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En muchas ocasiones la cuestion no es el “cuanto y
como regar”, sino el “cuando dispondré de agua”






Presentacion

En la actualidad existe una gran competencia por el uso del agua.
Los recursos hidricos se encuentran bajo una fuerte presion debida tanto al
crecimiento demogréfico como al aumento de la demanda de los distintos
sectores econOmicos, incluido el medioambiente. Ademas, se espera un
agravamiento de esta situacion como consecuencia de la progresiva
reduccion de recursos hidricos disponibles asociada el cambio climético en
las zonas aridas y semiaridas, como es el caso de la Region de Murcia.
Como resultado de esta situacion ya se estan produciendo tensiones entre
regiones, e incluso entre paises, que pueden intensificarse conforme crezca

la escasez de agua.

En este contexto los autores han desempefiado una intensa labor
investigadora relativa al uso del agua en el regadio de la Region de Murcia
durante la década 2002-2011. Esta actividad se enmarca en el proyecto
internacional de investigacion SIRRIMED “Sustainable use of IRRIgation
water in the MEDiterranean region”, financiado por la Unién Europea. El
estudio se ha desarrollado en cinco de las principales y mas
representativas comunidades de regantes de la Regidon de Murcia:
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena, Comunidad de
Regantes de Lorca, Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo Segura
Calasparra-Cieza, Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva y
Comunidad de Regantes de Miraflores. Todas ellas, a excepcion de la
Comunidad de Regantes de Miraflores, son miembros del Sindicato Central
de Regantes del Acueducto Tajo-Segura. La puesta en marcha del
Trasvase Tajo-Segura convirtio a nuestra Region en una de las mayores

zonas de produccién de hortalizas al aire libre de Europa.

Este libro, fruto de esta investigacion, esta fundamentado en otras
publicaciones propias del ambito cientifico, entre las que destaca la tesis
doctoral titulada “Estudio de la evolucién de los regadios mediante técnicas
de benchmarking. Aplicacion en la Region de Murcia”, y los siguientes

articulos de investigacion, publicados en prestigiosas revistas cientificas



internacionales en el ambito de la energia y de la gestién del agua en el

regadio:

— Soto-Garcia, M., Martinez-Alvarez, V., Garcia-Bastida, P.A., Alcon,
F., Martin-Gorriz, B., 2013. Effect of water scarcity and modernisation
on the performance of irrigation districts in south-eastern Spain.
Agricultural Water Management 124: 11-19.

— Soto-Garcia, M., Del-Amor-Saavedra, P., Martin-Gorriz, B., Martinez-
Alvarez, V., 2013. The role of information and communication
technologies in the modernisation of water user associations
management. Computer Electronics in Agriculture 98: 121-130.

— Soto-Garcia, M., Martin-Gorriz, B., Garcia-Bastida, P.A., Alcon, F.,
Martinez-Alvarez, V., 2013. Energy consumption for crop irrigation in
a semiarid climate (south-eastern Spain). Energy 55: 1084-1093.

— Martinez-Alvarez, V., Garcia-Bastida, P.A., Martin-Gérriz, B., Soto-
Garcia, M., 2014. Adaptive strategies of on-farm water management
under water supply constraints in south-eastern Spain. Agricultural
Water Management 136: 59-67.

— Martin-Gérriz, B., Soto-Garcia, M., Martinez-Alvarez, V., 2014.
Energy and greenhouse-gas emissions in irrigated agriculture of SE
Spain. Effects of alternative water supply scenarios. Energy. En
revision.

En definitiva se trata de un gran trabajo de investigacion, que
caracteriza la situacién actual del regadio de la Region de Murcia mediante
indicadores de gestion. Ademas se aportan andlisis de gran interés
sectorial como los efectos de la escasez de agua y de la modernizacion
sobre las zonas regables, el vinculo entre el uso del agua y la energia en el
regadio, o los posibles efectos sobre el consumo de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero asociados al uso de agua
desalinizada para riego, como alternativa a los recursos hidricos

convencionales.

José Manuel Claver Valderas
Presidente del Sindicato Central de
Regantes del Acueducto Tajo-Segura
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Capitulo |
INTRODUCCION

M. Soto Garcia, V. Martinez Alvarez, B. Martin Gorriz

El agua es esencial para la vida, para un desarrollo socioeconémico
Optimo y para el medio ambiente (Al-Ismaily y Probert, 1998; Molina et al.,
2009; Rasouliazar, 2011). Sin embargo, poder satisfacer la demanda
hidrica existente y garantizar su calidad se ha convertido en un problema
mundial debido a que se trata de un recurso limitado y su consumo se
duplica cada 20 afios (Clothier, 2008; Pedrero et al., 2010).

1.1. RETOS ACTUALES DEL REGADIO Y FUTURAS PERSPECTIVAS

Histéricamente el agua ha sido el catalizador mas importante para el
desarrollo humano, prueba de ello es que diversas civilizaciones de la
antigiiedad se desarrollaron en los valles de los grandes rios, como el Tigris
y Eufrates, el Nilo, el Indo y el Hwang Ho (Grindlay et al., 2011).

En la actualidad los recursos hidricos se encuentran bajo una fuerte
presién debido a causas como el crecimiento demografico mundial, el
aumento de la clase media en los paises en desarrollo, el cambio climatico
y la competencia por estos recursos entre los diversos sectores: la
agricultura, el abastecimiento de la poblacion, la produccion de energia, la
industria, el turismo y el medioambiente (Romero et al., 2012). Esta
competencia estd provocando una mayor competitividad entre paises y
regiones por los recursos hidricos disponibles, afectando incluso al

desarrollo de muchos de ellos (Moreno-Pérez y Roldan-Canas, 2013).

A nivel mundial el sector agricola es el mayor consumidor de agua
dulce, ya que emplea un 70% del total. En este sentido es importante
resefiar que la agricultura de regadio desempefia un papel esencial en la
produccion mundial de alimentos, dado que produce el 40% de los mismos

con menos de un 20% de las tierras cultivadas, siendo un reto importante
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para las proximas décadas garantizar la seguridad alimentaria para una
poblacién creciente. Hay que tener en cuenta que a escala mundial los
cultivos de regadio presentan un rendimiento de aproximadamente 2,7
veces superior a los de secano. Por lo tanto, en el futuro el regadio debera
seguir desempefiando e incluso incrementar su importancia en la
produccion de alimentos (Zwart et al., 2010; WWAP, 2012).

La superficie regable en el mundo ha pasado de 170 millones de
hectareas en 1970 a 304 millones de hectareas en 2008, y tiene
posibilidades de seguir creciendo, sobre todo en el Africa Subsahariana y
América del Sur (WWAP, 2012). A nivel regional, se pueden observar
grandes diferencias, mientras que en el Norte de Africa la superficie regada
representa aproximadamente el 30% del total de las tierras cultivables, en
Europa esta proporcion no es mayor de un 7% (Schaldach et al., 2012).
Respecto a Esparia, la superficie de regadio fue de 3.473.474 ha en 2011,
un 20% de la tierra cultivada (ESYRCE, 2011), presentando un consumo
del 78% del agua disponible (INE, 2013). En la gestién del regadio espafiol
juegan un papel muy importante las comunidades de regantes (CCRRS),
dado que distribuyen el agua al 70% de la superficie regable (Berbel et al.,
2007).

Para mejorar la gestion y la eficiencia del uso del agua en el regadio,
la administracion espafiola ha promovido la modernizacion generalizada de
las zonas regables (Playan y Mateos, 2006; Plusquellec, 2009). Estos
procesos se han caracterizado principalmente por la sustitucién de los
sistemas tradicionales de riego por gravedad por sistemas presurizados, y
por la incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
(TICs) en la gestion de las CCRRs. Aungue la modernizacion ha reducido
considerablemente la cantidad de agua consumida por unidad de
superficie, ha supuesto un aumento notable del consumo energético debido
a la sustitucion de los sistemas tradicionales de riego por gravedad por
riego presurizado (Jackson et al., 2010; Rodriguez et al., 2011a; Abadia et
al., 2012). Por otra parte, diversos autores (Sanchez-Moreno et al., 2011;
Martinez-Ferndndez et al., 2013) defienden el regadio tradicional por

considerar que: (a) promueve la conservacion y uso sostenible del suelo,
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(b) mantiene wuna alta diversidad biolégica, y (c) garantiza Ila

agrobiodiversidad.

Ademas, algunos sectores de la opinion publica estan cuestionando
el papel actual de la agricultura de regadio por ser el mayor consumidor de
agua, exigiendo que se aumente el caudal ecoldgico en los rios y que se
preserve para otros sectores, para reducir de esta manera la presién sobre
los sistemas acuaticos (LOpez-Gunn et al., 2012). Sin embargo, es
necesario tener en cuenta que la agricultura de regadio juega un papel
trascendental para la provision de alimentos, y es también muy importante
desde otros puntos de vista como el socioeconémico, el desarrollo rural, el
paisajistico o la biodiversidad (Castafion, 2009; De Stefano y Llamas,
2013).

En este contexto, el regadio se enfrenta a los siguientes retos: (a)
aumentar la produccion de alimentos; (b) reducir el consumo de agua,
gestionando de una manera conjunta y mas eficiente los recursos hidricos y
energéticos para asegurar la conservacion del medio ambiente; y (c)
garantizar la cantidad y calidad del agua para las generaciones venideras
(Garcia-Vila y Fereres, 2012; Huang et al., 2012; Jacobsen et al., 2012).

De todo lo expuesto se desprende la necesidad de mejorar el manejo
del agua en el regadio con la aplicacion de nuevas herramientas en su
gestion. Una de estas técnicas es el benchmarking (Malano y Burton, 2001;
Rodriguez et al., 2008; Corcoles et al., 2010).

1.2. LA MODERNIZACION DE REGADIOS EN ESPANA

La FAO (1997) define la modernizacion de los regadios como "un
proceso de mejora técnica y de gestibn (en oposicion a la mera
rehabilitacion) de los sistemas de riego con el objetivo de mejorar la
utilizacion de los recursos (mano de obra, agua, economia, medio

ambiente) y el suministro del agua a las explotaciones agricolas".

La Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de
23 de octubre, conocida como Directiva Marco del Agua, incluye criterios
medioambientales en la gestién y regulaciéon de los recursos hidricos, la
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proteccion de los mismos ante la contaminacion, asi como la conservacion
del medioambiente y de la biodiversidad. La Directiva Marco del Agua
establece un marco comunitario de proteccidén y gestion de las masas de
agua Y fija el afio 2015 como fecha para alcanzar el objetivo de conseguir
un buen estado ecoldgico de las mismas. La politica espafiola en el ambito
del regadio se adecud a estas normas y le dio un nuevo enfoque al Plan
Nacional de Regadios (PNR), mas en consonancia con las nuevas
sensibilidades sociales y ambientales.

Por estos motivos a principios del siglo XXI se impulsa una nueva
orientacion en la gestibn del agua, basada en la garantia de su
disponibilidad y calidad, en su gestion eficiente y sostenible, en la
potenciacion de la regeneracion y reutilizacion, en la obtencion de nuevos
recursos, en la modernizacion de regadios, y en el fomento de la
investigacion y la incorporacion de las nuevas tecnologias. Para aplicar
estas nuevas politicas, la administracion espafola ha llevado a cabo las
siguientes acciones de planificacién en el regadio durante la Gltima década:

o ElI PNR Horizonte 2008 (MAGRAMA, 2013) cuyo objetivo
principal es: “racionalizar el uso del agua en todas las zonas
regables espafiolas, nuevas o0 antiguas, armonizando los
objetivos de la politica del agua con la mejora en las condiciones
de vida de los regantes, el desarrollo rural y el aumento de su
competitividad en los mercados agrarios”.

o Plan de Choque (PCH) de Modernizacién de Regadios 2006-
2008 (MAGRAMA, 2013) destinado a: “garantizar una mejor
gestion de los recursos hidricos y a paliar los dafios producidos
por la sequia padecida en los afios 2004 y 2005. Este Plan,
refuerzo del PNR, consiguié la mejora y consolidacién de una
superficie de 866.898 hectareas y supuso un ahorro anual de
1.162 hm? en el consumo de agua”.

0 La Estrategia Nacional para la Modernizacion Sostenible de los
Regadios Horizonte 2015 (MAGRAMA, 2013) cuyos objetivos
son: “el ahorro de agua, la transferencia de tecnologia, el fomento

de la utilizacién de recursos hidricos alternativos, la eficiencia
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energética, la mejora de la renta agraria, la creacion de puestos
de trabajo adicionales y, en general, el fomento de la

sostenibilidad del regadio espafiol”.

La mejora y consolidacion de los regadios afectados por estas
actuaciones, en el &mbito del PNR y del PCH representa casi el 90% de la
superficie total contemplada en la planificacién, y una inversion de mas del
80% del total, reflejados en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Actuaciones en el ambito del PNR y PCH (MAGRAMA, 2013).

Ejecucion PNR y PCH: Periodo 2000-2008

Superficie ejecutada Inversion comprometida

(ha) (%) (€) (%)

Mejora y consolidacién 895.097 88,8 2.463.652.691 84,1
Regadios en ejecucién 103.836 10,3 355.495.755 12,1
Regadios sociales 3.429 0,3 19.957.404 0,7
Regadios privados 6.196 0,6 22.996.998 0,8
Programas de apoyo - - 67.394.720 2,3
Total 1.008.558 100 2.929.497.568 100

Estas actuaciones distribuidas por todo el territorio nacional han
consistido principalmente en la modernizacion de infraestructuras de
transporte y distribucién del agua de riego, asi como en los sistemas de
aplicacion de agua en parcela. De esta forma los esfuerzos de la
planificacion se han destinado principalmente a la sustitucion de las redes
de conducciones abiertas por tuberias a presion, con el fin de disminuir las
pérdidas en los sistemas de distribucion y conseguir un ahorro de agua.
También se han implantado las tecnologias de la informacién y la
comunicacion (TICs) en la gestion del regadio (MAGRAMA, 2013).

Algunos estudios han analizado la situacion antes y después de los
procesos de modernizacion. Por ejemplo, los efectos de la modernizacion
son evaluados por Rodriguez et al. (2011a) en una CCRR tipica de
Andalucia, llegando a las siguientes conclusiones: (a) la cantidad de agua
destinada para el riego de las parcelas se redujo; (b) los costes de

operacion y mantenimiento del sistema aumentaron considerablemente; y
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(c) la energia requerida para bombear el agua a la red de presion es muy

superior en comparacion con la situacién anterior.

1.3. CONSUMO Y COSTE ENERGETICO DEL REGADIO

Tanto el agua como la energia son insumos necesarios para
cualquier desarrollo social y econémico. Un aumento de las actividades
agricolas e industriales lleva asociado un aumento de la demanda de agua
y energia (Jebaraj e Iniyan, 2006). Existe una fuerte interrelacion entre el
agua y la energia. La energia es consumida en muchos procesos
relacionados con el uso del agua: (a) en la captacidon (aguas superficiales y
subterraneas); (b) en el transporte y distribucion (uso urbano, industrial y
agricola); y (c) en el tratamiento (potabilizacién, depuracion, y
desalinizacion). Por otro lado son muchos los procesos para producir
energia que consumen agua. Ademas de la produccién directa de energia
en las centrales hidroeléctricas, también se emplea para la refrigeraciéon de
las centrales nucleares, de gas, carbon o fuel, y de las plantas
termosolares. Esta interrelacion se suele denominar como el "nexo agua-
energia”, y cada vez es mas considerada durante los procesos de
planificacion (Siddigi y Diaz, 2011; Hardy et al., 2012). Esta constatacion de
que ambos sectores deben planificarse de manera conjunta y coordinada

es muy reciente (Hardy y Garrido, 2010).

La racionalizacion conjunta del uso del agua y de la energia esta
ligada al cambio climéatico, el ahorro de agua implica ahorro de energia v,
por tanto, minimiza la emision de gases de efecto invernadero (Cabrera,
2011). Dado que la agricultura consume a nivel mundial el 70% del agua
dulce, el uso sostenible de los recursos hidricos y energéticos en el sector
agricola debe ser prioritario, con una gestion eficiente de los sistemas de
riego, consiguiendo de esta manera minimizar los problemas ambientales
(Kim y Evans, 2009; Kizilaslan, 2009; WWAP, 2012).

En Espafa el 7% del consumo eléctrico estaba relacionado con el
uso del agua en 2007 (Hardy y Garrido, 2010), siendo el regadio uno de los

sectores que ha experimentado un aumento considerable del consumo
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energético en los ultimos afios (Carrillo-Cobo et al., 2010; Rodriguez et al.,
2011b; Abadia et al., 2012). Hardy y Garrido (2010) estiman que el riego en
Espafia tiene un consumo de energia que varia entre 0,28 kWh m™, cuando
solo se considera el gasto de energia en la captacion y distribucion, y 0,34
kWh m™ cuando se tienen en cuenta el tratamiento y transporte. Las
variaciones de consumo energético son amplias: un sistema de riego por
gravedad y con agua superficial tendr4 un consumo energético del orden de
0,02 kwh m™, mientras que localizado y con aguas subterraneas tendré un

consumo energético del orden de 0,68 kwWh m™.

La modernizacion de los regadios, en la mayoria de CCRRs, ha
supuesto un aumento del consumo energético, siendo por tanto necesario
maximizar la eficiencia en el manejo del agua y la energia (Rodriguez et al.,
2011a). En Espafia Corominas (2009) indic6 que mientras el consumo de
agua por hectarea se ha reducido de 8.250 m*® ha* a 6.500 m® ha™ (21%)
entre 1950 y 2007, la demanda de energia ha aumentado de 206 kWh ha™
a 1.560 kWh ha™ (657%). Debido a este aumento del consumo de energia
en las redes colectivas de riego, se esta realizando un gran esfuerzo en
Espafia por parte de la Administracion, centros de investigacion,
universidades y desde las asociaciones de CCRRs con el objetivo de

reducir el consumo energético en el regadio:

o El Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de Ahorro y
Eficiencia Energética propone las auditorias energéticas en las
CCRRs. El objetivo general de una auditoria energética es
evaluar el consumo energético en la CCRR y proponer medidas
que le supongan un incremento de la eficiencia energética, y por
tanto, un ahorro energético y econémico. Desde la publicacion
por parte del Instituto para Diversificacion y Ahorro de la Energia
(IDAE) del Protocolo de Auditorias Energéticas en Comunidades
de Regantes (Abadia et al., 2008a), se han realizado numerosas
auditorias en distintas zonas regables de Espafia (Abadia et al.,
2010; Moreno et al.,, 2010a). De forma complementaria a las
auditorias energéticas, se esta llevando a cabo un proceso de

formacion e informacion dirigido a técnicos y agricultores,
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destacando las guias: Ahorro y Eficiencia Energética en
Agricultura de Regadio (IDAE, 2005) y Ahorro y Eficiencia
Energética en Comunidades de Regantes (Rocamora et al.,
2008).

o0 Los centros de investigacion y universidades han publicado
numerosos estudios y metodologias, cuya aplicacion puede
permitir alcanzar ahorros superiores al 20%. Destacan las
siguientes: (a) calculo de la eficiencia global energética del
sistema, considerando el funcionamiento de los grupos de
bombeo y la distribucion espacial de la red de distribucion
(Abadia et al.,, 2008b; Abadia et al., 2012); (b) empleo de
software especifico como Epanet 2.0 (Rossman, 2000) en el
analisis de los requerimientos de energia de una red de riego
presurizada a la demanda (Rodriguez et al.,, 2009); (c)
agrupamiento de tomas de riego en redes presurizadas reguladas
por grupos de bombeo (Jiménez-Bello et al., 2010; Jiménez-Bello
et al., 2011); y (d) programacion y sectorizacion de sistemas de

distribucion por turnos (Carrillo-Cobo et al. 2011).

o0 Desde la Federacion Nacional de Comunidades de Regantes de
Espafia se esta potenciado el ahorro y la eficiencia energética en
el regadio. Destaca el curso de gestor energético en CCRRs,
realizado en colaboracion con el IDAE, la Universidad Miguel

Hernandez y una empresa de ingenieria.

El incremento del consumo de energia en el regadio ha provocado
que el coste energético sea uno de sus mayores problemas. Esta
problematica se ha agravado con el incremento en un 120% de las tarifas
de energia para el riego en Espafa entre 2008 y 2010 (Rodriguez et al.,
2011a). Debido a la liberalizacion del mercado eléctrico espafiol en 2008,
cuando las tarifas especiales para riego desaparecieron, el regadio pasoé a
utilizar las mismas tarifas que el resto de sectores. Este hecho le ha
perjudicado considerablemente, dado que durante los meses de junio y
julio, cuando la demanda de riego es mayor, la mayoria de las horas de
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funcionamiento se incluyen en el periodo tarifario mas caro (Carrillo-Cobo
et al.,, 2010). Otro factor que le perjudica es que tiene que contratar la
maxima potencia que necesita en los meses de maxima demanda para
todo el afio, cuando en muchas CCRRs hay periodos de varios meses
donde no riegan, esta problematica se agravd en agosto de 2013 con el
aumento de los costes del término de potencia, que ha provocando un
incremento considerable de los costes fijos (término de potencia) de la
factura eléctrica. Ederra y Murugarren (2010) indican que se ha producido
un incremento medio del 82% en el coste energético entre 2005 y 2009 en

CCRRs modernizadas en Navarra.

Moreno et al. (2010a) concluyen, después de analizar las medidas
de ahorro de energia para 15 CCRRs, que el ahorro econémico estimado
puede ser mayor que el ahorro de energia, debido principalmente a la
contratacion optima de las tarifas eléctricas. Bescoés et al. (2008) indican
que el hecho de disefiar las redes de riego a la demanda utilizando las
horas punta con el objeto de reducir la potencia instalada y por tanto el
coste del término de potencia, no compensa la penalizacion del 70% en el
término de energia que supone el utilizar las horas mas caras en cuanto al
término de energia. Por otro lado Pulido et al. (2006) llegan a la conclusién
gue la presencia de un depdésito de regulacion en un sistema de impulsion
permite independizar los caudales bombeados de la variabilidad del uso del
agua en la red de distribuciéon. De este modo el depoésito permite la
reduccion de los costes energéticos, al poder adaptar el funcionamiento de
los grupos de bombeo al tipo de discriminaciéon horaria de las tarifas
eléctricas, y al poder conseguir un funcionamiento mas regular de las
estaciones de bombeo en comparaciéon con la impulsién directa a la red de
distribucion, aunque esta Ultima opcion sea mas eficiente desde un punto

de vista energético.

El seguimiento de las instalaciones también es importante para
conseguir una disminucion de los costes energéticos, dado que una
desviacion de las condiciones o6ptimas de manejo puede producir un
aumento del consumo de energia. Este incremento en el consumo rara vez

se conoce debido a la falta de control en muchas CCRRs (Luc et al., 2006).
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También se aumenta el ahorro con un mantenimiento apropiado y el uso de

variadores de frecuencia (Lamaddalena y Khila, 2012).

Por lo tanto el coste energético de las CCRRs va a depender del tipo
de tarifa contratada, el disefio, el manejo y estado de las infraestructuras
para la distribucién del agua. De ahi la importancia de realizar auditorias
energéticas en las CCRRs y llevar un seguimiento permanente de las

instalaciones mediante indicadores energéticos.

1.4. INDICADORES DE GESTION Y TECNICAS DE BENCHMARKING

El uso de la técnica de benchmarking tiene su origen en la actividad
empresarial. Se trata de una herramienta para mejorar los procesos y la
excelencia de una organizacién, que emplea la experiencia adquirida en el
estudio de otras organizaciones o procesos similares (Gurutze y Ochoa,
2005).

El Centro de Calidad y Productividad Americano (APQC, 2006)
define el benchmarking como “el proceso de identificar y aprender a partir
de las mejores practicas en cualquier parte del mundo, es una herramienta
poderosa en la busqueda de una mejora continua y de avances
importantes”. Por todo ello se puede considerar que el objetivo principal del
benchmarking es una mejora continua de la organizacion a lo largo del

tiempo.

La aplicacion de las técnicas de benchmarking para mejorar el
funcionamiento del regadio es un fenémeno relativamente reciente (Malano
y Burton, 2001; Cakmak et al., 2004; Ghazalli, 2004; Jayatillake, 2004;
Borgia et al., 2013), siendo una herramienta muy util para optimizar el uso
del agua y la energia en este sector (Malano et al., 2004; Rodriguez et al.,
2008; Corcoles et al., 2010).

El objetivo principal de las técnicas de benchmarking es la mejora de
la CCRR analizada mediante la comparacion de su funcionamiento actual
con el de otras CCRRs, o0 con ella misma a lo largo del tiempo. De esta

manera, es posible determinar qué practicas conducen al mejor
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aprovechamiento y, posteriormente, adaptar estas practicas a las CCRRs

gue sean menos eficientes.

El analisis de indicadores de gestién es la principal herramienta del
benchmarking. Estos indicadores se obtienen a partir de la combinacion de
una o varias variables primarias, generalmente disponibles en las CCRRs,
con el fin de describir las caracteristicas principales de las zonas regables
estudiadas. La interpretacién de los valores obtenidos para cada indicador
permite realizar el diagnéstico de una situacion, a partir del cual se podra
realizar la toma de decisiones. Este método de comparaciéon de indicadores
de gestion ha sido empleado en numerosos trabajos y para distintas zonas
regables situadas en diferentes partes del mundo (Melian-Navarro et al.,
2010), pero muy pocos investigadores lo han empleado para analizar
periodos prolongados. Los indicadores de gestion se han utilizado en este
estudio para caracterizar y analizar los regadios en la Region de Murcia.
Los indicadores empleados se basan en la propuesta del “International
Program for Technology and Research on Irrigation and Drainage” IPTRID
(Malano y Burton, 2001), considerando también indicadores adicionales
propuestos por autores que han aplicado previamente técnicas de
benchmarking en Espafia (Rodriguez, 2003; Corcoles, 2009; Abadia et al.,
2010). Los factores que se consideran en la definicion de los indicadores
son los relacionados con los flujos econdmicos, la produccion agricola, el
medioambiente, el uso del agua y la energia. Los indicadores empleados se
han agrupado en cinco grupos: de rendimiento, financieros, de eficiencia de
produccion, energéticos y ambientales.

1.5. AMBITO DEL ESTUDIO

La Region de Murcia sufre en las ultimas décadas una escasez
estructural de recursos hidricos, resultado de su régimen climatico
semiarido y del crecimiento de la demanda de agua para la agricultura y
otros sectores de gran importancia econémica como el turismo. La gran
variabilidad climatica produce ademas frecuentes y prolongados periodos
de sequia. También presenta grandes riesgos de desertificacién por sus
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bajas precipitaciones anuales, la torrencialidad de las mismas y el empleo
de agua de riego con alta salinidad (Pérez-Sirvent et al., 2003; Acosta et al.,
2011).

Esta escasez de agua en la Regién de Murcia es un aspecto muy
relevante a la hora de garantizar el futuro de la agricultura de regadio, dado
gue suele ser el primer sector al que se le aplican restricciones en el
suministro de agua en los periodos de escasez (Garcia-Vila y Fereres,
2012).

El sector agricola es un pilar fundamental de la economia de la
Region de Murcia. El valor de las exportaciones debidas a este sector
fueron de 3.007 M€ en 2011, representando el 55% del total. La produccion
vegetal contribuyé de forma exclusiva con 1.852 M€ (ECONET, 2013).
Respecto a la poblacion empleada directamente en el sector agrario, ésta
fue de 76.100 personas en 2011, lo que representd el 13,8% de la
poblacion activa ocupada (CARM, 2013).

En el afio 2011 la superficie total de las tierras cultivadas en la
Region de Murcia fue de 550.948 ha, de esta superficie 187.064 ha fueron
de regadio, lo que representd el 34% (CARM, 2013). Por otro lado, el
volumen de agua consumido por el regadio en 2011 fue de 575 hm?
representado un 81% del consumo total (INE, 2013). Los cuatro tipos de
regadios caracteristicos que nos podemos encontrar en esta region segun
Alcdn (2007) son: (a) los tradicionales, legalizaciones y ampliaciones de las
Vegas del Segura; (b) los creados o redotados con aguas procedentes del
Trasvase Tajo-Segura; (c) los que se abastecen con aguas subterraneas; y

(d) los abastecidos con la reutilizacion o desalinizacion.

Los recursos hidricos de la Region de Murcia dependen de los
disponibles en la Cuenca del Segura en cada momento, dado que el 99%
de su superficie se encuentra ubicada en la misma. A pesar de las
limitaciones en los recursos hidricos, el regadio de esta cuenca es muy
rentable, generando un margen neto de 879 M€ afio’ (Calatrava y
Martinez-Granados, 2012).
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Actualmente existe un déficit estructural de agua en la cuenca de

460 hm? afio™, dado que sus recursos no son suficientes para satisfacer la

demanda estimada. Los recursos hidricos de la cuenca provienen de

diferentes fuentes:

0}

Superficiales. La estimacion total de recursos superficiales de la
Cuenca del Segura es de 640 hm? afio® (CHS, 2013), pero la
disponibilidad de este tipo de recursos sufre gran variabilidad a lo
largo del tiempo.

Aguas subterraneas. Muchos de los acuiferos se encuentran
sobreexplotados (Molina et al., 2011), con unos consumos de
aguas subterraneas medios anuales de 570 hm® en la cuenca
para el periodo 1980-2009, segun estimaciones de la Fundacion
Instituto Euromediterraneo del Agua y del Instituto Geoldgico y
Minero de Espania.

Trasvase Tajo-Segura. La puesta en marcha de este trasvase en
1979 permiti6 convertir a la Region de Murcia en una de las
zonas de mayor produccion de hortalizas de Europa (Martinez-
Carrasco y Martinez, 2011). El volumen anual asignado para
riego agricola del Trasvase Tajo-Segura es de 400 hm?®, pero en
la préctica el valor medio anual ha sido de 196 hm?® (CHS, 2013),
apenas la mitad del volumen previsto.

Desalinizacion. Desde la administracion, la desalinizacion se ha
planteado en los Ultimos afios como una alternativa para
aumentar los recursos hidricos de la Cuenca del Segura, siendo
una de las principales actuaciones el Programa AGUA (Maestre-
Valero, 2011). Por otro lado, existen agricultores que, para
garantizar la disponibilidad de agua, han instalado pequefias
plantas desalobradoras en sus explotaciones agricolas (Soto-
Garcia et al., 2013a).

Reutilizacion. Los volumenes de agua depurados durante el
periodo 2002-11 en la Regi6on de Murcia han tenido un valor
anual medio de 103 hm® (ESAMUR, 2013).
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1.6. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DEL ESTUDIO

Este trabajo de investigacion se ha desarrollado en el marco del
proyecto europeo SIRRIMED, “Sustainable use of IRRigation water in the
MEDiterranean region” (SIRRIMED, 2013), en el que han participado
grupos de investigacion de 9 paises (Egipto, Espafia, Francia, Gran
Bretafia, Grecia, Holanda, Italia, El Libano y Marruecos). En concreto se
enmarca dentro del Workpackage n° 3 “Caracterizacion de las zonas
regables y evaluacion comparativa”. El objetivo de este Workpackage ha
sido evaluar y comparar, mediante la aplicacion de técnicas de
benchmarking, las zonas regables seleccionadas de los diferentes paises

participantes, para asi proponer las mejores practicas de gestion.

En nuestro caso se han seleccionado cinco CCRRs de la Regién de
Murcia, con una superficie total de 71.954 ha, lo que represento el 38,5%
de la superficie regable regional en 2011. Por tanto, la muestra analizada se
puede considerar suficientemente representativa del regadio de esta
region.

El objetivo general del presente trabajo es “la ampliacion del
conocimiento cientifico sobre el regadio Regién de Murcia, estudiando su
evolucion mediante técnicas de benchmarking”; incluyendo los siguientes

objetivos especificos:

I.  Caracterizar los regadios de la Region de Murcia mediante el
empleo de los indicadores de gestidn, el andlisis de su evolucion
y la comparacion con otros estudios previos. Se pretende aportar
valores de referencia para los gestores de CCRRs o para futuros
estudios.

[I. Estudiar, a escala CCRR, la sensibilidad de los indicadores de
gestidn a la escasez de agua.

[ll.  Analizar la relacion entre la variacion de los indicadores y las
estrategias seguidas por los agricultores en parcela (riego
deficitario, desalinizacion de aguas salobres, cambios en el

patrén de cultivo, etc.) durante los periodos de sequia.
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IV. Estudiar los efectos de la modernizaciéon sobre las CCRRs,
analizando el papel de las tecnologias de la informacion y la
comunicaciéon (TICs) en la gestion moderna de estas
organizaciones y la adaptacion de los regantes a los nuevos
servicios proporcionados por las mismas.

V. Analizar la relacion entre el consumo de agua y energia en las
tres escalas de gestion del agua de riego: cuenca hidrografica,
CCRR y parcela o explotacion.

VI.  Caracterizar el consumo de energia y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI) debidas a las practicas agricolas en los
principales cultivos, analizando el posible efecto de alternativas
futuras de suministro para substituir la disminucion de recursos

hidricos prevista como consecuencia del cambio climatico.

Para lograr estos objetivos, el presente estudio se ha estructurado en

12 capitulos. A continuacién se presenta su contenido.

En los Capitulos Il, 1l y V se realiza una sintesis del estado del
conocimiento actual sobre: (a) los regadios de la Region de Murcia, (b) las
CCRRs, y (c) las técnicas de benchmarking aplicadas a la agricultura de
regadio. En el Capitulo IV se describen las principales caracteristicas de las
cinco CCRRs seleccionadas durante el periodo de estudio 2002-11:
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC), Comunidad de
Regantes de Lorca (CRLO), Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo
Segura Calasparra-Cieza (CRTCC), Comunidad de Regantes Pantano de la
Cierva (CRPC) y Comunidad de Regantes de Miraflores (CRM).

Los regadios de la Region de Murcia se caracterizan en el Capitulo
VI mediante el andlisis de la evolucion de numerosos indicadores de
gestion y su comparacion durante un periodo de diez afios. Hasta la fecha
ningun trabajo ha analizado las zonas regables de la Region de Murcia con
profundidad mediante las técnicas de benchmarking, aunque esta técnica
ya se habia empleado previamente a otras regiones espafiolas (Rodriguez,
2003; Corcoles, 2009). Con este analisis se complementa el estudio de las

areas mas importantes del regadio espafiol mediante la técnica de
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benchmarking, permitiendo la comparacién con otras regiones y aportando

valores de referencia a los gestores de las CCRRs o para futuros estudios.

En los Capitulos VIl y VIII se evaltan los efectos de las restricciones
en el suministro de agua sobre las zonas regables. Para ello en el Capitulo
VIl se analiza la sensibilidad de los indicadores de gestién de las cinco
CCRRs seleccionadas a la escasez de agua, y en el Capitulo VIII se
estudia las estrategias seguidas por los agricultores en parcela (riego
deficitario, desalinizacibn de aguas salobres, cambios en el patrén de
cultivo, etc.) para cada grupo de cultivos durante estos periodos,
informacion necesaria para la correcta interpretacion de las tendencias de
los indicadores de gestion (Tanaka y Sato, 2005; Garcia-Vila et al., 2008;
Salvador et al., 2011). Para los gestores de las CCRRs es muy interesante
identificar como contribuye la escasez de agua a los cambios observados

en los indicadores de gestion de su organizacion.

En el Capitulo IX se analizan los efectos de la modernizacién en la
CRCC, comparando los indicadores de gestion antes y después del
proceso, considerando afios con suministro hidrico similar. Esta CCRR ya
disponia de redes de distribucion presurizadas con anterioridad a la
modernizacién, al contrario de lo que ocurre generalmente en otras CCRRs
de Espafia, cuya modernizacion se ha caracterizado por la sustitucion de
los tradicionales sistema de distribucion por gravedad por conducciones
presurizadas mucho mas eficientes (Rodriguez et al., 2011a). Ademas se
analiza el papel de las TICs en la gestion de estas organizaciones, asi
como la adaptacién de los regantes a los nuevos servicios proporcionados
por las mismas. La CRCC esta aplicando las TICs en la gestién de su zona
regable desde 1999, incluyendo sistemas de supervision, control y
adquisicién de datos (SCADA); sistemas de soporte a la decision (SSD);
sistemas de informacion geografica (GIS); y aplicaciones web y para

teléfono movil.

La relacion entre el consumo de agua y energia en la zona de
estudio se aborda en el Capitulo X. Se analizan durante el periodo 2002-
2011 tres CCRRs cuyos recursos proceden de diferentes fuentes (aguas

superficiales, aguas subterraneas, trasvase, reutilizacion y desalinizacion),

34



Capitulo I. Introduccion

seleccionando un conjunto de indicadores para caracterizar la interrelacion
entre el consumo de agua y energia en las tres escalas de gestién del
regadio (cuenca, CCRR, y parcela); las otras dos CCRRs incluidas en el
presente trabajo no han sido evaluadas dado que no disponian de los datos
energéticos necesarios para realizar el éanalisis. El analisis de la
interrelacion entre el consumo de agua y energia en el regadio,
denominada "nexo agua-energia”, resulta de gran intrerés para los
responsables de la planificacion hidrica en el ambito de las diferentes

administraciones, asi como para los gestores de las CCRRs.

En el Capitulo XI se caracteriza el consumo de energia y las
emisiones de GEI debidas a las practicas agricolas que se realizan en los
principales cultivos de la CRCC. Ademas debido a la reduccion prevista de
los recursos hidricos disponibles en esta zona a causa del cambio
climatico, se plantean distintos escenarios futuros para el suministro de
agua de riego, que se basan principalmente en en el uso de agua
desalinizada como alternativa a la progresiva reduccion de las fuentes de
agua actuales. Se analiza la influencia de la incorporacion de estos nuevos
suministros de agua tanto en la energia necesaria para el manejo de los

cultivos como en las emisiones de GEI.

Por ultimo en el Capitulo XII se realiza una sintesis del estudio y se
recogen las principales conclusiones del mismo, indicando las principales
medidas a promover en la Region de Murcia para conseguir una agricultura

de regadio sostenible.
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Capitulo Il
LA AGRICULTURA DE REGADIO EN LA REGION DE
MURCIA

M. Soto Garcia, V. Martinez Alvarez, B. Martin Gorriz

En este capitulo se realiza una sintesis del estado del conocimiento
actual sobre el regadio en la Region de Murcia, abarcando sus
antecedentes histéricos, el balance entre la demanda y los recursos
disponibles, el deficit estructural de agua, los procesos de modernizacion y
la probleméatica medioambiental.

2.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

El regadio y la cultura del agua en la Region de Murcia tienen un
arraigo inmemorial, que ha ido desarrollandose y sigue tecnificandose hasta
la actualidad. La agricultura de regadio comienza a tener una auténtica
entidad con los arabes, no mas alla del siglo X. Anteriormente, su
aprovechamiento por otras civilizaciones, como la romana, se limit6 a
tomas directas del rio para el desvio de aguas a parcelas aisladas, o
abastecimiento de poblaciones, pero carecia del complejo y laberintico
sistema que le confirieron los arabes (Vera, 2005). En el siglo XllI la huerta
regada por los arabes no sobrepasaria las cinco mil hectareas de
superficie, segun los primeros libros de repartimientos a los colonizadores

cristianos (Garcia y Olivares, 1968).

Con la Reconquista se produjo una decadencia y abandono de la
huerta en toda la Region. En el siglo XVI se produce una expansion
agricola con la introduccién de los citricos y la morera, crecimiento que se
prolongé hasta finales del siglo XIX, cuando se agotaron las posibilidades
de captar mas recursos de las aguas superficiales a partir de azudes en

rios.
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A partir de la segunda mitad del siglo XX fue cuando se produjo la
gran expansion del regadio, sobre todo, con el empleo de aguas
subterraneas y con la llegada del Trasvase Tajo-Segura, que permitio
consolidar y/o aumentar las &areas regadas (Morales et al., 2005). Los
origenes del Trasvase, aunque fue mencionado por primera vez en 1902,
se remontan al afio 1932, cuando el entonces Ministro de Obras Publicas
D. Indalecio Prieto, encomendo al Ingeniero D. Manuel Lorenzo Pardo la
realizacion de un plan nacional del aprovechamiento de las aguas. Un afio
después era presentado el "Plan Nacional de Obras Hidraulicas", que
incluia el Trasvase Tajo-Segura, pero al final no se llevd a cabo por
diversas causas. La realizacion del Trasvase se volvio a retomar con la O.
M. de 30 de julio de 1966, donde se ordena la redaccion del "Anteproyecto
General del Aprovechamiento Conjunto de los Recursos Hidraulicos del
Centro y Sureste de Espafia, Complejo Tajo-Segura”, del cual formaba
parte integrante la construccion del Trasvase Tajo-Segura (San Martin,
2011; SCRATS, 2013).

En 1979 llegaron las primeras aguas a la Cuenca del Segura
procedentes del rio Tajo. De acuerdo con las estimaciones de PWC (2013),
si al sector agricola se le afiaden las actividades de comercializacion y
transformacion asociadas al mismo, la industria agroalimentaria vinculada
al Trasvase Tajo-Segura aporta en su conjunto 2.364 millones de euros de
PIB y méas de 100.000 empleos. A pesar de estas cifras el Trasvase Tajo-
Segura siempre ha generado una gran polémica entre sus partidarios y
detractores (San Martin, 2011), habiendo sido utilizado desde su puesta en
marcha como una excusa para criticar al anterior régimen franquista, bajo el
cual se habian iniciado las obras. Pero el Trasvase no puede ser
considerado como una obra de un régimen politico: se gestoé durante la Il
Republica, las obras se iniciaron con la dictadura, y entr6 en
funcionamiento durante la transicion democratica espafiola. En la
actualidad sigue siendo muy criticado principalmente por motivaciones
territoriales (Melgarejo et al., 2009) y medioambientales. Respecto a esta
polémica Melgarejo et al. (2010) sefialan: “treinta afios después de iniciada

la explotacién del Acueducto Tajo-Segura, resulta dificil de entender que su
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funcionamiento todavia no se haya normalizado y que todavia se siga

cuestionando el suministro de agua’.

La puesta en marcha definitiva del Trasvase Tajo-Segura posibilitd la
expansion de la actual horticultura intensiva de la Regidén de Murcia, que la
sita entre una de las mayores zonas de Europa de produccion de
hortalizas al aire libre fuera de temporada (Martinez-Carrasco y Martinez,
2011), hasta el punto de ser conocida como la “huerta de Europa” (Pérez-
Sirvent et al., 2003). Todo ello ha provocado que la Regién de Murcia sea
un mosaico de paisajes agrarios, tradicionales y modernos, extensivos e

intensivos, con un gran contraste entre el regadio y el secano (Gil, 2006).

2.2. DISTRIBUCION Y SITUACION ACTUAL

La Region de Murcia se ubica en el sudeste de Espafia con una
superficie de 11.314 km? (el 2,2% de la superficie del pais). El clima puede
considerarse como mediterraneo semiarido; las precipitaciones en general
son escasas e irregulares, con una media de poco mas de 320 mm
anuales; las temperaturas son suaves, rondando los 17°C de media y con
un alto nivel de insolacién, cercano a 3.000 horas anuales (Martinez-
Alvarez et al., 2006).

La Region de Murcia se encuentra practicamente en su totalidad (el
99% de la superficie) en la Cuenca Hidrografica del Segura (Fig. 2.1),

representando un 59% de la superficie total de la misma.

Por comarcas agrarias (Fig. 2.2), en el regadio de la Region de
Murcia se pueden observar tanto diferencias en los cultivos (Fig. 2.3) como
en los sistemas de riego empleados (Fig. 2.4), siendo sus principales

caracteristicas las siguientes:

l. Altiplano. Historicamente ha tenido areas de cultivo reducidas, muy
antiguas, y siempre concentradas junto a los manantiales que las
originaron. Con la construccién de pozos manuales y posteriormente, ya
entrado en el siglo XX, de sondeos de gran profundidad, estos riegos
experimentaron un gran desarrollo. Los acuiferos que suministran agua a

estos regadios presentan una gran sobreexplotacién (Molina et al., 2009).
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Los cultivos principales son la vid y los frutales no citricos (Fig. 2.3). De
esta comarca para su estudio se ha seleccionado la Comunidad de
Regantes de Miraflores (CRM).
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Figura 2.1. Distribucién territorial de la Cuenca Hidrografica del Segura (CHS, 2013).

[I. Noroeste. En torno a los rios Quipar, Argos y Benamor se
desarrollaron los regadios del noroeste desde épocas remotas con las
aguas que emanan de sus arroyos. A partir de los afios 60 se realizaron
numerosos sondeos para complementar los recursos disponibles en los
meses de verano y afios de sequia. Posteriormente se construyeron
embalses de regulacion en las tres cuencas. De esta comarca no se ha
seleccionado ninguna comunidad de regantes (CCRR) para el estudio,
debido a que no presenta una alta tecnificacién, con menos de un 50% de

riego localizado (Fig. 2.4).

[ll. Rio Mula. Se trata de regadios tradicionales de origen musulman
gue toman sus aguas del Rio Mula (Gémez et al., 2005), redotados con

aguas subterraneas. Posteriormente con la llegada del Trasvase Tajo-
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Segura se crearon nuevos regadios y se redotaron aquellos que sus
dotaciones eran insuficientes (Del Amor et al., 1998). Mas del 90% de la
superficie de regadio se encuentra dedicada a cultivos lefiosos (Fig. 2.3).
De esta comarca se ha seleccionado para su estudio la Comunidad de
Regantes Pantano de la Cierva (CRPC).

7] aLTPLAND
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[ RioMuLa

WEGS DEL SEGLURA

I /4LLE DEL GUADALENTIN
B CAMPO DE CARTAGERA

Figura 2.2. Comarcas agrarias y municipios de la Regién de Murcia (CARM, 2013).

IV. Vega del Segura. Esta comarca presenta los regadios
tradicionales, con concesiones inmemoriales que se abastecen
directamente del rio Segura, y los nuevos regadios, creados en los afios 60
y 70 por el Programa de Accidén Especial de Riegos del antiguo Instituto
Nacional de Colonizacién, que impulsé la construccién de sondeos (Gémez
et al., 2007). Con el Trasvase Tajo-Segura se crearon nuevos regadios y se
redotaron aquellos que eran insuficientes. Mas del 80% de los cultivos de

regadio son lefiosos (Fig. 2.3). De esta comarca se ha seleccionado para
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su estudio la Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo Segura
Calasparra-Cieza (CRTCC).
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Figura 2.3. Grupos de cultivos por comarcas agrarias. Elaboracién propia con datos
propuesta PHCS y estadistica regional (CARM, 2013; CHS, 2013).

V. Valle del Guadalentin. Esta comarca tiene regadios tradicionales
gue se abastecen por el pequefio aluvial del rio Guadalentin y por los
distintos manantiales de la zona. Estos exiguos caudales fueron reforzados
con la construccion de la tercera presa de Puentes en 1884 vy,
posteriormente, con el embalse de Valdeinfierno. En los afios 30,
comenzaron los sondeos por todo el valle y en los 60 se crearon las zonas
regables del Valle del Guadalentin, alimentadas por los acuiferos ubicados
en este valle, y la zona regable de Fortuna y Abanilla, regada con aguas
procedentes del acuifero Ascoy-Sopalmo. Con la llegada del Trasvase
Tajo-Segura se redotaron algunas zonas y se crearon nuevos regadios
(Martinez y Gomez, 2008). De esta comarca se ha seleccionado la

Comunidad de Regantes de Lorca (CRLO) para su estudio.
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Figura 2.4. Sistemas de riego por comarcas agrarias. Elaboracién propia con datos
propuesta PHCS y estadistica regional (CARM, 2013; CHS, 2013).

VI. Campo de Cartagena. Los regadios tradicionales comenzaron
con la extraccién de aguas subterraneas impulsadas por molinos de viento.
En los afios 60 y 70 se intensifico la extraccion de las aguas subterraneas
con nuevos sondeos. En los 80, con el funcionamiento del Trasvase del
Tajo-Segura, se redotaron y ampliaron los regadios del Campo de
Cartagena. De esta comarca para su estudio se ha seleccionado a la

Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC).

2.3. IMPORTANCIA DEL REGADIO EN LA DEMANDA HIDRICA

Tal como se ha indicado en el Capitulo I, el uso de los recursos
hidricos para la agricultura de regadio supone el volumen de demanda mas
significativo en el ambito de la Cuenca del Segura, con una demanda
estimada de 1.571 hm? afio, frente a la urbana de 217 hm? afio® y la
industrial no conectada a las redes municipales de 23 hm? afio? (CHS,
2013).
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La gestion de la demanda agricola se basa en la Unidad de
Demanda Agricola (UDA). El Plan Hidrologico de la Cuenca del Segura
(PHCS) identifica a la UDA como “una unidad diferenciable de gestion, bien
por su origen de recursos, por sus condiciones administrativas, por su
tecnologia de riego, por su similitud hidrolégica, o por consideraciones
estrictamente territoriales”. En la propuesta del Plan Hidrolégico de Cuenca
2009/15 (CHS, 2013) se describen 75 UDAs, de las que 49 se encuentran
ubicadas completamente o en parte en la Region de Murcia (Figura 2.5). En
la Tabla 2.1 se muestran las UDAs agrupadas por comarcas agrarias
(CARM, 2013; CHS, 2013).
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Figura 2.5. UDAs de la Cuenca del Segura en la Region de Murcia (CHS, 2013).
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Tabla 2.1. Agrupacion de UDAs por comarcas agrarias en la Region de Murcia. Elaboracion
propia (CARM, 2013; CHS, 2013).

Superficie Superficie

Comarca UDAs bruta (ha) neta (ha) Municipios
I. Altiplano. é52 56,7, 52.798 24.957 Abanilla, Fortuna, Jumillay Yecla.
14, 15, 16,
Il. Noroeste 27.28.30y 22.707 11.947 Bullas, Caravaca de la Cruz,
31 Cehegin y Moratalla
Il Rio Mula 41, 42, 43, 10.573 4.649 AIbL_Jdelte, Campos del Rio, Mula
44,73 y Pliego.
Abaran, Alcantarilla, Alguazas,
3,4,17, 18, Archena, Blanca, Calasparra,
V. Veaa del 20, 21, 22, Ceuti, Cieza, Las Torres de
Se‘ urg 25, 26, 29, 87.345 47.804 Cotillas, Lorqui, Molina de
9 32, 34, 36,37, Segura, Murcia, Ojés, Ricote,
38, 39, 40, 45 Santomera, Ulea y Villanueva del
Rio Segura,
Aledo, Aguilas, Alhama de
V. valle del 60, 61, 63, 108.356 55.945 Murcia, Librilla, Lorca, Mazarrén,
Guadalentin 64, 65, 66
Puerto Lumbreras y Totana.
Cartagena, Fuente Alamo, Los
VI. Campo de Alcadzares, Murcia, San Javier,
Cartagena 57,58,59,75 88.990 34.001 San Pedro del Pinatar, Torre-
Pacheco y La Union.
TOTAL 370.769 179.297

El abastecimiento de las poblaciones estd a cargo de la
"Mancomunidad de los Canales del Taibilla". Esta organizacion estatal se
cred en 1927 para resolver los graves problemas de abastecimiento de la
siglo XX,

especialmente en Cartagena. La demanda urbana no se ha estabilizado,

poblacibn que se produjeron en la primera mitad del
debido en gran parte al crecimiento de la actividad turistica. La demanda
industrial ha evolucionado de una manera similar a la demanda urbana.
Una parte de las instalaciones industriales estan conectadas a la red
urbana, y otras son suministradas directamente por la Mancomunidad de
los Canales del Taibilla (Grindlay et al., 2011).

Respecto a la demanda medioambiental, se ha fijado un caudal
minimo ecolbgico en base a la experiencia, estando pendiente de estudios
especificos. Se han considerado unos caudales minimos en el rio Segura
de 3 m*®s™® desde Oj6s hasta el Azud Mayor o Contraparada, en Murcia, y
de 4 m® s? desde la Contraparada hasta la Presa de San Antonio en
Guardamar (CHS, 2013). En general, el rio Segura presenta unas buenas
condiciones en sus tramos de cabecera, e incluso en el curso medio. La

situacion se agrava a partir de la localidad de Ojos, y, sobre todo, a partir
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de la Contraparada. En este punto se produce una importante reduccién de
los caudales circulantes como consecuencia de las captaciones de agua
para el regadio, y también se localizan los mayores vertidos al rio,
procedentes de las zonas industriales y urbanas de las poblaciones
riberefias de las vegas media y baja (Gallego-Elvira, 2011).

2.4. RECURSOS HIDRICOS DISPONIBLES

Los recursos hidricos de la Regién de Murcia estan directamente
relacionados con los disponibles en la Cuenca del Segura. Estos provienen,
tal como se ha indicado en el Capitulo |, de diferentes fuentes:
superficiales, Trasvase Tajo-Segura, subterraneos, desalinizacion y

reutilizacion.

El organismo encargado de la gestion de los recursos de la Cuenca
del rio Segura es la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS). La
naturaleza de este organismo es publica, dependiente del Ministerio de
Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente (CHS, 2013). El PHCS de 1998
fija un déficit estructural de agua en torno a 460 hm3 afio™, dado que los
recursos de la misma no son suficientes para satisfacer la demanda

estimada. En la Fig. 2.6 se presenta el balance general del PHCS de 1998.

El origen del agua utilizada para riego es muy variable (ETI, 2008),
en su mayoria procede de los recursos superficiales (36,7%), subterraneos
(30,5%) y del Trasvase Tajo-Segura (24,8%). En menor medida (8,0%),
procedente de las estaciones depuradoras de aguas residuales y de la

desalinizacion.

Los recursos superficiales estimados por el PHCS de 1998 son 640
hm? afio”. Las fuentes principales de los recursos superficiales de la
Cuenca, por orden de importancia, son (CHS, 2013): (i) la cabecera (rios
Segura y Mundo hasta su confluencia); (ii) los afluentes de la margen
derecha (Moratalla, Argos, Quipar y Mula), que transportan caudales de
forma permanente y son consumidos localmente; (iii) los afluentes de la
margen izquierda (ramblas del Judio, Moro, Tinajon, Salada y Abanilla) de

muy reducida importancia; (iv) el rio Guadalentin, que es el afluente mas
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importante de la margen derecha; y (v) las ramblas litorales, que no

suponen aportes significativos a los recursos superficiales de la Cuenca.

Recursos Demandas
A 217-255-260 Urbana
gua 23-38-38 Industrial
Superficial 640 ' '
Agua
Subterranea 220
Reutilizacion 100-113-118
Regadio
1.660
Trasvase Tajo-Segura 540
Desalacion 0-40-40 1
460
DefICIt . 1 60 Medioambiental

situacion actual horizonte 10 afios horizonte 20 afios

- Fuente de datos: Plan Hidrolégico Cuenca Segura
- Todos los valores en Hm?

Figura 2.6. Balance de la Cuenca del Segura segun el PHCS de 1998 (CHS, 2013).

La disponibilidad de estos recursos superficiales sufre gran
variabilidad a lo largo del tiempo, tal como se observa en la Fig. 2.7, donde
se recogen las aportaciones realizadas por la Cuenca desde el afio

hidrolégico 1959-60 hasta el afio hidrologico 2011-12 (en color azul).

Las aguas superficiales de la Cuenca presentan una conductividad
eléctrica (CE) media superior a 3 dS m™, por tanto existe un riesgo grave de
salinizacién al emplear estas aguas para el riego. La mejor calidad la
presenta el agua de la zona de la Vega Alta con una CE de 1,51 dS m™y la
del Noroeste con una CE de 1,58 dS m™ (Alcén et al., 2012).

Actualmente las aguas subterrdneas son muy importantes para el
regadio en la Cuenca. La Fundacion Instituto Euromediterraneo del Agua y
el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia han estimado unas extracciones

medias anuales para el periodo 1980-2009 de 570 hm?, con un minimo 424
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hm® y un maximo de 753 hm?®. Estos valores son superiores a los 220 hm®
indicados en el PHCS de 1998. Por tanto se ha producido una
sobreexplotacion sistematica de los acuiferos en la Cuenca desde finales
de la década de los 80 (Grindlay et al., 2011; Molina et al., 2011), que se
agudiza en periodos de sequia, donde la disponibilidad de otros recursos
(superficiales de la Cuenca y recursos del Trasvase Tajo-Segura)
disminuyen notablemente, aumentdndose las extracciones de aguas
subterrdneas para satisfacer las demandas hidricas de los cultivos. Por
tanto la escasez de agua para riego agricola es la principal causa de la
sobreexplotacion de los acuiferos de la Cuenca, dado que los agricultores
emplean las aguas subterraneas para compensar la carencia de otras
fuentes de agua. El valor medio de la CE de las aguas subterraneas es de
2,64 dS m™. La mejor CE se da en la zona del Noroeste y en la Vega Alta
con valores de 0,60 y 0,73 dS m™ respectivamente, mientras la zona del
litoral presenta unos valores medios muy altos, de 3,97 dS m™ (Alcon et al.,
2012).
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Figura 2.7. Aportacion anual de la Cuenca y el Trasvase Tajo-Segura (CHS, 2013).

El Acueducto Tajo-Segura es la infraestructura que conecta el

embalse de Bolarque (rio Tajo) con el embalse del Talave (rio Mundo), en
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la Cuenca del Segura. Esta conduccion tiene una longitud de 286 km y fue
proyectada y ejecutada para transportar un caudal maximo de 33 m® s™
(Melgarejo, 2009). A partir del embalse del Talave se inician las
infraestructuras del Postravase que distribuyen el agua a todas las zonas

regables (Fig. 2.8).

dAlmanzora, en Ameria

Figura 2.8. Zonas Regables de Postrasvase (SCRATS, 2013).

El volumen asignado para riego agricola del Trasvase Tajo-Segura
es de 400 hm?® aproximadamente el 53% corresponden para nuevos
regadios y el resto para la redotacion de regadios tradicionales. En la Tabla
2.2 se indican las dotaciones para riego del Postrasvase. Segun la
tramitacion de concesiones de mediados del afio 2009, las areas regables
del Postrasvase comprenden una superficie nominal de 132.724 ha; de las
gue 82.257 ha (62%) se ubican en la Regién de Murcia (Gomez et al.,
2011).
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Tabla 2.2. Dotaciones para riego del Postravase (Gémez et al., 2011).

Volumen (hm® afio™)

Superficie de riego (ha)

Area de riego Trasvasados Propios  Nueva Redotada
Vegas Alta y Media del Segura 65 50 9.451 8.927
Regadios de Mula y su Comarca 8 9 1.500 1.050
Lorcay Valle del Guadalentin 65 80 6.731 19.214
Campo de Cartagena 122 31 23.000 9.800
Valle del Almanzora (Almeria) 15 - 3.000 -
Riegos de Levante, Vega Baja del 125 80 27.390 23.293
Segura y Saladares de Alicante

TOTAL 400 250 71.072 62.284

En la Fig. 2.9 se muestran los volimenes trasvasados en origen a la

Cuenca del Segura. Se observa que los voliumenes trasvasados para

abastecimiento no han sufrido grandes variaciones a lo largo del tiempo, al

contrario de lo sucedido para riego, donde el valor medio anual ha sido de

196 hm®, casi la mitad del volumen asignado.
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Figura 2.9. Trasvase Tajo-Segura. Volimenes trasvasados. Elaboracién propia (CHS,

2013),

En la dltima década se han construido numerosas plantas

desalinizadoras, ante la necesidad de incrementar los recursos hidricos en
la Cuenca en los periodos de sequia. Estas infraestructuras han sido

realizadas en su mayor parte por la Administraciéon dentro del Programa
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AGUA, aunque también las hay propiedad de CCRRs y particulares. Entre
las plantas de desalinizacion actualmente en funcionamiento para uso
agricola en la Regién de Murcia destacan: Valdelentisco (37 hm?), Aguilas
(30 hm?®), Virgen del Milagro (16 hm?®), Arco Mar Menor Sur (2,5 hm®) y El
Mojén (2,2 hm®. A esta capacidad de produccién hay que afiadir la
proveniente de desalobradoras particulares existentes en explotaciones
agrarias. La Fundacion Instituto Euromediterrdneo del Agua y el Instituto
Geolégico y Minero de Espafia estiman la produccion total de agua
desalada en la Cuenca para riego durante la Gltima década entre 50 y 101
hm? afio™. Actualmente muchas de estas desalinizadoras solo se ponen en
marcha en el caso de no disponer agua de otros recursos, debido
principalmente al alto coste de produccion causado por su alto consumo

energetico.

La reutilizacion de las aguas residuales es un elemento esencial del
ciclo natural del agua (Iglesias y Ortega, 2008), y de hecho, la Directiva
Marco del Agua (2000/60/CEE) la contempla como medida para solucionar
los problemas de la escasez de agua. La reutilizaciéon es muy valiosa para
la agricultura, dado que garantiza el recurso de forma continua. En
diciembre de 2007 se promulgé el Real Decreto 1620/2007 (BOE, 2007),
gue ha sido un importante paso en la regulacion de la reutilizacion del agua,
ya que aclara tanto las responsabilidades de las Administraciones Publicas
como las de los concesionarios y los usuarios finales, estableciendo los
usos permitidos y los criterios de calidad, de frecuencia minima de
muestreo, de punto de referencia para los métodos analiticos y de
conformidad. También especifica los procedimientos relativos a las
concesiones de reutilizacién de aguas (lglesias et al., 2010). El organismo
encargado de la depuracion de las aguas urbanas en la Regién de Murcia
es la Entidad Regional de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales
(ESAMUR). Se trata de una Empresa Publica Regional adscrita a la
Consejeria de Agricultura y Agua de la Comunidad Autdbnoma de la Regién
de Murcia. En la Fig. 2.10 se muestra la evolucion de los volimenes de
agua depurados durante el periodo 2002-11, que han tenido un valor medio

anual de 103 hm®.
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Figura 2.10. Volumenes de agua depurados durante el periodo 2002-11 en la Regién de
Murcia. Elaboracion propia (INE 2013; ESAMUR 2013).

2.5. ESCASEZ DE AGUA Y DEFICIT ESTRUCTURAL

La escasez de agua representa el grado en que la demanda supera
los recursos hidricos disponibles. Concierne tanto a la cantidad como a la
calidad, ya que los recursos hidricos degradados dejan de estar disponibles
para usos mas restrictivos. La escasez de agua puede ser debida a
diferentes causas (Pereira et al., 2002): (a) la aridez, que es un proceso
natural que se caracteriza por una baja precipitacion, con alta variabilidad
espacial y temporal; (b) la sequia, que también es un proceso natural,
consecuencia de un desequilibrio temporal en la disponibilidad de agua; (c)
la desertificacion, inducida por el hombre, que es un desequilibrio
permanente en la disponibilidad de agua, que se combina con la
degradacion del suelo, un uso del suelo inapropiado, extraccion de aguas
subterraneas, salinizacion, aumento de las inundaciones, pérdida de
humedales y una reduccién de la capacidad de carga de los ecosistemas; y
(d) el estrés hidrico, también inducido por el hombre, que es un
desequilibrio temporal que incluye sobreexplotacion de acuiferos,
disminucién de las reservas en los embalses, reduccion y alteracion del
suelo, reduccion de la capacidad de carga de los ecosistemas, y

empeoramiento de la calidad del agua.
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Si hubiese que buscar un rasgo geogréafico caracteristico para la
Region de Murcia, éste podria ser el de la aridez, dado que es la region
europea donde la escasez de lluvias se presenta con mayor severidad
(Vera, 2005). Una de las mayores limitaciones de su agricultura es el agua,
tanto en términos de cantidad y calidad, como de disponibilidad de la
misma (Montaner, 1992; Garcia, 2007). Existe un claro desequilibrio entre
la oferta de recursos y la demanda hidrica en la Regién, que pone de
manifiesto la necesidad de una gestion eficiente del agua para la agricultura
(Arcas y Alcon, 2007).

Aunque la agricultura en esta zona es de las mas rentables y
competitivas del pais, generando una importante entrada de divisas via
exportaciones, el funcionamiento de estos regadios queda comprometido
cuando disminuyen de forma acusada los recursos hidricos. Esta
disminucién puede responder a (a) fendmenos de indole natural, como las
sequias; o (b) por decisiones de tipo politico, como la disminucion drastica
de la transferencia de recursos hidricos externos, i.e. del Trasvase Tajo-
Segura (Gomez et al., 2005). Por tanto, el agua es un factor limitante para
el agricultor, al no poder satisfacer las necesidades de sus cultivos. Otro
factor relevante es la incertidumbre acerca de la cantidad de agua que va a
disponer el agricultor en una campafia de riego (Tobarra y Castro, 2011).
Este hecho ha provocado que los agricultores coincidan en manifestar que
la escasez de agua es uno de los principales problemas a la hora del
manejo del riego, ya que en muchas ocasiones el debate no esta en cuanto
y coOmo regar sino cuando dispondré de agua para regar (Erena et al.,
2008).

Alcala y Sancho (2002) diferencian los efectos de la escasez de
agua a corto plazo con respecto al largo plazo. Estos autores indican que
un descenso de la disponibilidad del agua tiene inicialmente un efecto
relativamente reducido sobre la produccion, pero en la medida en que la
escasez se mantenga mas de un periodo, se inicia un proceso de reduccion
de la superficie regada que llega a extenderse hasta cuatro periodos

después de que se detectase por primera vez la escasez de agua.
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Como se muestra en la Fig. 2.11 existe poca correlacion entre la
precipitacion y la superficie regada (Sr). Sin embargo, esta correlacion si se
da con los volumenes de agua trasvasados (Fig. 2.12) para riego a la
Cuenca del Segura. Por lo tanto la evolucion de la superficie regada va a

depender mas de los voliumenes trasvasados que de las precipitaciones.

170 -

160 —

Sr(ha) x 107

\
\\
o \
155 " % e
°
R*=0,11
150 Y ‘ . T : : :
100 150 200 250 300 350 400 450 500
Precipitacion anual (mm)

Figura 2.11. Relacién entre la precipitaciéon anual respecto a la superficie regada (Sr) en la
Region de Murcia durante periodo 2002-11. Elaboracién propia (CARM, 2013; ECONET,
2013).

En las épocas de reduccion de los recursos procedentes del
Trasvase Tajo-Segura, é€stos son sustituidos en parte por aguas
subterraneas y procedentes de la desalinizacion. Por tanto, el desequilibrio
entre los recursos disponibles y la demanda ha provocado grandes
problemas de sobreexplotacion de los acuiferos, que se agudizan en los

periodos donde los trasvases de agua para riego disminuyen (Fig. 2.13).

Una de las mejores estrategias para hacer frente a la escasez de
agua es la implantacién de sistemas de gestibn modernos, que utilicen
modelos y herramientas para estimar la disponibilidad de los recursos
hidricos en cada region y su variacion en el tiempo. De esta forma se puede
buscar un equilibrio entre la oferta y la demanda, favoreciendo la
asignacion los recursos de agua con criterios sociales, econémicos y

ambientales (Tarjuelo et al., 2010).
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Figura 2.12. Relacion entre el volumen anual trasvasado para riego respecto a la
superficie regada (Sr) en la Region de Murcia durante el periodo 2002-11. Elaboracion
propia (CARM, 2013; CHS, 2013).
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Figura 2.13. Evolucién de las fuentes de agua para riego en la Cuenca del Segura.
Elaboracion propia (INE, 2013; CHS, 2013; ESAMUR, 2013; SCRATS, 2013).

2.6. EL PROCESO DE MODERNIZACION

Desde que en 1985 la Comunidad Autonoma de la Region de Murcia
asumio las competencias en materia de reforma y desarrollo agrario, se

centraron sus acciones en la mejora de las infraestructuras del regadio. En
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1992 la Consejeria de Agricultura y Agua realizé un breve estudio para
identificar las principales deficiencias de las infraestructuras agrarias en la
Regién de Murcia. Los resultados pusieron de manifiesto la necesidad de
una modernizacion general del regadio, con el fin de conseguir su

consolidacion dada la carencia estructural de agua.

De esta manera se impulsa, promueve y financia la modernizacion
del regadio, basada en: (a) la mejora de infraestructuras; (b) la instalacion
de sistemas de telecontrol; (c) la innovacién y desarrollo a través de los
centros de investigacion y universidades; y (d) la formacion vy
asesoramiento al agricultor. Esta iniciativa regional se ve reforzada por las
politicas nacionales de modernizacion de regadios, que se recogen
principalmente en el PNR Horizonte 2008 y en el Plan de Choque, ambos
presentados en el Capitulo I, y que han contribuido notablemente en la
mejora, consolidacion y modernizacion del regadio en la Region de Murcia,
tanto a nivel de zona regable como de parcela. Estas politicas se han

materializado mediante distintas acciones, entre las que destacan:

o Convenios realizados en el marco del PNR. La mayor parte de todas
las actuaciones se ha realizado bajo la forma juridica de un
convenio, firmado entre las administraciones y las CCRRs. El
acuerdo de financiaciéon ha sido de la siguiente manera: del 100% de
la inversion prevista, la Consejeria de Agricultura y Agua realiza un
25%; del 75% restante, el 29% los asumen las CCRRs y el resto lo
financia y lo ejecuta una sociedad de infraestructuras agrarias
(SEIASA), a la que los regantes devolveran la inversion en
veinticinco afios. De esta Ultima parte no hay que devolver la
totalidad cuando exista una aportacion de fondos europeos FEOGA
(Gomez et al, 2011).

o Concesion de las ayudas para la mejora, modernizacion y
consolidacion de los regadios. Este tipo de ayudas suele convocarse
anualmente y su procedimiento de concesién se tramita en régimen
de concurrencia competitiva, estando destinada a las CCRRs. La
ayuda puede llegar hasta el 50% de la inversion realizada,

fomentando: (a) la instalacion de dispositivos para medir y registrar
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el volumen distribuido, (b) la automatizacion de la red de riego, y (c)
la informatizacion de la gestién. Incluso puede llegar al 60% cuando
se cubren las balsas de riego para evitar la evaporacion del agua.

o Concesion de ayudas para el aprovechamiento en regadio de las
aguas residuales regeneradas procedentes de las Estaciones
Depuradoras. Este tipo de ayudas también suele convocarse
anualmente, con un procedimiento de concesion de las ayudas en
régimen de concurrencia competitiva, estando destinada a las
CCRRs. La ayuda puede llegar hasta el 70% de la inversion
realizada. La finalidad es la consolidacion de los regadios de la
Regién de Murcia mediante la incorporacion de nuevos recursos

procedentes de las EDARs de dicho ambito territorial.

o Ayudas a la modernizacion de explotaciones agrarias. Estas ayudas
van dirigidas directamente a los agricultores. En lo referente al riego,
potencian la instalacion de sistemas de riego que permitan un uso
mas eficiente del agua y la energia, de manera que, ademas,
permitan utilizar aguas de riego de mediana calidad. La ayuda
correspondera al 40% de la inversién, aumentando a un 50% si se
efectan en zonas desfavorecidas, y se incrementan un 10% cuando

se trate de un joven agricultor.

Ademas, para mejorar la aplicacion del agua a nivel parcela, el
Instituto Murciano de Investigacion y Desarrollo Agrario y Alimentario
(IMIDA) ofrece el servicio de asesoramiento de riego a través de su pagina
Web (SIAM, 2013).

Todas estas medidas han convertido a la Regién de Murcia en un
laboratorio de experiencias en modernizacion de regadios (Gil, 2010),
donde se encuentran involucrados la Administracion del Estado, la
Administracion Regional, los centros de investigacion, las universidades, las
CCRRs y los regantes. Esta colaboracion ha conseguido que la Regién de
Murcia sea un referente internacional en cuanto a la gestion del agua; y que

la técnica de riego mas empleada sea el localizado con un 79%. Esta cifra
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es la més alta en Espafia, seguida de Andalucia con un 74,7%, siendo la
media nacional de un 47,7% (ESYRCE, 2011).

2.7. PROBLEMATICA MEDIOAMBIENTAL DEL REGADIO

El regadio proporciona importantes beneficios a la sociedad: (a)
asegura la produccion alimentaria; y (b) juega un papel muy importante
desde el punto de vista del paisaje, la biodiversidad y la vida rural
(Castafién, 2009; De Stefano y Llamas, 2013). Una gestion eficiente de los
cultivos también puede conducir a que los mismos actien como sumidero
de CO,, una vez descontadas las emisiones necesarias para su produccion
(Victoria-Jumilla, 2010).

Como contrapartida la agricultura de regadio genera un impacto
medioambiental por ser una importante fuente de contaminacion difusa de
las aguas superficiales y subterraneas (Dechmi et al., 2012; Skhiri y
Dechmi, 2012), asociada al empleo de fertilizantes (nitrogenados, fosfatos,
potasicos, etc.) y productos fitosanitarios (insecticidas, herbicidas,
fungicidas); y por el uso intensivo de insumos con un gran consumo
energético, como fertilizantes, pesticidas y maquinaria, que esta

provocando un aumento espectacular de la demanda de energia.

Otro de los principales contaminantes asociados al riego en zonas
aridas y semidaridas es la alta concentracion de sales disueltas en el agua
aplicada. Las concentraciones excesivas de sales son perjudiciales para los
cultivos, los suelos y la salud humana (Barros et al., 2012). La salinizacion
de los suelos es uno de los mayores problemas que presentan las areas

bajo practicas de agricultura intensiva en las zonas aridas y semiaridas.

Por otro lado para poder satisfacer las demandas agricolas, muchos
de los acuiferos han sido sobreexplotados, causando graves problemas de
reduccion en el nivel piezométrico, intrusibn marina, salinizacion creciente y
degradacion en la calidad del agua (Grindlay et al., 2011). Los principales
problemas de sobreexplotacion se encuentran en los acuiferos del
Altiplano, Ascoy-Sopalmo y Valle del Guadalentin. Los acuiferos

relacionados con los afluentes de la margen derecha (Argos, Quipar,
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Moratalla y Mula) también presentan importantes problemas, como el
agotamiento de los manantiales y otros estan viendo reducidas sus
descargas. En total, de las 63 masas de aguas subterraneas actualmente
definidas en la Cuenca del Segura, 40 de ellas han sido declaradas con
riesgo de sobreexplotacion. El problema de sobreexplotacion es tan grave
gue los acuiferos del Altiplano son considerandos los segundos mas
sobreexplotados del mundo, después de los acuiferos de la Cuenca del rio
Hai en China (Werner et al., 2013).

Otro problema ambiental importante es la excesiva concentracion de
nitratos en los acuiferos, por encima del limite maximo admisible
establecido por la Unién Europea de 50 mg I*. En este sentido, los
acuiferos de tres zonas han sido declarados como vulnerables (Fernandez
y Soria, 2011): Zona 1, acuiferos Cuaternario y Plioceno en el Campo de
Cartagena; Zona 2, acuiferos de las Vegas Alta y Media de la Cuenca del
Segura; y Zona 3, Valle del Guadalentin, correspondiente a los acuiferos
del Alto Guadalentin, bajo Guadalentin y Puentes, en el término municipal

de Lorca.

Ademas hay que tener en cuenta la gran diferencia entre la
productividad de la agricultura de secano y la de regadio, que provoca una
importante tendencia hacia la transformacién del secano a regadio, con lo
gue se agravan todos los problemas medioambientales asociados a la

escasez de los recursos hidricos.

Por todo lo expuesto, es necesario seguir fomentando el
cumplimiento de las buenas practicas en la agricultura de regadio para

garantizar su sostenibilidad.
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Capitulo 1l

LAS COMUNIDADES DE REGANTES Y SU ROL EN
LA GESTION DEL REGADIO

V. Martinez Alvarez, M. Soto Garcia, B. Martin Gorriz

En este capitulo se realiza una sintesis del papel de las
comunidades de regantes (CCRRs) en la gestiéon del agua de riego y del
regadio. Se muestran las tecnologias aplicadas por estas organizaciones
tanto para su gestibn como para la automatizacion de las infraestructuras

hidraulicas empleadas en el manejo del agua de riego.

3.1. ANTECEDENTES Y BASE LEGAL

En muchos paises del mundo se ha transferido la distribucion del
agua en las zonas regables a organizaciones no gubernamentales.
Vermillion y Sagardoy (2001) las clasifican en seis tipos basicos: (i)
asociaciones multipropésito de usuarios del agua, que son los grupos de
usuarios del agua que combinan las funciones de gobierno y de gestion,
tratandose generalmente de cooperativas de usuarios del agua; (ii)
empresas publicas, que son normalmente autbnomas desde el punto de
vista financiero, y tienen objetivos fijados desde el gobierno para
suministrar el agua a una zona asignada; (iii) gobiernos locales como las
poblaciones o las municipalidades, que gestionan en ocasiones las redes
de riego; (iv) distrito de riego, que es normalmente un tipo de organizacion
local publica o semipublica, y suele gozar de ciertos privilegios e
inmunidades, que no estan al alcance de otras organizaciones del sector
privado; (v) compafiias mutuas, que son generalmente sociedades de
responsabilidad limitada, formadas a partir de acciones de la red de riego
gue pertenecen a los propietarios y regantes; y (vi) compafiias privadas,
gue se dan en grandes plantaciones, en las que la red de riego suele estar
operada por la compafia privada que gestiona la produccion agricola en la

superficie regada.
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En Espafia el tipo de organizacion mayoritaria es la CCRR, que
siguiendo la clasificacién anterior corresponderia a los distritos de riego.
Giménez et al. (2010) las definen “como una agrupacion de todos los
propietarios de una zona regable, que se unen obligatoriamente por Ley,
para la administracion autbnoma y comun de las aguas publicas, sin animo
de lucro. A esa zona concreta de tierra regable se le otorga una concesiéon
de agua para regar, es la superficie de tierra la beneficiaria de la concesién

y no el comunero propietario de la misma”.

Las CCRRs, no aparecen en nuestro derecho histérico claramente
definidas, ya que se trataba de asociaciones regidas por sistemas y reglas
propias de los romanos y arabes (como las hermandades, sindicatos,
juntas, gremios, etc.) dotadas de una organizacibn que permitia la
administracion y distribucion del agua para el regadio de los cultivos. En los
textos de derecho histérico de la Region de Murcia, incluso antes de la
conquista arabe del siglo VIII, ya aparecian este tipo de asociaciones que,
con diferentes denominaciones, poseian un sistema de organizacion
mediante el cual administraban y distribuian el agua destinada al regadio
de los cultivos (Alcén, 2007).

Por tanto hay antecedentes historicos que permiten afirmar que la
distribucion del agua en comun, y mediante acequias de riego, data de
épocas muy anteriores a los musulmanes, pudiéndose originarse en época
romana. Asi pues, las CCRRs son instituciones de larga tradicion historica
en la distribucidon de las aguas y en la organizacién propia del regadio, y se

encuentran profundamente enraizadas en la conciencia popular.

Las normas de distribucion del agua estaban basadas en la
costumbre, que se transmitia por generaciones verbalmente y que
contenian experiencias muy contrastadas por sus aplicaciones practicas.
Con el tiempo estas practicas habituales se plasmaron en Ordenanzas

escritas (Del Campo, 2008).

La primera Ley de Aguas data del 3 de agosto de 1866. La segunda
Ley de Aguas, del 13 de Junio de 1879, ya incorporo la figura de las

CCRRs al ordenamiento juridico espafiol. En la Ley de Aguas que se
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promulgé el 2 de Agosto de 1985 se adopta el modelo de las CCRRs para
todo tipo de organizaciones de usuarios de agua. Esta ley fue reformada el
13 de diciembre de 1999, fomentando las CCRRs y potenciando los
aspectos medioambientales del uso del agua (Ruiz y Molina, 2010).
Finalmente, con el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio, se

aprobo el texto refundido de la Ley de Aguas.

3.2. IMPORTANCIA Y REGIMEN DE FUNCIONAMIENTO

En Espafa el 78% de los recursos hidricos consuntivos disponibles
son consumidos por el sector agricola (INE, 2013). Dado que las CCRRs
distribuyen el agua al 70% de la superficie regable del pais (Berbel et al.,
2007), las mismas juegan un papel muy importante en la gestion del
regadio. Alcon (2007) indica la importancia de estas organizaciones en un
estudio realizado sobre la adopcion y difusion de tecnologias del riego en la
Region de Murcia, donde llega a la siguiente conclusion: “la adopcién de
tecnologia, por las CCRRs, como la gestion hidrica, que éstas realizan,
mejoran la gestion de los recursos naturales de la Region de Murcia,
contribuyendo al mantenimiento de la actividad agraria y la sostenibilidad

medioambiental de la Region”.

Segun el Plan Nacional de Regadios horizonte 2008, existian
censadas 7.196 CCRRs en Espafa en 2001, de las que 239 se encuentran
en la Region de Murcia, segun los datos proporcionados por la Consejeria

de Agricultura y Agua.

Las principales actividades que realizan las CCRRs son (Sagardoy et
al., 1982): (a) adaptar la oferta a la demanda tanto como sea posible, (b) la
distribucion del agua para riego, (c) el mantenimiento de las
infraestructuras, (d) la supervisién de los suministros, (e) el seguimiento de
las actividades de mantenimiento y asistencia a los regantes. De todas
estas actividades su funcion principal es la distribucion de agua a las
parcelas de su zona regable, garantizando en todas y cada una de las

tomas la presion y el caudal necesarios.
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El régimen de funcionamiento y la organizacion de las CCRRs esta
regulado, con caracter general, por el capitulo IV “de las comunidades de
usuarios” del titulo IV “de la utilizacion del dominio publico hidraulico” de la
Ley de Aguas (BOE, 2001), destacando:

o Obligacion de constituir CCRR (articulo 81) a los usuarios del agua
de riego de una misma toma o concesion.

o Regulacion de las CCRRs mediante estatutos u ordenanzas
(articulo 81).

o Las CCRRs son corporaciones de derecho publico (articulo 82)
adscritas al Organismo de cuenca.

o Facultades de las CCRRs (articulo 83): (a) podran ejecutar por si
mismas, los acuerdos incumplidos que impongan una obligacion de
hacer; (b) seran beneficiarias de la expropiacion forzosa y de la
imposicion de las servidumbres; (c) vendran obligadas a realizar las
obras e instalaciones que la Administracion les ordene, a fin de
evitar el mal uso del agua; y (d) las deudas a la CCRR motivadas
por la administracion y distribucién de las aguas, gravaran la finca
en cuyo favor se realizaron.

o Organos de las CCRRs (articulo 84): (a) la Junta o Asamblea
General, constituida por todos los usuarios de la CCRR es el 6rgano
soberano de la misma; (b) la Junta de Gobierno, elegida por la Junta
General, es la encargada de la ejecucion de las ordenanzas y de los
acuerdos propios y de los adoptados por la Junta General; y (c) el
Jurado de Riego al que le corresponde conocer las cuestiones de
hecho que se susciten entre los usuarios de la CCRR en el ambito
de las ordenanzas e imponer a los infractores las sanciones

reglamentarias.

Hay que significar que con la aplicacion de la Directiva Marco del
Agua (2000/60/CEE), cuyo objeto es establecer un marco para la
proteccion de las aguas superficiales continentales, las aguas de transicion,
las aguas costeras y las aguas subterraneas, ha cambiado el papel de las
CCRRs. Ahora las CCRRs también pasan a ser responsables del cuidado

de los ecosistemas asociados al agua, lo que conlleva como consecuencia
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una necesaria gestion de las demandas de agua en contraposicion a la

tradicional gestion de la oferta (Giménez et al., 2010).

3.3. PRINCIPALES ASOCIACIONES

Las principales asociaciones de CCRRs en Espafia y en la Region
de Murcia son:

o Federacion Nacional de Comunidades de Regantes de Espafia
(FENACORE).Se trata de una organizacion sin animo de lucro que
agrupa a las organizaciones (CCRRs, sindicatos de riegos, etc.)
espafiolas dedicadas a la gestion del agua para riego. Esta
asociacion se cred en 1955 para establecer y mantener una unidad
de criterios de actuacion entre todas las entidades implicadas en la
gestion del agua para riego. El objetivo fundamental de FENACORE
(2013) es: “defender apoliticamente los intereses y derechos del
agua, armonizando el esfuerzo y el trabajo de todas las partes
involucradas en el regadio espafol y colaborando estrechamente
con las distintas administraciones publicas en el disefio de la politica
del agua del pais”.

o Sindicato Central de Regantes del Acueducto Tajo-Segura
(SCRATS). Agrupa a todas las comunidades de regantes y usuarios
individuales, titulares de derecho al uso para riego de las aguas
trasvasadas a través del Acueducto Tajo-Segura. Ademas, son
miembros aquellos que, con derecho para riego de recursos propios
de la cuenca del Segura, sélo puedan conducir sus caudales a
través de las infraestructuras del Postrasvase. EI SCRATS (2013),
tiene como fin primordial: “defender los derechos e intereses
generales de todos sus miembros, asi como ordenar y vigilar el uso
coordinado de sus propios aprovechamientos”.

o También destacan las asociaciones que agrupan a las comunidades
de regantes y usuarios del regadio tradicional de la cuenca del
Segura como:

- Junta Central de Usuarios Norte de la Vega del Rio Segura.

- Junta Central de Usuarios Regantes del Segura.
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- Junta de Hacendados de la Huerta de Murcia.

3.4. SISTEMAS DE GESTION Y ESTADO TECNOLOGICO

La Directiva Marco del Agua exige que: “los Estados miembros, a
mas tardar en 2010, tendrédn en cuenta el principio de la recuperacion de
los costes de los servicios relacionados con el agua, incluidos los costes
medioambientales y los relativos a los recursos”, circunstancia por la que se

hace imprescindible un control de los caudales consumidos en el regadio.

La adopcién de tecnologias para la distribucion y control del agua de
riego, que corresponde a las CCRRs, se ha venido realizando de forma
general a través de los planes de modernizacién, mejora y consolidacion de
regadios (Alcon, 2007). La modernizacion de las CCRRs ha sido promovida
fundamentalmente para controlar los volumenes suministrados, mejorar la
gestion y la eficiencia del uso del agua en sus zonas regables (Lopez-Gunn
et al., 2012). Estos procesos de modernizacion se han caracterizado
principalmente por la sustitucion de los tradicionales sistemas de
distribucion de canales abiertos por conducciones presurizadas, y la
incorporacion de las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs)
a la gestion de las CCRRs (Playan y Mateos, 2006; Garcia-Vila et al., 2008;
Rodriguez et al., 2011a). La incorporacion de estas nuevas tecnologias
ofrece muchas oportunidades a los gestores de las CCRRs, dado que
pueden contar con diferentes herramientas para optimizar la distribucién de
agua, prestando un mejor servicio a sus agricultores: sistemas de
supervision y adquisicion de datos (SCADA), sistemas de soporte a la
decision (SSD), sistemas de informacion geografica (GIS), y aplicaciones

Web y para telefonia movil.

El SCADA realiza el telecontrol y monitorizacion de la red de riego, y
de la propia red de comunicaciones. El sistema permite llevar la informacion
hacia y desde los elementos de operacion hasta el centro de control,
realizando el analisis y control necesarios sobre los diferentes elementos, y
transmitiendo las acciones requeridas para el control de procesos (Bailey y
Wright, 2003; Burt y Anderson, 2005). Debe ser robusto a fallos locales,
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flexible, modular y permitir facilmente su expansion (Rijo, 2008). Los
sistemas de telecontrol mediante comunicacion via radio han proporcionado
oportunidades para implementar la comunicacion inalambrica de datos en
la agricultura (Lee et al., 2002; Oksanen et al., 2004; Zhang, 2004). Las
ventajas principales de utilizar sensores inaldmbricos son la reduccion de
los costes de cableado, y la facilidad de su instalacion y mantenimiento
(Dursun y Ozden, 2012).

Los SSD son herramientas potentes para la ayuda a la gestion.
Integran datos, modelos matematicos y el conocimiento del usuario, por lo
gue permiten la simulacién de un gran niumero de soluciones alternativas al
considerar el efecto de los factores méas relevantes introducidos al sistema
(Zazueta et al., 2006; Richards et al., 2008). La aplicacion de los SSD en la
gestion de riego se inicid a principios de los afios 90, siendo de gran
utilidad, ya que permite la consideracién conjunta del riego, de la hidraulica
y de los criterios economicos (Goncgalves y Pereira, 2009; Xu et al., 2011).

Particularmente relevante para la gestion de las CCRRs son los GIS,
debido a la gran cantidad de datos espaciales georreferenciados que
manejan. Un GIS integra hardware, software y los datos disponibles en el
sistema; manejando, analizando y mostrando toda la informacion espacial
(Pavan et al., 2011). El WebGIS permite a los usuarios no especializados la
rapida generacion de mapas tematicos y consultas graficas (Serrano et al.,
2008). Estas aplicaciones presentan un gran potencial para compartir
datos, proporcionando un facil acceso a los usuarios con conocimiento
limitado de los GIS; recopilando datos e informacion personalizada por
temas especificos, y apoyando la toma de decisiones (Nelson, 2002;
Mathiyalagan et al., 2005; Orellana et al., 2011).

La disponibilidad del uso de Internet en diferentes dispositivos
electronicos (PC, Tablet, Smartphone, Smart TV, etc.) y el sencillo manejo
de las diferentes aplicaciones Web est4 permitiendo establecer nuevos
canales de comunicacion para el uso de los servicios de las CCRRs, tanto

para el personal de la misma como para los agricultores.
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En las CCRRs donde se aplican las TICs, el sistema de gestion
suele estar formado por varias unidades hardware/software, que se
encuentran estrechamente relacionadas y que se comunican a través de
una sofisticada red de bases de datos y aplicaciones (Fig. 3.1). Las
principales aplicaciones que pueden formar el sistema de gestiéon de una
CCRR son: Aplicacion de riegos, GIS, SCADA, aplicaciones de
modelizacion, tratamiento estadistico, teledeteccion, aplicaciones Web y las

aplicaciones para moviles.

La arquitectura del sistema de gestién suele estar organizada en
capas o niveles (Fig. 3.1). Los diferentes niveles son:

1. El nivel Cliente es el responsable del intercambio de informacion
entre los diferentes usuarios y el sistema. Proporciona a los usuarios
un interfaz amigable, que recibe la entrada de datos de los regantes
y del personal de la CCRRs, y muestra la informacion proporcionada
por el sistema. Todos los usuarios tienen acceso remoto al sistema
mediante las aplicaciones Web y para telefonia movil.

2. El nivel Servidor conecta a los usuarios con los nodos remotos, y
consiste en las diferentes aplicaciones y en las bases de datos del
sistema. Las bases de datos empleadas son bases de datos
relacionales, en las que se produce el almacenamiento de toda la
informacion, incluyendo datos espaciales e histéricos. El propdsito de
estas herramientas o aplicaciones es llevar la informacion al interfaz
de usuario, proporcionando acceso a toda la informacion disponible y
facilitando la ejecucion de las diferentes tareas de la CCRRs. En este
nivel se puede incluir un software que conecta con los bancos, para
recibir la relacion de los ingresos realizados por los agricultores para

poder efectuar sus riegos.

68



Capitulo Ill. Las comunidades de regantes y su rol en la gestion del regadio

Nivel Cliente
Personal de l1a CCRR

il

i

Usu ;ﬁ:(;s locales

Usuarios remotos

s

Bancos

Nivel Servidor | FrameRelay

|
Router @——-——._._———

Router

LAN

Cortafuegos
: a:»‘;%_ Servidor : Q:Z-?_Servidor de
| [Bases de datos| | |Aplicaciones % Switch
l —  Riego - =
_ Front-End de
N GIS Comunicaciones
—  SCADA
[~ Web y movil
—— — Modelizacion
— Otras

Nivel Remoto

RTU RTU RTU

Red de riego Red de riego Red de riego

Figura 3.1. Los tres niveles del sistema de gestion de una CCRR.
3. El nivel Remoto permite realizar el telecontrol y la supervision remota

de las infraestructuras de riego. Su funcién es la de garantizar las

comunicaciones entre el software del sistema y las unidades de
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terminal remoto (RTUSs) instaladas junto a los elementos de control.
Ademas monitoriza la red de riego, controlando la integridad del flujo
de datos, asi como la activacion o desconexion de equipos remotos
de manera automatica o a solicitud del usuario. Los Front-End de
comunicaciones actlan como enrutadores de las comunicaciones
entre las RTUs y el software del SCADA, hacen de interfaz entre los
distintos medios de comunicacion disponibles, entre la red Ethernet
(LAN) del centro de control y la red que da cobertura a las RTUs. Se
pueden emplear diversos medios desde comunicacibn como el

cable, la radio, la fibra Optica, la telefonia mévil, etc.

3.5. APLICACIONES DEL SISTEMA DE GESTION

Tal como se ha visto en el apartado anterior, el sistema de gestion

de las CCRRs (Fig. 3.1) suelen estar formado por diferentes aplicaciones

gue permiten la optimizacion de la distribucion del agua, facilitando las

tareas del personal de la CCRRs, asi como mejorando el servicio a los

regantes. Los técnicos y el personal administrativo pueden ser los usuarios

de las siguientes aplicaciones en modo local:
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1. La aplicacion de riego es la encargada de la gestion del censo, de la

asignacion del agua de riego y de su distribucion. Controla tanto las
peticiones de riego de los agricultores como los riegos efectuados.
En caso de sistema de distribucion por turnos, establece los turnos
de riego en base al protocolo establecido (calculo de turnos). Envia
al SCADA la programacion de los riegos y una vez ejecutados,
recibe los datos de los volumenes suministrados para poder hacer la
facturacion a cada agricultor, descontando el agua consumida vy el
dinero de sus respectivos saldos. Esta aplicacion puede tener
integrado un modulo GIS que permite consultar graficamente las
parcelas de un agricultor y la informacion sobre la infraestructura
hidraulica.

En la aplicacién GIS se realiza la edicion de informacion grafica de
las parcelas e infraestructuras, asi como las consultas y mapas

tematicos de toda la informacion disponible. Se puede conectar a
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distintos servidores Web Map Server (WMS) que proporcionan
informacion de catastro, ortofotomapas, mapas de suelos,
cartografia medioambiental, actuaciones urbanas, etc. El GIS
permite una visualizacion global de toda la zona regable,
relacionando toda la informacion alfanumérica y espacial disponible.
La aplicacion de control del SCADA presenta la informacion
mediante un mapa interactivo que contiene todos los elementos de
control. Recibe las ordenes de la aplicacion de riego, efectia las
operaciones de telecontrol encargadas, y devuelve la informacién del
normal desenvolvimiento de los suministros o de los eventos que se
hayan producido (consumos, averias, etc.), que la aplicacion de
riego transmitira finalmente a los agricultores afectados. Se pueden
describir tres niveles de actuacion del SCADA: (i) monitorizacion: los
datos suministrados por los sensores instalados en la red de riego
son recopilados por el centro de control, y pueden ser observados
directamente por el operador o remotamente a traves de
aplicaciones web y de telefonia movil; (ii) control manual: el operador
puede actuar directamente sobre la infraestructura de riego desde el
centro de control o remotamente a través de aplicaciones web; vy (iii)
control automatico: una RTU recibe automaticamente la
programaciéon de los riegos procedentes de la aplicacion de riego,
abriendo la valvula y cerrandola segun lo programado, enviando a la
aplicacion de riego el volumen suministrado en base a las lecturas
del contador.

Se puede disponer de un modelo hidraulico de la red, que estara
permanentemente actualizado gracias a la integracion GIS—-SCADA.
El GIS proporciona toda la informacién actualizada sobre cartografia
y caracteristicas de la red, con lo que se construye el modelo basico.
Por su parte, el SCADA proporciona informacion sobre consumos y
actuaciones sobre los elementos de la red en tiempo real,
permitiendo conocer la evolucion de las variables hidraulicas ante
cualquier situacion. EI modelo asi actualizado se emplea para tareas

de planificacion desde programas como EPANET o GISRed, y
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también en la toma diaria de decisiones mediante la integracion del
modelo en el sistema SCADA (aplicacion SCARed).

5. La aplicacion de gestion contable se encarga de la gestion contable
de la CCRRs. Proporciona informacién sobre la facturacion realizada
a cada usuario en base a los volimenes suministrados. Enlaza los
ingresos realizados por los usuarios en las entidades bancarias con
las cuentas de la CCRRs. De esta manera los citados ingresos
guedan autométicamente reflejados en la cuenta de los regantes.
Los ingresos para el pago de las cantidades solicitadas por la
CCRRs se puede realizar directamente en la sucursal bancaria, en
cajeros o0 mediante banca electrénica. Ademas se pueden
implementar aplicaciones que permitan al regante programar sus
riegos a través de un cajero bancario.

6. La funcion del modulo de tratamiento estadistico es analizar todos
los datos recopilados por el sistema de gestion, permitiendo realizar
de forma periodica y programada las evaluaciones, estudios e
informes sobre la evolucion de los indicadores deseados.

7. La Teledeteccion permite contrastar la informacion suministrada por
los regantes mediante el uso de imagenes multiespectrales remotas.
Se aplica para contrastar informacion relativa al cultivo implantado,
los embalses declarados o uso real del agua suministrada. Esta
informacion puede resultar de gran utilidad para detectar usos

fraudulentos del agua.

El acceso remoto al sistema se realiza a través de las aplicaciones
Web y para telefonia mévil. Estas aplicaciones suelen presentar diferentes
niveles de acceso: abierto, aplicaciones para los agricultores, y aplicaciones
para el personal de la CCRRs (técnicos, celadores, personal de
mantenimiento y administrativos). Las aplicaciones permiten a los
agricultores acceder a su informacién y gestionar todas sus tareas
relacionadas con los volumenes de agua suministrados. El personal de la
CCRR puede disponer de diferentes aplicaciones Web para: (a) dar servicio

a los agricultores, (b) poder supervisar y controlar la distribucién del agua, y
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(c) registrar las operaciones de mantenimiento. Las principales aplicaciones

son:

o

Aplicacion celadores. Permite que los celadores puedan atender a
los agricultores y supervisar remotamente los riegos y toda la
infraestructura que tienen a su cargo. El acceso por Internet permite
una conexion directa con las bases de datos del sistema.

Aplicacion de incidencias. Registra las operaciones de
mantenimiento preventivo, normativo y de reposicion de la
infraestructura realizadas por los celadores y el personal de
mantenimiento. Por tanto permite a los técnicos, celadores y
personal de mantenimiento un seguimiento histérico de las
operaciones de mantenimiento, asi como de los elementos en que se
producen las mismas.

WIkICCRR. Se trata de un sistema de gestion documental
compartido que recoge toda la informacion de gestion técnica de las
infraestructuras. Su objeto en compartr y mejorar las
comunicaciones y procesos internos entre el personal de la CCRR.
WebGIS. En el WebGIS se integran los mapas propios de la CCRRs
con ortofotomapas, mapas topograficos y mapas catastrales
disponibles en otros servidores.

Asesoramiento al regante. Partiendo de la informacién agro-climatica
existente de las distintas estaciones de las redes agrometeoroldgicas
gue monitorizan la zona, obtenida diariamente a través de Internet,
se determinan las necesidades de riego de los cultivos a escala
diaria. Esta informacién, junto con los datos de las parcelas
disponibles en la base de datos, permite determinar las necesidades
de cada una de las parcelas, y por tanto realizar el calendario de
riegos y programar el funcionamiento de la red de distribucion. En
esta programacion se tendra en cuenta tanto la optimizacién de los

costes energéticos de la red como sus limitaciones hidraulicas.
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3.6.NECESIDADES DE AUTOMATIZACION Y TELECONTROL EN
REDES DE RIEGO

La puesta a disposicion de los cultivos de las dosis de agua
necesarias mediante el riego exige una infraestructura hidraulica, que
transporte dicho recurso desde su lugar de origen hasta el mismo punto
sobre el que crece el cultivo. En esta infraestructura de distribucion se suele
diferenciar entre la destinada a llevar el recurso hidrico desde su origen
hasta la parcela o sus proximidades (red de riego) y la destinada a distribuir
dicho recurso en el interior de la parcela (instalacion de riego en parcela).

La gestion y operacion eficiente de una red de riego requiere de
sistemas de automatizacion y control que permitan llevar la informacién
hacia y desde los elementos de operacion hidraulica, y que muestren el
estado de funcionamiento de la red de riego y de la propia red de
comunicaciones. La supervision y control de estos sistemas se realiza, tal
como se ha comentado anteriormente, mediante el sistema SCADA. A
continuacion se describen las principales necesidades de automatizacion

gue se pueden presentar en las redes colectivas de riego de las CCRRs.

Uno de los principales objetivos de la gestion del agua de riego es
realizar correctamente esta regulacion del recurso, con el fin de adecuarlos
a las demandas. Para esta funcion es necesario disponer de depdsitos de
almacenamiento (balsas de riego), cuyo tamafio generalmente esta
relacionado con la escala temporal de la regulacion que se pretende
realizar. Ademas, las balsas facilitan la optimizacion del gasto energético.
Se puede automatizar el funcionamiento en las balsas mediante la
instalacion de dispositivos que permitan conocer su nivel de
almacenamiento y operar sobre sus valvulas de entrada y salida de agua.
Para monitorizar las balsas de riego se suelen incorporar los siguientes

dispositivos:

o Sondas de nivel. Se utilizan para conocer el nivel de los embalses de
regulacion. Los mas utilizados son los sensores de nivel por

ultrasénicos y los sensores de presion. Estos ultimos permiten medir
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la altura de la columna de agua por encima de su posicidén y se
sitlan sobre el lecho del embalse a través de un tubo guia.

o Sistema antidesbordamiento. Se suele colocar una valvula hidraulica
de control en la tuberia de entrada al embalse, comandada
hidraulicamente por un sistema de flotador. También se pueden
instalar sensores en el mecanismo de la boya antidesbordamiento de
forma que detecten la posicion de la boya en las posiciones
extremas de su recorrido, pudiendo emitir una sefal de aviso
(alarma). En la Fig. 3.2 se muestra el esquema general de
funcionamiento del sistema antidesbordamiento.

o Deteccion de fugas. Para la deteccion de fugas de agua en los
embalses se suele disponer de un sistema de conductos porosos
bajo la lamina impermeable (red de drenaje) que desembocan en
una arqueta de drenaje. En esta arqueta se instala un sensor para

detectar la presencia de caudal en el sistema de drenaje.

Final de Corrara tipo REED

= Flitra 1"

1 Walwdla 17

Figura 3.2. Esquema general de funcionamiento del sistema antidesbordamiento.

La automatizacién de la red de riego debe permitir conocer el estado

de funcionamiento de la red en todo momento, asi como actuar sobre las
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vélvulas que regulan el paso de agua en cada linea o toma de riego.
Normalmente la red de riego tiene una estructura ramificada, partiendo de
la balsa de cabecera, que siempre que resulta posible se sitla en cotas
altas para dotar de suficiente presién a la red de riego. En este caso sera
necesario un sistema de bombeo que eleve el agua hasta la localizacién de
la balsa. En caso de no disponer de cota suficiente en el embalse, resulta
necesaria la instalacion de una estacion de bombeo directamente
conectada con la red de riego (impulsion directa). El sistema de telecontrol
de la red estara destinado a controlar remotamente los caudales, presiones
y apertura y cierre de véalvulas en los distintos puntos de interés de la red
(hidrantes, derivaciones, bombeos, etc.). Ademas, se puede controlar otros
parametros de interés, como por ejemplo el pH y la conductividad eléctrica

del agua de riego.

En los puntos o arquetas de derivacion de la red se necesita
controlar la maniobra de apertura y cierre de las valvulas, asi como realizar

la toma de datos de los contadores.

Estas actuaciones de control y toma de datos se realizan
normalmente con una valvula hidraulica y un contador tipo Woltman. El
contador esta dotado de un contacto Reed, normalmente abierto, que se
cierra al paso de un iman cada metro cubico o fraccibn de agua
suministrada. El caudal se calcula a partir del periodo de tiempo

transcurrido entre pulsos.

Las valvulas hidraulicas se controlan mediante un solenoide que se
alimenta con un pulso eléctrico de corta duraciéon en los instantes de
apertura y cierre. De éste modo el consumo eléctrico para las maniobras es

muy reducido.

En la Fig. 3.3 se muestran dos ejemplos de derivacion de una tuberia
secundaria, mientras que la Fig. 3.4 se observan dos arquetas de consumo
o hidrantes multiusuario. En ocasiones también se emplean sensores de
presibn con salida analégica en corriente, colocados en puntos

significativos de la red.
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i, Y s s

Figura 3.3. Arqueta de derivacion en tuberia secundaria. |zquierda: contador + carrete +
valvula hidraulica con solenoide + manometro. Derecha: filtro cazapiedras + contador +
valvula hidrdulica con solenoide + ventosa (en amarillo hidrante: contador + valvula
hidraulica).

Figura 3.4. Tomas de derivacion a parcelas (hidrantes multiusuario). lzquierda: valvula
manual + contador + valvula hidraulica con solenoide. Derecha: filtro + contador + valvula
hidraulica con solenoide.

En las tuberias principales no suelen instalarse valvulas, siendo la
Unica funcién del sistema de telecontrol el registro de caudales y presiones
en las mismas. Estas actuaciones de toma de datos en tuberias de gran
didmetro se realizan generalmente mediante contadores ultrasénicos o

electromagnéticos.
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El funcionamiento de las estaciones de bombeo se puede
automatizar a través de la instalacion de un automata programable. Se
puede programar el arranque y parada de los grupos de bombeo o actuar
directamente sobre ellos mediante control remoto. Ademas se suelen
monitorizar los siguientes tipos de sefales y parametros en las estaciones

de bombeo:

o Pardmetros de consumo eléctrico. Dada la importancia que tiene el
consumo eléctrico en estas instalaciones, se debe instalar un
analizador de la red eléctrica que suministre al menos los
parametros de tensién de linea e intensidad de corriente en la
instalacion.

o Presion en los calderines antiariete. En las instalaciones con
calderines para mitigar el golpe de ariete se pueden instalar
sensores de presion con el fin de comprobar su buen estado de
funcionamiento. Presion en las tuberias de impulsién. Se instalan
sensores de presion en el colector de impulsion de las bombas, de
forma que se puede tarar la puesta en marcha o parada de los
grupos de bombeo en funcion de la ecuacion de consigna de la red.

o Presion en la tuberia de aspiracion. Con sensores de presion en el
colector de aspiracion se puede detectar si se produce una bajada
de nivel de agua en el depésito de toma o alguna obstruccién en la
aspiracion.

o Alarmas.

o Medida de parametros de la calidad del agua: conductividad, pH,
turbidez.

o Sistemas de prevencion y localizacion de fugas.

Para evitar la obstruccion de los distintos elementos que forman una
red de distribucion de agua son de vital importancia los sistemas de filtrado,
cuya automatizacion también se debe considerar. Cuando se trata de
sistemas abiertos (acequias), se recomienda instalar los sistemas de
filtrado al principio o al final de los canales de distribucion, dado que su
colocacién en tramos intermedios puede producir desbordamiento en caso

de obstruccién del sistema de filtrado. En la Fig. 3.5 se muestra un filtro
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limpia rejas formado por: rejilla (recoge elementos sélidos en suspension
gue transporta el agua), 2 brazos hidraulicos (realizan la limpieza de las
rejillas), cinta transportadora (retira los elementos inertes que van
recogiendo los brazos mecénicos) y contenedores (en ellos se va
acumulando todos los elementos que proceden de la cinta).

Figura 3.5. Filtro limpia rejas situado al final del Canal Principal del Campo de
Cartagena.

En los canales abiertos, al igual que ocurre en los embalses, se
produce gran proliferacion de algas que pueden dafar la infraestructura de
distribucion. Por este motivo es conveniente la instalacion de un sistema de
filtrado en cabeza de todas las tuberias de distribucion que deriven de ellos.
En la Fig. 3.6 se muestra un sistema de filtrado para estas situaciones, que
consiste en una especie de noria mecéanica, cuya pared perimetral
circulares atravesada por el agua. Estas paredes filtrantes estan formadas
por unas mallas que son las que retienen los elementos inertes del agua.
En las arquetas de derivacion de las tuberias primarias y secundarias
también se suelen instalar filtros para evitar la entrada de elementos que

pueda llevar el agua en suspension y pueda obstruir el contador o evitar el
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correcto funcionamiento de la vélvula hidraulica. Se denominan

habitualmente filtros cazapiedras (Fig. 3.3).

e S

gy

e

R

Figura 3.6. Filtro tipo noria en derivacién en tuberia principal de la Comunidad de Regantes
del Campo de Cartagena.

Finalmente, cabe indicar que los sistemas de drenaje agricolas no
suelen requerir de automatismos. So6lo en ocasiones, cuando el punto de
vertido se encuentra por debajo del nivel al que se derivan las aguas
drenadas, sera necesaria la instalacion de sistemas de bombeo o
compuertas. Un claro ejemplo de este tipo de instalaciones se produce en
las zonas de riego aledafias a marismas (por ejemplo, el bajo Guadalquivir),
donde en funcion del nivel de la marea, el sistema de drenaje puede
producir la evacuacion del agua drenada o no. En este caso, suelen
instalarse compuertas automaticas, cuya apertura se programa en los
momentos de bajamar. También suelen ser necesarios grupos de bombeo
de elevado caudal y baja presion cuando el sistema de compuertas resulta

insuficiente.
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3.7. TELECONTROL DE REDES DE RIEGO

Para un correcto funcionamiento y un adecuado cumplimiento de las
expectativas depositadas por el usuario en un sistema de telecontrol de

redes de riego es necesario que éste cumpla una serie de requisitos.

o Robustez de los elementos que se van a instalar. El medio en el que
se va a instalar el sistema es hostil para los elementos que lo
componen  (dispositivos  electronicos, radios, cables de
comunicacion, etc.). Los elementos de control deben estar
preparados para soportar niveles altos de temperatura, humedad
relativa, e incluso para mojaduras directas debidas al propio sistema
de riego. Ademas el viento transporta mucho polvo y arenilla, y la
atmosfera en zonas costeras produce depdsitos de salitre en los
equipos. También los animales pueden dafar directamente los
equipos.

o Seguridad de los sistemas de comunicacion y procesos de
funcionamiento del sistema. Las instalaciones de telecontrol de
riegos abarcan amplias superficies, proporcionando servicio a un
namero elevado de usuarios. Es necesario que los fallos de
funcionamiento de los equipos que se puedan producir no afecten a
la totalidad de la red de riego, sino que sean limitados e
identificables para reducir al maximo su impacto y el tiempo
necesario para el restablecimiento de la zona afectada.

o Antivandalismo. Los equipos que se instalan en campo no estan
normalmente vigilados, lo que facilita acciones vandalicas o de
pillaje. Por esto se hace necesario dificultar al maximo estas
actuaciones, protegiendo convenientemente u ocultando los equipos,
e intentando dentro de lo posible disminuir el atractivo visual o
economico de los mismos.

o Autonomia. El lugar donde se localizan los elementos de control y de
actuacion no suele tener suministro eléctrico cercano, y dotarles de
dicho suministro a partir de las lineas eléctricas mas cercanas haria
inviable cualquier proyecto. Es preciso, por tanto, dotar al sistema de

telecontrol de elementos con alimentacion autbnoma.

81



El regadio en la Region de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

o Mantenimiento sencillo y econdémico. Los propios operarios de la

CCRR encargados de manejo del sistema deben poder realizar las
tareas de mantenimiento mas habituales, que garanticen la
estabilidad de las funcionalidades de los elementos del telecontrol
sin tener que depender de la empresa instaladora. Para ello, el
manejo debe ser suficientemente sencillo y amigable, y los diferentes
dispositivos que forman los elementos de campo de facil chequeo y
sustitucion.

Escalabilidad. Es muy habitual que se realicen cambios en el nUmero
de salidas a parcela, en la localizacion de hidrantes, etc., por lo que
debe permitirse la ampliacion o adaptacion del telecontrol instalado a
las modificaciones que se puedan realizar en la red hidraulica.

Uso de estandares comerciales. Facilitan la sustitucion de un
elemento por averia o fin de su vida Gtil por otros iguales o similares
de otras marcas existentes en el mercado. Evita la dependencia

absoluta de un Unico fabricante.

Los elementos que suelen forman el sistema de telecontrol en redes

de riego son:

82

o El centro de control esta compuesto por los siguientes elementos: (a)

Clusteres de Servidores donde esta el software del SCADA, (b)
frontales de comunicaciones (FRONT END), (c) Sistema de

Alimentacion Ininterrumpida (SAI) y (d) panel sinoptico (Fig. 3.7).

Las estaciones concentradoras realizan la gestion total de las
ordenes enviadas por el centro de control, y la adquisicién y
almacenamiento de datos de la red de riego y de la red de
telecontrol, para su posterior transmision al centro de control. Para
ello contienen una tarjeta microcontroladora o PLC que las dota de la
suficiente memoria y poder de decision. Disponen, en el caso de que
la comunicacion se realice por radio de un sistema propio de
alimentacién, normalmente por paneles solares de baja potencia,
gue las dota de autonomia. A las estaciones controladoras se le
asigna el control de un numero variable de RTUs, por lo que,

dependiendo de la topologia del sistema y del nimero de RTUs,
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puede haber una, varias o ninguna. Suelen incorporar inteligencia
distribuida, de este modo, en caso de averia o falta de comunicaciéon

con el centro de control, mantienen en funcionamiento el sistema.

o Las RTUs son elementos de extrema importancia, al ser los que
realizan las 6rdenes de apertura y cierre de las electrovalvulas para
poder efectuar el riego, asi como la captacion de los pulsos del
contador de riego, imprescindible para la facturacién a cada usuario
del agua consumida. Estan ubicadas junto al elemento que ha de
controlarse: contador, valvula, etc. Cada vez es mas frecuente que
las RTUs tengan inteligencia propia, lo que permite prescindir de las

unidades concentradoras.

GANTES DEL CAM
ZONAS REGABLES

—— B - o -_ e
Figura 3.7. Cuadro sindptico de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena.
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Capitulo IV

COMUNIDADES DE REGANTES OBJETO DEL
ESTUDIO

B. Martin Gérriz, M. Soto Garcia, V. Martinez Alvarez

En este capitulo se muestran las principales caracteristicas de las
comunidades de regantes incluidas en el estudio, justificando su seleccion y
describiendo los procedimientos seguidos con la informacién recogida para
poder llevar a cabo este trabajo de investigacion.

4.1. JUSTIFICACION DE LAS ZONAS SELECCIONADAS

Se han seleccionado cinco de las principales y mas representativas
comunidades de regantes (CCRRs) del regadio murciano (Fig. 4.1):
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC), Comunidad de
Regantes de Lorca (CRLO), Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo
Segura Calasparra-Cieza (CRTCC), Comunidad de Regantes Pantano de
la Cierva (CRPC) y Comunidad de Regantes de Miraflores (CRM). Las
cinco CCRRs seleccionadas (CRCC, CRLO, CRTCC, CRPC, CRM)
representan una superficie de 71.954 ha, lo que supone un 38,5% del total
de la superficie regable de la Region de Murcia en 2011. Cada una de ellas
es tipica de los regadios de las comarcas del Campo de Cartagena, del
Valle del Guadalentin, de la Vega del Segura, de Rio Mula y del Altiplano,

respectivamente.

La muestra se puede considerar representativa del regadio de la
Regién de Murcia por: (i) el porcentaje de superficie regable seleccionada;
(ii) el periodo analizado, que se extiende desde 2002 hasta 2011; (iii) las
grandes diferencias entre superficies, cultivos y procedencia de los
recursos hidricos; (iv) y por ser cada una de las CCRRs representativa de
las distintas comarcas agrarias en que se divide la Region de Murcia. Por

otra parte, como se indico en el Capitulo II, no se ha seleccionado ninguna
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CCRRs de la comarca del Noroeste dado que la agricultura de regadio de

esta zona es poco significativa y presenta escasa tecnificacion.

\lacant

Figura 4.1. Ubicacion de las comunidades de regantes analizadas en la Regién de Murcia:
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC), Comunidad de Regantes de
Lorca (CRLO), Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo Segura Calasparra-Cieza
(CRTCC), Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva (CRPC) y Comunidad de
Regantes de Miraflores (CRM).

4.2. COMUNIDAD DE REGANTES DEL CAMPO DE CARTAGENA
(CRCC)

La CRCC se ubica en la Comarca del Campo de Cartagena, que
tiene una de las agriculturas de regadio mas rentables a nivel regional y
nacional (Pérez-Blanco et al., 2011). El clima es mediterraneo semiarido,
con una precipitacion media anual de 300 mm, y una temperatura media

anual de 18°C (Jiménez-Martinez et al. 2009).
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Esta CCRR se constituyd en el afio 1952, pero los primeros riegos
no se pudieron realizar hasta 1979, con la llegada de las aguas del
Trasvase Tajo-Segura. Comprende una superficie regable de 41.065 ha
con 9.506 comuneros, extendiéndose por los términos municipales de
Cartagena, Fuente Alamo, Los Alcéazares, Murcia, San Javier, San Pedro
del Pinatar y Torre Pacheco, en la provincia de Murcia, e incluyendo
también El Pilar de la Horadada en la provincia de Alicante (CRCC, 2013).
Se trata de una de las CCRRs mas grandes y tecnificadas de Europa
(Alcon et al. 2006). En la Fig. 4.2 se muestra la distribucion espacial de la

Zona Regable.
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Figura 4.2. Zona Regable de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC,
2013).

El area regada durante el periodo 2002-2011 ha variado entre 30.831
y 34.131 ha en funcién de la disponibilidad de agua. Los cultivos
predominantes en la zona regable (Fig. 4.3), por orden de importancia, son
los horticolas (lechuga, melon, alcachofa y brécoli), los citricos (limonero,

naranjo y mandarino) y los cultivos de invernadero (pimiento).
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Los recursos hidricos disponibles para riego pueden alcanzar los
141,6 hm® afio™, que proceden en su mayor parte del Trasvase Tajo-
Segura (122 hm®), aunque también se suministra cantidades menores de
otras fuentes: superficial de la Cuenca (4,2 hm®), desalinizada (2,2 hm®), y
reutilizada (13,2 hm®). Hay que destacar que la fuerte dependencia del
Trasvase Tajo-Segura hace que la CRCC esté sometida a una gran
irregularidad en la disponibilidad de sus dotaciones de agua, habiéndose
alcanzado situaciones muy criticas como, por ejemplo, cuando solo se
pudieron distribuir 18 hm?® en 1995.

Limonero
14%

Figura 4.3. Distribucién de cultivos de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena.

La CRCC tuvo un intenso proceso de modernizacion desde 1996 a
2010, que se organizé en tres fases (Soto-Garcia et al., 2007) y alcanzé
una inversion econdmica total de 34 M€. La primera fase comenz6 en 1996
y finaliz6 en 2002, suponiendo la automatizacion del 17% de la superficie.
La segunda fase termind en 2006, afectando al 57%, y la tercera fase se
complet6é en 2010, actuando sobre el 26% restante. La modernizacion de la
CRCC ha consistido principalmente en: (a) la sustitucion de elementos de
control y de medida por otros preparados para el telecontrol; (b) la
instalacion de equipos de medida en balsas y tuberias principales; (c) la
agrupacion de las estaciones de bombeo; (d) el aumento de la capacidad
de almacenamiento y de la red de distribucién; y (e) la incorporacién de las
tecnologias de la informacién y la comunicacién a la gestiéon de la CCRR.

Este proceso de modernizacion es continuado con el desarrollo constante
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de aplicaciones Web y para teléfono moviles (Del Amor, 2006). La
modernizacién ha permitido un control exhaustivo del agua utilizada por
cada comunero, permitiendo a los regantes la gestion de sus riegos a
través de Internet o de telefonia movil (Arcas y Alcén, 2007).

Figura 4.4. Grupos de bombeo de la impulsién de la Trinchera en la Comunidad de
Regantes del Campo de Cartagena.

La infraestructura de distribucion esta constituida por el Canal
Principal del Campo de Cartagena, que transporta y distribuye los recursos
almacenados en el embalse de La Pedrera hasta las tuberias principales de
cada sector de riego, ubicadas a lo largo de sus 64 km de longitud. La
CRCC tiene 33 sectores de riego, 18 en la Zona Regable Oriental, 3 en la
Occidental y 12 en la Cota 120 (Fig. 4.2), con 1.033 km de tuberias y 25
embalses de regulacién con una capacidad total de 2,5 hm®. Las tuberias
principales tienen un diametro comprendido entre 1.800 y 1.600 mm, las
primarias entre 300 y 700 mm, y las secundarias, que es donde se ubican
las 1.187 tomas de riego, entre 80 y 250 mm. La Impulsion de Fuente
Alamo abastece la Zona Regable Occidental mediante 6 bombas, que son

capaces de elevar un caudal de 4,64 m® s™ a una altura manométrica de 93
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mca. La Zona Regable Cota-120 es abastecida por la Impulsién de la
Trinchera (Fig. 4.4), con cuatro bombas capaces de elevar un caudal
méximo de 1,04 m*® s a una altura manométrica de 90 mca, y la Impulsién
del Embalse de Cola, con tres bombas que elevan un caudal maximo de

0,74 m® s a una altura manométrica de 101 mca.

4.3. COMUNIDAD DE REGANTES DE LORCA (CRLO)

La zona regable de la CRLO, se encuentra enclavada en el Valle del
Guadalentin, extendiéndose por los términos municipales de Lorca y Puerto
Lumbreras. Esta zona tiene una temperatura media anual de 18°C, y una
pluviometria en torno a los 240 mm afio™, caracteristicas que le confieren
una gran aridez, que aumenta de norte a sur, hasta la zona de Aguilas, que
es la que registra los valores mas bajos de precipitacion en toda la Region

de Murcia.

El regadio de Lorca existe desde la época de la ocupacion
musulmana en Espafia, pero fue el Rey Alfonso X El Sabio quien dispuso la
primera regulacion en este sentido; asi en el aflo 1268 estableciéo dos
Reales Decretos: uno, sobre el reparto de las tierras, y otro, para dividir y

repartir las aguas claras, las turbias y las de lluvias (CRLORCA, 2013).

La CRLO, con una superficie regable de 12.190 ha y 7.617
comuneros, se constituyo por la Orden Ministerial de Obras Publicas de 24
de noviembre de 1978. Esta dividida en dos areas, la primera de ellas
ocupa gran parte del Valle que delimitan las sierras de Tercia y Almenara; y
la segunda se extiende en direccion noroeste a lo largo del cauce del rio
Guadalentin. Este ambito territorial practicamente coincide con el regadio
tradicional de Lorca, conformado por los Heredamientos de Alcala, Altritar,
Serrata, Hornillo, Sutullena y Alberquilla, Real, Tercia y Albacete; y con la
agregacion de la zona de ampliacién del Plan Coordinado en el sector de
Torrecilla (Fig. 4.5). La CRLO se divide en 6 grandes sectores de riego, que
se corresponden aproximadamente con la divisoria de servicio de los
canales principales de la red tradicional, los cuales se despliegan en forma

radial a partir de la poblacion de Lorca.
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Figura 4.5. Zona Regable de la Comunidad de Regantes de Lorca (CRLORCA, 2013).

La superficie regada durante el periodo 2002-2011 ha variado entre
16.237 y 11.933 ha en funcion de la disponibilidad de agua. Los cultivos
predominantes en la zona regable (Fig. 4.6) son los horticolas (85,2% en
2.011). Por orden de importancia, los principales horticolas son brocoli,
lechuga y alcachofa. Los maximos recursos hidricos disponibles son de
54,01 hm?® afio? (SCRATS, 2013), procediendo en su mayor parte del
Trasvase Tajo-Segura (29,06 hm®), ademas de otras fuentes menores:
superficiales de la Cuenca (4,20 hm®), superficiales propios (6,00 hm?),
subterraneas (13,00 hm®) y reutilizada (1,75 hm?). A estos recursos hay que
afiadir la concesion de 23 hm3 procedentes de la desaladora de Aguilas,
otorgada por la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS) en
septiembre de 2011(CHS, 2013). Con estos recursos se regularizaron
11.254 ha de regadio consolidado, que pasaron a formar parte de la CRLO.
La planta desaladora de Aguilas comenz6 su funcionamiento en Junio de
2012.
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Alcachofa
17%

Figura 4.6. Distribucion de cultivos de la Comunidad de Regantes de Lorca.

Figura 4.7. Tomas de derivacion a parcelas (hidrantes multiusuario) de la Comunidad de
Regantes de Lorca.

En el periodo 1992-2007 se llevd a cabo el proceso de
modernizacion, que alcanzo una inversién de unos 133 M€. Entre las
principales inversiones destacan: las mejoras en la Casa Mata (lugar de
bombeo y distribucion de la mayoria de los recursos de la CRLO), los
embalses de regulacion (A. Botia de 400.000 m®, Leonés de 400.000 m*®,
Torrecilla de 200.000 m?, La Hoya de 175.000 m?, y Jeresa de 110.000 m°),
la red de tuberias principales (entre 500 y 1.600 mm de diametro) y
secundarias (entre 200 y 400 mm de diametro), la instalacion de hidrantes a

nivel de parcela (Fig. 4.7), la instalacion de automatismos, y la
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informatizacion del sistema (Martinez y Gomez, 2008). Esta pendiente la
modernizaciéon del Heredamiento de la Tercia y la finalizacion en el

Heredamiento de las Riberas (Goémez et al., 2011).

4.4. COMUNIDAD DE REGANTES TRASVASE TAJO SEGURA
CALASPARRA-CIEZA (CRTCC)

La CRTCC se ubica en la Vega Alta del Segura. Presenta una
superficie regable de 3.983 ha, con 350 comuneros. Se extiende por los
municipios de Cieza (65%) y Calasparra (35%). Se trata de nuevos
regadios creados con la llegada de las aguas procedentes del Trasvase
Tajo-Segura.

El area regada durante el periodo 2002-2011 ha variado entre 3.131
y 2.865 ha, siendo los cultivos principales los frutales de hueso
(melocotonero, ciruelo y albaricoquero; Fig. 4.8). En la actualidad, el 100%
de las parcelas de la zona regable disponen de riego localizado.

Melocotonero
61%

Figura 4.8. Distribucion de cultivos de la Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo Segura
Calasparra-Cieza.

Los méaximos recursos hidricos disponibles son de 13,49 hm? afio™
(SCRATS, 2013), procedentes del Trasvase Tajo-Segura. En los periodos
de escasez, debidamente autorizados por la CHS, la CRTCC puede tomar
agua de los denominados pozos de sequia, que captan los recursos del

acuifero Sinclinal de Calasparra.
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La zona regable se divide en dos sectores con independencia
hidraulica (Fig. 4.9). La infraestructura principal que proporciona agua a la
zona es la del aprovechamiento del Trasvase Tajo-Segura, captandose las
aguas en la margen izquierda del rio Segura a la altura de la poblacién de
Calasparra mediante una impulsién con un caudal de 1,58 m* s, Las redes
primarias estdn dotadas de contadores volumétricos, existiendo ademas
contadores a nivel parcela. El sistema esta disefiado para funcionar a la
demanda y sin restricciones (SCRATS, 2013).

Figura 4.9. Zona Regable de la Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo Segura
Calasparra-Cieza (SCRATS, 2013).

Las infraestructuras de la CRTCC, incluidas las obras de
modernizacion. Consisten principalmente en: (a) cinco embalses con
capacidad de 45.000 m?, 130.000 m®, 200.000 m*, 600.000 m*® y 850.000
m®; (b) la adecuacién de la red general y de distribucion; (c) edificio para
sede social, oficinas y atencion al regante de la CCRR; (d) la instalacion de
hidrantes a nivel parcela (Fig. 4.10); y (e) el automatismo y telecontrol.
Toda esta mejora y modernizacion del regadio ha supuesto una inversion
de 8.000.000€ hasta 2010 (Gomez et al., 2011).
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Figura 4.10. Hidrante a nivel de parcela de la Comunidad de Regantes del Trasvase Tajo
Segura Calasparra-Cieza.

4.5. COMUNIDAD DE REGANTES PANTANO DE LA CIERVA (CRPC)

La Comunidad de Regantes del Pantano ElI Corcovado (hoy La
Cierva, CRPC) se crea en 1935, y es tutelada por la CHS hasta 1966. La
CRPC se ubica en el término municipal de Mula. El clima es semiéarido, con
una precipitacion media anual de unos 280 mm, y con una temperatura
media entre 16 y 17°C (Del Amor et al., 1998). Se trata de regadios
tradicionales de la época musulmana, que fueron redotados con el

Trasvase Tajo-Segura.

La CRPC presenta una superficie de 1.947 ha, con 1.750
comuneros. El area regada durante el periodo 2002-2011 ha variado entre
1.935 ha y 1.797 ha, siendo los cultivos principales (Fig. 4.11) los frutales
de hueso (albaricoquero y melocotonero) y los citricos (nharanjo, limonero y
mandarino). En la actualidad, el 98,5% de las parcelas de la zona regable

disponen de riego localizado.

Esta CCRR fue pionera en la modernizacion de sus regadios (Del
Amor et al., 1998; Gémez et al.; 2011) y en la sustitucion del tradicional
riego de superficie por riego localizado (Fig. 4.12). A esta CCRR se le

concedio el “Premio Iberdrola 1997 a la Innovacion Tecnoldgica en la
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Gestion y el Uso del Agua”ya que a finales del siglo XX era un referente en

cuanto a modernizacion de regadios a nivel mundial.

Albaricoquero
26%

Melocotonero
13%

Naranjo
25%

Limonero
18%

.

Figura 4.11. Distribucion de cultivos de la Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva.

i ; AT
Lateral actual de riego localizado

Figura 4.12. Sustitucidn riego tradicional por riego localizando en parcela en la Comunidad
de Regantes Pantano de la Cierva.

Los maximos recursos disponibles anualmente en la CRPC totalizan
8,5 hm* 0,6 hm*® de recursos superficiales de la Cuenca, 4 hm*® del
Trasvase Tajo-Segura y 3,9 hm?® de aguas subterraneas procedentes de los
pozos “Pradillo” y “Corral de Comba”. La zona regable se encuentra dividida
en 7 sectores de riego (Fig. 4.13), que regulan sus caudales mediante las
correspondientes 7 balsas de riego, que atesoran una capacidad total de
580.000 m°. A partir de cada una de las balsas parten las redes de riego de

cada sector. La longitud total de tuberias es de 83 km, con diametros entre
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110 y 700 mm. Existen tres estaciones de bombeo y en la cabecera de
cada sector hay una estacion de filtrado. Dado que dispone de hidrantes
con registro de caudales a nivel parcela, el sistema se encuentra totalmente

automatizado y permite el riego a la demanda (Del Amor et al., 1998).
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Figura 4.13. Zona Regable de la Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva (SCRATS,
2013).

4.6. COMUNIDAD DE REGANTES DE MIRAFLORES (CRM)

La CRM se ubica en el término municipal de Jumilla, en la comarca
del Altiplano. Este municipio se caracteriza por la ausencia de cursos de
agua permanente y quedd excluido de las infraestructuras del Acueducto
Tajo-Segura. La demanda hidrica de los cultivos es satisfecha mediante
recursos subterrdneos, que se encuentran sobreexplotados actualmente
(Molina et al., 2009). En la zona predomina el clima mediterraneo
continental, con precipitaciones anuales medias entre 300 y 350 mm, y

temperaturas medias que oscilan entre 13 y 18°C (Nicolas et al., 2012).

La CRM fue declarada de interés nacional por el Decreto 1534/1963
de 4 de julio, aprobandose el Plan General de Colonizacion de la zona
regable con aguas subterraneas por el Decreto 2440/1964 de 9 de julio. El
antiguo Instituto Nacional de Colonizacion llevd a cabo las obras del Plan y
realiz6 diversos sondeos profundos con el fin de aportar los recursos

requeridos para la transformacion en regadio de esta zona (Gémez, 1997).
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La superficie regable de la CRM es de 1.515 ha, distinguiéndose dos
subzonas (Fig. 4.14): subzona de Jumilla, con 1.350 ha, y subzona de La
Algueria y Fuente del Pino, con 165 ha (Nicolas et al., 2012). El area
regada durante el periodo 2002-2011 ha variado entre 1.283 ha y 1.182 ha,
siendo los cultivos principales (Fig. 4.15) el peral (46,3%), el melocotonero
(32,2%) y el albaricoquero (6,5%).
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Figura 4.14. Zona Regable de la Comunidad de Regantes Miraflores.

Los maximos recursos disponibles anualmente son 3,85 hm®,
provenientes de 6 pozos: Grajas |, Alqueria, Vereda, Puntillas, Escarabaja y
Loma de Hellin. Estos recursos se han ampliado en 1,5 hm® en 2013, con la

reutilizacion de las aguas procedentes de la EDAR de Jumilla.

Las principales infraestructuras de la CRM consisten en: (a) 6
embalses reguladores con una capacidad de 715.000 m?; (b) cabezales de
filltrado para cada sector de riego; (c) redes de tuberias generales y
secundarias que distribuyen el agua por toda la zona regable; (d) hidrantes
individualizados para cada regante que controlan la dotacion de agua

asignada; y (e) un sistema de telecontrol (Fig. 4.16) por cable y via radio,
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gue permite controlar tanto las infraestructuras de la CCRR como el
suministro de agua asignada a cada comunero. El riego es a la demanda,
con una dotacién de 2,4 m® h'* ha™. Se trata de la CCRR mas tecnificada de

Su comarca.

Melocotonero
32%

Figura 4.15. Distribucidn de cultivos de la Comunidad de Regantes Miraflores.
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Figura 4.16. Interfaz del telecontrol de la Comunidad de Regantes Miraflores.

La modernizacion comenzo en 1994 y finalizé en 1997, realizandose
en tres fases: (i) la modernizacion de la infraestructura principal
(conduccion general y embalses reguladores), (i) la modernizacién de las
redes secundarias, transformandolas en tuberias presurizadas para los
cinco sectores de riego en que se divide la zona regable (La Huerta,

Salinas, El Molar, Santa Ana, Alqueria-Fuente del Pino), y (iii) la
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automatizacion y control informatico de la red de riego (Gémez, 1997).
Estos planes de modernizacion supusieron una inversion total de 6,6 M€
(Gomez et al., 2007).

4.7. ADQUISICION Y TRATAMIENTO DE DATOS

Para llevar a cabo este estudio fue necesario obtener gran cantidad
de informacién descriptiva y cuantitativa de las zonas regables
seleccionadas. Se tomaron datos referidos tanto a nivel de parcela, como
de CCRR vy del conjunto de la Cuenca. También se obtuvo la informacion
agroclimatica requerida para la estimacion de las necesidades hidricas de

los cultivos en cada zona.

Los datos a nivel de cuenca sobre el consumo de agua y energia
asociados al suministro de cada una de las CCRRs se obtuvieron de los
organos encargados de su produccion y distribucion, que en funcion de la
procedencia del recurso son: la CHS (aguas superficiales y Trasvase Tajo-
Segura), el Sindicato Central de Regantes del Acueducto Tajo-Segura
(SCRATS, Trasvase Tajo-Segura), la Entidad de Saneamiento y Depuracion
de Aguas Residuales de la Region de Murcia (ESAMUR, reutilizacion de
aguas residuales depuradas), los gestores de los sondeos implicados
(aguas subterraneas) y los gestores de la planta desalobradora

(desalinizacion).

Los datos de las CCRRs fueron facilitados por sus gestores,
procediendo en todos los casos de registros de sus bases de datos y de

sus memorias anuales:

o La superficie de los cultivos considerados se ha obtenido a partir
de los parcelarios de las CCRRs y de la Estadistica Agraria
Regional de Murcia (CARM, 2013).

o El volumen de agua suministrada a cada CCRR (agua que entra
al sistema, VT) se ha tomado de las lecturas de los contadores
existentes en sus puntos de aportacion de agua.

o El volumen suministrado por las CCRRs (Vs) se ha obtenido

como la suma anual del volumen facturado a los regantes, en
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base a la lectura de todos los contadores instalados en la red de
distribucién.

o Los indicadores financieros se han tomado de las cuentas
anuales de las CCRRs.

o Los indicadores energéticos se han calculado a partir de la

informacion recogida en las facturas eléctricas mensuales.

Los datos climaticos necesarios para el célculo mensual de la
evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante el método de Penman-
Monteith, asi como la precipitacion durante el periodo de estudio, se
obtuvieron de las distintas estaciones agrometeoroldgicas autométicas
ubicadas en las CCRRs analizadas. La ETc y la precipitacion efectiva (Pef)
se calcularon siguiendo las directrices indicadas en la metodologia FAO
(Brouwer y Heibloem, 1986; Allen et al, 1998), mientras que los
coeficientes de cultivo se han ajustado a las condiciones locales siguiendo
los valores recomendados por el Sistema de Informacion Agraria de Murcia

(http://siam.imida.es).

La informacion relativa a los cultivos, como rendimientos, precios
medios o costes de produccion, se ha elaborado a partir de datos de la
estadistica regional (CARM, 2013), de la estadistica nacional (MAGRAMA,
2013), de la Asociacion Murciana de Organizaciones de Productores
Agrarios (AMOPA), de las Oficinas Comarcales Agrarias (OCAs) y de

encuestas realizadas a los agricultores de la zona.

Para poder caracterizar el comportamiento y analizar las estrategias
de los agricultores a nivel parcela, se realiz6 una encuesta a los regantes
de la CRCC entre diciembre de 2011 y febrero de 2012. La encuesta se
estructuré en cuatro grandes bloques de preguntas para caracterizar la
actividad de los agricultores durante la campafia 2011 y 2008: (a) datos
agricolas por cultivo (sistemas de cultivo y de riego, inputs y produccion),
(b) el agua de riego aplicada por cultivo, (c) el manejo del agua de riego en
las explotaciones (se pregunté especificamente sobre el volumen de las
aguas subterraneas empleadas para los cultivos), y (d) las estrategias
adaptativas durante los periodos de escasez de agua. La encuesta

consistié en entrevistas personales semi-estructuradas, ya que este método
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permite guiar la entrevista e interactuar con los agricultores, pudiendo
realizar preguntas adicionales en funcion de sus respuestas. Para reducir el
error de la muestra se siguié un procedimiento de muestreo aleatorio por
zonas. La poblacion total de parcelas (23.498) se dividid en tres zonas,
coincidiendo con las zonas regables de la CRCC (Fig. 4.2). Dentro de cada
zona se tomd una muestra aleatoria simple, con la Unica condicion que
hubiera representacién de todos los grupos de cultivo. El tamafio total de la
muestra fue de 1.190 parcelas, abarcando una superficie de 2.467
hectareas, lo que representa un 7,62% de la superficie regada en 2011.

Para la gestion y analisis de toda esta informacion se han utilizado
bases de datos (MS Access), hojas de calculo (MS Excel), sistemas de
informacion geografica (GeoMedia y AutoCAD Map) y programas de
tratamiento estadistico (StatGraphics). A partir de los datos obtenidos se
realizo el calculo de los indicadores de gestion, que consisten en la
combinacion de varias de las variables medidas. El valor obtenido de los
indicadores de gestion se ha contrastado con los publicados en la
bibliografia existente. Para poder analizar la evolucion de los indicadores
financieros y de productividad a lo largo del periodo de estudio, se ha
actualizado su valor mediante el IPC nacional, tomando como base el afio
2011 (INE, 2013).

Unos de los principales problemas a la hora de calcular los
indicadores de gestion es la fiabilidad de los datos considerados, dado que
un cierto error o incertidumbre es inherente a cualquier proceso de
medicién o estimacion (Burt, 2001). Por este motivo es practicamente
imposible obtener un error inferior al 5% en el estudio de las zonas regables
(Burt et al., 1997). En nuestro caso, los datos obtenidos en las CCRRs
seleccionadas tienen la incertidumbre asociada a la precision de los
equipos de medida empleados (agua y energia), que en todos los caso se
sitla por debajo del 5%, o la estipulada en los procedimientos de
elaboracién de la estadistica nacional (Ley 12/1989, de 9 de mayo, de la
Funcién Estadistica Publica) y regional (Ley 6/2002, de 25 de junio, de

estadistica de la Regidén de Murcia).
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Para calcular la incertidumbre de los datos obtenidos se ha seguido
la metodologia indicada por Rodriguez (2003), y que se basa en el calculo
del indice General de Fiabilidad (IGF). En la Tabla 4.1 se muestra el valor
del IGF para cada tipo de variable considerada.

Tabla 4.1. indice General de Fiabilidad (Rodriguez, 2003).

Tipo de variables Valor
Valores Climaticos (VC) 1,8
Estacion meteoroldgica en la zona regable 1
Valores de organismos regionales o nacionales 0,8
Extrapolacion de zonas proximas 0,5
Interpolacién entre arios 0,1
Medicién de Caudales (MC) 2
Existencia de datos de contadores 1
Aforadores en puntos intermedios 0,5
Estimacion del personal de la CCRR 0,2
Infraestructura de la Red (IR) 0,5
Datos del proyecto 1
Estimacion del personal de la CCRR 0,2
Datos de Cultivos (DC) 15
Datos propios de la Comunidad de Regantes 1
Datos de organismos regionales o nacionales 0,8
Datos obtenidos de forma indirecta 0,3
Estimacién de Perdidas (EP) 2
Diferencia en medidores de caudal (entre 1°y 3° nivel) 1
Diferencia en medidores de caudal intermedios 0,6
Estimacion del personal de la CCRR 0,1
Capacidad de Suministro (CS) 0,7
Proyecto 1
Estimacion del personal de la CCRR 0,4
Variables Financieras (VF) 15
Presupuestos detallados 1
Datos suministrados por el personal 0,7
Presupuestos no detallados 0,3
Estimacion del personal de la CCRR 0,1

El valor representativo de IGF para cada CCRR se obtendria a partir

de los valores recogidos en la Tabla 4.1, aplicando la siguiente ecuacion:
IGF=18VC+2MC+05IR+15DC+2EP+0,7CS+15VF (1)

La interpretacion de IGF se realiza teniendo en cuenta los siguientes

valores de referencia:
muy mala < 3, pobre 3-5, aceptable 5-7, buena 7-9 y muy buena > 9

En la Tabla 4.2 se muestra el valor del IGF para cada una de las

CCRRs analizadas. A partir de los valores obtenidos se puede considerar
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gue la fiabilidad de los datos manejados es muy buena para la CRCC y

buena para el resto de las CCRRs.

Tabla 4.2. Valores del indice General de Fiabilidad para las CCRRs objeto del estudio.

Comunidad de regantes IGF
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC) 9,64
Comunidad de Regantes de Lorca (CRLO) 8,89
Comunidad de Regantes Trasvase Tajo Segura Calasparra-Cieza (CRTCC) 7,53
Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva (CRPC) 7,23
Comunidad de Regantes de Miraflores (CRM) 8,35
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Capitulo V
BENCHMARKING E INDICADORES DE GESTION

V. Martinez Alvarez, M. Soto Garcia, B. Martin Gorriz

En este capitulo se realiza una sintesis del conocimiento actual
sobre las técnicas de benchmarking aplicadas al regadio, presentandose
los indicadores de gestién que se emplean en el presente trabajo. Ademas
se muestran los trabajos de investigacion que han empleado previamente
estas técnicas en otras zonas regables de espafia y el resto del mundo.
Para finalizar, tambien se muestra el valor obtenido para los principales

indicadores del regadio en otros estudios previos realizados en Espafia.

5.1. EL PROCESO DE BENCHMARKING Y SU APLICACION AL
REGADIO

El benchmarking, tal como se conoce actualmente, fue desarrollado
en Estados Unidos durante los afios setenta (Campalans, 2001).Tiene su
origen en la actividad empresarial, como un medio para mejorar su gestion
y, de este modo, el rendimiento de la organizacion. Su uso esta muy

extendido tanto en el sector publico como privado.

Definir el benchmarking no es una tarea sencilla, mas bien lo
contrario (Gurutze y Ochoa, 2005). A continuacion se recogen tres
definiciones de benchmarking muy extendidas: (i) el Centro de Calidad y
Productividad Americano (APQC, 2006) lo define como “el proceso de
identificar y aprender a partir de las mejores practicas en cualquier parte del
mundo, es una herramienta poderosa en la busqueda de una mejora
continua y de avances importantes”; (ii) Malano y Burton (2001) lo definen
como “un proceso de aprendizaje de tu propio funcionamiento pasado y de
la actuacion de los deméas en la busqueda de la mejora continua”; y (iii)
Rodriguez (2003) define esta técnica “como una estrategia para localizar
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las mejores practicas de la industria, se encuentren donde se encuentren, y

tratar de adaptarlas a la empresa interesada”.

Por tanto el objetivo principal del benchmarking es una mejora
continua de la organizacion a lo largo del tiempo. El benchmarking implica
que para mejorar hay que comparar, ya sea internamente con lo realizado
anteriormente o con las metas futuras, o externamente con organizaciones

gue presenten las mejores practicas.

Las técnicas de benchmarking se pueden dividir en cuatro categorias
diferentes (Cdrcoles, 2009):

o0 Benchmarking interno. Se produce en las grandes empresas que
presentan mdultiples divisiones, incluso internacionales. Los datos e
informacion son de facil acceso dado que son de la propia compafiia
y no existen problemas de confidencialidad. Bajo estas
circunstancias se pueden plantear procesos de benchmarking tan
amplios como se deseen.

o0 Benchmarking competitivo. Consiste en compararse directamente
con los competidores directos, de este modo se conoceran las
ventajas y desventajas de la organizacion estudiada. La mayor
dificultad consiste en la obtencion de datos e informacion de la
competencia.

o0 Benchmarking genérico. Consiste en buscar y encontrar las mejores
practicas y procedimientos que no estén implantados en la
organizacion estudiada y que si presenta la competencia.

o Benchmarking funcional. Se centra en la posibilidad de identificar
competidores funcionales o lideres de la industria, que no son
competidores directos, para utilizarlos en el proceso de

benchmarking.

La aplicacion de técnicas de benchmarking para mejorar el
funcionamiento de las comunidades de regantes (CCRRs) es un fendbmeno
relativamente reciente (Malano y Burton, 2001; Rodriguez et al., 2008;
Borgia et al., 2013).
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El proceso de aplicacion de benchmarking en el regadio (Malano y
Burton, 2001; Malano et al.,, 2004) presenta seis fases (Fig. 5.1): (1)
identificacion y planificacion, (2) toma de datos, (3) analisis, (4) integracion,

(5) accion, y (6) seguimiento y evaluacion.

En la fase n° 1, denominada identificacién y planificacién, (i) se
definen el propdsito del estudio y los resultados que se pretenden obtener
del proceso de benchmarking; (ii) se seleccionan las zonas regables donde
se va aplicar esta técnica; (iii) se identifican los factores principales que
influyen en la gestion; (iv) se identifican los procesos a analizar; (v) se
seleccionan los indicadores de gestion; y (vi) se identifican los datos

requeridos y como se va a recopilar y procesar la informacion.

1

Identificacién
y
o8 planificacion
Seguimiento
y -
evaluacion,

. 2
hJoma de datos g

4
Integracion

Figura 5.1. Fases en el proceso de benchmarking aplicado al regadio.

La fase n° 2, denominada toma de datos, consiste en la recopilacion
de los datos que se van a utilizar para calcular los indicadores de gestion.
Estos datos tienen que ser consistentes y facilmente comparables. Este es

un aspecto importante que tiene que ser previsto, dado que los datos a
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recopilar van a estar condicionados por los indicadores de gestion

seleccionados en la fase n° 1.

En la fase n° 3, denominada andlisis, se comparan los indicadores de
las zonas regables seleccionadas, identificando los puntos débiles de cada
organizacién, cuales son las causas que lo provocan y como se pueden
solucionar. De esta manera el benchmarking aplicado al regadio no es solo
una comparacion entre zonas regables, sino que también se incorpora un
diagnostico y andlisis de las CCRRs estudiadas. Una vez que se identifican
las causas que provocan una disfuncion, se pueden tomar las medidas
oportunas para solucionarla. Esta etapa del proceso de benchmarking

puede necesitar mucho tiempo y ser muy dificil de realizar.

En la fase n° 4, denominada integracién, la estrategia y el plan de
accion desarrollado a partir de la fase de analisis deben integrarse en los
procesos y procedimientos operativos de la organizacion a fin de lograr el
cambio deseado. Es crucial que los responsables del programa de
benchmarking tengan la autoridad para realizar los cambios necesarios, y
que el proceso de cambio esté totalmente integrado dentro de los procesos

y procedimientos de gestion de la organizacion.

En la fase n° 5, denominada accion, se ponen en marcha los nuevos
procesos y procedimientos para lograr los cambios deseados. En esta
etapa también se realiza un seguimiento y evaluacion de los nuevos
procesos Yy procedimientos implementados, para asegurar que se
consiguen los objetivos previstos y, en caso de ser necesario, se tomen las

medidas correctivas oportunas.

La fase n° 6, denominada seguimiento y evaluacion, consiste en el
continuo seguimiento en la gestion de la CCRR, para comprobar que se
han conseguido los objetivos previstos con las medidas propuestas. Hay
que tener en cuenta que estos objetivos pueden variar con el tiempo. Esta
circunstancia pone de manifiesto las caracteristicas de evaluacion y
aprendizaje continuo que suponen las técnicas de benchmarking (Corcoles,
2009).
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Las técnicas de benchmarking también se pueden aplicar para
analizar a lo largo del tiempo los efectos de ciertos procesos en una zona
regable. En este sentido Garcia-Vila et al. (2008) estudiaron el impacto de
la escasez de agua en la agricultura de una CCRR del sur de Espafa. Para
ello analizaron la evolucion del patron de cultivos, del manejo del riego y las
estrategias seguidas por los agricultores en periodos con restricciones en el
suministro de agua. El efecto de la escasez de agua mediante distintos
tipos de indicadores también ha sido analizado por otros autores (Quiroga e

Iglesias, 2009; Lawes y Kingwell, 2012; Serra 'y Pons, 2013).

5.2. ANTECEDENTES DE LA APLICACION DEL BENCHMARKING EN
REGADIOS

En este epigrafe se presentan algunos programas y estudios del

regadio realizados mediante la técnica de benchmarking.
A nivel mundial destacan las siguientes iniciativas:

o El Australian National Committee on Irrigation and Drainage
(ANCID) fue pionero en el empleo del benchmarking con su
primer informe para la campafa de riego 1997-98. El objetivo
pretendido con esta metodologia era el manejo de los recursos
de manera sostenible a tres niveles (ambiental, econémico y
social), a través del empleo de las mejores practicas. Los
indicadores desarrollados por esta iniciativa se centraron en los
suministradores de agua de riego a zonas regables (Malano et
al., 2004; Corcoles, 2009).

o El Proceso De Evaluacion Rapido (RAP) es empleado para el
diagnéstico de proyectos internacionales (Burt, 2001). Esta
herramienta fue desarrollada por la Food and Agricultural
Organisation (FAO) y el Irrigation Training and Research Center
(ITRC) of California Polytechnic State University y se concreta
como un proceso de recoleccion y analisis de datos, que dura
entre 1-2 semanas, incluidos los trabajos de oficina y campo.

Provee un examen sistematico de las infraestructuras y procesos
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usados para el transporte y distribucién del agua a todos los
niveles dentro del proyecto (desde la fuente hasta las parcelas).
Se desarrollan una serie de indicadores para tener: (i) una linea
base de informacion para ser comparada frente a los resultados
futuros una ver realizada la modernizacion, (i) el Patron de
Referencia para la comparacion entre proyectos de riego, y (iii)
una base para realizar recomendaciones especificas para la
modernizacion y la mejora del servicio de distribucion del agua.
Benchmarking de sistemas de riego y drenaje es una iniciativa
internacional conjunta entre el Banco Mundial, el International
Program for Technology and Research in Irrigation and Drainage
(IPTRID), la International Commission on Irrigation and Drainage
(ICID), el International Water Management Institute (IWMI), y la
FAO. A partir de esta iniciativa surgié la guia realizada por Malano
y Burton (2001), que supone la principal referencia internacional
para la aplicacion de las técnicas de benchmarking en el regadio.
Cropcheck: Modelo participativo de agricultores de benchmarking
para mejorar la productividad (Lacy, 2011). Este programa de
benchmarking, que se esta aplicando en Australia, identifica las
mejores practicas de las explotaciones agricolas en relacion a la
maximizacion de los rendimientos de los cultivos agricolas,
persiguiendo por tanto un aumento de la rentabilidad agricola.
Mapa global de benchmark de la productividad del agua para el
trigo (Zwart et al, 2010). Este modelo de productividad de agua
para trigo realizado mediante teledeteccion empezo a aplicarse a
principios de este siglo, y en él se pretende una comprension
completa de los patrones espaciales por pais o0 cuenca
hidrografica, como sistema de apoyo a la decision, y de qué
medidas tomar para hacer mas productiva el agua en la

agricultura.
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En Espafa destacan las siguientes aplicaciones de esta técnica en el
estudio de CCRRs:

0]

(0]

Rodriguez (2003) realizé un estudio de la gestion del agua de
riego y aplicacion de las técnicas de benchmarking a las zonas
regables de Andalucia, donde se consideran 9 CCRRs durante
los afios 1996-2002. Para realizar este estudio emple6 la
aplicaciéon IGRA (Aplicacién de los Indicadores de Gestion en las
zonas Regables), que es una sencilla herramienta para facilitar la
gestion de la informacion necesaria para la aplicacion del
benchmarking a las CCRRs (Rodriguez et al., 2005).

Corcoles (2009) estudid la gestion del agua y la energia en el
regadio mediante técnicas de benchmarking, analizando 7
CCRRs de Castilla-La Mancha durante el periodo 2006-2008
(Corcoles et al., 2010).

Melian-Navarro et al. (2010) aplicaron los indicadores de
benchmarking para comparar dos CCRRs de Sudeste espaiiol

con dos CCRRs de la zona de Beira Interior en Portugal.

Abadia et al.(2010) analizaron, desde un punto de vista
energeético, 22 CCRRs, 15 de Castilla-La Mancha, 2 de la Region
de Murcia y 5 al sur de la Comunidad Valenciana en un estudio
comparativo sobre las medidas de ahorro energético y econémico
en CCRRs.

5.3. INDICADORES DE GESTION

La técnica de benchmarking considera diferentes indicadores para

describir las principales caracteristicas de la gestion de las zonas regables

analizadas. Los indicadores de gestiébn describen una gran variedad de

procesos del riego a través de las variables relacionadas, de tal manera

gue una gran cantidad de informacion se reduce a un solo indice. Los

indicadores seleccionados deben ser: (i) faciles de obtener a partir de datos

recogidos de manera sistematica en la CCRR, (ii) en su mayoria orientados
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hacia los aspectos relacionados con la gestion de la CCRR, vy (iii)

adecuados para el propésito de cada estudio especifico.

Las técnicas de Benchmarking persigue esta optimizacion de la
gestion utilizando como herramienta la evaluacibn comparativa de
indicadores (Borgia et al., 2013). Estos indicadores deben ser utiles tanto
para caracterizar a la CCRR estudiada como para poder evaluar su gestion
y compararla con otras. Los indicadores proporcionados por esta técnica y
su estudio estadistico son fundamentales para entender donde los sistemas
de riego funcionan correctamente y donde se pueden mejorar (Zwart et al.,
2010). Por tanto los indicadores de gestiébn se pueden considera como la
principal herramienta de las técnicas de benchmarking. A nivel de CCRR la
implementacion del benchmarking persigue una mejora general en los
servicios prestados. De esta manera puede mejorar su productividad y la
eficiencia de los recursos empleados, consiguiendo un regadio mas
productivo y sostenible, y colaborando en la mejora de la calidad de vida de
la poblacion rural (Malano et al., 2004).

La principal referencia de la aplicacion de técnicas de benchmarking
a las zonas regables, tal como se ha comentado en el epigrafe anterior, es
la guia de Malano y Burton (2001). Esta guia, a peticion del Banco Mundial,
propone un grupo de indicadores con el objetivo de estandarizar la
aplicacion de esta metodologia a escala global y, de esta manera, optimizar
el uso del agua. Muchos trabajos han propuesto y aplicado indicadores de
gestion en numerosas regiones del mundo (Fernandez et al., 2007;
Kazbekov et al., 2009; Zwart et al., 2010; Awan et al., 2011; Montoro et al.,
2011; Pereira et al., 2012; Borgia et al., 2013), pero muy pocos los han

aplicado a periodos tan prolongados como es nuestro caso.

Desde la publicacion de la guia de Malano y Burton (2001) diversos
autores (Uysal y Atis, 2010; Pereira et al., 2012) han ido proponiendo
nuevos indicadores, o revisando los ya establecidos, con el fin de
completar, mejorar, y facilitar la interpretacién de los resultados. Rodriguez
et al. (2005) desarrollaron nuevos indicadores financieros ampliando la
propuesta de la guia de Malano y Burton (2001). Concretamente, proponen

tres nuevos indicadores financieros, que se relaciona con los costes
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energéticos, con los costes generales de la CCRR y con los pagos de
canones al organismo de cuenca. Posteriormente, Corcoles et al. (2010)
desarrollaron nuevos indicadores relacionados con la productividad y el
medioambiente, introduciendo ademas nuevos indicadores relacionados
con el consumo de energia en las CCRRs. Recientemente Abadia et al.

(2010) han completado la propuesta de indicadores energéticos.

A nivel parcela han sido muchos los investigadores que han
propuesto y aplicado indicadores similares para la comparacion y basqueda
de las mejores practicas agricolas. En este sentido, el aporte relativo de
agua de riego (ARIS) es el indicador més utilizado con el fin de analizar la
eficiencia en el manejo del agua en parcela para los distintos cultivos y
sistemas de riego (Salvador et al., 2011; Moreno-Pérez y Roldan-Cafas,
2013). Sin embargo, como se vera el Epigrafe 5.5, se plantea cierta
discrepancia a la hora de interpretar sus resultados. También es habitual
analizar cual es la productividad del agua en parcela (Fernandez et al.,
2007; Lorite et al., 2007; Katerji et al., 2008) de forma que se evallta la
viabilidad de las explotaciones mediante indicadores como el rendimiento
por volumen de agua de riego aplicada (WPy), el valor de la produccion por
volumen de agua de riego aplicada (WPyp) 0 el margen bruto por volumen

de agua de riego aplicada (WPgw).

5.4. INDICADORES DE GESTION SELECCIONADOS EN ESTE ESTUDIO

Los indicadores empleados en el presente trabajo (Tabla 5.1) se
basan en la propuesta del “International Program for Technology and
Research on Irrigation and Drainage” IPTRID (Malano y Burton, 2001),
considerando adicionalmente otros indicadores propuestos por distintos
autores (Rodriguez, 2003; Cdrcoles, 2009; Abadia et al., 2010). Se dividen

en 5 grupos:

o Indicadores de Rendimiento: Relacionan la disponibilidad de agua
con la superficie, necesidades de los cultivos y eficiencia de

distribucion.
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o Indicadores Financieros: Relacionan los diferentes costes con la

superficie y el volumen de agua.

o Indicadores de Eficiencia de Produccién: Relacionan el valor de la

produccion agricola con la superficie y el volumen de agua.

o Indicadores Energéticos: Relacionan el consumo energético con la

superficie y el volumen de agua.

o0 Indicadores Medioambientales: consideran la calidad del agua de

riego y los impactos ambientales, como el consumo de energia y las

emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) debidas a las

practicas agricolas.

Tabla 5.1. Descripcion y método de célculo de los indicadores de gestion empleados.

Nombre del indicador
y acrénimo

Unidad

Clasificacion

Descripcion y célculo

Superficie regable (Sa)

Superficie regada (Sr)

Volumen derechos (Vr)

Volumen que entra al
sistema de la CCRR (VT)

Volumen total que entra a
la zona regable (VTT)

Volumen suministrado (Vs)

Evapotranspiracion de los
cultivos (ETc)

Precipitacion efectiva (Per)

Necesidades brutas (Nb)
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ha

ha

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

Superficie de todas las parcelas que
se riegan durante el afio o que son
susceptibles de ser regadas por
disponer de equipamiento fijo para
este fin; se incluyen tanto las que se
riegan de forma continua como
eventual.

Es la superficie regada total,
constituida por la superficie regada de
cada parcela. Es la superficie de las
parcelas que han recibido aporte de
agua de riego durante la campafa.
Esta relacionada con la intensidad de
cultivos, pudiendo ser superior a la
Sa, ya que una misma parcela con
dos cultivos durante la campana
supone una Sr del doble de su
superficie.

Volumen de agua sobre el que la
CCRR tiene derechos.

Volumen de agua de riego que entra
al sistema de la CCRR.

VT + la precipitacion efectiva + agua
de otra procedencia distinta a la
CCRR.

Volumen de agua de riego
suministrado a las explotaciones
agricolas. Es el volumen facturado a
los regantes en base a las lecturas de
los contadores instalados.

Es la evapotranspiracion total anual
de todos los cultivos de la zona
regable de la CCRR.

Fraccién de la precipitacion total que
es aprovechada por los cultivos.

Son las necesidades brutas de todos
los cultivos de la zona regable de la
CCRR.
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De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

De rendimiento

VT/Vr

Relacion entre la cantidad de agua
gue entra al sistema y el volumen
sobre el que se tiene derecho.
Representa en% la superficie que se
esta regando en la CCRR respecto a
la superficie regable.

Representa en% la superficie de un
cultivo respecto a la superficie
regable.

VsIVT

Representa las pérdidas de
distribucién de agua de la CCRR.
Vs/Sr

VsSr+Ow

donde Ow es el volumen total anual
procedente de otros recursos,
principalmente aguas subterraneas
(no suministrados por la CCRR) por
unidad de area regada

(Vs+Pef)/ETc

Vs/(ETc-Pef)

Garantia de suministro %
(S9)

Intensidad de cultivo %
(SrSa)

Intensidad cultivo (SrSr) %
Eficiencia de distribucion %
(ED)

Suministro de agua por  m’ha®
unidad de area regada

(VsSr)

Agua de riego aplicada a  m®ha™
los cultivos por unidad de

area regada (IWA)

Aporte relativo de agua -
suministrada (ARWS)

Aporte relativo de agua de -
riego (ARIS)

Costes de manejo del €
sistema (CMS)

Gastos generales  del €
sistema (GG)

Costes personal (CP) €
Costes mantenimiento €
(C™m)

Costes energéticos (CEN) €
Ingresos (Ing) €
Retornos brutos (Rb) €

Financiero

Financiero

Financiero
Financiero

Financiero

Financiero
Financiero

Costes de manejo del sistema. Los
CMS se refieren a los gastos que se
originan como consecuencia de los
servicios prestados con el riego. Los
CMS incluyen: coste de personal
relacionado con el riego (CP), coste
de mantenimiento (CM), coste
energético (CEN), costes de gestién
de la sociedad (CGS), costes de la
Junta Central de Regantes (CJC) y
otros costes diversos (OC). CMS se
expresa como un valor anual al final
de cada campafia.

Gastos generales. Este grupo esta
relacionado con los gastos
necesarios para el funcionamiento de
la sociedad, constituido por los CP
(costes de personal), CM (costes de
mantenimiento), CGS (costes de
gestion de la sociedad) y OC (otros
costes diversos), calculado como un
valor anual al final de la campafa:
GG=CP+CM+CGS+0C

Son los costes de personal.

Son los costes de mantenimiento de
la infraestructura de la CCRR.

Incluyen el coste de energia
(facturada) empleada para el bombeo
del agua, y para dar presion a la red
de riego. En las CCRRs de estudio,
corresponden a los costes de la
energia utilizada para la captacion y
bombeo del agua, incluyendo los
derivados de las captaciones, asi
como el rebombeo, desde Ilos
embalses de almacenamiento.

Ingresos totales anuales de la CCRR
Son los pagos que hacen los
regantes a la CCRR. Se incluye el
pago por el agua suministrada como
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otras cuotas.

Inversiones (Inv) € Financiero Son las inversiones realizadas en los
ultimos 10 afios
Numero de trabajadores - Financiero NUmero de trabajadores totales de la
(NP) ) CCRR
Precio del agua (PA) €m? Financiero Precio del agua (valor medio
ponderado pagado por el agricultor)
Superficie  regada  por ha Financiero Sr/INP
trabajador (SrNP) empleado'1
Recuperacién de costes % Financiero 100-Rb/CMS
(RC) Proporcién de recuperacion de los
costes de la explotacion.
Costes de manejo del em? Financiero CMS/Vs
sistema por unidad de
agua de riego suministrada
(CMSVs)
Costes de manejo del €ha Financiero CMS/Sr
sistema por unidad de area
regada (CMSSr) ]
Gastos generales  del €m? Financiero GG/Vs
sistema por unidad de
agua de riego suministrada
(GGVs)
Gastos generales  del €ha' Financiero GG/Sr
sistema por unidad de area
regada (GGSr)
Costes personal por em? Financiero CP/Vs
unidad de agua de riego
suministrada (CPVs)
Costes personal por €ha™ Financiero CP/Sr
unidad de &rea regada
(CPSsI)
Costes mantenimiento por e€m? Financiero CM/Vs
unidad de agua de riego
suministrada (CMVs)
Costes mantenimiento por €ha* Financiero CM/Sr
unidad de area regada
(CMSI) )
Coste  energético  por €m? Financiero CEN/Vs
unidad de agua de riego
suministrada (CENVS)
Coste  energético  por €ha* Financiero CEN/Sr
unidad de area regada
(CENSI)
Valor produccién agricola € De eficiencia de Valor total de la produccion agricola.
(VP) produccion Cantidad total que reciben los
agricultores por la venta de la
produccién de las cosechas,
dependiendo de los precios de
mercado de cada cultivo.
Margen bruto (MB) € De eficiencia de Valor de la produccion bruta agricola
produccién (VP) del que se deducen
determinados costes globales
) generados por la produccién agricola.
Valor produccion agricola e€m? De eficiencia de VP/ETc
por unidad de agua produccion
demandada por los
cultivos (VPETCc)
Valor produccién agricola €em® De eficiencia de VP/NVs
por unidad de agua de produccién
riego suministrada (VPVs)
Valor produccion agricola €ha™ De eficiencia de VP/Sr
por unidad de superficie produccion
regada (VPSr)
Margen bruto por unidad e€m? De eficiencia de MB/ETc

de agua demandada por
los cultivos (MBETc)

116

produccién



Capitulo V. Benchmarking e indicadores de gestion

Margen bruto por unidad €m? De eficiencia de MB/Vs

de agua de riego produccién

suministrada (MBVs)

Margen bruto por unidad €ha* De eficiencia de MB/Sr

de superficie regada produccién

(MBSr)

Rendimiento de los kg m* De eficiencia de Y/IWA

cultivos por unidad de produccién donde Y es el rendimiento de los

agua de riego aplicada cultivos por unidad de érea regada

(WPy) ,

Valor produccién agricola €m?® De eficiencia de VPSI/IWA

por unidad de agua de produccion Donde VPSr es el valor de la

riego aplicada (WPyp) produccién agricola por unidad de

) superficie regada

Margen bruto por unidad e€m® De eficiencia de MBSr/IWA

de agua de riego aplicada produccién donde MBSr es el valor de la

(WPgwm) produccién agricola por unidad de
superficie regada

Potencia Contratada (Nc) kw Energético Es la potencia total contratada por la
CCRR.

Energia activa consumida kWh Energético Es la energia activa (facturada)

(Eac) consumida para la distribucién del
riego.

Energia reactiva VAr Energético Es la energia reactiva (facturada)

consumida (Ear) consumida para la distribucion del
riego.

Potencia Contratada por kW ha™ Energético Nc/Sr

unidad de é&rea regada

(Ncsr)

Energia especifica (EacVs) kWh m? Energético Eac/Vs

Energia activa consumida kwWh ha Energético Eac/Sr

por unidad de superficie

regada (EacSr) )

Energia reactiva VAr m* Energético Ear/Vs

consumida por unidad de

volumen suministrado

(EarVs)

Energia reactiva VAr ha Energético Ear/Sr

consumida por unidad de

superficie regada (EarSr)

Unidad de fertilizante de UF Medioambiental Unidades de fertilizante de nitrégeno

nitrégeno (UFN) consumidas en la zona regable

Conductividad Eléctrica ds m* Medioambiental Conductividad eléctrica del agua de

(CE) riego

Relacion de adsorcion del mmol I'* Medioambiental Relacion de adsorcion del sodio

sodio (RAS)

Eficiencia energética por - Medioambiental Cociente entre energia del producto

cultivo (EEic) recolectado (MJ ha™) y la energia de
los insumos (MJ ha'l) empleados
durante el cultivo

Productividad  energética kg MJ™* Medioambiental Cociente entre rendimiento del cultivo

por cultivo (PEic) (kg ha™) y energia de los insumos
(MJ ha‘l) empleados durante el
cultivo

Energia especifica por MJ kg™ Medioambiental Inversa de la productividad energética

cultivo (EicP) por cultivo (PEic)

Emisiones de GEI por kg COzq Medioambiental Cociente entre las emisiones de GEI

cultivo (EgeiP) kg™ de los insumos (kg COzeq kg”) y el
rendimiento del cultivo (kg ha™)

Emisiones de GEI por kg COazeq Medioambiental Cociente entre las emisiones de GEI

unidad de superficie ha™ de los insumos (kg COzq) Yy la

regada (EgeiSr) superficie regada (ha)

Unidad de fertilizante de UF m?® Medioambiental UFN/Vs

nitrégeno por unidad de
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agua suministrada

(UFNVs)

Unidad de fertilizante de UF ha™ Medioambiental UFN/Sr
nitrégeno por unidad de

superficie regada (UFNST)

5.5. PROPUESTA DE NUEVOS INDICADORES (ARISy Y ARIS))

El ARIS es un indicador que muestra en qué medida se estan
cubriendo las necesidades hidricas de los cultivos. Numerosos autores
(Fernandez et al., 2007; Rodriguez et al., 2011a; Moreno-Pérez y Roldan-
Canfas, 2013) indican que el valor adecuado de ARIS debe estar entorno a
1, de forma que si es inferior se esta realizando riego deficitario, y si es
superior el riego es excesivo. Clemmens y Molden (2007) explican que para
obtener conclusiones generales a partir del ARIS, se deben conocer bien
los sistemas de riego. Salvador et al. (2011), afladen que para satisfacer las
necesidades de riego de los cultivos el valor adecuado de ARIS ha de ser
de como minimo 1,11, dado que en el caso mas optimista el sistema de
riego alcanza una eficiencia de aplicacion del 90%. Ademas, si se tienen en
cuenta las necesidades de lavado de sales en funcion del tipo de cultivo y
la salinidad del agua de riego, el valor adecuado de ARIS aun puede ser
mas alto. Para tener en cuenta estos factores y determinar si realmente se
estan cubriendo las necesidades hidricas de los cultivos se proponen dos
modificaciones del ARIS que reducen la incertidumbre en la interpretacion
de los resultados: ARISy y ARIS..

Para poder determinar si la cantidad de agua aplicada a los cultivos
es la adecuada, ha sido necesario definir un nivel de referencia, que sera
las necesidades brutas de riego (Dg) de los cultivos. En este estudio se ha
utilizado la metodologia propuesta por Keller y Bliesner (1990) para calcular
Dy de los cultivos bajo sistemas de riego por goteo, considerando la

salinidad del agua aplicada.

El empleo de agua con mayor conductividad eléctrica va a
incrementar el valor de Dg, ya que cuando se riega con agua salina es
necesario realizar un lavado de sales mediante el incremento de la dosis de

agua que demanda el cultivo, lo que se conoce como fraccién de lavado
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(LRy). Para sistemas de riego localizado, LR; se calcula mediante la
expresion:

CE,

LR, = ———2—
Y7 2(maxCE,)

[1]

Dénde CE,, es la conductividad eléctrica del agua de riego (dS m™), y
maxCE. (dS m™) el valor méaximo del extracto de saturacién del suelo que

corresponde a una reduccion de un 100% del rendimiento del cultivo.

Las pérdidas que se producen por percolacibn pueden ser
aprovechadas para el lavado de sales, por lo que en el célculo de Dqg se
pueden dar dos situaciones:

i) Si LR.<0.1 6 Tr> 1.0/(1.0-LRy).

Dy T
D, =—2X% 12
9~ EU/100 [2]
ii) Si LR 0.1 6 Tr< 1.0/(1.0-LR)).
100D,

Do = guro-1ry

Ddénde D, son las necesidades netas de los cultivos, Tr es la relacion
de transpiracion (dependiente del suelo, clima y profundidad radicular), y
EU es la uniformidad de emision del sistema de riego. Sabiendo que:

IWA IWA

ARIS = =
ET,—Pe D,

[4]

Para definir un nivel valido de referencia (ARISy) que nos sirva para
determinar cual ha de ser el valor adecuado del ARIS, se ha de cumplir que

IWA = Dy, de forma que ARISy = Dy/Dy. Los valores de ARISy se pueden
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obtener sustituyendo las expresiones [2] y [3] de Keller y Bliesner para el

calculo de Dg, en la expresion [4] del ARIS, resultando:

i) Si LRi=0.1 6 Tr> 1.0/(1.0-LR)).

ARIS, = —F 5
™ EU/100 [5]

i) Si LR 0.1 6 Tr < 1.0/(1.0-LRy).

100
EU/(1,0 —LR,)

ARIS, = [6]

En la Fig. 5.2 se observan las curvas obtenidas de ARIS, en un
rango de CE,, de 0 a 4 dS m™, para los distintos grupos de cultivo. El ARIS,
marca el valor que debe alcanzar el ARIS para que se cubra la Dy. Se
aprecia como a partir de valores de 0,8 dS m™ de CE,, ya existen grupos de
cultivos donde las pérdidas por percolacion no son suficientes para cubrir
los requerimientos de lavado, por lo que es necesario incrementar la

aplicacién de aguay, por tanto, los niveles de ARIS,.

1,5 1

1,4 1

1,3 A
20 112 T /
o
<

1,1 1

1'0 T T T T T T T 1

0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
CE, (dSmt)
Horticolas invierno  =Horticolas verano Horticolas anuales

= Cultivos invernadero =Citricos

Figura 5.2. Evolucion de los indicadores ARISq en funcion de la conductividad del agua para
riego (CEw), para los diferentes grupos de cultivos estudiados.

120



Capitulo V. Benchmarking e indicadores de gestion

Con la finalidad de facilitar la interpretacion de los resultados

obtenidos se incluye un nuevo indicador denominado ARIS relativo (ARIS)):

aris. = ARIS _1wA
" ARIS, Dy 7]

Este indicador relaciona el ARIS con el ARIS,, de tal forma que
valores entorno a 1 de ARIS; indican una dosis de riego adecuada para
satisfacer la Dy de los cultivos. Asimismo, valores inferiores a 1 indican
infradotacion, mientras que valores superiores muestran excesos en la
aplicacion de agua de riego. En la Fig. 5.3 se expone un ejemplo en el que
un mismo nivel de ARIS puede significar infradotacion (punto B) o exceso
(punto A), en funcion de la calidad del agua utilizada, dado que cambia la
posicion relativa del ARIS con respecto a la curva de referencia del ARIS,.
Al mismo tiempo, en este ejemplo se aprecia como los valores de ARIS; se
sintetiza toda esta informacion, facilitando la interpretacion de los

resultados.

1,5 1

1,4 A
ARISro0,91

1,3 1 B

ARISI1,10 ARIS,

1,2 A

1,1 1

1,0 T T T T T T T 1
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 4,0
CEw (dSm-1)

Figura 5.3. Ejemplo que muestra que para un mismo ARIS (punto A y B) puede significar un
déficit o un exceso del riego, dependiendo de la conductividad eléctrica del agua aplicada
para riego (CEw).
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5.6. INDICADORES DE GESTION DE OTROS ESTUDIOS PREVIOS

En este apartado se recogen los indicadores de gestion obtenidos de
otros estudios previos realizados en CCRRs espafiolas, entre los que
destacan los realizados por Rodriguez (2003) en Andalucia y Corcoles
(2009) en Castilla La Mancha, tal como se ha comentado anteriormente. En
la Tabla 5.2 se muestran los valores de los indicadores obtenidos en dichos
estudios, ademas de los publicados por Melian-Navarro et al. (2010) y
Rodriguez et al. (2011b) en otros trabajos mas especificos. Todos los
valores monetarios se han actualizado mediante el IPC (INE, 2013),

tomando como base el afio 2011.

Ademas de estos estudios, existen otras pequefias aportaciones
cuya informacién puede resultar interesante. Cabe mencionar las

siguientes:

e En un estudio comparativo sobre el consumo de energia en CCRRs,
Abadia et al. (2010) analizaron a 15 CCRRs de Castilla-La Mancha
durante el afio 2007 obteniéndose el valor de los siguientes
indicadores: VsSr (3.120+2.429 m® ha*), CENSr (200+141 € ha') y
CENVs (0,12+0,11 € m™®). En el mismo también se analizaron a 5
CCRRs de la Comunidad Valenciana durante el 2007, obteniéndose
los siguientes valores de los indicadores: VsSr (1.736+832 m® ha),
CENSr (245+184 € ha*) y CENVs (0,08+0,02 € m™).

e Jiménez-Bello et al. (2011), en un estudio para minimizar el consumo
energético, también analizaron una CCRR de la Comunidad
Valenciana durante el periodo 2006-10, en el mismo se indico que el
volumen suministrado de agua por unidad de area regada (VsSr)
estuvo comprendido entre 3.257 y 4.154 m® ha™, y la eficiencia de
distribucion (ED) entre el 98 y el 99%.

Todos estos valores seran discutidos en el Capitulo VI, donde se
comparan (Tabla 5.2) con los obtenidos en las CCRRs analizadas en

nuestro estudio.
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Tabla 5.2. Valores de indicadores de gestion de otros estudios previos.

Andalucia C. La Mancha Andalucia Alicante
1997-2002 2006-08 2006-2007 2009
5 CCRRs 7 CCRRs 10 CCRRs 2 CCRRs
Rodriguez Corcoles (2009) Rodriguez etal.  Melian-Navarro
(2003) (2011b) et al. (2010)
ED (%) 9145 8749 97
VsSr (m® ha™) 4.334+1.968 3.458+2.301 2.589+1.138 2.203
ARIS 1,20+0,56 1,09+0,26 0,93+1,00
CMSSr (€ ha™) 4524200 370+192 474
CMSVs (€ m™) 0,13+0,06 0,13+0,05 0,12+0,05 0,23
GGSr (€ ha™) 105+46 127+44
GGVs (Em™) 0,03+0,01 0,06+0,04
CPSr (€ ha™) 49+12 72428
CPVs (Em™) 0,01+0,01 0,03+0,03
CMSr (€ ha™) 21413 26424 69
CMVs (€ m™) 0,01+0,00 0,02+0,02 0,03
CENSr (€ ha™) 2274164 241+164 146
CENVs (€ m-%) 0,0620,04 0,07+0,02 0,040,024 0,07
RC (%) 98+10 106+10
VPSr (€ ha™) 5.526+4.250 3.857+1.457
VPVs (€ m™) 1,51+0,97 1,67+1,04 2,8442,70
MBSr (€ ha™) 1.607+841
MBVs (€ ha™) 0,63+0,43

Valor medio * desviacién estandar
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Capitulo VI

CARACTERIZACION DE LAS COMUNIDADES DE
REGANTES SELECCIONADAS

M. Soto Garcia, B. Martin Gorriz, V. Martinez Alvarez

En el presente capitulo se caracterizan los regadios de la Region de
Murcia mediante el analisis comparativo de los indicadores de gestion y de
su evolucion en las comunidades de regantes (CCRRs) seleccionadas.

Se pretenden definir los valores caracteristicos de los indicadores de
gestion en la zona de estudio, para que sirvan de referencia a los gestores
en otras zonas regables en futuros trabajos. Este capitulo representa un
complemento a los estudios realizados por varios autores en otras regiones
espafolas, pretendiendo aportar la informacién correspondiente de los
regadios de la Region de Murcia a la vision general de la situacion del

regadio en Espana.

6.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Muchos paises en todo el mundo han transferido la distribucion del
agua de riego a organizaciones de usuarios. En el caso particular de
Espafa este encargo lo han asumido las CCRRs, segun se ha expuesto ya
en el Capitulo Ill. La gestidn eficiente de los recursos hidricos en el regadio
murciano se considera fundamental para amortiguar los efectos
desestabilizadores que sobre la renta y el empleo agrario provoca la

escasez estructural de agua en la Region de Murcia (Arcas y Alcon, 2007).

Para conseguir mejoras en la gestion y manejo del agua en las
CCRRs resulta necesario desarrollar herramientas que evalien su
funcionamiento. Segun se ha indicado en el Capitulo V, el analisis de la
evolucion de los indicadores de gestion a lo largo del tiempo puede mejorar
el conocimiento sobre el efecto de los procesos o circunstancias

especificas que le suceden a las CCRRs. Se trata de una aplicacion parcial
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de las técnicas de benchmarking, pero pueden ser suficientes para
comprender los aspectos que mas afectan a la calidad de la gestion del
agua de riego.

La metodologia para llevar a cabo este estudio se ha estructurado en
varias fases. En primer lugar se seleccionaron un conjunto adecuado de
indicadores para poder caracterizar las CCRRs. A continuacion, se calculo
el valor de estos indicadores para el periodo analizado (2002-2011) en las 5
CCRRs seleccionadas: Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena
(CRCC), Comunidad de Regantes de Lorca (CRLO), Comunidad de
Regantes del Trasvase Tajo Segura Calasparra-Cieza (CRTCC),
Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva (CRPC) y Comunidad de
Regantes de Miraflores (CRM). Finalmente, se compararon los resultados
con los publicados en otras CCRRs espafiolas con red de distribucion

presurizada.

Los indicadores de gestion de benchmarking empleados en el
presente estudio, tal como se ha indicado en el Capitulo V, se basan en la
propuesta del “International Program for Technology and Research on
Irrigation and Drainage” IPTRID (Malano y Burton, 2001), considerando
otros indicadores adicionales propuestos por autores que han aplicado
previamente técnicas de benchmarking en Espafia (Rodriguez, 2003;
Corcoles, 2009; Abadia et al., 2010).

En la Tabla 5.1 del Capitulo V se relacionan todos los indicadores
gue se han calculado, con la excepcion de algunos indicadores
ambientales, que se excluyeron del estudio debido a que las CCRRs no
suelen realizar ningun tipo de medida para su control, circunstancia por la
cual este tipo de indicadores presenta una alta incertidumbre (Corcoles,
2010). Los indicadores energéticos se analizan en el Capitulo X, mientras
gue en el Capitulo Xl se recogen los indicadores medioambientales
relacionados con el consumo de energia y las emisiones de gases de

efecto invernadero debidas a las practicas agricolas.

La Tabla 6.1 recoge las principales caracteristicas de las cinco
CCRRs seleccionadas (CRCC, CRLO, CRTCC, CRPC y CRM), que ya
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fueron descritas con detalle en el Capitulo IV. Se trata, tal como se ha

indicado anteriormente, de CCRRs representativas de las diferentes

comarcas agrarias de la Regién de Murcia (Campo de Cartagena, Valle del

Guadalentin, Vega del Segura, Comarca del Rio Mula y el Altiplano), y con

grandes diferencias entre superficies, cultivos y procedencia de los

recursos hidricos. En total representan el 38,5% de la superficie regable de

la Region de Murcia en 2011.

Tabla 6.1. Principales caracteristicas de las CCRRs analizadas en el periodo 2002-11.

Comunidades de regantes

CRCC CRLO CRTCC CRPC CRM
ﬁ’:)%erf'c'e regada (St 3083134131 11.933-16.237  2.882-3.131 1.797-1.935  1.182-1.283
yyymg)sbum'“'stfadO 17,88-10450  28,00-55,04 6,84-1206  3,51-6,35 3,38-4,86
Comuneros (n.) 9.506 7.617 350 1.750 972
Recursos (%)%

Superficiales 1-10 8-20 - 1-7 -
Subterraneos 0-20 27-64 0-82 47-97 100
Trasvase Tajo-Segura 70-97 12-51 18-100 2-53 -
Desalinizacién 1-7 - - - -
Reutilizacion 0-2 4-6 - - -
Sistema de
distribucion Turnos Demanda Demanda Turnos Demanda
Cultivos principales®
Lechuga (15%) Brécoli (28%) Melocotonero  Albaricoquero  Peral (46%)
(61%) (26%)
Limonero Lechuga (24%)  Ciruelo (17%) Naranjo Melocotonero
(14%) (25%) (32%)
Meldn (11%) Alcachofa Albaricoquero Limonero  Albaricoquero
(17%) (13%) (18%) (7%)
Método riego Localizado Localizado Localizado Localizado Localizado
(96%) (84%) (100%) (98%) (100%)

% rango en el periodo 2002-11
® para CRLO y CRPC rango entre 2002-10

Finalmente cabe recordar que durante el periodo de estudio tres de

las CCRRs han tenido procesos de modernizacion (CRCC, CRLO vy

CRTCC), mientras la CRPC y la CRM ya estaban modernizadas con

anterioridad.
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6.2. INDICADORES DE RENDIMIENTO

Los indicadores de rendimiento definen la idoneidad con la que
opera el sistema de distribucion de agua de riego de la CCRR, asi como el
nivel de satisfaccion de las necesidades de riego de los cultivos. La Tabla
6.2 muestra los valores de los indicadores seleccionados en este grupo.

Tabla 6.2. Indicadores de rendimiento mas significativos en el periodo 2002-11.

Comunidades de regantes

CRCC CRLO CRTCC CRPC CRM Valor

medio
SrSa (%)a 78,0+2,5 61,7 +6,4 74,9 £2,3 96,3 +2,6 92,1+3,0 80,6+13,1
ED (%)ab 95,3 45,2 96,8 +2,3 94,2 +3,1 95,1+1,1 96,1 +2,8 95,5 +£3,2
VsSr (m3 ha'l) an 1.984 +941 2.776 527 3.121 626 2.771 +529 3.292 +340 2.779 +762
ARIS® 0,45 +0,22 0,75+0,14 0,46 +0,09 0,51+0,09 0,47 +0,06 0,53+0,17

& valor medio + desviacion estandar en el periodo 2002-2011
® para CRLO y CRPC periodo 2002-10

La intensidad de cultivo media (SrSa) fue del 80,6%, ligeramente
inferior a la media regional para ese mismo periodo (83,4%). Cuando el
ratio SrSa es menor al 100% se considera bajo (Uysal y Atis, 2010), tal
como ocurre para todas las CCRRs analizadas durante el periodo de
estudio. La CRPC y la CRM son las CCRRs que tienen un valor mas alto de
SrSa. La mayor variabilidad de SrSa la presenta la CRCC y la CRLO (Fig.
6.1a), dado que tienen una mayor proporcion de cultivos horticolas, y la
superficie de estos cultivos sufre gran variaciéon en funcién de los recursos

hidricos disponibles, segun se indica en los Capitulos VIl y VIII.

La eficiencia de distribucion (ED) es muy alta en todas las CCRRs
analizadas, con un valor medio superior al 95%. Como se muestra en la
Fig. 6.1b, solo hay dos afios en los que alguna de las CCRRs analizadas
presenta un ED por debajo del 90%. Hay que destacar que en la CRCC la
ED alcanzé valores cercanos al 99% en los afios normales, mientras que
fue inferior al 90% en los afios donde se produjo restriccién en el suministro
hidrico. Para el resto de CCRRs analizadas la ED media estuvo

comprendida entre el 94% y el 97%. Estos valores implican un
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funcionamiento excelente del sistema de distribucion para todas las CCRRs

analizadas.

El volumen suministrado por unidad de area regada (VsSr) pone de
manifiesto la gran irregularidad en el suministro de agua (Fig. 6.1c). VsSSr
presenta un maximo de 4.093 m®ha™* en el afio 2002 para la CRTCC y un
minimo de 558 m® ha' en la CRCC en el afio 2006. La CRCC es la que
mas variacion sufre en el periodo de estudio, causada por su gran
dependencia del Trasvase Tajo-Segura, mientras que la CRM es la que
menos variaciones presenta, por ser todos sus recursos de origen
subterrdneo. Como se puede observar en la Tabla 6.2 la CRM es la que ha
distribuido un mayor volumen de agua a sus agricultores. El valor medio de
VsSr para el conjunto de las CCRRs estudiadas fue de 2.779 m*ha™.
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Figura 6.1. Evolucién de los indicadores de rendimiento: a) SrSa, b) ED, ¢) VsSry d) ARIS.

El aporte relativo de agua de riego (ARIS) mostré valores muy
diferentes en cada una de las CCRRs (Fig. 6.1d). Los valores mas altos se

dieron en la CRLO y en la CRCC, al tener una mayor proporcién de cultivos
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horticolas. EI ARIS presenta valores inferiores a 1 en todas las CCRRs, lo
que indica que el VsSr no cubre las necesidades hidricas de los cultivos
(diferencia entre la ETc y Pef), produciéndose por tanto un riego deficitario.

6.3. INDICADORES FINANCIEROS

Los indicadores financieros miden la eficacia con la que la CCRR
utiliza los recursos econOmicos para prestar sus servicios. La gestion
economica en el manejo de los recursos hidricos es especialmente
importante en este estudio, ya que el agua es el factor mas limitante para la
produccién agricola en el sureste de Espafia (Berbel et al., 2011). En la
Tabla 6.3 se muestran los valores obtenidos para los indicadores
financieros de las CCRRs estudiadas.

Tabla 6.3. Indicadores financieros més significativos en el periodo 2002-11.

Comunidades de regantes

CRCC  CRLO  CRTCC  CRPC CRM XZ‘EZ
PA (€m™)™ 0,19 +0,04 0,22+0,04 0,16+0,03 0,21#0,02 0,16 +0,04 0,19 £0,04
grranlTe(;;O . 1.033 +37 312425  1.192 +255 268 +7 310£12 o oo
CMSSr (€ ha™)™ 362 +148 582 #61 893 325 408 +48 1.037+110 650 #315
CMSVs (€m™)™ 0204006 0214003 031016 0,15+0,03 0,3240,06 0,24 0,10
GGSr (€ ha™)™ 91 +23 163 20 115 +23 199 +44 219 +47 157 #59
GGVs (€ m®)™ 0,06 +0,04 0,06 +0,01 0,04+0,01 0,07 +0,03 0,07+0,01 0,06 0,03
CPSr (€ ha™)™ 47 +4 116 +14 30 6 98 +10 88 £15 76 +34
CPVs (€m™)™ 0,03+0,02 0,04+0,01 0,01+0,00 0,04+0,01 0,03+0,01 0,030,02
CMSr (€ ha™)™ 16 +5 46 +19 85 +21 100 +42 131 +38 75 +50
CMVs (€ m*)™ 0,01+0,01 0,02#0,01 0,03+0,01  0,04+0,02 0,04+0,01 0,03 0,02
CENSr (€ ha™)* 27 +6 72 +13 134 +79 110 +53 209463 126 +105
CENVs (€ m™)* 0,0240,01 0,03#0,01 0,05+0,03  0,04+0,02 0,09+0,02 0,04 0,03
RC (%)™ 95,7+16,7 107,4#10,1 79,5+229 11594238 84,1458 96,5%21,5

& valor medio + desviacion estandar en el periodo 2002-2011
®para CRLO, CRTCC y CRPC periodo 2002-10
¢ para CRLO y CRPC periodo 2002-10

El precio del agua de riego (PA) pagado por los regantes varia entre
0,11y 0,27 € m3, siendo el valor medio de 0,19 € m™. En todas las CCRRs
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analizadas la tarifa es funcion del consumo de agua efectuado, aunque
también se producen derramas en funcion de la superficie, como es el caso
sobre todo de la CRM. Este sistema tarifario, variable en funcion del
consumo de cada regante, se aplica en la mayoria de las CCRRs de la
Region de Murcia, debido al alto precio, a la baja disponibilidad y la escasa
garantia del agua (Arcas y Alcon, 2007). Que el agricultor pague el agua en
funcion de la cantidad consumida, en lugar de por superficie regable,
resulta en un uso mas eficiente del agua de riego (Rodriguez, 2003).
Ademas hay que tener en cuenta que estas tarifas, para las CCRRs que
toman recursos procedentes del Trasvase Tajo-Segura o de la Cuenca,
estan influenciadas en todo momento por las tarifas vigentes para dichos
recursos, establecidas por el Estado.

En la Tabla 6.4 se pueden ver las tarifas para riego vigentes durante
el periodo de estudio en el Trasvase Tajo-Segura y en la Cuenca del
Segura. También se indica la fecha de su entrada en vigor. Estas tarifas
afectan a todas las CCRRs analizadas, a excepcion de la CRM, donde

todos sus recursos son subterraneos.

Tabla 6.4. Tarifas (€ m™) Trasvase Tajo-Segura y de peaje de la Cuenca (SCRATS, 2013).

Tarifas parariego 22/02/2001 12/10/2002 07/03/2004 01/02/2005 1/10/2009

Trasvase Tajo-Segura 0,0833 0,0872 0,0866 0,0996 0,1741
Peaje Cuenca 0,0326 0,0248 0,0123 0,0170 0,0551

El coste de manejo del sistema por unidad de area regada (CMSSr)
es el indicador financiero mas representativo, ya que engloba todos los
costes a los que la CCRR debe hacer frente para su funcionamiento
(Rodriguez, 2003). Este indicador presenta un valor medio de 650 € ha™,
con una variacion interanual considerable. Como se puede observar en la
Fig. 6.2a, en todas las CCRRs salvo la CRPC (este indicador tiende a
incrementarse a lo largo del periodo de estudio. Los principales motivos de
esta tendencia son la subida de la tarifa del Trasvase Tajo-Segura y al
peaje de la Cuenca (Tabla 6.4), el incremento de los costes energéticos y la

repercusion de los costes de amortizacién de la modernizacién. Como se
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puede advertir en la Fig. 6.2a la CRM es la que presenta mayores CMSSr,
debido sobre todo al importante coste energético asociado a la captacion
de las aguas subterraneas. Esta circunstancia también se observa en la
CRTCC durante los afios en que se ponen en marcha los pozos, para paliar
en parte la falta de los recursos procedentes del Trasvase Tajo-Segura.

El coste de manejo del sistema por unidad de agua de riego
suministrada (CMSVs) tiene un valor medio de 0,24 € m™®, presentado un
comportamiento similar a los CMSSr (Fig. 6.2b) por el incremento de los
costes energéticos y la amortizacion de la obras de modernizacion, pero
con mayores oscilaciones dada su vinculacién al VsSr. Los valores mas

bajos de este indicador se presentan en la CRPC y la CRCC.

Los gastos generales por unidad de area regada (GGSr) varian entre
67 y 293 € ha™, con una tendencia clara al alza durante el periodo de
estudio (Fig. 6.2c), debido sobre todo a la amortizacion de la
modernizacién. El valor medio es de 157 € ha™. Siendo la CRM la que
mayor GGSr presenta, y la CRCC la que menor. En general se observa un
efecto de escala en este indicador, dado que presenta los valores menores
en aquellas CCRRs con mayor superficie (CRCC), y valores elevados en
las menores (CRM y CRPC).

Los gastos generales por unidad de agua de riego suministrada
(GGVs) tienen un valor medio de 0,06 € m™, con una tendencia claramente

alcista, como sucede para GGSry CMSVs.

El coste de personal por unidad de area regada (CPSr) varia entre
22 y 137 € ha™, con un valor medio de 76 € ha™. La CRTCC y la CRCC son
las que presentan valores menores de CPSr (Fig. 6.2e), mientras que la
CRLO presenta los mayores al disponer claramente de un mayor nimero
de empleados. En todas las CCRRs se ha producido un incremento a lo
largo del periodo de estudio de este indicador, debido principalmente a una
mayor cualificaciéon del personal para el manejo de las infraestructuras

colectivas de distribuciéon modernizadas.
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Figura 6.2. Evolucion de los indicadores financieros: a

GGVs, e) CPSr, f) CPVs, g) CMSry h) CMVs.

El coste de personal por unidad de agua de riego suministrada

(CPVs) sigue

pero con mayores

la misma tendencia que CPSr,
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fluctuaciones (Fig. 6.2f) dada su relacion con VsSr. El valor medio obtenido
para este indicador ha sido de 0,03 € m™ (Tabla 6.3).

El coste de mantenimiento por unidad de area regada (CMSr) tiene
un valor medio de 75 € ha™, pero en funcién del afio y de la CCRR
seleccionada varia entre un minimo de 10 € ha™ para la CRCC en 2002 y
un maximo de 188 € ha™ para la CRPC en 2006. La CRCC y la CRLO son
las que presentan un valores menores, mientras que la CRM tiene los
mayores (Fig. 6.2g). En todas las CCRRs se ha producido un incremento

de estos costes a lo largo del tiempo.

El coste de mantenimiento por unidad de agua de riego suministrada
(CMVs) tienen un valor medio de 0,03 € m™. Sigue la misma tendencia que
CMSr, pero con mayores fluctuaciones dada su relacion con VsSr (Fig.
6.2h).

El valor medio del coste energético por unidad de éarea regada
(CENSFr) fue de 126 € ha™ (Tabla 6.3). Este valor varia considerablemente
en funcion de la CCRR vy el afio, oscilando entre 15 € ha™ para la CRCC en
el afio 2006 y 430 € ha para la CRM en 2009. En la Fig. 6.3a se observa
gue el valor més alto lo presenta la CRM, ya que sus recursos son 100% de
origen subterraneo. La Fig. 6.3a también muestra como se produce un
aumento considerable en el CENSr de la CRTCC, la CRPC y la CRLO en el
periodo de sequia 2006-2009, ya que estas CCRRs disponen de aguas
subterraneas (Tabla 6.1), aumentando el consumo de las mismas para
paliar la falta de recursos procedentes del Trasvase Tajo-Segura en el
periodo sequia, con el consiguiente incremento del coste energético. Hay
gue destacar el gran incremento del CENSr en 2009 para la CRM, motivado
por la liberalizacién del mercado eléctrico espafiol en 2008, afio en que las
tarifas especiales para riego desaparecieron, perjudicando la contratacion

eléctrica para el regadio, tal como se expuso en el Capitulo I.

El coste energético por unidad de agua de riego suministrada
(CENVSs) tiene un valor medio de 0,04 € m™ (Tabla 6.3), pero como ocurre
con CENSr presenta grandes variaciones a lo largo del tiempo. Ademas de
lo comentado en el parrafo anterior para CRM, CRLO, CRTCC y CRPC, se
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observa un considerable incremento de CENVs en el periodo 2006-2008
para la CRCC, causado principalmente por el incremento en el porcentaje
de agua desalinizada durante dicho periodo de sequia, caracterizada por un
gran consumo energeético, tal como se indica en el Capitulo X.
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Figura 6.3. Evolucién de los indicadores financieros relacionados con el consumo
energético: a) CENSry b) CENVs.

La recuperacion de costes (RC) es muy alta, superior al 96% de
media, dado que la tarifa predominante en las CCRRs es volumétrica, y las
CCRRs suelen interrumpir el suministro de agua a aquellos comuneros que

no estén al corrientes de sus pagos.

6.4. INDICADORES DE EFICIENCIA DE PRODUCCION

Los indicadores de eficiencia de produccion definen la eficacia con la
gue los agricultores utilizan el agua en la produccién de sus cultivos, asi
como el valor econémico obtenido. En la Tabla 6.5 se muestran los valores

de los indicadores de eficiencia de produccion para las CCRRs estudiadas.

El valor de la produccién agricola por unidad de superficie regada
(VPSr) presenta un valor medio de 11.023 € ha™, valor muy alto en
comparacion con otras regiones espafolas (Salvador et al., 2011; Cdércoles
et al., 2010; Rodriguez-Diaz et al., 2008). Este indicador presenta grandes
fluctuaciones a lo largo de periodo de estudio (Fig. 6.4a), producidas por su

dependencia directa de los precios agricolas. En la Fig. 6.4a se puede ver
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como los valores més altos se producen en la CRTCC, la CRCC y la CRM,

y los més bajos en la CRPC. Este comportamiento en CRPC se debe al

gran minifundio existente en esta CCRR, y a que sus cultivos no incluyen

los méas productivos (Lopez, 2006).

Tabla 6.5. Indicadores de eficiencia de produccion mas significativos en el periodo 2002-11.

Comunidades de regantes

Valor
CRCC CRLO CRTCC CRPC CRM .
medio
VPSr (€ ha™)? 12.536 +2.455 9423 +1.494 13.032+2.335  7.217+1.397  12.907 +2.106 11.023 +3.031
VPVs (€ m™)® 8,25 +5,23 3,59 +0,56 432+1,18 2,64 0,43 4,02 +0,85 4,64 +3,12
MBSr (€ ha™)? 4.016 +2.446 2.960 +1.408  4.814+2.349  1.454 +1.377 292942120 3.235+2.228
MBVs (€ m?)® 2,44 +1,59 1,17 +0,29 1,59 +0,89 0,48 +0,48 0,96 +0,70 1,36 +1,12

& valor medio + desviacion estandar en el periodo 2002-2011

® para CRLO y CRPC periodo 2002-10
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El valor de la produccion agricola por unidad de agua de riego
suministrada (VPVs) presenta un valor medio de 4,64 € m?® (Tabla 6.5),
muy alto en comparacidn con otras regiones espafiolas. VPVs presenta una
variacion mayor que VPSr por su vinculacion con VsSr (Fig. 6.4b y 6.4a),
ademas del efecto de las fluctuaciones en los precios agricolas. Los
mayores valores de este indicador, como era de esperar, se producen en
los periodos de escasez de agua (Fig. 6.4b y Fig. 6.1c), segun se analiza
en el Capitulo VII.

El margen bruto por unidad de agua de riego suministrada (MBVs) y
por unidad de superficie regada (MBSr) siguieron una evolucion paralela a
VPVs y VPSr respectivamente (Fig. 6.4c y Fig. 6.4e), pero con mayores
fluctuaciones a lo largo del tiempo, ya que ademas de la variacion de los
precios de los cultivos también estan afectados por el precio de los input
agricolas, como por ejemplo el PA (Tabla 6.3). El valor medio de MBSr y
MBVs fue de 3.235 € ha' y 1,36 € m™ respectivamente (Tabla 6.5).

6.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El empleo de los indicadores de gestion es una herramienta eficaz
para la caracterizacion de las CCRRs, asi como para identificar las
deficiencias en su gestion y determinar qué medidas se pueden tomar para
mejorarlas. Los valores de estos indicadores estan determinados por una

compleja combinacion de factores técnicos, econémicos y socio-culturales.

A lo largo de los 10 afios estudiados los indicadores han presentado
importantes variaciones en las CCRRs analizadas. Por lo tanto, el enfoque
tradicional que maneja indicadores de gestion como valores mas o menos
constantes que caracterizan a una zona regable es inadecuado bajo
condiciones de estrés hidrico. Las variaciones en la disponibilidad de agua
tienen un gran efecto en el valor de los indicadores, por lo que su
determinacién debe realizarse considerando siempre periodos de tiempo
suficientemente significativos. Por lo tanto, de acuerdo con Garcia-Vila et
al. (2008), se llega a la conclusién de que la mejora de la gestion del riego

mediante la evaluacibn comparativa en areas sujetas a periodos de
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escasez de agua requiere un buen conocimiento del funcionamiento del

sistema durante periodos de tiempo prolongados.

Del analisis de los indicadores de rendimiento se desprende que: (a)
la actividad agricola en las cinco CCRRs estudiadas es bastante estable, tal
como la intensidad de cultivo (SrSa) pone de manifiesto, ya que se basa en
cultivos con producciones de alto valor; (b) la eficiencia de distribucion (ED)
es tan alta que practicamente ya no tiene mejora; (c) el volumen
suministrado por superficie regada (VsSr) es muy variable a lo largo del
tiempo y presenta una ligera tendencia a la baja; y (d) los volumenes
suministrados por las CCRRs no satisfacen las necesidades hidricas de los
cultivos, dado que el aporte relativo de agua de riego (ARIS) en todos los

casos es menor que 1.

Del estudio de los indicadores financieros se deduce que: (a) por lo
general su tendencia es al alza; (b) la escala influye en los indicadores, que
disminuyen su valor por unidad de agua de riego suministrada o por unidad
de area regada conforme aumenta el tamafio de las CCRRs; y (c) los
costes se incrementan cuando en situaciones de sequia se sustituyen
recursos superficiales por subterraneas o procedentes de la desalacion,

gue en ambos casos presentan mayores costes energéticos.

El valor de los indicadores de eficiencia en la produccion es muy alto,
con fluctuaciones frecuentes asociadas sobre todo a la gran variacion de
los precios agricolas y a los efectos de las frecuentes restricciones de agua

en el rendimiento de los cultivos.

Del estudio de los indicadores se deduce que las CCRRs analizadas

pueden mejorar en los siguientes aspectos:

o La CRCC presenta las mayores fluctuaciones en el VsSr, dado
gue la mayor parte de sus recursos proceden del Trasvase Tajo-
Segura, el cual es muy irregular. Por lo tanto, sus esfuerzos
deben orientarse a reducir los factores que afectan a la
regularidad de los trasvases, muchas veces de origen politico, y a
la basqueda e incorporacion de recursos alternativos. En este

sentido hay que destacar la incorporacibn de recursos
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procedentes de la reutilizacion de aguas urbanas depuradas y la
desalacién de aguas salobres, que ya se estén llevando a cabo.
La CRLO tiene los mayores costes laborales por unidad de
superficie regada, a pesar de ser la segunda CCRR en tamaio.
Por tanto se recomienda un estudio de la plantilla con el fin de
optimizar sus funciones y conseguir una progresiva disminucion
de la misma. Los datos indican que ya se ha realizado una
reduccion del 20% del personal durante el periodo de estudio, por
lo que parece que ya se ha iniciado la correccion propuesta.

La CRTCC presenta un incremento considerable de los costes de
manejo del sistema durante los periodos de escasez de recursos
procedentes del Trasvase Tajo-Segura, ya que e€stos son
sustituidos en parte por recursos subterraneos. La dependencia
de estos recursos subterrdneos provocando que durante los
periodos de sequia los costes de manejo del sistema se
dupliquen, por el mayor costes energéticos de los mismos. Se
recomienda la busqueda de recursos alternativos con un menor
consumo energético que los de las aguas subterraneas, segun se
analiza en el Capitulo X.

La CRPC tiene margen de mejora en los costes laborales, por lo
gue también es de aplicacién lo indicado para la CRLO. Por otro
lado el valor de la produccion agraria es el menor de las cinco
CCRRs analizadas, por lo que también deben orientar sus
esfuerzos hacia la reduccion del minifundio y la sustitucion de los
cultivos actuales por otros con una mayor cuota de mercado.

La CRM es la que presenta unos mayores costes de manejo del
sistema, debido basicamente a los costes energéticos por la
captacion de los recursos subterraneos, que representan el 100%
de los recursos disponibles. Una manera de reducir estos costes
es emplear recursos alternativos. En este sentido ya se han
incorporado recursos procedentes de la reutilizacion en el afio
2013. También sus esfuerzos deben ir encaminados en la

reduccion de sus gastos generales.
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En la Tabla 6.6 se incluye una comparacion de los indicadores
obtenidos en nuestro estudio con los publicados por Rodriguez (2003) en
Andalucia, Cércoles (2009) en Castilla la Mancha y Melian-Navarro et al.
(2010) en Alicante, considerando Unicamente las CCRRs con redes

presurizadas.

Tabla 6.6. Comparativa de los resultados obtenidos en este trabajo con otros estudios
previos.

R. Murcia Andalucia C. LaMancha Alicante
2002-11 1997-2002 2006-08 2009
5 CCRRs 5 CCRRs 7 CCRRs 2 CCRRs
Rodriguez (2003)  Coércoles (2009)  Melian-Navarro
et al. (2010)

ED (%) 96 +3 9145 8719 97
VsSr (m® ha™) 2.779 +762 4.334+1.968 3.458+2.301 2.203
ARIS 0,53 £0,17 1,20+0,56 1,09+0,26
CMSSr (€ ha™) 650 +315 452+200 370+192 474
CMSVs (Em™) 0,24 +0,10 0,13+0,06 0,13+0,05 0,23
GGSr (€ ha™) 157 £59 105+46 127+44
GGVs (€Em™) 0,06 +0,03 0,03+0,01 0,06+0,04
CPSr (€ ha™) 76 £34 49+12 72+28
CPVs (Em™) 0,03 +0,02 0,01+0,01 0,03+0,03
CMSr (€ ha™) 75 £50 2113 26124 69
CMVs (€m™) 0,03 +0,02 0,01+0,00 0,02+0,02 0,03
CENSr (€ ha™) 126 +105 227+164 241+164 146
CENVs (€ m-°) 0,04 +0,03 0,06+0,04 0,07+0,02 0,07
RC (%) 96,5 +21,5 98+10 106+10
VPSr (€ ha™) 11.023 £3.031 5.526+4.250 3.857+1.457
VPVs (€ m™) 4,64 £3,12 1,51+0,97 1,67+1,04
MBSr (€ ha™) 3.235+2.228 1.607+841
MBVs (€ ha™) 1,36 1,12 0,63+0,43

De esta comparacion se concluye que para las CCRRs analizadas:
(a) la ED es muy alta; (b) el VsSr es claramente inferior al del resto de
regiones, excepto las de Alicante; (c) son las Unicas donde no se cubren las
necesidades hidricas de los cultivos, (d) los costes de manejo del sistema
son superiores, y (e) el valor de la produccion agricola es muy alto. A partir
de los datos mostrados en la Tabla 6.6 se deduce que disponer de una alta

ED lleva asociado unos mayores costes de manejo de sistema, asi como
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gue las CCRRs con sistemas de redes presurizadas deben tener como

objetivo una ED superior al 95%.

Finalmente, cabe indicar que el orden de magnitud de los
indicadores financieros en los 4 estudios realizados es muy similar (Tabla
6.6). Por tanto, estos valores suponen una referencia valida (o benchmark)
para CCRRs con sistemas de distribucion presurizados en el &mbito
mediterraneo, representando un nivel minimo a conseguir en los costes del
sistema cuando se produce la transformacién de una CCRR con riego
tradicional por canales abiertos a redes presurizadas.
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Capitulo VI

EFECTOS DE LA ESCASEZ DE AGUA EN LAS
COMUNIDADES DE REGANTES

V. Martinez Alvarez, M. Soto Garcia, B. Martin Gorriz

En este capitulo se estudia, a escala de comunidad de regantes
(CCRR), la sensibilidad de los indicadores de gestion a la escasez de agua.
Ademas, en el siguiente capitulo se analizan las estrategias seguidas por
los agricultores a escala de parcela durante los periodos de sequia. Estos
analisis a distinta escala son complementarios y permitiran una

interpretacion mas amplia de los resultados obtenidos.

Las relaciones entre la intensidad de la sequia y los cambios
observados en los indicadores de gestion resultan de notable interés para

los gestores de las CCRRs.

7.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

En las ultimas décadas se ha producido un aumento considerable en
la demanda de agua en los paises mediterraneos debido a: (a) el aumento
de la poblacién; (b) el desarrollo urbanistico; (c) el desarrollo econémico y
social; (d) y especialmente al desarrollo de la agricultura de regadio. Como
resultado de este incremento la demanda de agua ha llegado a superar los
recursos hidricos renovables en algunas regiones. Este déficit hidrico
provoca una fuerte competencia por el uso del agua disponible entre los
distintos agentes o sectores implicados, incluido el medioambiente, que
estd desembocando en frecuentes conflictos entre los usuarios (Iglesias et
al., 2007; MedWSD, 2007). En el futuro se espera un agravamiento de esta
problematica debido, en gran parte, a la reduccién prevista de los recursos
hidricos disponibles en estas regiones a causa del cambio climatico. Esta

reduccion afectara especialmente a las zonas con clima mediterraneo
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semiarido (Pereira, 2004; Barros et al., 2011; Garcia-Ruiz et al., 2011;

Koutroulis et al., 2013), como es el caso de la Region de Murcia.

Teniendo en cuenta la importancia del regadio en los paises
mediterraneos, donde consumen el 64% del agua disponible, llegando
incluso al 90% en algunos acuiferos y cuencas, la reduccion de la demanda
hidrica para riego es prioritaria actualmente (Berbel et al.,, 2011). Este
objetivo puede alcanzarse mediante la mejora del manejo del agua tanto a
escala de CCRR y como de parcela (Playan y Mateos, 2006; Hsiao et al.,
2007).

A escala de CCRR, como ya se ha comentado en capitulos
anteriores, el benchmarking es una herramienta adecuada para mejorar la
gestion y la eficiencia del uso del agua. El andlisis de indicadores de
gestion puede ser especialmente Util para analizar los efectos de la escasez
de agua en la agricultura de regadio. Como consecuencia, el seguimiento
de estos indicadores se esta convirtiendo en un instrumento cada vez mas
aplicado en la gestion de las CCRRs. La correcta interpretacion de su
evolucion permite explicar los factores que afectan al cambio y la tendencia
del funcionamiento de estas organizaciones (Droogers y Kite, 1999; Loriteet
et al., 2004; Playan y Mateos, 2006; Uysal y Atis, 2010).

A escala de parcela, el riego localizado ha adquirido una importante
relevancia en el sureste de Espafia, dada su capacidad para mejorar la
eficiencia en la aplicacion del agua de riego (Alcén et al., 2011, Rodriguez
et al.,, 2011a). Otra adaptacion necesaria, que ya se esta produciendo en
muchas zonas deficitarias, es el cambio en los patrones de cultivos hacia
alternativas con menor demanda hidrica (Garcia-Vila et al., 2008; Moreno-
Pérez y Roldan-Cafias, 2013). Finalmente, en la Ultima década se esta
promoviendo el uso de tecnologias especificas de ahorro de agua en
parcela, como son el riego deficitario controlado (Geerts y Raes, 2009) o la
instalacién de coberturas de sombreo en balsas de riego (Martinez-Alvarez
et al., 2009).

En el Capitulo VIII se caracteriza, para los principales grupos de

cultivo, el comportamiento de los agricultores en los periodos con
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restricciones en el suministro, dado que este tipo de andlisis es
recomendado por diversos autores para la correcta interpretacion de las
tendencias de los indicadores de gestion en CCRRs (Tanaka y Sato, 2005;
Garcia-Vila et al., 2008; Salvador et al., 2011).

La metodologia para desarrollar este estudio se ha estructurado en
varias fases. En primer lugar se seleccionaron un conjunto adecuado de
indicadores de gestion para caracterizar los efectos de la escasez de agua
sobre las CCRRs. En la Tabla 7.1 se describen estos indicadores, asi como

las expresiones empleadas para su calculo.

La sensibilidad a la escasez de agua de cada uno de los indicadores
de gestion se ha estudiado mediante analisis de regresion entre dichos
indicadores y los valores de VsSr para cada una de las CCRRs
seleccionadas: Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC),
Comunidad de Regantes de Lorca (CRLO), Comunidad de Regantes del
Trasvase Tajo Segura Calasparra-Cieza (CRTCC), Comunidad de
Regantes Pantano de la Cierva (CRPC) y Comunidad de Regantes de
Miraflores (CRM). Las principales caracteristicas de estas CCRRs se han

descrito en el Capitulo IV.

El ARIS es la relacion entre el volumen de agua de riego anual
suministrada a las parcelas agricolas (Vs) y las necesidades netas de los
cultivos. Mide la idoneidad del volumen de agua suministrado por la CCRR
a las explotaciones agricolas. Para la interpretacion de ARIS en la CRCC
se debe tener en cuenta que los agricultores extraen agua salobre en
parcela, que se mezclan con el agua suministrada por la CCRR. La
proporcion de esta mezcla es variable, de forma que el porcentaje de uso
de las aguas subterraneas es proporcional a la escasez de agua, es decir

inversamente proporcional a Vs.

Todos los valores monetarios relacionados con los indicadores
financieros y de eficiencia de la produccion se han actualizado a 2011

mediante el IPC para evitar los efectos de la inflacion.
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Tabla 7.1. Descripcion y método de célculo de los indicadores de gestion empleados.

Nombre del indicador Unidad Clasificacion  Descripcion y calculo

y acrénimo

Suministro de agua por m°ha’ De rendimiento  Vs/Sr

unidad de éarea regada donde Vs es el volumen total anual

(VsSr) suministrado a los usuarios y Sr es la
superficie total regada.

Intensidad de cultivo % De rendimiento 100 - Sr/Sa

(SrSa) donde Sr es la superficie total regada y
Sa es la superficie regable.

Eficiencia de distribucion % De rendimiento 100-Vs/VT

(ED) donde Vs es el volumen total anual
suministrado a los usuarios y VT el
volumen anual que entra al sistema de
la CCRR

Aporte relativo de agua - De rendimiento  (Vs+Pef)/ETc

suministrada (ARWS) donde Vs es el volumen total anual
suministrado a los usuarios, Pef
representa la precipitacion efectiva
anual y ETc es la evapotranspiracion
total anual de los cultivos.

Aporte relativo de agua de - De rendimiento  Vs/(ETc-Pef)

riego (ARIS) donde las variables son las mismas

) gue en ARWS.

Costes de manejo del €m>® Financiero CMS/Vs

sistema por unidad de donde CMS son los costes anuales que

agua de riego suministrada se originan a consecuencia de los

(CMSVs) servicios prestados con el riego y Vs es
el volumen total anual suministrado a
los usuarios.

Costes de manejo del €ha Financiero CMS/Sr

sistema por unidad de area donde CMS son los costes anuales que

regada (CMSSr) se originan a consecuencia de los
servicios prestados con el riego y Sr es
la superficie total regada.

Coste  energético por €m>® Financiero CEN/Vs

unidad de agua de riego donde CEN son los costes energéticos

suministrada (CENVSs) anuales facturados y Vs es el volumen
total anual suministrado a los usuarios.

Coste  energético por €ha* Financiero CEN/Sr

unidad de area regada donde CEN son los costes energéticos

(CENST) anuales facturados y Sr es la superficie
total regada.

Valor produccién agricola €m™ De eficienciade VP/Vs

por unidad de agua de produccién donde VP es el valor total de la

riego suministrada (VPVs) produccién agricola y Vs es el volumen
total anual suministrado a los usuarios.

Valor produccién agricola € ha™ De eficienciade VP/Sr

por unidad de superficie produccién donde VP es el valor total de la

regada (VPSr) produccién agricola y Sr es la
superficie total regada.

Margen bruto por unidad €m™ De eficienciade MB/Vs

de agua de riego produccién donde MB es el margen bruto de la

suministrada (MBVs) produccién agricola y Vs es el volumen
total anual suministrado a los usuarios.

Margen bruto por unidad € ha® De eficienciade  MB/Sr

de superficie
(MBSr)

regada

produccién

donde MB es el margen bruto de la
produccién agricola y Sr es la
superficie total regada.
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7.2. SENSIBILIDAD DE LOS INDICADORES DE RENDIMIENTO

La Fig. 7.1 muestra la relacion entre la intensidad de cultivo (SrSa) y
VsSr. Se observa para la CRCC, la CRLO, la CRPC y la CRM que cuanto
mayor es el VsSr, mayor es la SrSa. La relacidon presenta cierta histéresis
para el caso de la CRCC (linea de trazos en la Fig. 7.1a), ya que la
recuperacion de SrSa comienza con una afio de retraso respecto al ultimo
afio seco. El anadlisis mediante regresion lineal indica una correlacién
moderada para la CRCC (R? = 0,44) y la CRM (R? = 0,47), siendo escasa
para el caso de CRLO (R? = 0,18) y CRPC (R? = 0,18), y practicamente
inexistente para CRTCC (R? = 0,06).
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Figura 7.1. Anélisis mediante regresion lineal de la relacién entre los indicadores SrSa y
VsSr. a) CRCC, b) CRLO, ¢) CRTCC, d) CRPC, y ) CRM.
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La eficiencia de distribucion (ED) presenta una tendencia a aumentar
con el incremento de VsSr (Fig. 7.2). Esta relacidén se ajusto bien con una
funcion potencial, que muestra una correlacion muy significativa para la
CRCC (R? = 0,77), moderada para CRLO (R? = 0,47), siendo esta
correlacién escasa para CRPC (R? = 0,19) y CRTCC (R? = 0,16), e
inexistente para CRM. Este comportamiento de la ED se relaciona con las
pérdidas de agua en el sistema de distribucién de las CCRRs, debido a (1)
las fugas en la red de distribucion y (2) las pérdidas por evaporacion en las
balsas (Martinez-Alvarez et al., 2009). Dado que, con independencia de la
situacion de suministro, las redes se mantienen en carga y las balsas no se
suelen vaciar, estas pérdidas se mantuvieron estables, representando un

porcentaje mayor de VsSr a medida que aumenta la escasez de agua.
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Figura 7.2. Andlisis mediante regresion potencial de la relacién entre los indicadores ED y
VsSr. a) CRCC, b) CRLO, ¢) CRTCC, d) CRPC, y e) CRM.
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La relacion del aporte relativo de agua de riego (ARIS) con VsSr es
claramente lineal para todas las CCRRs (Fig. 7.3), tal como era de esperar,
ya que Vs interviene en el célculo de ambos indicadores: CRCC (R? =
0,95), CRLO (R? = 0,87), CRTCC (R* = 0,88), CRPC (R? = 0,64) y CRM (R?
= 0,61). El ARIS presenta valores decrecientes a medida que aumentaba la
escasez de agua. Los valores minimos se dan en la CRCC, alcanzando
valores en torno a 0,21 (de 0,17 a 0,27). Teniendo en cuenta que valores
menores de 1 indican riego deficitario, es evidente que durante todo el
periodo de estudio y en todas las CCRRs los agricultores realizaron riego
deficitario, mientras que los valores mas bajos, correspondientes a los afios

mas secos, son mas propios de riegos de socorro.
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Figura 7.3. Analisis mediante regresién lineal de la relacién entre los indicadores ARIS y
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7.3. SENSIBILIDAD DE LOS INDICADORES FINANCIEROS

Como ya se ha comentado en el Capitulo VI, en todas las CCRRs
analizadas la tarifa esta definida en funciéon del consumo de agua efectuado
por cada agricultor. El precio del agua (PA) se incrementa conforme
disminuye el volumen suministrado (Fig. 7.4), comportamiento que se
puede justificar por la estructura de costes, tal como se explica
posteriormente. La Fig. 7.4 muestra una correlacion moderada, mediante
una funcién potencial negativa, entre PA y VsSr para CRTCC (R? = 0,42),
CRPC (R* = 0,66) y CRM (R? = 0,55), siendo la correlacién reducida para
CRCC (R?=0,18) y CRLO (R? = 0,22).
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El coste de manejo del sistema por unidad de agua de riego
suministrada (CMSVs) se correlaciona muy bien con VsSr mediante una
funcién potencial negativa en cada una de las CCRRs (Fig. 7.5): CRCC (R?
= 0,83), CRLO (R? = 0,74), CRTCC (R? = 0,88), CRPC (R* = 0,71) y CRM
(R? = 0,76). En la Fig. 7.5 se observa como CMSVs decrece conforme
aumenta el valor de VsSr, pero con una estabilizacion de la pendiente para

valores elevados de VsSr.
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Figura 7.5. Andlisis mediante regresion potencial de la relacion entre los indicadores
CMSVs y VsSr. a) CRCC, b) CRLO, ¢) CRTCC, d) CRPC, y e) CRM.

Este comportamiento se puede justificar por la estructura de los
costes de manejo del sistema, que consta de costes fijos y variables,

siendo el impacto de los costes fijos relativamente bajo cuando aumenta el
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volumen suministrado. En el caso de CRTCC (Fig. 7.5¢) el incremento tan

pronunciado de CMSVs por la escasez de agua se debe al aumento del

consumo de aguas subterraneas, que tiene asociado un importante

incremento de los costes energéticos y de los costes relacionados con el

funcionamiento de los sondeos necesarios para su extraccion.
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Figura 7.7. Andlisis mediante regresion potencial de la relacion entre los indicadores CENVs
y VsSr. a) CRCC, b) CRLO, ¢) CRTCC, d) CRPC, y e) CRM.

La Fig. 7.7 muestra la relacion, mediante una funcion potencial
negativa, entre el coste energético por unidad de agua de riego
suministrada (CENVS) y VsSr en cada una de las CCRRs. Para todas las
CCRRs la disminucion de VsSr supone un incremento de CENVSs,
comportamiento que se puede asociar a la estructura del coste energético,
gue presentan una parte fija (término de potencia) y otra variable (término
de energia). Por tanto, cuando disminuye VsSr, hay una mayor repercusion
de los costes fijos. CENVs muestra un descenso progresivo en la CRCC
(Fig. 7.7a) y la CRLO (Fig. 7.7b), pero es mas intenso en la CRTCC (Fig.
7.7c¢) ya que, tal como se ha comentado, en los periodos de sequia se

emplean aguas subterraneas con mayores costes energéticos.
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Figura 7.8. Analisis mediante regresion lineal de la relacion entre los indicadores CENSr y
VsSr. a) CRCC, b) CRLO, c) CRTCC, d) CRPC, y ) CRM.

El coste energético por unidad de area regada (CENSr) presenta una
clara relacion lineal con VsSr (Fig. 7.8). La correlacion es alta para la CRCC
(R?> = 0,68) y la CRTCC (R? = 0,62), siendo practicamente nula para las
otras tres CCRRs (Fig. 7.8b; 7.8d y 7.8e). Destacar nuevamente el diferente
comportamiento de la CRTCC (Fig. 7.8c), donde se observa un claro
incremento del CENSr cuando ante la escasez de recursos en el Trasvase
Tajo-Segura se recurre a los recursos subterraneas, tal como se ha

comentado anteriormente.
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7.4. SENSIBILIDAD DE LOS

PRODUCCION

INDICADORES DE EFICIENCIA DE

La relacion entre el valor de la produccién agricola por unidad de

agua de riego suministrada (VPVs) y VsSr (Fig. 7.9) se ajusta a una funcion

potencial negativa, con una correlacién alta (R* = 0,89) para el caso de la

CRCC (Fig. 7.9a), que es la que presenta una mayor variacion en VsSr.

Para el resto de CCRRs analizadas la correlacién es moderada (Fig. 7.9b,

Fig. 7.9c y Fig. 7.9e), excepto para la CRPC que fue escasa (Fig. 7.9d).
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Figura 7.9. Analisis mediante regresion potencial de la relacién entre los indicadores VPVs y
VsSr. a) CRCC, b) CRLO, c) CRTCC, d) CRPC, y ) CRM.

El valor de la produccién agricola por unidad de superficie regada

(VPSr) muestra una moderada relacion lineal positiva con VsSr en CRLO
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(Fig. 7.10b) y CRPC (Fig. 7.10d) siendo esta relacion lineal escasa para la
CRCC (Fig. 7.10a) y préacticamente inexistente para CRTCC (Fig. 7.10c) y
CRM (Fig. 7.10e). Esta escasa correlacion deja claro que el valor

econémico de la produccion depende en gran medida de otras variables

diferentes al rendimiento de los cultivos, como son principalmente los

precios agricolas. Como se advierte en la Fig. 7.10 la escasez de agua

provoca una reduccion del valor de la VPSr en la mayor parte de las

CCRRs estudiadas. Esta reduccion se debe a una disminucion del

rendimiento de los cultivos, debido a la baja disponibilidad de agua y a un

aumento de la conductividad eléctrica de la misma, tal como se muestra en

el Capitulo VIII.
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Los demés indicadores de eficiencia de produccion (margen bruto
por unidad de agua de riego suministrada, MBVs, y el margen bruto por
unidad de superficie regada, MBSr) siguieron una evolucion paralela a
VPVs y VPSr respectivamente. Sin embargo, su correlacion con VsSr fue
bastante peor para ambos indicadores, lo que indica que, ademas del
precio agricola, otros factores externos como el valor de los inputs agricolas
afectan de forma méas importante que VsSr en las variaciones de valor de
margen bruto. Al igual que sucede con VPSr, la reduccién en el volumen
suministrado induce a una reduccion en el margen bruto por unidad de

superficie regada.

7.5. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha evaluado la sensibilidad de los indicadores de
gestion de CCRRs que han sufrido restricciones de distinta intensidad en el
suministro de agua a lo largo del periodo de estudio. El valor de los
indicadores muestra, en general, una gran variabilidad durante el periodo
analizado, siendo la escasez el principal factor responsable de esta

variacion para la mayor parte de los indicadores considerados.

Todos los indicadores definidos como un ratio con el volumen
suministrado (CMSVs, CENVs, VPVs y MBVs) varian de forma
inversamente proporcional a VsSr, relacion que en la mayoria de los casos
se explica bien con funciones potenciales negativas. Sus valores en los
afos secos generalmente triplican a los que corresponden a los afios
normales, por lo que su uso en estudios de benchmarking en CCRRs con
escasez de agua debe ser manejado con cautela, especialmente cuando
los datos disponibles son s6lo de unos pocos afos. Por otra parte, los
indicadores definidos como un ratio con la superficie regada varian de
forma directamente proporcional a VsSr. Algunos de ellos presentan una
correlacién moderada con funciones lineales (CMSSr y CENSr), mientras
gue otros (VPSr y MBSr) no presentaron practicamente correlacién. Por lo
tanto los indicadores financieros se muestran los mas estables ante

variaciones del suministro de agua.
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Los efectos mas destacables de la escasez de agua sobre los
indicadores de gestion en las CCRRs estudiadas fueron: (a) una reduccion
de la intensidad de cultivo (SrSa), de la eficiencia de distribucion (ED) y del
aporte relativo de agua de riego (ARIS); (b) un aumento de los costes de
manejo del sistema (CMSVs) y energéticos (CENVSs) por unidad de agua de
riego suministrada; y (c¢) una disminucion en el valor de la produccion
agricola (VPSr) y del margen bruto (MBSr) por unidad de superficie regada.
Hay que destacar que, al contrario de lo esperado, en algunas CCRRs ha
aumentado el coste energético (CENSr) por unidad de superficie regada
con la disminuciéon de VsSr, debido al empleo de las aguas subterraneas
para paliar la reduccién de sus recursos disponibles de otras fuentes.
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Capitulo VIl

ESTRATEGIAS ADAPTATIVAS DE LA GESTION DEL
AGUA EN PARCELA EN SITUACIONES DE SEQUIA

V. Martinez Alvarez, M. Soto Garcia, B. Martin Gorriz

En este capitulo se analizan las estrategias seguidas por los
agricultores (riego deficitario, desalinizacion de aguas salobres, cambios en
el patron de cultivo, etc.) durante los periodos con restricciones en el
suministro de agua para riego. El trabajo se centra en explotaciones
agricolas de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC),

zona caracterizada por un fuerte déficit estructural de agua.

8.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

Posteriormente a la publicacion de la guia de Malano y Burton (2001)
para la aplicacion de las técnicas de benchmarking en comunidades de
regantes (CCRRs), han sido muchos los investigadores que han propuesto
y aplicado indicadores similares para la comparacion y busqueda de las
mejores practicas en parcela. En este sentido, el aporte relativo de agua de
riego (ARIS) es el indicador mas utilizado. Su finalidad es cuantificar la
adecuacion de la cantidad de agua aplicada a los cultivos en relacién con
sus necesidades de riego (Salvador et al., 2011; Moreno-Pérez y Roldan-
Caias, 2013). Sin embargo, como se indico en el capitulo V, se plantean

ciertas discrepancias a la hora de interpretar sus resultados.

El objetivo de este capitulo es analizar el efecto de la escasez de
agua en la gestion de explotaciones de regadio del sureste espafiol
mediante la aplicacion de indicadores a escala de parcela. Concretamente
el estudio se localiza en la Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena (CRCC), abarcando los principales grupos de cultivo de la zona.
En esta CCRR el volumen suministrado por superficie regada anualmente,

en ausencia de restricciones, deberia ser de 3.500 m® hal. Un andlisis
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cluster mediante el método de conglomerados de Ward, aplicado durante el
periodo de estudio y en funcién del volumen anual suministrado de agua
por unidad de area regada (VsSr), dio lugar a tres grupos diferentes que
fueron denominados: "afios normales” (2002, 2003, 2004 y 2011), "afios
secos” (2005, 2009 y 2010) y "afios muy secos" (2006, 2007 y 2008). El
valor medio de VsSr de estos grupos fue de 2.947, 1.821 y 863 m® ha*,
respectivamente. Por lo tanto, el volumen anual teérico de 3.500 m* ha™* no

suele alcanzarse.

En este estudio se ha caracterizado la gestion del agua de riego en
dos periodos con grandes diferencias en la disponibilidad de agua; el 2011,
afio caracteristico de una situacion normal de suministro; y el 2008, afio de
una gran restriccion en el suministro del agua. Este tipo de andlisis es
recomendado por diversos autores (Tanaka y Sato, 2005; Garcia-Vila et al.,
2008; Salvador et al., 2011) para la correcta interpretacion de las
tendencias de los indicadores de gestion en CCRRs, tal como se ha
comentado en el Capitulo VII.

La metodologia seguida ha sido la evaluacion de indicadores
relativos al manejo del agua de riego y a la productividad de las
explotaciones. Cabe destacar que también se incluye la nueva propuesta
metodoldgica para el célculo y manejo del indicador ARIS expuesta en el
Capitulo V. Para facilitar la representacion e interpretacion de los
resultados, se ha optado por realizar la siguiente agrupacion en base a la
similitud agronémica de los cultivos: horticolas de invierno (lechuga, brocoli,
apio, coliflor y patata), horticolas de verano (melén y sandia), horticolas
anuales (alcachofa), cultivos de invernadero (pimiento), y citricos (naranjo,
limonero y mandarino). Estos cultivos representan el 84% de la superficie
media cultivada en el periodo 2002/2011 en la CRCC. Los indicadores
empleados en este capitulo han sido seleccionados entre los propuestos en
la literatura (Tabla 8.1).

El indicador intensidad de cultivo (SrSt) ofrece informacién sobre la
importancia relativa que tiene un determinado cultivo o grupo de cultivos

dentro de la CCRR. El andlisis de su evolucién en el tiempo muestra las
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tendencias en el ajuste del patron de cultivos seguida por los agricultores

ante distintas situaciones, como por ejemplo la escasez de agua.

Tabla 8.1. Descripcion y método de célculo de los indicadores de gestion empleados.

Nombre del indicador Unidad Clasificacion  Descripciény célculo

y acrénimo

Intensidad cultivo (SrSr) % De rendimiento Representa en % la superficie de un
cultivo respecto a la superficie
regable.

Suministro de agua por m?® ha™ De rendimiento Vs/Sr

unidad de é&rea regada donde Vs es el volumen total anual

(VsSr) suministrado a los usuarios y Sr es la
superficie total regada.

Eficiencia de distribucion % De rendimiento 100-Vs/VT

(ED) donde Vs es el volumen total anual
suministrado a los usuarios y VT el
volumen anual que entra al sistema
de la CCRR

Agua de riego aplicada a m*ha®  De rendimiento  VsSr+Ow

los cultivos por unidad de donde Ow es el volumen total anual

area regada (IWA) procedente de otros recursos,
principalmente aguas subterrdneas
(no suministrados por la CCRR) por
unidad de area regada

Aporte relativo de agua de - De rendimiento IWA/(ETc-Pef)

riego (ARIS) donde Vs es el volumen total anual
suministrado a los usuarios, Pef
representa la precipitacion efectiva
anual y ETc es la evapotranspiracion
total anual de los cultivos.

ARIS de referencia (ARIS) - De rendimiento Dy/Dn (ver Epigrafe 5.5)
donde Dy son las necesidades brutas
de riego de los cultivos y D, son las
necesidades netas de riego de los
cultivos

ARIS relativo (ARIS)) - De rendimiento IWA/Dq (ver Epigrafe 5.5)

Rendimiento de los kg m® De eficienciade  Y/IWA

cultivos por unidad de produccion donde Y es el rendimiento de los

agua de riego aplicada cultivos por unidad de area regada

(WPv)

Valor produccion agricola em? De eficienciade  VPSI/IWA

por unidad de agua de produccién Donde VPSr es el valor de la

riego aplicada (WPyp) produccién agricola por unidad de
superficie regada

Margen bruto por unidad €m?® De eficienciade  MBSH/IWA

de agua de riego aplicada
(WPgwm)

produccion

donde MBSr es el valor de la
produccién agricola por unidad de
superficie regada

Para analizar la eficiencia en el manejo del agua de riego se han
utilizado los indicadores VsSr, IWA, ARIS, y ARIS,. El VsSr es el volumen
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de agua distribuido por la CCRR, el IWA muestra el volumen de agua que
aplica el agricultor en la parcela (tras afadir el agua de otras fuentes,
principalmente aguas subterraneas). El ARISy y ARIS; son una adaptacion
del ARIS tradicional. Estos indicadores han sido propuestos con el fin de
determinar si el riego es excesivo o deficiente atendiendo no sélo a las
necesidades hidricas de los cultivos, sino también a otros parametros
relacionados con la calidad del sistema de riego o del agua. En el Epigrafe
5.5 del Capitulo V se establece la metodologia de célculo de ARIS, y ARIS,.

También se ha analizado la productividad del agua (WP). WP se
calcula habitualmente en términos de masa de produccién o de valor
monetario (Ahmad et al., 2004). En este estudio WP se ha utilizado tanto en
términos de masa WPy (kg m®) como en términos monetarios WPyp y
WPewm (€ m™).

Para el célculo de los indicadores seleccionados ha sido necesario
obtener informacion cualitativa y cuantitativa de la zona regable. Se
tomaron tanto datos de las parcela como de la CRCC. Ademas se ha
accedido a la informacién agroclimatica necesaria para la estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos. La superficie de cultivos o regada (Sr)
se ha elaborado a partir del sistema de informacién geografica de la CRCC,
donde se dispone de un registro histérico de los cultivos implantados en
cada parcela (Soto-Garcia et al., 2013b). El VsSr se ha obtenido de la suma
anual del volumen facturado a los regantes, registrado por el sistema de

supervision y adquisicion de datos de la CRCC.

También ha sido necesario conocer la cantidad de agua que
realmente aplican los agricultores en parcela (IWA), junto a los
rendimientos obtenidos y los costes de produccion por cultivos. Con este fin
se realizé una encuesta, tal como se describe en el Epigrafe 4.7 del
Capitulo 1V, relativa a las campafias de 2008 (afio muy seco) y 2011 (afio
normal). Por ultimo, para calcular el ARISy y ARIS,, se ha obtenido
informacion sobre los sistemas de riego y la calidad del agua aplicada. En
este sentido, los valores de la conductividad eléctrica del agua de riego
(CEw) provienen de las encuestas realizadas (Tabla 8.2). Los datos para

cada cultivo del valor maximo de conductividad eléctrica del extracto de
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saturacion del suelo que corresponde a una reducciéon de un 100% del
rendimiento del cultivo (maxCEg) se han tomado de Ayers y Westcot (1985).
Merriam y Keller (1978) consideran que un buen sistema de riego
localizado debe tener valores mayores de 0,8 de uniformidad de emision
del sistema de riego (EU); el valor considerado para la CRCC ha sido EU =
0,9, siguiendo los resultados obtenidos en un estudio del CENTER (2000).
El valor tomado del ratio de transpiracion (Tgr) ha sido de 1,10, siguiendo las

recomendaciones de Keller y Bliesner (1990).

Los valores de los indicadores por grupos de cultivo representan la
media ponderada, en funcién de su superficie cultivada, de los valores
obtenidos para cada cultivo. Los valores globales para la CRCC se han
obtenido ponderado los valores para cada cultivo mediante la superficie

ocupada en la CRCC en cada afio de estudio.

Tabla 8.2. Valores maximos del extracto de saturacion del suelo que corresponden a una
reduccion de un 100% del rendimiento de los grupos de cultivos considerados (maxCEe),y
conductividad eléctrica del agua de riego (CEw) aplicada a los difentes grupos de cultivos
estudiados para 2008 (afio muy seco) y 2011 (afio normal).

maxCE, (dSm™) CE, 2011 (dSm™) CE,2008 (dSm™)

Horticolas de invierno 11,1 1,6 £0.5 3,1+£0.9
Horticolas de verano 16,0 2,3+0.6 3,3+0.6
Horticolas anuales 24,0 26+0.1 35+0.7
Cultivos de invernadero 8,6 1,1+0.1 1,9+0.7
Citricos 8,0 1,5+£0.3 28+05
Total cultivos 11,8 1,8+0.5 3,0+0.8

8.2. RESULTADOS GLOBALES

Antes del analisis por grupos de cultivos se muestra la comparacion
de los valores globales de los indicadores en la CRCC para 2008 (afio muy
seco) y 2011 (afio normal). ElI VsSr medio del periodo 2002-11 fue de 1.984
m* ha, un 59,7% inferior a la media espafiola en ese mismo periodo, que
fue de 4.920 m® ha* (INE, 2013; ESYRCE, 2011). Ademas del bajo nivel de
VsSr en relacion a otras regiones de Espafia, la Fig. 8.1 muestra como su
valor en el afio 2011 (2.878 m*ha™), considerado afio de suministro normal,
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es aproximadamente la mitad de las necesidades brutas de riego (Dgy =
5.604 m® ha™). Por esta circunstancia, se estima en funcién de los datos
obtenidos en las encuestas que los agricultores realizaron unas
extracciones medias del acuifero de 1.875 m® ha™, para satisfacer en la
medida de lo posible las necesidades de los cultivos. En el afio 2008, el
VsSr disminuyé hasta 936 m® ha y se intensificaron estas extracciones
hasta llegar a los 3.721 m* ha™. Por tanto, el agua aplicada a los cultivos
(IWA) es practicamente la misma, pero con una salinidad superior (valor
medio de 1,8 dS m™ en 2011, frente a 3,0 dS m™ en 2008).

mV,S, B Agua subterranea WD,
6000 A

5000 -

4000 ~

m3ha-!

3000 4

2000 -+

1000 ~

0 _
2011 2008

Figura 8.1. Comparacion entre las necesidades brutas de riego requeridas por los cultivos
(Dg) y el agua de riego aplicada (IWA = VsSr + Agua subterrdnea), para un afio de
suministro normal de agua (2011) y un afio seco (2008) en la CRCC.

Como se muestra en la Tabla 8.3 WPy es de 6,69 kg m™ en 2011,
disminuyendo un 11% en 2008 como consecuencia de la baja disponibilidad
de VsSr y el manejo de agua de riego con una mayor salinidad, que influye
claramente en el rendimiento y en la eleccién de los cultivos (como se vera
en los siguientes epigrafes), aunque bien es cierto que este indicador es
poco apropiado para el analisis global de la CCRR, dada la diversidad de
cultivos. En ausencia de factores externos, los mayores rendimientos

obtenidos en 2011 deberian dar lugar a un mayor valor de la produccion

164



Capitulo VIII. Estrategias adaptativas de la gestion de agua en parcela en situaciones de sequia

(WPyp), pero los valores de WPyp en 2008 fueron mayores en un 48,93%.
Este hecho se atribuye a factores externos, concretamente al brote de la
bacteria E. coli localizado en Alemania en mayo de 2011. Este brote en un
principio se relacion6 erroneamente con las exportaciones de pepino
espafol, ocasionando un importante efecto negativo sobre las
exportaciones y los precios de todo tipo de cultivos espafoles,
circunstancia que se denomind “crisis del pepino” (Erdozain et al., 2013). El
WPyp fue 1,87 y 2,78 € m>en 2011 y 2008 respectivamente. Por otro lado,
el valor de WPgy en 2011 fue de 0,05 € m™, mientras que en 2008 fue de
0,98 € m, evidenciando que el efecto negativo de la “crisis del pepino” de
2011 en el valor de la produccion fue mayor que el de la disminucién de los
rendimientos provocado por la escasez de agua suministrada en 2008.

Tabla 8.3. Valores medios ponderados en funcién de la superficie de los indicadores de
gestion para la CRCC, y porcentaje de variacion entre el afio muy seco (2008) con respecto
al afio normal (2011).

Indicadores Afio normal Afio muy seco % variacion
CRCC (2011) (2008) normal-muy seco
S/St (%) 78,82 74,95 -4,90
VsS: (m® ha™) 2878 936 -67,48
IWA (m® ha™) 4753 4657 -2,02
ARIS, 1,22 1,31 7,05
ARIS; 0,85 0,82 -3,83
WPy (kg m™®) 6,69 5,95 -11,00
WPyp (€ m?) 1,87 2,78 48,93
WP (€ m*) 0,05 0,98 1.826,75

El valor de SrSt se redujo un 4,90% en el afio seco con respecto al
afio de suministro normal. Como se verd mas adelante, esta disminucion
tan pequefia se justifica por las distintas estrategias de adaptacion a la
escasez de agua suministrada seguidas por los agricultores para cada

grupo de cultivo.

En el afio de suministro normal el ARIS, fue de 1,22, mientras que
en el afio seco alcanzo el valor de 1,31, produciéndose un incremento en
Dy como consecuencia directa del uso del agua de mayor salinidad, que

requiere de una mayor fraccion de lavado. El valor de ARIS;< 1 en 2011
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indica que, a pesar de tratarse de una afio de suministro normal, el riego no
es suficiente para cubrir las necesidades brutas de los cultivos. En 2008, el
valor de ARIS; fue un 3,83% inferior al de 2011, indicando unas condiciones

de mayor estrés hidrico en los cultivos.

8.3. HORTICOLAS DE INVIERNO

El IWA presentd diferente relacion con la ETc para cada grupo de
cultivos. Para horticolas de invierno, IWA fue mayor que la ETc, debido
principalmente a que, después del trasplante de las plantulas y con el fin de
favorecer el arraigo y la lixiviacion de la sales en la capa de suelo
superficial, el suelo se mantiene a la capacidad de campo mediante riego
por aspersion (Sutton y Merit, 1993; De Pascale y Barbieri, 1995). Este
riego excesivo con respecto a las necesidades de agua de los cultivos tiene
una duracion de unas tres semanas y provoca que IWA supere sobre un
20% ala ETc.

Como se muestra en la Tabla 8.4, este manejo derivan en un ARIS, =
1,26 en el afio de suministro normal de agua. En 2008, a pesar de la
escasez de agua suministrada, el ARIS; se mantuvo estable (Fig. 8.2c);
para ello tuvieron que aplicar IWA similares, como se observa en la Fig.
8.2a, siendo el grupo de cultivos con valores méas bajos de este indicador.
En la Tabla 8.2 también se observa que la CE,, fue de 1,6 dS m™ en 2011, y
se increment6 hasta 3,1 dS m™ en 2008, lo que produjo un aumento en

ARIS, del 9,10% para el afio seco.

En la Fig. 8.2b se observa que este grupo de cultivos es el mas
extendido en la CRCC, con una SrSt en 2011 del 23,25%. Ademas se
puede apreciar como en 2008 disminuyé SrSt con respecto a 2011 un
10,11%, siendo junto a los horticolas de verano, los Unicos cultivos que
contribuyeron al descenso del valor global de S;St en el CCRR durante el

afio muy seco.
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Tabla 8.4. Valores medios ponderados en funcion de la superficie de los indicadores de
gestion para los horticolas de invierno, y porcentaje de variacion entre el afio muy seco
(2008) con respecto al afio normal (2011).

Indicadores Afio normal Aflo muy seco % variacion
(Horticolas de invierno) 2011 (2008) normal-muy seco
SiSt (%) 23,25 20,90 -10,11
IWA (m® ha™) 2.854+524 2.843+459 -0,4643,21
ARISo 1,20+0.02 1,31+0,06 9,10+£2,91
ARIS, 1,26+0.30 1,28+0,39 0,92+3,20
WPy (kg m®) 9,05+3.35 8,14+3,50 -10,85+1,51
WPyp (€ m™®) 2,46%1.10 3,41+1,28 36,39+23,19
WP (€ m*) 0,15+0.63 1,12+0,79 484,43+887,05
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Figura 8.2. Variacion por grupos de cultivos de los indicadores de gestion entre el afio muy
seco (2008) y el afio de suministro normal (2011): a) IWA, b) SrSt, ¢) ARIS,, d) WPy, y €)
WPyp.
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En cuanto a la productividad del agua, en la Fig. 8.2d se observa
coémo se trata de uno de los grupos de cultivo con mayor WPy, con un valor
de 9,05 kg m™ en 2011, aunque el uso de agua con mayor salinidad en el
afo 2008 tuvo efectos negativos, disminuyendo estos valores hasta 8,14 kg
m™. Como se muestra en la Fig. 8.2e, este grupo de cultivos es el segundo
con valores mas altos de WPyp. También es, y es junto a los citricos, el
anico grupo de cultivos que no tuvo valores negativos de WPgy en ninguno
de los afios estudiados. En la Fig. 8.2e se puede observar el efecto
negativo de factores externos sobre los precios comentados en el epigrafe

anterior, presentandose valores mas altos en 2008 que en 2011.

8.4. HORTICOLAS DE VERANO

Los horticolas de verano (meldn y sandia) se suelen cultivar con un
acolchado de film de plastico para conservar la humedad del suelo, y la fila
se cubre con otro film plastico para promover la precocidad. El riego se
suele reducir generalmente en la fase final del cultivo (frutos maduros),

dando como resultado que IWA sea ligeramente inferior a la ETc.

Los horticolas de verano son sensibles a la salinidad durante la
etapa de plantula, siendo el agua suministrada por la CCRR esencial para
el correcto desarrollo del cultivo en esta fase. Posteriormente, la tolerancia
a la salinidad aumenta a medida que se desarrollan, por lo que en la ultima
fase del cultivo es posible el riego con agua salobre subterranea, practica
gue beneficia la calidad organoléptica del fruto. Este manejo del riego da
lugar a valores de ARIS; préximos a 1 (Fig. 8.2c). En la Tabla 8.5 se
observa que en el 2011 el valor de ARIS, fue de 0,84, indicando riego
deficitario, provocado sobre todo por esa ultima fase del cultivo en la que el
lavado de sales no es tan importante. En 2008 se mantiene el valor del
ARIS; (Fig. 8.2c), para lo cual los agricultores tuvieron que incrementar las
dosis de riego, pasando de un IWA de 4.947 m*ha™ en 2011 a 5.405 m®ha’
! en 2008 (Fig. 8.2a).
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Tabla 8.5. Valores medios ponderados en funcion de la superficie de los indicadores de
gestion para los horticolas de verano, y porcentaje de variacion entre el afio muy seco
(2008) con respecto al aiio normal (2011).

Indicadores Afio normal Afio muy seco % variacion
(Horticolas de verano) 2011 (2008) normal-muy seco
SiSt (%) 13,80 8,07 -41,53
IWA (m® ha™) 4.947+815 5.405+879 10,15+1,63
ARIS, 1,20+0,02 1,24+0,03 3,43+2,29
ARIS, 0,84+0,14 0,82+0,16 -2,81+2,61
WPy (kg m®) 7,67+1,56 8,21+2,01 6,9245,02
WPyp (€ m?) 1,59+0,31 2,96+0,65 52,40+15,37
WPau (€ m™®) -0,03+0,29 1,48+0,44 -

El valor alcanzado de SrSt es de 13,80% en 2011. La Fig. 8.2b
muestra como es el grupo de cultivo mas sensible a la escasez de agua,
segun este indicador, con una disminucion del 41,53% en 2008. Los
horticolas de verano y de invierno son de ciclo corto, circunstancia que
permite a los agricultores ajustar, a corto plazo, su superficie de cultivo a la
disponibilidad de agua. Esta posibilidad justifica la disminucion de SrSt de
estos grupos de cultivo durante los periodos con mayor escasez de agua.
La Tabla 8.5 muestra altos valores de WPy para este grupo de cultivos,
alcanzando un valor de 7,67 kg m™ en 2011. Ademés se aprecia que son
los que presentan menor variacion en este indicador en el afio seco con
respecto al normal (6,92%), mostrando baja sensibilidad a la escasez de
VsSr. La disminucion del precio en 2011 afecté de forma importante los
valores de WPypy WPgy, de forma que se obtuvieron valores mayores para
el aflo seco que para el afio normal (Fig. 8.2e), llegando incluso a

registrarse pérdidas de 0,03 € m™ (WPgw negativo, Tabla 8.5).

8.5. HORTICOLAS ANUALES

La alcachofa (horticolas anuales) es un cultivo muy especial en
cuanto al manejo del riego. Se requiere que el suelo se encuentre a
capacidad de campo durante toda la época de cosecha (de diciembre a
abril) para evitar la floracion de su yema comestible, resultando los valores
de Vi casi el doble de la ETc. La alcachofa es también tolerante a la
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salinidad del agua de riego (Rhoades et al., 1992), y se puede regar

directamente con aguas de hasta 3,4 dS m™ (Gil-Ortega, 1999).

El valor de SrSt fue del 7,58% en 2011. La Tabla 8.2 muestra que la
alcachofa es el cultivo que mejor tolera la salinidad de los grupos
estudiados, hecho que es bien conocido por los agricultores. Esto, junto a
gue se trata de un cultivo bianual, favorece que en periodos de escasez de
agua suministrada se mantenga o incluso incremente SrSt (8,21% en
2008). Ademés su elevada tolerancia a la salinidad permite a los
agricultores reservar el agua de mejor calidad para otros cultivos mas
sensibles. Como consecuencia, es el cultivo en el que se manejan mayores
valores de CE, (Tabla 8.2), siendo de 2,6 dS m™ en 2011y 3,5 dS m™ en
2008.

El ARIS, fue de 1,64 (Tabla 8.6) en 2011, valor muy elevado debido a
las particularidades en el manejo del riego ya comentadas. En la Fig. 8.2c
se aprecia como el valor de este indicador se mantiene estable en el afio
seco, habiendo aplicado los agricultores cantidades similares de IWA en
ambos afnos (Fig. 8.2a). Es junto a los cultivos de invernadero, el grupo de

cultivos que alcanza mayor IWA.

Tabla 8.6. Valores medios ponderados en funcién de la superficie de los indicadores de
gestion para los horticolas anuales, y porcentaje de variacion entre el afio muy seco (2008)
con respecto al afio normal (2011).

Indicadores Afio normal Afio muy seco % variacion
(Horticolas anuales) 2011 (2008) normal-muy seco
SiSt (%) 7,58 8,21 8,37
IWA (m® ha™) 9.285+2.514 9.278+2.610 -0,1246,73
ARISy 1,17+0,00 1,19+0,02 2,18+1,30
ARIS, 1,64+0,45 1,68+0,46 2,83+0,60
WPy (kg m*®) 1,73+0,66 1,34+0,54 -19,07+6,40
WPyp (€ m?) 1,09+0,42 0,70+0,27 -33,1345,48
WPGw (€ m™) 0,29+0,25 -0,10+0,18 -

Como se muestra en la Fig. 8.2d, este grupo de cultivos obtiene los
valores mas bajos de WPy. Se produce un descenso notable de WPy en el
afio seco debido al uso de agua con mayor salinidad (1,73 y 1,34 kg m™ en

2011 y 2008 respectivamente). Este descenso pone de manifiesto que, a

170



Capitulo VIII. Estrategias adaptativas de la gestion de agua en parcela en situaciones de sequia

pesar de la alta tolerancia del cultivo a la salinidad, el tamafio y calidad del
fruto se ve afectado por el uso de aguas con alta salinidad (Gil-Ortega,
1999). En cuanto a WPyp (Fig. 8.2e) y WPgm revelan un comportamiento
totalmente opuesto al resto de grupos de cultivos, obteniendo mayores
valores en 2011 que en 2008, como era de esperar dada la disminucion en
el tamafio y calidad de la produccion. Este resultado pone de manifiesto
gue la alcachofa no se vio afectada por la “crisis del pepino”, basicamente
por producirse su cosecha en diferente época que dicho suceso.

A pesar del bajo valor de WPy y el elevado IWA necesario para su
produccion, la alcachofa juega un papel muy importante en esta CCRR,
puesto que estd muy bien adaptada a las condiciones de escasez de agua
suministrada, consumiendo aguas salobres en lugar de la proporcionada

por la CCRR en épocas de escasez.

8.6. CULTIVOS DE INVERNADERO

Este grupo de cultivos se caracteriza por tener altas inversiones en
instalaciones y elevados costes de explotacion. También se trata del
segundo grupo con mayor sensibilidad a la salinidad (Tabla 8.2). Los
resultados presentan valores de ARIS; cercanos a 1, siendo su valor en el
afio de suministro normal de agua de 1,16. En la Fig. 8.2c se aprecia como
este valor se mantienen estable en el afio seco, para lo cual los agricultores
han incrementado el IWA un 11,11% (Tabla 8.7). En la Fig. 8.4a se puede
observar que también es el grupo de cultivo que alcanza el mayor valor de
IWA (9.462 m* ha* en 2008).

Como se muestra en la Fig. 8.2b es el que menos superficie
representa, con un SrSt de 3,29% en 2011, aunque se ha incluido en este
estudio debido a su alto valor comercial y gran capacidad productiva. Su
importancia econdémica justifica que su SrSt se mantenga en los periodos
de escasez de agua (3,85% en 2008), para lo cual los agricultores recurren
a la instalaciéon de desalobradoras, dada su baja tolerancia a la salinidad.

La Tabla 8.2 muestra como en 2011 su valor de CEw es el méas bajo (1,1

171



El regadio en la Regién de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

dS m™), incrementandose en el afio de escasez hasta los 1,9 dS m™, que

sigue siendo la mas baja de todos los cultivos.

Tabla 8.7. Valores medios ponderados en funcién de la superficie de los indicadores de
gestion para los cultivos de invernadero, y porcentaje de variacion entre el afio muy seco
(2008) con respecto al afio normal (2011).

Indicadores Afio normal Afio % variacion
(Cultivos de invernadero) 2011 muy seco (2008) normal-muy seco
SiSt (%) 3,29 3,85 17,15
IWA (m® ha™) 8.705+2.788 9.462+2.954 11,11+8,83
ARIS, 1,19+0,01 1,24+0,05 5,22+3,48
ARIS, 1,16+0,37 1,14+0,36 -1,262,74
WPy (kg m™®) 9,56+1,73 7,60+1,91 -20,66+15,46
WPyp (€ m®) 4,24+0,87 5,79+1,50 28,97+33,97
WPgwm (€ m?) -0,98+0,62 0,97+0,67 -

Se trata del grupo de cultivos que adquiere mayores valores de WPy
(Fig. 8.2d), alcanzando los 9,56 kg m™ en el afio normal. El incremento de
la salinidad en el agua de riego durante el afio seco afectd negativamente a
este indicador (WPy = 7,60 kg m™ en el afio seco). La Fig. 8.2e muestra
gue fue el grupo de cultivos mas afectado por la disminucién de los precios
en 2011, con nefastas consecuencias en la rentabilidad de las

producciones, que tuvieron un valor de WPgy de -0.98 € m™.

8.7. CITRICOS

Los agricultores que cultivan citricos suelen reducir, en base a su
experiencia, las dosis de riego (70% ETc) en aquellas etapas del desarrollo
del cultivo que presentan menor sensibilidad al déficit hidrico. Esta técnica

podria denominarse riego deficitario sin control especifico.

Este grupo de cultivos es el mas vulnerable a los periodos de
escasez de agua, debido tanto a su baja tolerancia a la salinidad (Tabla
8.2) como a la necesidad de garantizar su supervivencia y productividad a
largo plazo (cultivos plurianuales). Por esta circunstancia hay agricultores
qgue han instalado plantas desalobradoras en sus explotaciones, que ponen
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en marcha durante los periodos con restricciones de agua, dando lugar a

gue la CE,, sea baja en ambos afos de estudio.

Tabla 8.8. Valores medios ponderados en funcién de la superficie de los indicadores de
gestion para los citricos, y porcentaje de variacion entre el aio muy seco (2008) con

respecto al afio normal (2011).

Indicadores Afio normal Aflo muy seco % variacion
(Citricos) 2011 (2008) normal-muy seco
SiSt (%) 19,77 21,33 7,89
IWA (m3 ha'l) 4.793+1666 4.343+1558 -8,07+5,94
ARISo 1,22+0,02 1,34+0,05 11,10+2,76
ARIS; 0,57+0,15 0,50+0,13 -15,04+2,91
WPy (kg m®) 7,76+1,86 6,07+1,59 -19,98+4,35
WP (€ m'3) 1,52+0,75 2,70+£1,67 77,26+£26,83
WPawm (€ m?) 0,37+0,20 1,50+0,87 301,77+134,23

Los citricos alcanzan un S;St de 19,77% en 2011 (Tabla 8.8), por lo
gue se trata del segundo grupo de cultivos en cuanto a superficie. Al
tratarse de cultivos plurianuales, los agricultores se ven obligados a
mantener la superficie regada, incluso en momentos de escasez de agua

suministrada, lo cual explica que se mantenga S;St en 2008 (Fig. 8.2b).

El riego deficitario de los agricultores de citricos ha dado lugar a un
valor del ARIS; en 2011 de 0,57 (Tabla 8.8). En el afio seco el valor de
ARIS; fue de 0,50, indicando una intensificacién del riego deficitario.

Existen estudios (por ejemplo Garcia-Tejero et al., 2011) que
demuestran que el riego deficitario en citricos, si se hace de forma correcta,
puede lograr niveles de producciéon aceptables, unidos a un ahorro
significativo de agua. En este caso el valor de WPy en 2011 fue de 7,76 kg
m>. La intensificacién del riego deficitario en 2008, unido a la sensibilidad
de los citricos a la salinidad, dio lugar a una disminucién de la WPy del
19,98%. Ademas, 2008 fue el tercer afio consecutivo de escasez de agua, y
el uso continuado de aguas salinas pudo incrementar el efecto negativo

sobre las producciones (Garcia-Sanchez et al., 2003).

Como sucede para la mayoria de cultivos, el WPyp fue mayor en
2008 que en 2011 (2,70 vs. 1,52 € m™). La Fig. 8.2e muestra que los
citricos sélo superan a los cultivos horticolas anuales en WPyp. Sin
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embargo, a pesar de sus moderados valores de WPyp, €s el grupo de
cultivos con mayor WPgy (0,37 y 15 € m3 en 2011 y 2008

respectivamente).

8.8. SOSTENIBILIDAD DE LAS ESTRATEGIAS

Como se ha mostrado, las estrategias de adaptacion descritas
permiten a los agricultores mantener su actividad durante los periodos de
escasez de agua con soOlo pequefios efectos en los indicadores de
productividad estudiados. Sin embargo, se debe analizar su sostenibilidad

en el medio y largo plazo.

La distribucion de agua en la CRCC comenzé en 1979, pero desde
entonces nunca se ha distribuido la cantidad de agua teérica (VsSr = 3.500
m® ha™ afio™). Practicamente durante la mitad de su periodo de existencia
la CRCC ha estado sometida a importantes restricciones de agua,
repartiendo menos del 50% de la cantidad te6rica. Ademas se prevé un
agravamiento de esta precaria situacion de cara al futuro como
consecuencia del cambio climatico. En este sentido, son muchos los
estudios que proyectan una reduccion de los recursos hidricos disponibles
en los paises mediterrdneos, incrementandose el estrés hidrico en el sur de
Europa (IPCC, 2008). También, debido a una reduccion de los recursos
hidricos disponibles y a un aumento de la demanda en la cuenca del Tajo,
se podria producir una reduccion de los volumenes del trasvase Tajo-
Segura. Por lo tanto, si no se proporcionan recursos hidricos alternativos
(reutilizacion, otros trasvases, desalinizacion de agua salobre o agua de
mar), serda factible un escenario futuro de escasez de agua a largo plazo en
la CRCC. Bajo este escenario, las excepcionales estrategias de adaptacion
gue se han comentado en los epigrafes anteriores podrian convertirse en
practicas habituales, lo que implicaria los siguientes riesgos para la

actividad agricola en la zona:

o El empleo de agua de mala calidad, en especial aquellas con alta
conductividad eléctrica, llevara consigo un aumento de la

salinizacion del suelo, pudiendo incluso provocar un abandono
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progresivo de la actividad agricola. Este efecto ya se ha observado
en otras zonas agricolas con una alta productividad, donde el
aumento de los periodos de sequia ha obligado el uso de este tipo
de aguas para riego durante grandes periodos de tiempo (Pérez-
Sirvent et al., 2003; Amezketa, 2006; Acosta et al., 2011).

o El incremento de la extraccion de aguas subterraneas puede
provocar intrusidbn marina y la salinizacion del acuifero costero. Un
reciente estudio de la unidad hidrogeoldgica del Campo de
Cartagena (Rey et al., 2013) describe la sobreexplotacion del
acuifero anterior a la llegada del Trasvase Tajo-Segura en 1979, y la
consiguiente contaminacién del acuifero por intrusibn marina. La
reduccion de la captaciébn de aguas subterraneas desde 1980 ha
supuesto un incremento significativo de los niveles piezométricos.
Sin embargo, en los ultimos afos el bombeo de agua subterranea
estd aumentando de nuevo debido a una reduccion del volumen de
agua trasvasado y a la instalacién de plantas desalobradoras.

0 La esperada reduccion de los recursos hidricos dara lugar a un
aumento de la competencia por el uso del agua, lo que conllevara un
aumento del coste del agua para los agricultores. El uso alternativo
de recursos no convencionales en la zona de estudio tendra
asociado un mayor consumo de energia (Soto-Garcia et al., 2013c)
y, por tanto, también incrementard el coste del agua. Este
incremento en los costes de produccién, unido con la reduccion del
rendimiento de los cultivos debido al empleo de aguas de mala
calidad, provocara una pérdida de competitividad agricola en un

escenario de escasez de agua a largo plazo.

8.9. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El conjunto de indicadores utilizados en este estudio ha permitido
caracterizar el manejo del riego en explotaciones del sureste espafiol, en un
afio con suministro normal de agua (2011). Los valores obtenidos
representan un nivel de referencia, de forma que su evaluacién comparativa

con los resultados obtenidos para un afio con suministro hidrico muy
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reducido (2008), ha permitido analizar los efectos de la escasez de agua
suministrada. Los indicadores seleccionados para analizar la eficiencia en
el manejo del agua de riego han ofrecido unos resultados satisfactorios.
Respeto a los empleados para analizar la productividad del agua en las
zonas regables, se considera mas adecuado el uso de WPy que el de WPyp
y WPgy, dado que estos Ultimos estdn muy condicionados por los precios

agricolas.

En este estudio se ha propuesto una nueva forma de manejar el
indicador ARIS, basada en los conceptos de ARISy, y ARIS,, ya que la
definicion tradicional del ARIS puede dar lugar a incertidumbres en su
interpretacién. Para un cultivo determinado, se puede dar la paradoja de
que aun aumentando el IWA, el ARIS; disminuya debido a un incremento de
Dy, circunstancia que no es capaz de reflejar el ARIS tradicional. También
hay que resaltar que los valores del ARIS sobreestiman en todo momento
los valores de ARIS,, pudiendo darse el caso de interpretar un exceso de
riego cuando ocurre lo contrario. Un claro ejemplo de este inconveniente se
puede observar en la Fig. 8.3, donde el valor de ARIS>1 para los horticolas
de verano da a entender una situacion de riego adecuado, mientras que el
valor de ARIS,<1 pone de manifiesto que se esta aplicando riego deficitario.
Se recuerda que este estudio aplica la metodologia de Keller y Bliesner
(1990) para determinar Dy para riego localizado, pero también se podria
utilizar la metodologia adecuada para estimar Dy con otros sistemas de

riego y asi generalizar el uso de ARISyy ARIS,.

Los principales resultados obtenidos en el andlisis global de la CRCC
muestran: i) pocas variaciones en el patron de cultivos durante el periodo
de escasez de agua suministrada; ii) uso de cantidades similares de IWA,
pero con mayor salinidad en los periodos de suministro escaso por parte de
la CRCC (VsSr); iii) ARIS<1, lo que denota riego deficitario en términos
generales para la CCRR; iv) caida de los WPy en época de escasez de
agua suministrada, asociada al manejo de agua con mayor salinidad; y v)
menores valores de WPy y WPgy en 2011 que en 2008, como

consecuencia de la disminucion de los precios agricolas.
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Figura 8.3. Comparacion entre los indicadores ARIS y ARISr por afios estudiados (2008 y
2011) para cada grupo de cultivos.

Del analisis por grupos de cultivos se concluye que:

0 Los grupos de cultivo de ciclo corto (horticolas de invierno y
verano), caracterizados por unos costes de produccién
moderados y moderada tolerancia a la salinidad, son los mas
idéneos para ajustar el patrén de cultivo en los afios secos, es
decir, para disminuir su superficie de riego. En contraposicion
se encuentran los citricos (plurianuales), los cultivos de
invernadero (con altos costes de inversion) y los horticolas
anuales (alcachofa, con la ventaja de tener alta tolerancia a la
salinidad) que se mantienen en los afos secos.

o Elvalor de ARIS; indica dosis de riego excesivas en horticolas
de invierno, horticolas anuales y cultivos de invernadero, y
riego deficitario en el caso de citricos y horticolas de verano.

0 El efecto mas importante de la escasez de agua suministrada
es la caida de WPy, que afecta a casi la totalidad de cultivos.

Las encuestas realizadas a los agricultores de la CRCC revelaron que
estan bien adaptados a la escasez de agua gracias a la disponibilidad de
las aguas subterrdneas salobres. Sin embargo, las estrategias adoptadas
llevan asociadas varias practicas desaconsejables, como la utilizacién

masiva de agua de riego de alta salinidad, la produccion de salmuera sin
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control en las plantas desalobradoras, o un aumento importante en el
consumo de energia en las explotaciones agrarias debido a la extraccion y
tratamiento de las aguas subterraneas salobres. Ademas, el coste de los
cultivos se incrementa significativamente en situaciones de escasez de
agua (captacion de aguas subterraneas, desalinizacion, uso de fertilizantes
especiales, etc.), mientras que los rendimientos de los mismos disminuyen
debido a la mayor salinidad en el suelo, ocasionando menores margenes
brutos, que pueden llegar a ser incluso negativos. Por lo tanto, la
perseverancia de las situaciones de escasez de agua implica
inconvenientes ambientales y econdmicos que podrian hacer insostenible el

mantenimiento de la actividad agricola en la zona.

178



El regadio en la Regién de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

Capitulo IX

EFECTOS DE LA MODERNIZACION EN LAS
COMUNIDADES DE REGANTES

B. Martin Gérriz, M. Soto Garcia, V. Martinez Alvarez

Este capitulo se centra en los efectos de la modernizacion sobre las
comunidades de regantes (CCRRs), analizando el papel de las tecnologias
de la informacion y la comunicacién (TICs) en la gestion moderna de estas
organizaciones, asi como el efecto de los nuevos servicios proporcionados

por las mismas sobre el regante.

9.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La modernizacion de las CCRRs ha sido promovida
fundamentalmente para controlar los volimenes suministrados, y mejorar
tanto la gestiébn como la eficiencia del uso del agua en sus zonas regables
(L6épez-Gunn et al.,, 2012). Estos procesos de modernizacion se han
caracterizado principalmente por la sustitucion de los tradicionales sistemas
de distribucién de canales y acequias por conducciones presurizadas, y por
la incorporacién de las TICs a la gestion de las CCRRs (Playan y Mateos,
2006; Garcia-Vila et al., 2008; Rodriguez et al., 2011a). La incorporacion de
estas nuevas tecnologias ofrece muchas oportunidades a los gestores de
las CCRRs para optimizar el uso de los recursos hidricos y energéticos,
dado que pueden contar con nuevas herramientas: sistemas de supervision
y adquisicion de datos (SCADA); sistemas de soporte a la decision (SSD);
sistemas de informacion geografica (GIS); y aplicaciones Web y para la

telefonia movil. Estas herramientas se describen en el Capitulo I11.

Algunos estudios ya han analizado mediante indicadores de gestidn
la situacion antes y después de actuaciones de modernizacion. Por
ejemplo, Lecina et al. (2010) compararon el efecto de la modernizacién bajo

diversos escenarios (cultivos, sistemas de riego, volumen suministrado); y
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Rodriguez et al. (2011a) analizaron las ventajas y limitaciones de la
modernizacién basandose en los datos de campo recogidos antes y
después de la misma. Estos estudios dejan claro que la valoracién de la
efectividad de las medidas aplicadas por medio de técnicas de
benchmarking es esencial para identificar las cuestiones clave en la mejora

de la gestion del agua de riego.

En nuestro caso, para poder evaluar los efectos de la modernizacion
y el papel de las TICs en las CCRRs de la Region de Murcia, se ha
analizado la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC),
gue esta aplicando estas herramientas en la gestién de su zona regable
desde 1999, incluyendo: SCADA, SSD, GIS, aplicaciones Web y para

telefonia movil.

La metodologia aplicada en este capitulo se ha desarrollado en
varios pasos. En primer lugar se seleccion0 una serie de indicadores de
gestion para poder caracterizar los efectos de la modernizacion en la
CRCC. Los datos para poder calcular estos indicadores se tomaron
directamente de las bases de datos de la CRCC y de sus memorias
anuales. A continuacion se cuantifico el efecto de la modernizacion
comparando el valor de los indicadores de gestion entre el afio 2002 (antes
de la modernizacion) y el afio 2011 (después de la modernizacion), afios
gue presentaron una cantidad similar en cuanto al suministro de agua por
unidad de area regada. Se seleccionaron afios con un volumen
suministrado de agua similar debido a que, como se indica en el Capitulo
VII, este influye notablemente en el valor de los indicadores. De esta forma
la variabilidad en los resultados obtenidos se puede atribuir principalmente
al efecto de la modernizacion. Finalmente, se analizaron los resultados
obtenidos centrandonos en los efectos de la modernizacion sobre los
indicadores de gestion, los efectos de las TICs en el funcionamiento de la

CCRR, y la adaptacion de los agricultores a los nuevos servicios.

En la Tabla 9.1 se describe el conjunto de indicadores seleccionados

asi como su procedimiento de calculo.
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Tabla 9.1. Descripcion y método de célculo de los indicadores de gestion empleados.

Nombre del indicador Unidad Clasificacion  Descripciony calculo
y acrénimo
Suministro de agua por m°ha’  De rendimiento Vs/Sr
unidad de é&rea regada donde Vs es el volumen total anual
(VsSr) suministrado a los usuarios y Sr es
la superficie total regada.
Intensidad de cultivo % De rendimiento 100 - Sr/Sa
(SrSa) donde Sr es la superficie total
regada y Sa es la superficie
regable.
Eficiencia de distribucion % De rendimiento 100-Vs/VT
(ED) donde Vs es el volumen total anual
suministrado a los usuarios y VT el
volumen anual que entra al sistema
) de la CCRR
Gastos generales  del e€m? Financiero GG/Vs
sistema por unidad de donde GG son los gastos generales
agua de riego suministrada anuales y Vs es el volumen total
(GGVs) anual suministrado a los usuarios
Gastos generales  del €ha* Financiero GG/Sr
sistema por unidad de area donde GG son los gastos generales
regada (GGSr) anuales y Sr es la superficie total
) regada
Costes personal por e€m? Financiero CP/Vs
unidad de agua de riego donde CP son los costes de
suministrada (CPVs) personal anuales y Vs es el
volumen total anual suministrado a
los usuarios
Costes personal por €ha* Financiero CP/Sr
unidad de é&rea regada donde CP son los costes de
(CPSY) personal anuales y Sr es la
) superficie total regada
Costes mantenimiento por e€m? Financiero CM/Vs
unidad de agua de riego donde CM son los costes de
suministrada (CMVs) mantenimiento anuales y Vs es el
volumen total anual suministrado a
los usuarios
Costes mantenimiento por €ha* Financiero CM/Sr
unidad de é&rea regada donde CM son los costes de
(CMSr) mantenimiento anuales y Sr es la
superficie total regada
Coste  energético  por e€m? Financiero CEN/Vs
unidad de agua de riego donde CEN son los costes
suministrada (CENVS) energéticos anuales facturados y Vs
es el volumen total anual
suministrado a los usuarios
Coste  energético  por €hat Financiero CEN/Sr
unidad de area regada donde CEN son los costes
(CENSI) energéticos anuales facturados y Sr
es la superficie total regada.
Valor produccion agricola e€m? De eficienciade  VP/Vs
por unidad de agua de produccion donde VP es el valor total de la
riego suministrada (VPVs) produccién agricola y Vs es el
volumen total anual suministrado a
los usuarios.
Valor produccion agricola €ha™ De eficienciade  VP/Sr

por unidad de superficie
regada (VPSr)

produccion

donde VP es el valor total de la
produccién agricola y Sr es la
superficie total regada.
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Los indicadores de rendimiento seleccionados fueron VsSr, SrSa y
ED, que permiten evaluar el efecto de la modernizacion sobre la superficie
cultivada y sobre la mejora de la eficiencia de distribucion del sistema. Hay
gque tener en cuenta que uno de los objetivos principales de la
modernizacién es reducir las pérdidas de agua mediante la mejora en la
ED. Con los indicadores financieros (GGVs, GGSr, CPVs, CPSr, CMVs,
CMSr, CENVs y CENSr) se pretende evaluar como afecta la modernizaciéon
a los costes de funcionamiento de la CCRR. Por ultimo, con los indicadores
de la eficiencia de la produccion (VPVs y VPSr) se pretende ver como
afecta la modernizacion al valor de la produccion agricola de la zona de
estudio.

Todos los valores monetarios relacionados con los indicadores
financieros y de eficiencia de la produccion se han actualizado a 2011

mediante el IPC para evitar los efectos de la inflacion.

Las caracteristicas principales de la CRCC han sido descritas en el
Capitulo 1V. Las actividades principales que realiza esta CCRR son: (a)
adaptar la oferta disponible, dentro de lo posible en cada momento, a la
demanda del agua de los cultivos de su zona regable; (b) la distribucion del
agua; (c) las actividades de mantenimiento; y (d) el servicio de asistencia al
riego. En 2012 la CRCC suministré agua a 23.498 parcelas, con 2.962

regantes.

La modernizacion ha consistido principalmente en: (a) la sustitucion
de elementos de control y de medida por otros preparados para el
telecontrol; (b) la instalacion de equipos de medida en las tuberias
principales, primarias y secundarias, asi como en las balsas de riego; (c) la
agrupacion de las estaciones de bombeo; (d) el aumento de la capacidad
de almacenamiento de agua y de la red de distribucién; (e) la incorporacion
de las TICs a la gestion de la CCRR, mediante el uso de SCADA, SSD,

GIS, aplicaciones Web y para telefonia maovil.

Antes de la modernizacion, la distribucién de agua se llevaba a cabo
de la siguiente forma: (i) el regante indicaba al celador el volumen de agua

y el dia que queria efectuar el riego; (ii) el celador, dependiendo de los
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recursos disponibles y de los turnos que ya tenia previamente asignados a
otros agricultores, le indicaba al regante el dia, las horas y el volumen del
riego que podia usar; (iii) antes de iniciar el riego, el agricultor tomaba la
lectura de manera visual del contador instalado en la conduccion, para
volver a tomarla una vez realizado el riego; (iv) el consumo de agua
considerado era la diferencia entre ambas lecturas, la verificacion de la
exactitud de estas lecturas era realizada por los agricultores sucesivos bajo
la atenta supervision del celador de cada sector; (v) el celador realizaba un
talon con el volumen suministrado en base al consumo y las lecturas del
contador facilitadas por el agricultor, dando una copia al agricultor y
enviando la otra a las oficinas principales de la CRCC, donde se gestionaba

su facturacion.

Con la modernizacion, todas estas tareas se han automatizado
mediante el uso de las TICs, que son las encargadas de desarrollar todos

estos procesos y protocolos.

9.2. SISTEMA DE GESTION

El sistema de gestion de la CRCC esta formado por varias unidades
hardware/software, que se encuentran relacionadas y que se comunican a
través de una red de bases de datos y aplicaciones. Las principales
aplicaciones que forman el sistema de gestion de la CRCC son: CENTUR
(censo y gestion del riego), AutoCAD Map (edicion GIS), iFIX (control
SCADA), BASE (gestion contable), aplicaciones Web (Aplicaciéon de la
gestion y distribucion del agua, Aplicacién celadores, Aplicacion Gestion de

Incidencias, WikiCRCC y WebGIS) y las aplicaciones para méviles.

Las asignaciones de agua a los agricultores se realizan por cupos
(m* ha), ya que el volumen de agua disponible es por lo general inferior a
las necesidades hidricas de los cultivos de la zona regable. De esta manera
se reduce la conflictividad entre los agricultores al ser tratados todos por
igual. Por tanto el volumen de agua asignado para cada agricultor es
funcién de la superficie de sus parcelas y los cupos aprobados por la

CRCC. Cada agricultor administra su asignacion de agua, que ira
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disminuyendo en funciéon del volumen que consuma. Por todo ello, fue
necesario realizar el censo de todas las parcelas ubicadas dentro del
perimetro de la zona regable como primera actuacion previa a la
modernizacién, informacién indispensable para poder realizar
correctamente la asignacion y distribucion de agua. La fuente del censo fue
el catastro, dado que esta informacion tiene caracter legal y es actualizada
por el Estado continuamente (Playan et al., 2007).

CENTUR es la aplicacion encargada de la gestion del censo, con el
apoyo del GIS para el tratamiento de la informacion espacial. Dado que la
distribucién del agua se organiza mediante el sistema de turnos, CENTUR
es ademas el SSD en la asignacion de turnos de riego en base a las
peticiones semanales efectuadas por los agricultores. En la Fig. 9.1 se
presenta el diagrama del flujo que regula la distribucion del agua en la
CRCC. Los agricultores pueden pedir agua cuando tienen volumen
asignado y saldo en sus cuentas. En el pedido indican cuando quieren
efectuar el riego, el volumen y la duracion del mismo. Los miércoles se
realiza el calculo de los turnos de riego para toda la semana, en funcién de
(a) los pedidos realizados, (b) los recursos disponibles y (c) las limitaciones

hidraulicas de las infraestructuras de la CCRR.

Una vez calculada la programacion semanal de los turnos de riego
por CENTUR, las operaciones en la infraestructura hidraulica necesarias
para poder efectuar los riegos también se definen por este SSD. A
continuacion, las érdenes para el manejo del sistema hidraulico se envian
al SCADA, gue ejecuta las operaciones sobre la red de riego con el fin de
realizar correctamente los suministros de agua programados a los
agricultores, al mismo tiempo que controla cualquier incidencia que se
produzca. Los agricultores consultan la programacién y la ejecucion de su
turno en tiempo real a través de las aplicaciones Web y aplicaciones para el
mévil. Desde el afio 2000 es posible el acceso a la Aplicacion de la gestion
y distribucion del agua a través del portal Web de la CRCC

(http://www.crcc.es).

La infraestructura hidraulica controlada por el SCADA consiste

principalmente en: (a) la red de tuberias (1.033 km), (b) balsas de riego con
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una capacidad total de 2,5 hm?; (c) siete estaciones de bombeo; (d) 1.310
vélvulas hidraulicas, y (e) 1.351 contadores. El sistema de comunicaciones
empleado cuenta con 4 repetidores y mas de 1.000 RTUs.
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l Cupo
Volumen agua <—+—— (m®hat)
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!

No Saldo?
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\—> Turno? _No
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Figura 9.1. Diagrama de flujo de la distribucion de agua en la CRCC.
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Cada dispositivo que controla el SCADA esta conectado a una RTU,
qgue se compone de un autdmata, sensores de intrusismo, un sistema de
comunicaciones via radio UHF y un sistema de alimentacion compuesto por
un panel solar. En la Fig. 9.2 se muestra el esquema general de
comunicaciones con las RTUs, que tienen un cdédigo de identificacién Unico
y una asignaciéon de medio de comunicacion para cada zona. En este
esquema también se muestran los 33 sectores de riego que forman la

CRCC y lalocalizacion de las oficinas de atencion al regante.

El sistema de comunicaciones tiene una estructura ramificada,
formada por las estaciones remotas (RTUs) y por las estaciones
repetidoras, que concentran las sefales de un grupo de RTUs y hacen de
puente con el centro de control. Las estaciones repetidoras son elementos
transparentes a las comunicaciones logicas y su funcionalidad es la de
aumentar la cobertura de la red de radio. Cada estacion repetidora cuenta
con dos equipos de radio que comunican con los sectores asignados,
correspondencia que se identifica en la Fig. 9.2 mediante el codigo de

colores recogido en la leyenda.

Los celadores se encargan de la vigilancia y supervision de la
infraestructura hidraulica y de los elementos de control. Para ello cuentan
con acceso a la monitorizacién de la red de riego proporcionada por el
SCADA a través de aplicaciones Web y para telefonia movil (Aplicacion
celadores, Aplicacion de incidencias, WikiCRCC y WebGIS). De esta forma
pueden actuar remotamente sobre la red de riego en caso de emergencia
(por ejemplo cerrar una valvula hidraulica cuando se produce la rotura de
una tuberia). La tecnologia aplicada en el desarrollo de las aplicaciones
para los teléfonos moviles fue Wireless Application Protocol (WAP). En su
desarrollo se tuvieron en cuenta los limitados recursos de presentacion e
interaccién de un terminal movil, por lo que se cre6 un interfaz sencillo y de
acceso universal que permitiese su funcionamiento en la mayoria de
moviles. Este sistema ofrece dos tipos de acceso en funcion del perfil del
usuario que se conecta: personal de la CRCC y agricultores (Del Amor,
2006).
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Figura 9.2. Esquema general de comunicaciones entre el centro de control y las RTUs. Las
oficinas de atencién al regante en el campo estan representadas como una persona y una
caseta.

9.3. EFECTO SOBRE LOS INDICADORES DE GESTION

Como se ha comentado en el Epigrafe 9.1, varios estudios han
analizado la situacién antes y después de la modernizacion en CCRRs
espafolas. En estos casos, por lo general, la modernizacion ha consistido
en la sustitucion de los tradicionales canales de distribucion por redes
presurizadas mucho mas eficientes. Las principales conclusiones de estos
estudios ha sido que, aunque el consumo de agua se redujo
considerablemente, la demanda de energia se incrementd drasticamente.
Con la modernizacién, ademas del aumento de los costes energéticos, se
produjo un incremento considerable de los costes de gestion, operacion y
mantenimiento, provocando un mayor coste del agua para el agricultor.
Este incremento en el precio del agua supuso una limitacion en la viabilidad
econdmica de algunos cultivos. También se produjo la paradoja en algunos
casos en los que aungue se consiguié un ahorro de agua por la mejora en

la eficiencia de distribucion, la modernizacién produjo un cambio de cultivos
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en busca de una mayor productividad agricola, que llevé asociado un
aumento en el consumo de agua de la zona regable en comparacién con la

situacion anterior (Lecina et al., 2010; Rodriguez et al., 2011a).

La modernizacion efectuada en la CRCC difiere bastante de lo
indicado en el péarrafo anterior, ya que el sistema de distribucion se

encontraba presurizado antes de iniciar los procesos de modernizacion.

La Fig. 9.3 presenta la variacion de los indicadores de gestion entre
el afio 2002 (antes de la modernizacién) y 2011 (después de la
modernizacién). Cabe sefialar que el volumen suministrado de agua por
unidad de superficie regada (VsSr) fue practicamente el mismo en esos
afos (-1,1% de variacion), por lo tanto el efecto de la escasez de agua
puede despreciarse y la variacion de estos indicadores se puede atribuir

principalmente al proceso de modernizacion.
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Figura 9.3. Variacion de los indicadores de gestion en la CRCC antes (2002) y después
(2011) de la modernizacion.

La intensidad de cultivo (SrSa) no presentd ninguna variacion
significativa como consecuencia de la modernizaciéon. Tampoco se observo
de cambié del padrén de cultivos hacia otros mas rentables, probablemente
porque no habia otros cultivos mejores para implantar en la zona. La
eficiencia de distribucion (ED) ya presentaba un valor muy alto antes de la

modernizacion (96,2%), y su valor se elevé después de la modernizacion
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hasta el 99,8%. Esta mejora esta relacionada principalmente con la
implementacion del SCADA que permite un seguimiento en tiempo real de
cada metro cubico distribuido, contando con un sistema de alarmas para
detectar cualquier pérdida de agua en la infraestructura de distribucion, lo
gue permite que se actle rdpidamente consiguiendo una ED casi perfecta.

Los gastos generales del sistema (GG) se incrementaron en torno al
110%, tanto por unidad de agua de riego suministrada como por unidad de
area regada. Este incremento esta relacionado con el aumento de los
costes de mantenimiento y personal, en torno al 150% y el 18%
respectivamente. Los costes energéticos se redujeron mas de un 12% entre
2002 y 2011, a pesar del fuerte incremento de las tarifas eléctricas para
riego en los ultimos afios. Estos resultados contrastan con lo indicado por
Rodriguez et al. (2011a), que analizaron varios procesos de modernizacion
de CCRRs en Andalucia. Estas modernizaciones consistieron
principalmente en la presurizacion de la red de distribucion de agua, dando
lugar a un fuerte aumento de los costes de manejo del sistema (400%),
debido principalmente a que el coste de la energia de las impulsiones de
los sistemas de riego presurizados es mucho mayor ahora en comparacion

con los sistemas alimentados por gravedad utilizados previamente.

El valor de la produccién agricola por unidad de superficie regada
(VPSr) y el valor de la produccién agricola por unidad de agua de riego
suministrada (VPVs) se redujo aproximadamente un 37%. Esta disminucion
significativa no esta relacionada con una reduccion de la produccion, sino
con la importante caida de los precios provocada por el brote de la bacteria
E. coli en Alemania en el verano de 2011. El tratamiento desafortunado de
este incidente, que en un principio se relaciond incorrectamente con una
partida de pepinos espafioles (Sandman y Lanard, 2011), afect6 muy
negativamente al valor de la produccion hortofruticola del mediterraneo

espairiol.

En resumen, las principales ventajas de la modernizacion en la
CRCC, detectadas por el empleo de los indicadores tradicionales de
gestion, fueron un aumento significativo en la optimizacion energética y una

ligera mejora en la eficiencia de distribucion. Por otro lado la principal
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desventaja fue un aumento de los gastos generales, aunque este valor es
considerablemente menor a lo indicado en otros procesos de
modernizacién estudiados. La variacion negativa de los indicadores de
eficiencia de produccion (VPSr y VPVs) se debi6é a factores externos que

afectaron a los precios agricolas.

9.4. EFECTOS SOBRE LA GESTION Y EL SERVICIO DE LA CRCC

El proceso de modernizacion ha dotado a la CRCC de potentes

herramientas de gestion, con nuevas y potentes capacidades.

?' - 2,500 m3
] 2.500 - 5.000 m?
I 5.000 - 7.500 m?

I 7.500 -10.000 m?
10.000 m?

Figura 9.4. Ejemplo de la aplicacion GIS donde se muestra la cantidad de agua disponible
(m3) por parcela.

El GIS es una herramienta que permite acceder rapidamente a la
informacion de las parcelas que conforman la CCRR, como su localizacion,
propiedad, regante, cultivos implantados, etc. Su uso combinado con
CENTUR permite conocer la disponibilidad de agua en cada parcela de la

zona regable en todo momento. En este sentido, la Fig. 9.4 muestra, a
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modo de ejemplo, un mapa del volumen de agua disponible por parcela

para un instante determinado.

El SCADA ha permitido controlar la trazabilidad del agua en tiempo
real, ayudando a detectar las posibles pérdidas de agua o manipulaciones
no autorizadas de la red de riego. Como consecuencia se ha conseguido
aumentar la ED, tal como se ha comentado en el epigrafe anterior. En la
Fig. 9.5 se recoge una consulta grafica de la aplicacion iFIX, donde se
muestra el registro de datos de un contador obtenido a través del SCADA
durante un periodo de dos semanas. La linea verde representa el caudal
instantdneo, mientras que la linea azul muestra el volumen acumulado
suministrado por el hidrante. Esta informacion es de gran utilidad para: (i)
comprobar la facturacion correcta de los riegos; (ii) contrastar cualquier
reclamacion de los agricultores, y (iii) detectar posibles anomalias que se

hubieran producido durante el suministro.
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Figura 9.5. Consulta de los datos registrados en el contador de una toma de riego a través
del SCADA. Se representa caudal (linea verde) y volumen de agua suministrado (linea azul).
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La aplicacion de las TICs ha reducido la conflictividad entre los
agricultores por motivos relacionados con el reparto del agua. La
conflictividad era un problema de especial importancia en los periodos de
escasez de agua, y los celadores no disponian de las herramientas
adecuadas para garantizar la equidad entre los regantes. El empleo de la
aplicacion CENTUR ha conseguido que el proceso de reparto del agua sea
equitativo y transparente, pudiendo verificarse el proceso de distribucion del
agua, desde su asignacion hasta su aplicacion, en cualquier momento e
hidrante de la CRCC.

La optimizacién del consumo energético es otro beneficio de la
incorporacion de las TICs a la CCRR, ya que permiten llevar un control
estricto sobre el cumplimiento de la programacion de los grupos de
bombeo, realizada en base a los turnos asignados a los agricultores. Este
mayor control ha permitido una disminucion de los costes energéticos, tal
como se ha mostrado en el epigrafe anterior. La informacion proporcionada
por el SCADA también permite realizar auditorias energéticas (Abadia et

al., 2008a) de forma facil y rapida.

La reduccién de tiempo de actuacion es otro aspecto que ha
mejorado considerablemente. En la Tabla 9.2 se muestra un analisis
comparativo del tiempo empleado para la realizacion de diferentes tareas,
antes y después de la modernizacion. Se observa como las tareas propias
de los celadores han pasado a realizarse de forma casi instantanea,
incorporandose ademas nuevas capacidades no disponibles anteriormente.
Esta notable mejora en la productividad de los celadores ha conllevado una
reduccion del 30% en este tipo de personal, mientras que el personal de
mantenimiento se ha incrementado un 100%, y los técnicos y personal de
administracion en un 25%. Como resultado el numero de empleados se ha
mantenido constante desde el afio 2000, aunque su cualificacion

profesional ha aumentado considerablemente.

El nimero de oficinas de riego, distribuidas por la zona regable para
la atencion al agricultor, también ha disminuido con la modernizacion,
pasando de catorce oficinas en 2001 a ocho oficinas en 2011 (Fig. 9.2). En

general, el uso de las TICs ha permitido mejorar la calidad del servicio a los
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agricultores, a pesar de reducir el personal y los puntos de atencién
dedicados a este fin.

Tabla 9.2. Anélisis comparativo de tiempo empleado para la realizacion de diferentes tareas
antes y después de la modernizacion.

Tiempo requerido

Tarea Antes Después
Tiempo entre el riego y la facturacion > 5 dias 15 - 30 min
Apertura/cierre de valvulas 15min-1h <5 min
Arranque/parada grupos de bombeo 20min-1h <5 min
Conocer la lectura de un contador 15min-1h < 2min
Conocer el nivel de las balsas 20min-1h < 2min
Identificar un acto de vandalismo en la red de riego - Tiempo real
Identificar las parcelas de un regante 10 - 30 min Tiempo real
Conocer los riegos de una toma 1-2h Tiempo real
Programar los turnos de riego de una semana - 30min-1h
Identificar unas parcelas con una serie de atributos - < 2 min
Conocer la superficie regada de la CRCC - Tiempo real
Conocer la demanda de la CRCC - Tiempo real
Conocer la evolucién de la superficie de cada

cultivo - <2 min
Mapas tematicos en funcién diferentes atributos - 5-15 min

9.5. ADAPTACION DE LOS AGRICULTORES A LAS TICS

El sistema de gestion implantado en la CRCC tiene como objetivo a
medio plazo conseguir que la mayoria de los agricultores realicen todas sus
gestiones relacionadas con el riego mediante aplicaciones Web y para
telefonia movil. Sin embargo, los gestores de esta CCRR también son
conscientes de los condicionantes de la masa social a la que van dirigidos
los nuevos servicios (nivel de formacién, avanzada edad, dificultades para
acceder a Internet, etc.), por lo que se mantienen la atencién personal en
las ocho oficinas que la CCRR tiene distribuidas por toda la zona regable
(Fig. 9.2).

Los nuevos servicios asociados al uso de las TICs han permitido
mejorar la informacién a los agricultores sobre las normas y criterios de
reparto del agua, los cupos vigentes en cada afio hidroldgico, los precios
del agua, los volimenes asignados y consumidos por cada regante, etc.

Este nivel de transparencia, junto a la posibilidad de verificar cada una de
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las operaciones de riego realizadas, ha aumentado la confianza de los
agricultores en el sistema, resultando en la casi total desaparicion de
reclamaciones y conflictos asociados a la distribucion del agua de riego.

La posibilidad de conocer el volumen asignado para cada agricultor
ha supuesto una gran mejora en la gestion del agua a nivel de parcela, ya
gue los agricultores pueden planificar la rotacion de sus cultivos en funcién
del agua disponible. De esta forma se minimizan las pérdidas asociadas a

la escasez imprevista de agua.

Las aplicaciones Web permiten a los agricultores un acceso en
tiempo real (las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana) desde cualquier
lugar a los servicios proporcionados por la CRCC, evitando
desplazamientos a las oficinas de riego para realizar las diferentes
gestiones relacionadas con el suministro de agua a sus parcelas. Esta
mejora en la eficiencia en las tareas administrativas a los agricultores les
proporciona mas tiempo para la gestion de sus explotaciones u otras

actividades, representando una mejora en su calidad de vida.

Las aplicaciones Web y para moviles estan siendo bien aceptadas
por los agricultores. La Fig. 9.6a muestra la evolucion de los agricultores
gue han utilizado aplicaciones Web entre 2003 y 2012, mostrando un
incremento progresivo desde el 1% en 2003 hasta el 27% en 2012. Este
incremento se relaciona tanto con el creciente interés del regante en las
TICs como con la calidad de la informacién y los servicios proporcionados,
gue ha ido mejorando tanto en cantidad como calidad a lo largo del periodo
de estudio. Por tamafio de explotacion agricola (Fig. 9.6b), cuanto mayor es
la explotacibn mayor es el empleo de Internet. Asi en 2012 el 63% de las
explotaciones agricolas con una superficie superior a 50 ha empleaban las
aplicaciones Web. Como consecuencia de lo indicado, el 52% del agua
suministrada por la CRCC en 2012 fue gestionada por los regantes a través

de Internet.

De forma contraria, los regantes que utilizan la aplicacion para
telefonia moévil apenas han aumentado en el periodo de estudio,

alcanzando un 6% en 2012. Este resultado es debido a que con los
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Smartphone, Smart TV y Tablet es posible acceder al portal Web de la

CRCC, con lo que no emplean la aplicacion especifica para movil.
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Figura 9.6. Evolucion del uso de las aplicaciones Web: a) porcentaje de agricultores que
usaron el servicio Web entre 2003 y 2012, y b) porcentaje de agricultores que usaron el
servicio Web en 2012 por tamafio de explotacion agricola.

Por dltimo, sefalar que las TICs estan proporcionando un canal
directo para asesorar técnica y agronémicamente a los agricultores, por lo
gue es de esperar que se produzca una mejora en la gestion hidrica y

energética de sus explotaciones a medio plazo.

9.6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este capitulo destaca la existencia de dos tipos diferentes de
procesos de modernizacion: la denominada modernizacion de "primera

generacion", caracterizada por la presurizacion de las redes de distribucion,
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y la modernizacion de "segunda generacion", que se caracteriza por
centrarse en la automatizacion tanto de la infraestructura hidraulica
presurizada existente previamente a la modernizacion como de los

servicios de la CCRR.

La modernizacion de ‘primera generaciéon” por lo general ha dado
como resultado: (a) una reduccion de las pérdidas del agua suministrada
por la red de riego, como consecuencia de la mejora en la eficiencia de
distribucién debido a la sustitucion de los canales abiertos de distribucion
por sistemas presurizados; (b) un incremento muy importante de los costes
de manejo del sistema, debido a un aumento considerable de los costes
energéticos por una mayor demanda energética en relacion con la situacion
previa a la modernizacion; y (c) un cambio progresivo en los patrones de
cultivo hacia cultivos mas rentables. Estos hechos provocan cambios muy
importantes en los valores de los indicadores de gestion. Las
modernizaciones de “segunda generaciéon”, como es el caso de la CRCC,
donde la red de distribucidon ya se encontraba presurizada antes de realizar
la modernizacion, presentan variaciones moderadas de los indicadores de
gestion: un reducido impacto sobre el ahorro de agua y una disminucion
notable de los costes energéticos. Sin embargo, las numerosas ventajas
ofrecidas por la aplicacion de las TICs no quedan reflejadas con los
indicadores de gestidon tradicionales. Por lo tanto, son necesarios nuevos
indicadores para caracterizar correctamente las modernizaciones de
"segunda generacion” en relacion con su mejora en la gestion y en los
servicios prestados a los agricultores. Por ejemplo se propone considerar el
tiempo empleado para varias tareas de gestion en la CCRR, como el
intervalo de tiempo entre el suministro de agua y de facturacion, el tiempo
necesario para conocer la lectura de un contador, o el tiempo necesario
para hacer mapas tematicos sobre el agua disponible en parcela. La
incorporacion de las TICs también podria ser evaluada por el porcentaje de
agricultores que llevan a cabo todas sus actividades relacionadas con la
CCRR a través de Internet, o el porcentaje de agua suministrada por la
CCRR gue se maneja a través de las aplicaciones Web y para telefonia

movil.
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La incorporacién de las TICs a la gestion de las CCRRs ha tenido
una repercusion de enorme trascendencia en las prestaciones de estas
instituciones colectivas. En el caso de la CRCC el avance tecnolégico que
suponen las TICs ha permitido: (a) mejorar la eficiencia de distribucién; (b)
hacer un reparto equitativo del agua; (c) conocer la trazabilidad del agua;
(d) un ahorro de agua; (e) tener una gestion transparente; (f) reducir la
conflictividad de los agricultores; (g) disminuir el consumo y coste
energético; (h) reducir las oficinas de atencion al agricultor y el nimero de
celadores, y (i) tener una rapida actuacion para evitar actos de vandalismo.
Por el contrario, ha supuesto un incremento en los costes de personal y de
mantenimiento, debido principalmente a la incorporacion de personal mas
cualificado y a la complejidad intrinseca asociada a la infraestructura

necesaria para la aplicacion de las TICs en la gestion de la CCRR.

Ademas, la incorporacion de las TICs ha permitido mejorar los
servicios que la CRCC ofrece a sus agricultores, tanto en cantidad como
calidad. La disponibilidad de acceso a estos servicios mediante Internet y
telefonia movil 24 horas al dia y 7 dias a la semana ofrece notables
ventajas como: (a) facilitar el uso de criterios de optimizacion en la gestion
del agua y la energia en parcela y (b) proporcionar una mejor calidad de
vida a los agricultores. El uso de Internet para la gestion del agua de riego
ha tenido una buena aceptacion por parte de los mismos, tal y como se

demuestra por el progresivo aumento del nUmero de usuarios.

El mundo de las TICs esta en continua evolucion, por lo que aunque
ya apenas se producen mejoras relativas a la infraestructura hidraulica de
la CCRR, el personal de la CRCC trabaja de forma continua en el desarrollo
de nuevas aplicaciones y herramientas para satisfacer los requerimientos
de la propia CCRR y de sus comuneros. En este sentido se estan
desarrollando nuevas herramientas para: (a) la optimizacién del consumo
energético mediante el control en tiempo real del rendimiento de los grupos
de bombeo, (b) la mejora de los servicios de asesoramiento de riego en
parcela, con acceso a los datos meteorolégicos en tiempo real y con
aplicaciones para la programacion del riego; (c) la mejora del

asesoramiento al agricultor sobre el consumo de energia en parcela; (d) el

197



El regadio en la Region de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

desarrollo de nuevas aplicaciones en el entorno WebGIS y (e) la mejora de

los procesos administrativos y técnicos de la CCRR.
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Capitulo X
CONSUMO DE ENERGIA EN EL REGADIO

B. Martin Gérriz, M. Soto Garcia, V. Martinez Alvarez

En este capitulo se analiza el vinculo del agua y la energia en el
regadio de la Region de Murcia. Durante un periodo de diez afios se evalla
el consumo de energia para el riego, particularizando para las diferentes
escalas de gestion del regadio (cuenca, comunidad de regantes y parcela)
y las diferentes comunidades de regantes (CCRRs) estudiadas. Los
resultados de la cuantificacion del consumo de agua y energia pueden ser
utiles para la formulacion de recomendaciones que permitan racionalizar su

uso en la agricultura de regadio.

10.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El agua y la energia se encuentran intimamente interrelacionadas,
muchos procesos de aprovechamiento, extraccion y produccion de energia
emplean el agua; asi como se requiere el consumo de energia durante los
procesos de captacion, tratamiento, distribucion y uso del agua (USAID,
2001; Dubreuil et al., 2013). Por ello la gestion del agua y de la energia
deben considerarse de manera conjunta (Carrillo-Cobo et al., 2011). Esta
interdependencia, denominada frecuentemente como el "nexo agua-
energia", esta siendo cada vez mas tenida en cuenta por los organismos
gubernamentales para formular recomendaciones en los procesos de

evaluacion y planificaciéon (Siddiqi y Diaz, 2011).

En el ambito del sector hidrico, la energia eléctrica empleada para la
distribucion y el suministro del agua es la principal fuente de gases de
efecto invernadero, promotores del cambio climético (Stokes y Horvath,
2009). Ademas, en las regiones aridas y propensas a las sequias, la
escasez de agua esta provocando la incorporaciéon de recursos hidricos no

convencionales con altos requerimientos energéticos. De esta forma se
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esta induciendo tanto el consumo de energia como los impactos
ambientales asociados con su obtencion, tratamiento y suministro,
actividades que a su vez repercuten en procesos que incrementan la
escasez de agua, como el omnipresente cambio climatico (Mo et al., 2011;
WWAP, 2012).

En Espafa cada sector que maneja agua tiene un nivel de consumo
de energia por unidad de agua, denominado habitualmente energia
especifica. Aunque el rango es amplio, los valores representativos de cada
sector han sido estimados por Hardy y Garrido (2010): 0,21 kWwh m™ para

uso urbano, 0,56 kWh m™ para depuracién y 0,34 kWh m™ para el regadio.

Por otro lado, el regadio emplea el 78% del agua total consumida en
Espafa (INE, 2013). Ademas la implantacion de la Directiva Marco del
Agua (Directiva 2000/60/CE) requiere el uso sostenible del agua en la
agricultura, cuestion de caracter prioritario en la actualidad. Para cumplir
con este proposito, como ya se ha comentado en el Capitulo I, el regadio
espafol ha experimentado profundas transformaciones en las Ultimas
décadas, incluyendo la modernizacion para mejorar la eficiencia del uso del
agua. Este proceso ha provocado que mientras el consumo de agua por
hectarea se ha reducido un 21% entre 1950 y 2008, la demanda de energia
paradojicamente se ha incrementado un 657% (Corominas, 2009). Por lo
tanto, se ha producido un aumento considerable del consumo energético en
este sector, provocado principalmente por la sustituciéon de los sistemas
tradicionales de riego por gravedad por sistemas presurizados (Abadia et
al., 2008b; Rodriguez et al., 2009; Carrillo-Cobo et al., 2011). Por tanto, hoy
MAs gue nunca, es necesario gestionar los recursos hidricos y energéticos
de manera mas eficiente y coordinada, con el fin de controlar el aumento de
la demanda de energia del regadio (Jackson et al., 2010; Rodriguez et al.,
2011a; Abadia et al., 2012).

La metodologia empleada en este capitulo se ha estructurado en
varios pasos. En primer lugar se seleccionaron los indicadores de gestion
adecuados para caracterizar la relacion entre el agua y la energia en el
regadio. A continuacién, se calcul6 el valor de estos indicadores para el
periodo de estudio (2002-2011) en tres CCRRs: Comunidad de Regantes
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del Campo de Cartagena (CRCC), Comunidad de Regantes Trasvase Tajo
Segura Calasparra-Cieza (CRTCC) y Comunidad de Regantes de
Miraflores (CRM). Las principales caracteristicas de estas CCRRs se han
descrito en el Capitulo IV. No se ha analizado la relacién agua y energia
para la Comunidad de Regantes de Lorca y para la Comunidad de
Regantes Pantano de la Cierva por no disponer de los registros energéticos
necesarios durante el periodo de estudio.

El andlisis de los indicadores tuvo como objetivo evaluar: (a) los
consumos de agua y energia en cada una de las tres escalas de gestion del
agua de riego, (b) las relaciones entre los requerimientos de energia y el
uso de agua, y (c) el efecto de la modernizacién de las CCRRs en los

indicadores energéticos.

En este analisis se han diferenciado tres escalas de gestion del agua
de riego (Soto-Garcia et al., 2013c): cuenca, CCRR y parcela. A escala de
cuenca se considera la obtencion, tratamiento y transporte del agua desde
la fuente de los recursos hidricos hasta el punto de suministro de cada
CCRR. Las CCRRs seleccionadas emplearon cinco tipos de recursos:
aguas superficiales, aguas subterraneas, aguas del Trasvase Tajo-Segura,
aguas procedentes de la reutilizacion y aguas salobres desalinizadas. La
siguiente escala de gestion se refiere a la distribucion del agua desde el
punto de recepcion de la CCRR hasta el hidrante del regante, realizado
mediante las infraestructuras de la propia CCRR (grupos de bombeo,
balsas de riego y redes de distribucién). Por ultimo, a escala de parcela se
consideran las instalaciones disponibles en las explotaciones agricolas para
la aplicacion de agua a los cultivos, que consisten en los elementos del
sistema de riego localizado: cabezal (con o sin unidad de bombeo),
tuberias, laterales, emisores y elementos hidraulicos de control vy

proteccion.

La Tabla 10.1 describe el conjunto de los indicadores seleccionados
en este capitulo para abordar el analisis en las diferentes escalas de
gestion. Los mismos estan agrupados en dos grupos: de rendimiento y

energeéticos.
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Tabla 10.1. Descripcion y método de célculo de los indicadores de gestion empleados.

Nombre del indicador y Unidad  Clasificacion Descripcién y calculo
acrénimo

Eficiencia de distribucion (ED) % De rendimiento 100 - Vs/IVT

Suministro de agua por unidad m® ha™ De rendimiento Vs/Sr

de area regada (VsSr)

Energia especifica (EacVs) kwh m™ Energético Eac/Vs

Energia activa consumida por kwh ha™  Energético Eac/Sr

unidad de superficie regada

(EacSr)

Los indicadores de rendimiento estan relacionados con la capacidad
de los gestores de las CCRRs para satisfacer la demanda de los usuarios y
optimizar el uso del agua. La eficiencia de distribucion (ED) es la relacion
entre el agua suministrada y el agua que entra en el sistema de
distribucion, por lo que representa las pérdidas de agua producidas por las
fugas en las conducciones y las pérdidas por evaporacion en las balsas de
riego colectivas (Martinez-Alvarez et al., 2009; Martinez-Granados et al.,
2011). El suministro de agua por unidad de area regada (VsSr) analiza la
cantidad de agua suministrada a los usuarios por unidad de superficie
regada. Por lo general se aplica al andlisis comparativo entre CCRRs
(Malano y Burton, 2001; Moreno et al., 2010a).

Los indicadores energéticos miden la energia requerida en cada
escala de gestion para la captacion, tratamiento, distribucion y/o aplicacion
del agua de riego. Los indicadores energéticos mas representativos segun
Abadia et al. (2010) son la energia especifica (EacVs), que muestra la
relacion entre el consumo de energia y el volumen de agua suministrado; y
la energia activa consumida por unidad de superficie regada (EacSr), que

se emplea para determinar el consumo de energia por superficie.

10.2. ESCALAS DE GESTION

El nivel de cuenca considera principalmente la captacion, tratamiento
y transporte del agua desde la fuente hasta el punto de suministro a las

CCRRs. Cinco fuentes de agua diferentes se han considerado en esta
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escala: (1) superficial, (2) subterraneas, (3) Trasvase, (4) desalinizada, y (5)

reciclada.

La disponibilidad de agua superficial ha sido muy variable a lo largo
de los afios analizados en la Regién de Murcia, dada la caracteristica
variabilidad de las precipitaciones en el clima mediterraneo semiarido. La
captacion de agua superficial tiene un reducido consumo de energia, ya
gue habitualmente solo requiere pequefios bombeos para el suministro a
las CCRRs. De las CCRRs analizadas en este capitulo, s6lo la CRCC
emple6 agua superficial. Los datos del consumo de agua y energia fueron

obtenidos de la Confederacion Hidrografica del Segura (CHS).

La energia necesaria para impulsar las aguas subterraneas
depende de numerosos factores, como la altura manomeétrica total (basada
en la profundidad del nivel freatico, las pérdidas de carga en la conduccién
y la presion requerida por el sistema) y el rendimiento del grupo de bombeo
(Lal, 2004). Los datos sobre la captacion de aguas subterraneas y el
consumo de energia fueron proporcionados por los gestores de los

sondeos implicados.

En 1979 se inicio el Trasvase de agua desde la cuenca del Tajo a la
cuenca del Segura. Un canal de 286 kilometros de largo, denominado
Acueducto Tajo-Segura, fue construido para el Trasvase, que se estimd
alcanzaria los 600 hm® anuales. En la practica, la cantidad anual
trasvasada es variable y depende de las reservas en cabecera, con un
méaximo de 400 hm?® anuales para regadio. Durante el periodo de estudio
los volimenes medios trasvasados para riego han sido de 221 hm?® afio™
(CHS, 2013). Los datos sobre el consumo de energia necesaria para el
suministro a la CRCC y a la CRTCC con el agua trasvasada fueron
obtenidos de la CHS y del Sindicato Central de Regantes del Acueducto
Tajo-Segura (SCRATS).

La desalinizacién es considerada una fuente alternativa de agua
viable para consumo urbano en regiones aridas y costeras, tales como
California, Florida, el Mediterraneo y Oriente Medio. Sin embargo, el

empleo de esta tecnologia para la obtencion de nuevos recursos hidricos
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no esta exenta de criticas (Dickie, 2007), ya que el crecimiento de la
desalinizacién se esta produciendo a costa de un considerable consumo de
energia, con su consecuente impacto ambiental. El coste de desalinizar el
agua aumenta con la salinidad de la misma. Por tanto, la principal
diferencia entre el coste de la desalinizacién de agua salobre y agua de mar
es el consumo energético, que representa el 11% y el 44% de los costes
totales respectivamente (Younos, 2005). La desalinizacion por O6smosis
inversa es la técnica mas empleada en Espafia, porque es la tecnologia de
desalacion con menor consumo energético (Melgarejo y Montafio, 2009). El
volumen de agua utilizada y los datos de consumo de energia para este
estudio se han tomado de la planta desalobradora "El Mojon", ubicada en
San Pedro del Pinatar. Esta planta abastece de agua salobre desalinizada a
la CRCC, que es la encargada de su gestion. La planta comenzd a
utilizarse en 2002, emplea la tecnologia de 6ésmosis inversa y tiene una

produccién de 2,2 hm® afio™.

Aunque el empleo de aguas residuales depuradas para riego de
cultivos destinados al consumo humano suscita mucha preocupacion a los
consumidores y a las autoridades sanitarias, la reutilizacion se considera
una solucién para la escasez de agua y para mejorar el reciclaje de
nutrientes (Styczen et al., 2010). En la Regién de Murcia se trataron 115
hm?® de aguas residuales en 2011 (ESAMUR, 2013). El consumo de energia
en el proceso de depuracion del agua depende del tamafio de la planta, de
la cantidad de materia organica eliminada, el tipo del reactor biologico
empleado, y de si se produce tratamiento terciario (Hernandez-Sancho et
al., 2010). En la Regién de Murcia el consumo medio de energia especifica
en las estaciones depuradoras se incrementé de 0,56 kWh m™ a 0,65 kWh
m™ entre 2006 y 2009, debido al aumento del nimero de depuradoras que
realizan el tratamiento terciario (ESAMUR, 2013). Los datos utilizados en
este estudio fueron proporcionados por la Entidad de Saneamiento y
Depuracién de Aguas Residuales de la Regién de Murcia (ESAMUR). El
volumen de agua tratada y el consumo de energia se obtuvieron de las

cuatro estaciones de depuracién de aguas residuales, con tratamiento
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terciario (Torre Pacheco, Balsicas-Roldan, Fuente Alamo y La Aljorra) que

proveian de agua reutilizada a la CRCC durante el periodo analizado.

Las CCRRs en Espafia son asociaciones colectivas que gestionan la
distribucién de agua de riego a las explotaciones agricolas de su zona
regable; como ya se expuso en el Capitulo Ill. Las principales
caracteristicas de las CCRRs analizadas en este estudio se muestran en la
Tabla 10.2.

Tabla 10.2. Principales caracteristicas de las CCRRs analizadas en el periodo 2002-2011.

Comunidades de regantes

CRCC CRTCC CRM

Superficie regada (Sr; ha)® 30.831-34.131 2.882-3.131 1.182-1.283
xr%lg)gnen anual suministrado (Vs; 17,88-104.50 6.84-12,06 3.38-4.86
Regantes (n°) 2.962 350 972
Fuentes de agua (%)?

Superficial 1-10 - -
Subterraneas 0-20 0-82 100
Trasvase Tajo-Segura 70-97 18-100 -
Desalada 1-7 - -
Reciclada 0-2 - -
Método de distribucion Por turnos A la demanda A la demanda
Principal sistema de riego Localizado (96%)  Localizado (100%) Localizado (100%)

& minimo y maximo valor en el periodo 2002-2011.

Los datos para poder analizar el consumo hidrico y energético de
estas CCRRs fueron proporcionados por los gestores de las mismas,

procediendo fundamentalmente de sus bases de datos.

El manejo del sistema de riego en parcela esta condicionado por el
sistema de distribucién de la CCRR. Las dos alternativas mas comunes

son:

o Parcelas con su propio sistema de bombeo. En la CRCC la
distribucion del agua se organiza por turnos. Los agricultores
captan el agua de las tomas de riego de la red colectiva

presurizada y la almacenan en sus balsas particulares.
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Posteriormente cada agricultor tiene un sistema de bombeo
propio para suministrar al agua la presién necesaria para el
correcto funcionamiento de su sistema de riego, circunstancia por
la que se produce un consumo extra de energia en parcela.

Parcelas sin sistema de bombeo propio. En la CRTCC y la CRM
se suministra el agua mediante la red colectiva presurizada y a la
demanda. Gracias a esta organizacion del sistema de distribucion
los agricultores pueden tener conectados sus sistemas de riego
directamente a la red colectiva, con lo que aprovechan la presion
disponible en la misma y no necesitan un consumo adicional de

energia para el riego en sus explotaciones.

El consumo total de energia en el agua de riego se obtuvo como la

suma del consumo en las diferentes escalas de gestion del agua: cuenca,
CCRR y parcela (Fig. 10.1).

Nivel cuenca

Nivel Nivel Parcela

| comunidad de regantes
/ Cuenca del Segura \ i

2.962 regantes

C.R. Campo de Cartagena
CRCC

41.065 ha

.

Trasvase
972 regantes

C.R. Miraflores
CRM

1.530 ha

NS

/ Otras fuentes de agua

. t
C.R. Trasvase Tajo Segura 350 regantes

Calasparra-Cieza

CRTCC 3.983 ha

/

Figura 10.1. Esquema de las escalas de gestion consideradas para obtener el consumo de
energia global del agua de riego en la Region de Murcia.
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Los datos necesarios para calcular los indicadores en parcela fueron
obtenidos a través de encuestas realizadas a los agricultores. Estas
encuestas se realizaron con el fin de caracterizar la actividad de los

agricultores en el afio 2011, tal como se ha comentado en el Capitulo IV.

10.3. CONSUMO DE ENERGIA POR ESCALAS DE GESTION

La Tabla 10.3 presenta el valor medio y el rango de variacién durante
el periodo de estudio de la energia especifica (EacVs) consumida en cada
escala de gestion y para cada CCRR. La EacVs en el nivel de la cuenca se
obtuvo mediante la ponderacién del consumo de energia en funcién del

porcentaje de agua suministrada de cada fuente.

Tabla 10.3. Energia especifica (EacVs) por CCRR. Valor medio y rango de variacion en el
periodo 2002-2011.

Comunidades de regantes

CRCC CRTCC CRM

medio rango medio rango medio rango

Escalas de gestion  \yh'm?) (kwhm?®) (kWhm?) (kwWhm?) (kWhm?) (kWhm?)

Escala de cuenca

Superficial 0,06 0,04-0,10 - - - -
Subterranea 0,95 0,94-0,96 0,90 0,89-0,91 0,81 0,80-0,82
Trasvase 0,98 0,94-1,01 0,98 0,94-1,01 - -
Desalinizada 1,40 0,83-1,69 - - - -
Reutilizada 0,78 0,72-0,86 - - - -
Total escala cuenca

(1?2 0,95 0,87-1,02 0,95 0,91-1,01 0,81 0,80-0.82
Escala de CCRR (2) 0,16 0,14-0,20 0,18 0,16-0,20 0,15 0,15-0,16
Escala de parcela (3) 0,17 0,16-0,19 - - - -
Total energia

especifica (1+2+3) 1,33 1,20-1,55 1,18 1,10-1,25 0,99 0,95-1,02

@ Obtencion de la energia especifica mediante la ponderacion del consumo de energia en funcion del
porcentaje de agua suministrada de cada fuente.

El agua superficial se emple6é sélo en la CRCC, siendo su valor
medio de EacVs de 0,06 kWh m, y oscilando entre 0,04 y 0,10 kWh m™
(Tabla 10.3). Este valor medio es similar al indicado en EEUU para esta
fuente de agua (WWAP, 2012). El agua superficial utilizada en la CRCC

vario de 1 al 10% del agua total suministrada (Tabla 10.2), por lo que su
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impacto relativo en el consumo total de energia fue el mas bajo. El uso de
una mayor cantidad de agua superficial seria lo deseable desde un punto
de vista energético, debido a que su EacVs es la mas baja. Sin embargo
por lo general es la fuente mas sensible a la sequia, por lo que su
disponibilidad es escasa e irregular en la Regién de Murcia.

Las aguas subterraneas fueron empleadas en todas las CCRRs. Los
valores medios de EacVs fueron de 0,95 kWh m™ para CRCC, 0,90 kWh m’
% para CRTCC y 0,81 kwWwh m™ para CRM. Las variaciones del consumo de
energia de la extraccion de aguas subterrdneas se debe a la diferencia de
las caracteristicas de los diferentes sondeos y a la modificacion de los
niveles piezomeétricos durante el periodo de estudio. Los valores de EacVs
obtenidos fueron superiores a los indicados en California (0,14-0,69 kWh m’
%) por Plappally y Lienhard (2012).

El Trasvase Tajo-Segura fue la fuente principal de agua en la CRCC
y la CRTCC. Concretamente este aporte representd entre el 70 y el 97% del
volumen total distribuido por la CRCC, y el 100% en la CRTCC, excepto en
los afios de sequia, donde se produjo una reduccion del porcentaje en la
CRTCC hasta el 82% (Tabla 10.2). El valor de EacVs obtenido para el agua
trasvasada es el misma en la CRCC y en la CRTCC (0,98 kWh m™®), ya que
ambas captan el agua en el mismo tramo del Postrasvase. Este consumo
fue ligeramente inferior al consumo de energia medio del Trasvase Tajo-
Segura (1,21 kWh m) (Melgarejo y Montafio, 2009).

El agua salobre desalinizada s6lo se emple6 en la CRCC, que es la
mas cercana a la costa. Esta fuente presenta los mas altos valores de
EacVs (1,4 kWh m™), de acuerdo al rango caracteristico del agua salobre
desalinizada (1-1,5 kWwh m™®) indicado por Melgarejo y Montafio (2009). El
porcentaje de agua salobre desalinizada fue bastante pequefio en
comparacion con el agua distribuida por la CRCC (1-7%, Tabla 10.2) y, en
consecuencia, apenas influyé en el consumo total de energia. El consumo
de energia para la desalinizacion de agua de mar por 6smosis inversa es
muy superior al valor obtenido para la desalinizacion del agua salobre en la
CRCC, estando comprendidos en un rango entre 3,5 y 5 kWwh m?

(Melgarejo y Montarfio, 2009).
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La reutilizacion sélo se emple6 en la CRCC. La CRCC comenzé a
utilizar este recurso en el afio 2008 como consecuencia de la disminucion
considerable de los recursos procedentes del Trasvase y de la construccion
de nuevas plantas depuradoras en su comarca con tratamiento terciario. El
volumen de agua reutilizada ha aumentado afio tras afo desde entonces,
aunque el volumen maximo durante el periodo de estudio solo ha
alcanzado el 2% del agua distribuida por la CRCC (Tabla 10.2). Algunos
autores han atribuido el bajo uso de esta fuente de agua en las CCRRs a la
estricta legislacion vigente, que impone unos controles para garantizar una
determinada calidad microbiol6gica en funcion del tipo de cultivo que se va
a regar (Garcia y Casafas, 2010). La EacVs del agua reutilizada fue de
0,78 kWh m™ (Tabla 10.3), un valor parecido a los obtenidos en California,
donde la horquilla estd entre 0,30-0,50 kWh m™ para el tratamiento
secundario, y el tratamiento terciario supone 0,25 kWh m™ adicionales
(Cabrera, 2011). La reutlizacion ofrece importantes ventajas
medioambientales, ya que reduce la presion sobre los recursos hidricos
convencionales, y al mismo tiempo reduce la contaminacion de los rios,
lagos y playas. De esta forma, los efectos negativos sobre las aguas

superficiales y subterraneas se reducen (Plappally et al., 2012).

Por tanto, en relacion con el consumo de energia especifica
obtenido, lo aconsejable seria el empleo de las fuentes de agua por este
orden: superficial, reutilizacion, subterrdnea, Trasvase y agua salobre
desalinizada. Las medidas para el ahorro de energia a nivel de cuenca son
las mas interesantes, ya que en este nivel se produce el mayor consumo de
energia, suponiendo el 71% del total de EacVs en la CRCC, y el 82% en
CRTCCy CRM.

Como ya se ha indicado, el método de distribucion del agua en la
CRCC es por turnos, siendo el sistema de riego localizado el mayoritario en
su zona regable. Por ello, los agricultores deben almacenar el agua
proporcionada por la CRCC en sus balsas de riego particulares, para poder
regar diariamente sus parcelas. Como consecuencia la presién disponible

en las tomas de riego de la red colectiva no es aprovechada. Esto produce
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un consumo adicional de energia en parcela, necesario para el correcto

funcionamiento de los sistemas de riego.

En la CRTCC y la CRM el método de distribucion del agua es a la
demanda. Los agricultores de estas CCRRs tienen conectados sus
sistemas de riego a los hidrantes de las redes colectivas, con lo que
aprovechan la presion disponible para el funcionamiento de sus equipos de
riego. De esta manera se evita un consumo de energia adicional en

parcela.

La EacVs de la CRCC a escala de comunidad de regantes y de
parcela fue de 0,16 kWh m2y 0,17 kWwh m™ respectivamente (Tabla 10.3),
alcanzando la suma los 0,33 kWh m™®. La EacVs de la CRTCC y la CRM a
escala de comunidad de regantes fue de 0,18 y 0,15 kWh m?
respectivamente, no existiendo un consumo de energia adicional para riego

en parcela, tal como se ha comentado.

La disposicion de un sistema de distribucion a la demanda, al que se
pueden conectar directamente los sistemas de riego en parcela, ha
propiciado un ahorro de energia del 47 y el 54% en la CRTCC y en la CRM
respectivamente, con respecto a la suma de EacVs requerida a escala de
CCRR y de parcela en la CRCC.

Otros estudios en parcela han indicado que el consumo medio de
energia para el riego localizado en Espafia es de 0,18 kWh m™ (Corominas,
2009). Este valor es similar al obtenido en la CRCC (0,17 kwWwh m™). Valores
mas altos se han publicado para Australia, donde el riego localizado
presenta un consumo de energia en parcela de 0,22 kWh m™® (Ahmad y
Khan, 2009).

La Fig. 10.2 muestra el porcentaje de cada fuente de agua y los
valores totales de EacVs para cada CCRR y durante el periodo de estudio.
En la CRCC el Trasvase proporcioné entre el 88 y el 97% del agua en los
afios considerados como normales (2002, 2003, 2004 y 2011). El volumen
restante 12-3% fue agua salobre desalinizada, agua superficial y agua
reutilizada (Fig. 10.2a). La EacVs total en este periodo estuvo comprendida
entre 1,20 y 1,32 kWh m™>. En el periodo 2006-2009 hubo una sequia
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intensa y prolongada, circunstancia por la que la CHS autoriz6 al SCRATS
su abastecimiento con aguas subterraneas provenientes de “pozos de
sequia”. Este periodo de sequia también impuls6 el empleo de la
reutilizacién y un mayor uso del agua desalinizada. Como consecuencia la

EacVs aumento en este periodo, llegando a 1,55 kwWwh m™ en 2006.
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Figura 10.2. Evolucién de las fuentes de agua y la energia especifica (EacVs) para cada
CCRR durante en el periodo de estudio. a) CRCC; b) CRTCC; c) CRM.
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En la CRTCC los recursos proceden habitualmente del Trasvase
Tajo-Segura, aunque durante el periodo 2005-2010 la CHS autorizé la
captacion de las aguas subterraneas para mitigar los efectos de la sequia,
gue alcanzaron un porcentaje del total de agua suministrada de entre el 23
y el 82% (Fig. 10.2b). La EacVs en la CRTCC se mantuvo bastante
uniforme durante el periodo de estudio ya que el valor de EacVs para
ambas fuentes de agua fue similar: 0,98 kWh m™ para el Trasvase y 0,95
kWh m™ para las aguas subterraneas.

En la CRM el valor de EacVs también fue bastante uniforme,
variando entre 0,95 y 1,02 kWh m™, con un valor medio de 0,99 kWh m™
(Fig. 10.2c). El uso de una unica fuente de agua (aguas subterraneas)
justifica la uniformidad de este indicador.

Resumiendo, el valor medio anual de EacVs para las CCRRs
analizadas fue de 1,17 kwWh m™, variando entre 0,95 y 1,55 kwh m™ (Tabla
10.3). Este valor es muy superior a la EacVs media para los sistemas de
riego localizado en Espafia, que seglin Corominas (2009) es 0,53 kWh m™.
La principal razén que justifica esta gran diferencia es que el 79% del agua
empleada para riego en Espafa es de origen superficial (INE, 2013), siendo
el recurso que presenta una menor energia especifica, mientras que en la
zona de estudio solo la CRCC ha empleado aguas superficiales,

representando solo un 6% de los recursos consumidos.

10.4. RELACION ENTRE EL CONSUMO DE ENERGIA Y AGUA

En la Fig. 10.3 se representa la evolucién del suministro de agua por
unidad de area regada (VsSr) y la energia activa consumida por unidad de
superficie regada (EacSr) durante el periodo de estudio en la CRCC (Fig.
10.3a), la CRTCC (Fig. 10.3c) y la CRM (Fig. 10.3e). La Fig. 10.3 también
evalla la sensibilidad de la energia especifica (EacVs) frente a la variaciéon
de VsSr mediante andlisis de regresiéon potencial entre estas variables en la
CRCC (Fig. 10.3b), la CRTCC (Fig. 10.3d) y la CRM (Fig. 10.3f).

Se observa una gran sensibilidad a la sequia en la CRCC, ya que

VsSr disminuye un 70% entre el periodo con normal disponibilidad de
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recursos (2002, 2003, 2004 y 2011) y el periodo de sequia (2006-2009).
Esta sensibilidad se debe a que la principal fuente de agua en la CRCC es
el Trasvase Tajo-Segura, que esta vinculado principalmente a los recursos
superficiales existentes en la cabecera del Tajo, ademas de las decisiones
sobre la autorizacién de estos trasvases. Se observa cierto paralelismo
entre EacSr y VsSr (Fig. 10.3a), aunque el andlisis de regresién entre
EacVs y VsSr (Fig. 10.3b) pone de manifiesto que para valores menores de
VsSr aumenta EacVs. Este comportamiento implica una disminucion de la
eficiencia energética del sistema durante los periodos de escasez de agua,
debida principalmente a tres motivos: (a) durante la sequia se produce una
disminucion de los recursos superficiales y de los procedentes del
Trasvase, aumentando el porcentaje del consumo de otros recursos con
mayor energia especifica (aguas subterraneas, reutilizacion y agua salobre
desalada); (b) la eficiencia de distribucion del sistema (ED) disminuyo en
los periodos de sequia, pasando del 98% en el periodo normal de
suministro al 89% en los afilos mas secos, ya que las pérdidas de agua por
fugas y evaporacion se mantienen practicamente constantes,
representando un porcentaje mas alto del volumen distribuido a medida que
disminuye el suministro; y (c) el rendimiento hidraulico de los grupos de
bombeo disminuye cuando se manejan caudales inferiores a los que se
consideraron en su disefio, afectando por tanto a su rendimiento

energeético.

La CRTCC muestra una sensibilidad a la sequia intermedia, con una
disminucion del 33% en VsSr durante el periodo seco (Fig. 10.3c). El
comportamiento de la CRTCC deberia ser similar a la CRCC, ya que en
condiciones normales se abastece exclusivamente del Trasvase Tajo-
Segura. Sin embargo, la CHS autoriza la incorporacion de aguas
subterraneas procedentes de pozos propios en los periodos de sequia, lo
gue permite paliar los efectos de la sequia en la CRTCC. Este menor
descenso en VsSr hace que el efecto de la sequia en la ED también sea
menor que en la CRCC, ya que solamente disminuye del 96 al 92%. La Fig.
10.3d muestra un ligero descenso de la energia especifica para valores

bajos de VsSr, resultado que esta justificado por el mayor porcentaje de

213



El regadio en la Region de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

agua subterréanea durante la sequia, con menor energia especifica que el

agua trasvasada.
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Figura 10.3. Evolucion del suministro de agua por unidad de area regada (VsSr) y la
energia activa consumida por unidad de superficie regada (EacSr) del 2002 al 2011 en la
CRCC (a), la CRTCC (c) y la CRM (e). Relacion entre el volumen suministrado de agua por
unidad de area regada (VsSr) y la energia especifica (EacVs) en la CRCC (b), la CRTCC (d)
y la CRM (f).

El comportamiento de la CRM es completamente distinto al
observado en la CRCC. Apenas se observa sensibilidad a la sequia ya que
VsSr sélo disminuyé un 9% durante el periodo seco (Fig. 10.3e). Las
escasas variaciones en VsSr explican el valor casi constante de la ED, que
tan solo oscila entre el 97% del periodo normal de suministro y el 95% en

los afios de mayor sequia. Este comportamiento independiente de los ciclos
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de sequia se debe a que la CRM se abastece exclusivamente de agua
subterranea, recurso afectado en menor medida por los ciclos hidrologicos
gue las aguas superficiales y del Trasvase. Aun asi la Fig. 10.3f muestra
una ligera tendencia a aumentar en EacVs frente a valores de decrecientes
de VsSr, circunstancia que puede estar justificada por descensos en los
niveles piezométricos durante los periodos de sequia, con el consecuente
aumento de la energia especifica requerida para la extraccién del agua por
los grupos de bombeo.
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Figura 10.4. Relacion entre la energia activa consumida por unidad de superficie regada
(EacSr) y el suministro de agua por unidad de area regada (VsSr) en cada CCRR.

La Fig. 10.4 muestra la relacion entre EacSr y VsSr, que presenta
una clara relacién lineal para cada CCRR (R* = 0,98, 0,97 y 0,92 en la
CRCC, la CRTCC y la CRM, respectivamente. La pendiente de la regresion
linear (forzada al origen) representa el cociente entre la energia anual
consumida y el volumen de agua suministrada, es decir, el EacVs total
medio de cada CCRR. Por cada m® de agua aplicada, el mayor consumo de
energia se produjo en la CRCC y el menor en la CRM, presentando la

CRTCC un valor intermedio. Estos valores ratifican los valores obtenidos en
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la Tabla 10.3. La reduccion de VsSr en los periodos secos supuso una
mayor reduccion de EacSr en aquellas CCRRs con mayor pendiente (Fig.
10.4).
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Figura 10.5. Evolucién de la energia activa consumida por unidad de superficie regada
(EacSr) por escalas de gestion desde el 2002 al 2011 en la CRCC (a), la CRM (b), y la
CRTCC (c).
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La Fig. 10.5 recoge el valor anual de EacSr en cada escala de
gestion, asi como la EacSr total en cada CCRR. El valor medio de la EacSr
total varié entre 2.586 kWh ha™ en la CRCC y 3.707 kWh ha™ en la
CRTCC. En Espafa, con la aplicacién de unos 5.000 m® ha™ por los
sistemas de riego localizado, se estima que la energia requerida es
aproximadamente de 2.640 kwh ha™* (Corominas, 2009).

A escala de cuenca el rango de la EacSr estuvo comprendido entre
1.891 kWh ha™ para la CRCC y 2.997 kWh ha™ en la CRTCC. En las
CCRRs EacSr varié entre 314 kWh ha™* en la CRCC y 544 kWh ha™ en la
CRTCC. Finalmente, en parcela EacSr fue 0 kWh ha™ para la CRTCC y la
CRM, mientras que tuvo un valor medio de 327 kwh ha™ en la CRCC.

10.5. EFECTOS DE LA MODERNIZACION EN LOS INDICADORES
ENERGETICOS

El efecto de la modernizacion se evalué comparando el valor de los
indicadores energéticos empleados antes y después de este proceso. Se
procurd seleccionar para la comparacion afios con similar VsSr ya que el
efecto de la escasez de agua en los indicadores es elevado (Capitulo VII) vy,
con esta consideracion, las variaciones observadas en los indicadores

pueden atribuirse principalmente al proceso de modernizacion.

Los afios comparados en la CRCC fueron 2002 (antes de la
modernizacion) y 2011 (después de la modernizacion). Cabe sefialar que
VsSr fue practicamente el mismo en esos afos (-1,1% de variacion), y que
también hubo sélo pequefias variaciones en la fuente de los recursos
empleados. EacVs tuvo a una disminucién del 9% que puede atribuirse: (a)
al aumento de la ED del 96% al 99% debido al proceso de modernizacion,
(b) a una mejor gestion y control de los grupos de bombeo debido a la
asimilacion de control remoto y tecnologias de automatizacion en el
proceso de modernizacion, y (c) al aumento del porcentaje de agua
superficial en el conjunto de las fuentes de agua disponibles, que pasoé de 1
a 10% entre 2002 y 2011. Como consecuencia de la reduccion en EacVs, el

EacSr experiment6 una disminucion casi proporcional (10%).
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Los afios seleccionados para la CRTCC fueron 2005 (antes de la
modernizacién) y 2011 (después de la modernizacion). En este caso no fue
posible encontrar una combinacion de afios con una variacion de VsSr
menor al 5,7%, que es la disminucién que se produjo entre 2005 y 2011.
Cabe sefialar que en 2005 el 37% de los recursos empleados fueron
subterraneos, mientras que en el 2011 todos procedieron del Trasvase Tajo-
Segura. Aunque el agua subterranea tiene una energia especifica mas baja
gue el agua procedente del Trasvase para la CRTCC (Tabla 3), se observo
una reduccién del 4% en EacVs entre 2005 y 2011, dejando claro que se
produjo una mejora en la eficiencia energética del sistema. Esta mejora
puede atribuirse principalmente al incremento de la ED de 93% a 99% vy la
asimilacion de las nuevas tecnologias, ambas consecuencia del proceso de
la modernizacion. La EacSr experimentd una disminucion del 10% entre
2005 y 2010, casi el doble que VsSr, evidenciando también una mejora en

la eficiencia del sistema.

Como se indicé anteriormente, la modernizacion de la CRM ya habia
finalizado en 2002, por lo que el efecto de la modernizacion en los

indicadores energéticos no se ha podido analizar en esta CCRR.

10.6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Tres escalas de gestion estan implicados en el suministro de agua
para el riego de los cultivos: cuenca hidrogréafica, comunidad de regantes y
parcela. El analisis correcto del consumo de energia en cada escala de
gestion es necesario para poder conocer el valor global de los indicadores
energéticos asociados a la produccion agricola de regadio. La clara
diferenciacion y asignacion de costes energéticos en cada escala también
es fundamental para poder realizar analisis comparativos locales o
regionales (benchmarking), ya que la falta de referencia a dicha

diferenciacion puede llevar a interpretaciones erréneas.

Del presente estudio se desprende que el mayor consumo de
energia por metro cubico del agua suministrada o energia especifica

(EacVs) se produce a escala de cuenca, representando entre un 71 y un
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82% del total. A escala de cuenca el factor que mas influye en el consumo
de energia es el origen del agua, siendo el agua superficial la que presenta
menor EacVs, y el agua salobre desalinizada la de mayor (Fig. 10.6). La
EacVs consumida en las CCRRs representa entre el 12 y el 15% del total,
con valores muy similares en las tres CCRRs consideradas. En parcela, la
disponibilidad de presiébn en las redes colectivas de riego elimina el
consumo de energia adicional del sistema de riego cuando la organizacion
es a la demanda, mientras que implicaba la re-presurizacion del sistema de
riego cuando la organizacion es por turnos. En este ultimo caso, la EacVs

en parcela representa el 13% del total.

<
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? |
% Comunidad de Regantes (2) |:| 0,14-0,20
z ]
g Cuenca (1) - 0,80-1/02
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Figura 10.6. Consumo de energia especifica (EacVs) en las diferentes escalas de gestion
del agua para riego en la Regién de Murcia.

El valor medio de la EacVs para las CCRRs seleccionadas fue de
1,17 kWh m™, lo que significa mas del doble del valor medio para los
sistemas de riego localizado en Espafia. Esta gran diferencia es inherente a
la escasez habitual de aguas superficiales en las zonas semiaridas, donde
otros recursos de agua con mayores requerimientos de energia especifica

son aprovechados para riego (reutilizacion de aguas regeneradas, aguas
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subterraneas 0 aguas salobres desalinizadas), o provienen de otras

cuencas mediante trasvases (Acueducto Tajo-Segura).

El andlisis del efecto de la escasez de agua durante los periodos de
sequia sobre los indicadores energéticos pone de manifiesto una respuesta
muy distinta de las CCRRs en funcion del origen de sus recursos hidricos.
Asi, la CRCC, que se abastece principalmente de Trasvase Tajo-Segura,
presenta una disminucion del 70% en el volumen de agua suministrada por
area regada (VsSr) durante el periodo de sequia. En contraposicion la CRM
apenas muestra sensibilidad a la sequia, ya que se abastece

exclusivamente de aguas subterraneas.

El consumo de energia por superficie regada (EacSr) presenta una
variacion paralela a la del VsSr a lo largo del periodo de estudio en todas
las CCRRs. Sin embargo, EacVs muestra valores bastante uniformes para
distintos niveles de VsSr, destacando Unicamente la tendencia a
incrementarse para valores bajos de VsSr. Este comportamiento se debe
principalmente a la disminucion de la eficiencia de distribucion (ED) durante

el periodo de sequia.

Respecto a los indicadores energéticos, los procesos de
modernizacion analizados sélo produjeron pequefias mejoras en el uso de
energia (EacSr) y en la eficiencia del uso de la energia (EacVs). Este
resultado contrasta con el indicado por otros autores para el caso de
CCRRs en las que la modernizacion ha implicado la presurizacion de las
redes de distribucién, situacion en la que se suele producir un aumento muy
importante de los costes de gestion como resultado del aumento de la

energia consumida.

En resumen, a escala de cuenca, la Administracion debe optimizar la
gestion de los recursos hidricos disponibles con el fin de priorizar el uso de
aquéllos con menor energia especifica. En las CCRRs se propone utilizar
técnicas de manejo que permitan agrupar la demanda en funcién de los
requerimientos de presién (agrupando las tomas de riego en los sectores) y
aprovechar la capacidad de control y gestion que ofrecen las nuevas

tecnologias, asi como la realizacién de auditorias energéticas. También ha
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guedado patente que la organizacién a la demanda de la distribucién de
agua en la red de riego permite aprovechar en parcela la presion disponible
en la red colectiva de riego, y eliminar asi el consumo de energia a este
nivel. Para poder conseguir un regadio sostenible la Administracion debe
seguir promoviendo las buenas practicas en la agricultura de regadio para

mejorar la eficiencia en el uso del agua y la energia.
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Capitulo XI

CARACTERIZACION DE EMISIONES DE GASES DE
EFECTO INVERNADERO. ANALISIS DE
ESCENARIOS ALTERNATIVOS DE SUMINISTRO
HIDRICO

B. Martin Gérriz, V. Martinez Alvarez, M. Soto Garcia

En este capitulo se abordan dos objetivos. En primer lugar se
pretende caracterizar el consumo energético y las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEIl) asociados a las practicas agricolas de los
principales cultivos de regadio de la zona de estudio. Posteriormente se
analiza la influencia del uso de recursos hidricos de fuentes alternativas en
dichos consumos y emisiones de GEIl. Para ello se plantean distintos
escenarios futuros de suministro para riego basados en la incorporacion de
agua marina desalinizada como alternativa a la reduccién prevista en los

recursos hidricos disponibles a causa del cambio climatico.

11.1. AMBITO Y METODOLOGIA DEL ESTUDIO

La escasez de agua y los impactos ambientales producidos por el
consumo de energia son de los desafios mas importantes que tiene
actualmente la humanidad. Esta problematica se esta agravando con el
crecimiento de la poblacion y el aumento de la clase media en los paises en
desarrollo, provocando una fuerte presion sobre los recursos hidricos y
energéticos (McGinnis y Elimelech, 2008). En el futuro se espera un
agravamiento de esta situacion, debido a la reduccion prevista de los
recursos hidricos disponibles por el cambio climatico, siendo la region

mediterranea la zona mas sensible de Europa (Giorgi y Lionello, 2008).

En Espana el agua es el elemento clave a considerar al encarar el
cambio climatico y poder adaptarse al mismo. Teniendo en cuenta que en

el sur y este espafnol se presentan los mayores problemas de escasez de
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agua, con periodos de sequia recurrentes, se espera un aumento de la
tensidn sobre el uso del agua en esta zona (Vargas-Amelin y Pindado,
2013). En este sentido, un estudio publicado por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) en 2011 predice una
reduccién generalizada de las precipitaciones y disponibilidad de agua en
Espana (del 5%, 9% y 17% en los periodos 2011-2040, 2041-2070 y 2071-
2100, respectivamente), con una mayor variabilidad en la costa
mediterranea y en el sureste. Ademas, este estudio pronostica aumentos
en la temperatura, la evaporacion y la evapotranspiracion, junto a una
disminuciéon de la recarga de acuiferos y de la escorrentia. Con el fin de
aumentar los recursos hidricos disponibles, e incluso garantizar los
suministros mas estratégicos, la administracion espafiola ha planteado en
la ultima década la desalinizacion de agua marina como solucion
alternativa. Sin embargo la tecnologia de desalinizacién presenta
actualmente una energia especifica muchisimo mayor que el resto de
fuentes de agua, por lo que la sostenibilidad de esta solucion presenta gran

incertidumbre.

Por todo lo expuesto, y considerando que la FAO (2011) estima en
un 30% y 20% el consumo global de energia y las emisiones de GEI del
sector agricola respectivamente, la racionalizacién del uso del agua vy la
energia en el regadio es fundamental para combatir el calentamiento
global. La mejora de la eficiencia energética en la agricultura no soélo
minimiza la emision de GEIl y los impactos medioambientales, sino que
también aumenta la competitividad por la reduccion de costes asociada
(Alluvione, 2011).

En este contexto los objetivos especificos de este estudio son: (1)
caracterizar el consumo de energia y las emisiones de GEI debidas a las
practicas agricolas que se realizan en los principales cultivos de la zona de
estudio, y (2) cuantificar el efecto de la incorporacion de recursos no
convencionales en el consumo de energia y emisiones de GEI, analisis que
se basara en el planteamiento de distintos escenarios de suministro hidrico

asociados al cambio climatico para los horizontes 2070 y 2100.
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La caracterizacion del consumo de energia y de las emisiones de
CO,¢q se va a realizar considerando los principales cultivos (lechuga,
limonero, meldn, alcachofa, brécoli, naranjo y mandarino) de la zona
regable de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC),

cuyas caracteristicas se describen en el Capitulo IV.

La metodologia aplicada considera tanto la energia directa como la
indirecta de las practicas agricolas. El consumo directo se debe a la mano
de obra y al consumo de energia eléctrica y combustible (diesel) durante la
produccion de los cultivos, mientras que el consumo indirecto de energia
hace referencia a la energia consumida para producir los insumos, como
fertilizantes, pesticidas, semillas, sistemas de riego y maquinaria agricola
(Pimentel, 1992). La energia equivalente empleada para la conversién de
los insumos y de la produccion de los diferentes cultivos se muestra en la
Tabla 11.1.

La energia eléctrica directa empleada para el riego ha sido calculada
a partir del consumo de agua por cultivo y la energia especifica de las
diferentes fuentes de agua (Capitulo X). Para poder comparar los
resultados obtenidos con la bibliografia existente se ha dividido en (i)
electricidad para riego en parcela y (ii) electricidad para riego hasta parcela.
Las pérdidas por generacion y transporte de la energia eléctrica se han
estimado en un 70%, por lo que 1 kWh equivale a 12,1 MJ (Guzman y
Alonso, 2008). La energia consumida para producir los materiales
empleados en los sistemas de riego de la explotaciones (equipos de
bombeo, sistema de filtrado, tuberias y balsa de riego) se ha calculado
siguiendo la metodologia propuesta por Batty y Keller (1980), actualizando

el factor de conversion de energia de la materia prima (Cleveland, 1995).

El consumo de energia indirecta de los fertilizantes y fitosanitarios se
ha estimado multiplicando las cantidades aplicadas durante el cultivo por su
energia equivalente (Tabla 11.1), donde se incluye el embalaje y transporte,
excluyéndose el consumo de energia para la distribucion de fertilizantes,

debido a que en el este caso se aplican mediante el agua de riego.
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La energia indirecta de la maquinaria agricola ha sido calculada
siguiendo la metodologia propuesta por Bowers (1992), considerando 86,77
MJ kg'1 para las materias primas empleadas, y 8,8 MJ kg'1 para los
procesos de fabricacion. Ademas se ha incluido un 55% adicional (valor
medio para todos los aperos) con el fin de considerar la energia necesaria

para el mantenimiento de la maquinaria durante su ciclo de vida.

Tabla 11.1. Equivalencia de energia de los insumos y la produccidn agricola.

Tipo Unidad Energia Referencia
equivalente
(MJ unidad™)

A. Energia directa

Mano de obra h 2,2 Fluck, 1992
Diesel I 38,68 Bowers, 1992
Electricidad kWh 12,1 Guzman et al., 2008
B. Energia indirecta
Magquinaria kg 95,57 Bowers, 1992
Fertilizantes
N kg 76,5 Helsel, 1992
P20s kg 15,9 Helsel, 1992
K20 kg 12,7 Helsel, 1992
Estiércol kg 0,30 Helsel, 1992
Fitosanitarios
Fungicidas kg 199 Helsel, 1992
Insecticidas kg 92 Helsel, 1992
Herbicidas kg 239 Helsel, 1992
Materia vegetal
Plantula Unidad 0,2 Sojaca y Schrevens,
Planton Unidad 9 Adaptada de
Heichel, 1980
Acolchado (PE) kg 79 http://www.asetub.es/
Sistema de riego
Sistema de bombeo kg 6.8
Tuberias de PE k 11.6
Tuberias de PVC kg 16 Adaptada de
Batty y Keller, 1980
Film PEAD de embalse kg 213
Movimiento de tierras m® 0.25x 10
C. Produccion agricola
Alcachofa kg 0,9 BEDCA, 2013
Brocoli kg 1,1 BEDCA, 2013
Lechuga kg 0,6 BEDCA, 2013
Melén kg 1,1 BEDCA, 2013
Limoén kg 0,7 BEDCA, 2013
Mandarina kg 1,7 BEDCA, 2013
Naranja kg 1,6 BEDCA, 2013
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En el caso de los cultivos horticolas trasplantados, se incluyé una
cantidad adicional de energia con el fin de tener en cuenta la produccion en
vivero (Bojaca y Schrevens, 2010). Para los plantones la cantidad de
energia ha sido calculada siguiendo la metodologia propuesta por Heichel
(1980). Por ultimo, el valor energético de la produccién agricola fue tomado
de la Base de Datos Espafola de Composicion de Alimentos (BEDCA,
2013). En el analisis de distintas alternativas de suministro hidricos se han
considerado los mismos inputs y producciones para cada escenarios,

excepto en lo referente a de energia para riego.

La eficiencia de la produccién de los cultivos se puede medir
utilizando diferentes indicadores (Nassi et al., 2011; Pishgar-Komleh et al.,
2013). Estos indicadores se basan en la determinacién del consumo de
energia de los cultivos, de su produccion, y del valor energético de dicha
produccion. En este estudio los considerados fueron: [1] eficiencia
energética por cultivo (EEic), [2] productividad energética por cultivo (PEic)
y [3] energia especifica por cultivo (EicP).

Valor energético de la produccién(M] ha~

EEic = ) (1]

Insumo de energia (M] ha—1)

Produccion(kg ha™1)
Insumo de energia (M] ha=1)

PEic (kgM]™1) = [2]

Insumo de energia (M] ha™1)

EicP (MJkg™1) =

[3]

Produccién(kg ha=1)

Las fuentes de emision de GEI en la produccion agricola se pueden
dividir en tres grupos principales: (a) las emisiones de GEI debidas al uso
de combustibles fésiles y electricidad (Lal, 2004); (b) las emisiones de GEI
debidas a la produccion, el transporte, el almacenamiento y el empleo de
fertilizantes y fitosanitarios (Lal, 2004); y (c) las emisiones de GEI en forma
de NO; del suelo, producidas por la aplicacion de fertilizantes nitrogenados
(IPCC, 2006). Las cantidades de las emisiones de GEI de los insumos se
calculan utilizando coeficientes de emisién de COy (Tabla 11.2). La
cantidad de CO2¢q emitido se calculé multiplicando la tasa de aplicacion de
insumos (combustible diesel, fertilizantes, pesticidas y electricidad

empleada para riego) por su correspondiente coeficiente de emision. El
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factor de emisiones de la electricidad incluye las emisiones debidas al
consumo y las emisiones indirectas atribuibles a la extraccion, produccion y
transporte de energia eléctrica, asi como las pérdidas de transporte en la
red. Para estos calculos, se considerd que la electricidad en Espafa es
generada por diversas fuentes, con un factor de conversién medio de 0,264
kg COo¢q kWh™ (Iberdrola, 2013). Al igual que para el analisis energético, en
el analisis de las emisiones de GEI se han considerando las mismas
condiciones de cultivo las distintas alternativas de suministro hidricos,

excepto en lo referente al consumo de energia para el riego.

Las emisiones de GEI se muestran por superficie cultivada (EgeiSr) y
kg de producto (EgeiP). Las emisiones de GEI (kg COgq kg™') por kg de

producto (EgeiP) se calcularon mediante la siguiente ecuacién [4]:

Emisiones GEI (kg COz ¢qgha™)

EgEiP (kg COZ equ—l) - Produccién (kg ha—1)

[4]

Tabla 11.2. Coeficiente de emision de gases de efecto invernadero (GEI) de los insumos.

Actividad Gas Factor de Unidad
emision
A. Emisiones de GEI debidas al empleo de combustible y electricidad.
- Electricidad® CO; 0,264 kg COgeq kWh™
- Combustible (Diesel) CO; 74,1 % 10° kg COgzeqMJ™
CH4 21x 105 kg COgzeq MJ™
NO; 1,9%x107° kg COzeqMJ”

B. Emisiones de GEIl debidas a produccién, transporte, almacenamiento y empleo
productos quimicos

Fertilizantes
- N CO;, 1,3 kg COzqkg' N
- Py0s CO; 0,2 kg COgeq kg™
P20s
- KO CO; 0,15 kg COgeq kg’
K20
Fitosanitarios
- Fungicidas CO; 3,9 kg COzeqkg™
- Insecticidas CO, 5,1 kg COszeq kg™
- Herbicidas CO, 6,3 kg COzeq kg’

C. Emisiones de GEIl de NO; procedentes del suelo debido a la aplicacién de fertilizantes
nitrogenados
N2O directo de insumos N (fertilizante y estiércol) NO, 4,87 kg COgeqkg' N

NO directo de lixiviacion o escorrentia de N NO, 1,096 kg COzeq kg’ N
N2O indirecto de descomposicion atmosférica de N
volatilizado como NH3 y NOy

- Fertilizante sintético NO, 0,487 kg COxeq kg' N

- Estiércol NO, 0,974 kg COgeq kg" N

Valores obtenidos de IPCC (2006), Maraseniet al. (2012) y Soni et al. (2013).
“berdrola (2013)
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Los datos necesarios para el calculo de los indicadores energéticos
de la produccion agricola y sus emisiones de GEI en el escenario de
referencia se obtuvieron mediante encuestas a los agricultores y consultas

a la estadistica regional, tal como se expone en el Capitulo IV.

11.2. ESCENARIOS PROPUESTOS

En las zonas aridas y semiaridas es frecuente que los agricultores
empleen agua de diferentes procedencias, y con variaciones importantes
de su contribucidén a lo largo del aino (Downward y Taylor, 2007). Las
fuentes de agua utilizada actualmente por los agricultores de la zona
regable de la CRCC, tal como se ha comentado en capitulos anteriores,
son: agua superficial, agua subterranea, Trasvase Tajo-Segura, agua
salobre desalinizada y agua procedente de la reutilizacion. Todos estos
recursos son distribuidos por la CRCC, a excepcion de las aguas
subterraneas, que son captadas directamente por los propios agricultores
con pozos ubicados en sus explotaciones, como se expuso en el Capitulo
VIII.

En Espafia se aprob6 el Programa AGUA (Actuaciones para la
Gestion y la Utilizacion del Agua) en el afio 2004. Este Programa reorienta
la politica hidrica espanola, incorporando la desalacion como principal
alternativa para solucionar el déficit hidrico del sur y este peninsular. El
programa incluye la construccion de nuevas plantas de desalinizacion,
principalmente en la costa mediterranea, tanto para el abastecimiento
urbano como agricola. En este contexto, se proyectaron siete plantas de
desalinizaciéon que por su proximidad podrian suministrar el agua necesaria

en la zona de estudio (Lapuente, 2012).

En este analisis, al igual que en el Capitulo X, se han diferenciado

tres escalas en la gestion del agua de riego (Soto-Garcia et al., 2013c):

o La cuenca hidrografica, que incluye la obtencién, tratamiento y
transporte del agua desde las fuentes hasta el punto de

suministro de cada comunidad de regantes (CCRR).
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o La CCRR, que comprende la distribucién del agua desde el

punto donde la CCRR capta el recurso hasta los hidrantes,
realizandose mediante las infraestructuras de la propia CCRR
(grupos de bombeo, redes de distribucion y balsas de riego).

En parcela, que se refiere a las instalaciones en las
explotaciones agricolas destinadas a la aplicacion de agua a
los cultivos. Incluyen los distintos elementos de los sistemas de
riego localizado: cabezal (con unidad de bombeo), tuberias,
laterales, emisores y elementos hidraulicos de control y

proteccion.

La energia especifica total consumida desde el origen del agua hasta

su aplicacion al cultivo es el resultado de agregar las tres escalas de

gestion: cuenca, CCRR vy parcela. La energia especifica (kWh m™) de cada

escala de gestion se muestra en la Tabla 11.3.

Tabla 11.3. Energia especifica (kWh m3) por escala de gestion en la distribucion del agua

de riego.
Escala de gestion del agua Energia especifica Referencia
(kWh m?)
1. Escala de cuenca
Agua superficial 0,06 Confederacién Hidrografica del
Segura
Subterranea 0,48 Valor medio encuestas a los
agricultores
Trasvase Tajo Segura 0,95 Confederacion Hidrografica del
Segura y Sindicato Central de
Regantes del Acueducto Tajo-Segura
Agua salobre desalinizada 1,21 Comunidad de Regantes del Campo
de Cartagena
Agua de mar desalinizada 4,45 Lapuente, 2012
Reutilizacion 0,72 Entidad de Saneamiento y
Depuracion de Aguas Residuales de
la Region de Murcia
2. Escala de comunidad de 0,17 Comunidad de Regantes del Campo
regantes de Cartagena
3. Escala de parcela 0,17 Valor medio encuestas a los

agricultores
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a) Situacién actual: escenario de referencia

Nivel cuenca + Nivel CCRR +  Nivel parcela = Total
Agua superficial 0,06 kWh m™
Volumen: 4,20 hm® (2,73 %)
Agua del Transvase 0,95 kWh m™®
Volumen: 85,48 hm” (55,48 %)
0,17 kWh m*
e Consumo
Agua salobre desalinizada 1,21 kWh m* 0,17 kWh m> medio
Volumen: 2,20 hm’ (1,43 %) A2 KWh'm .
= ponderado:
-3
Agua reutilizada 0,72 kWh m? % 0 KXl
Volumen: 1,40 hm’ (0,91 %)
Agua subterranea
Volumen: 60,69 hm® (39,45 %) |
| !
b) Escenario a medio plazo
Nivel cuenca + Nivel CCRR + Nivel parcela = Total
| |Agua superficial 0,06 kWh m™
| [Volumen: 3,35 hm* (2,17 %)
||Agua del Transvase 0,95 kWh m™
| IVolumen: 74,09 hm® (48,16 %)
Agua salobre desalinizada 1,21 kWh m™ 0,17 kWh m*
. 3
Volumen: 2,20 hm” (1,43 %) Consumo
0,17 kWhm™ medio
Agua reutilizada 0,72 kWh m™ 4 . ponderado:
Volumen: 8,11 hm? (5,27 %) ’}7/_‘/ 1 68 kWh m3
/ r
Agua de mar desalinizada 4,45 kWh m™ ,_”/,///////
Volumen: 22,10 hm® (14,37 %)
Agrua subterranea j 0,48 kWh m*
Volumen: 44,00 hm® (28,60 %)
C
c) Escenario a largo plazo
Nivel cuenca + Nivel CCRR +  Nivel parcela = Total
Agua superficial 0,06 kWh m
Volumen: 3,07 hm® (1,99 %)
Agua del Transvase 0,95 kWh mi
Volumen: 64,02 hm® (41,61 %)
Agua salobre desalinizada 1,21 kWh m™ 0,17 kWh m
. 3
Volumen: 2,20 hm” (1,43%) Consumo
3 medio
Cgua reutilizada 0,72 kWh m™ o7 ‘ ponderado:
o 3 -
olumen: 8,11 hm? (5,27 %) /,/;,// 2,04 kWh m™
Agua de mar desalinizada 4,45 kWh m™ =
Volumen: 40,76 hm’ (26,49 %)
Agua subterranea 0,48 kWh m™
Volumen: 35,69 hm? (23,20%),

Figura 11.1. Energia especifica por escala de gestion del agua en cada escenario.
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En los escenarios propuestos (Fig. 11.1) se contempla la reduccion
de los recursos hidricos debida al efecto del cambio climatico en la zona de
estudio, conforme a las previsiones del CEDEX (2011). También se
consideran las restricciones en las extracciones de aguas subterraneas
establecidas por la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE) con el
fin de garantizar la sostenibilidad de los sistemas hidrologicos.

Como escenario de referencia se ha considerado el correspondiente
al volumen de agua distribuido en el afio 2011, un afio considerado como
de "disponibilidad normal" de agua en la CRCC (Soto-Garcia et al., 2013a).
Ademas se han propuesto y analizado dos escenarios hipotéticos de
reduccion de los recursos hidricos convencionales debidos al cambio

climatico a medio (horizonte 2070) y largo (horizonte 2100) plazo.

El agua de mar desalinizada se ha considerado la principal fuente
alternativa de suministro ante la diminucion de los recursos hidricos
tradicionales en los escenarios propuestos, dado que se trata de un recurso
independientemente de los cambios del clima y de los periodos de sequia.
En la Fig. 11.1 se muestra la energia especifica para cada escenario en
funcién de los volumenes de agua para riego considerados de cada una de

las fuentes.
Las principales caracteristicas de los escenarios propuestos son:

o Escenario de referencia (BS-s). Es la situacion actual (Fig.
11.1a), considerada como referencia para la evaluacion
comparativa de los escenarios alternativos propuestos. El
volumen total de agua suministrada y los porcentajes de cada
fuente son los manejados en el afio 2011.

o Escenario a medio plazo (MT-s). Escenario hipotético (Fig.
11.1b) basado en la reduccion de los recursos hidricos debida
a los efectos del cambio climatico para el horizonte 2041-
2070. Esta reduccion de recursos (CEDEX, 2011) en la
Cuenca del Segura es del 17,5% para los recursos
superficiales y del 17% para recursos subterraneos. En la

Cuenca del Tajo (origen del Trasvase) alcanza el 14% para
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recursos superficiales. Ademas se considera la extraccion de
aguas subterraneas conforme a la regulacion de Directiva
Marco del Agua. Esta Directiva exige una reduccion de la
extraccion de aguas subterraneas para garantizar su
sostenibilidad a largo plazo. El volumen de agua que se
reduce de fuentes convencionales se sustituye por agua de
mar desalinizada.

o Escenario a largo plazo (LT-s). Escenario hipotético (Fig.
11.1c) basado en la reduccién de los recursos hidricos
debidos a los efectos del cambio climatico en el horizonte
2071-2100. Las proyecciones del escenario de cambio
climatico para este periodo (CEDEX, 2011) contemplan una
reduccion del 27% en los recursos superficiales y
subterraneos de la Cuenca del Segura, y del 25% para los
recursos superficiales de la Cuenca del Tajo (Trasvase).
Ademas se mantienen las exigencias de la Directiva Marco

del Agua.

11.3. CARACTERIZACION DEL CONSUMO ENERGETICO POR
CULTIVO

En la Tabla 11.4 se muestran los insumos agricolas y los
rendimientos de los cultivos considerados relativos al afio 2011, segun los
datos recogidos en la encuesta a los agricultores, es decir, que representa

la situacioén agricola actual (escenario BS-s).

La Tabla 11.5 recoge la conversion energética de los insumos
agricolas en el escenario BS-s, obtenidos a partir de datos de la Tabla 11.4

y aplicando las equivalencias de energia de la Tabla 11.1.

La alcachofa fue el cultivo con un mayor consumo energético
(185.409 MJ) ya que se trata del mayor consumidor de energia eléctrica
asociada al agua de riego al requerir entre el 88 y 143% mas de agua que
el resto de cultivos (Tabla 11.4). Como resultado (Tabla 11.5) es el cultivo
con menor productividad energética (0,09 kg MJ") y menor eficiencia

energética (0,08).
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El melén es el segundo cultivo que mas requerimientos energéticos
necesita para su desarrollo: 146.776 MJ ha™ (Tabla 11.5). El cultivo del
meldn requiere temperaturas moderadas (por encima de 13°C) y volumenes
de agua elevados (4.943 m> ha™). La germinacion se realiza en semillero y
se trasplanta al campo en marzo-abril, con un acolchado de film plastico y
bajo microttinel. Este manejo supone 37.809 MJ ha™' asociados al empleo
del plastico. No obstante, el insumo mas importante en el cultivo del melén
es el consumo eléctrico del agua de riego. El meldén es el cultivo horticola

que presenta mayor eficiencia energética (0,28).

Por otro lado, el brocoli y la lechuga son los dos cultivos horticolas
con menos requerimientos energéticos para su desarrollo, con 120.442 MJ
ha' y 114.870 MJ ha™ respectivamente (Tabla 11.5). Se cultivan en el
mismo periodo del afio (otofio-primavera) y la duracién del ciclo del cultivo
es similar, presentando un volumen de riego semejante (4.090 m® ha™ en
brécoli y 3.816 m> ha™' en lechuga). Por el contrario, son los dos cultivos
con mayores requerimientos en fertilizantes, después de la alcachofa. Cabe
destacar también la importancia que tiene la energia asociada a la
produccion de plantulas en semillero, que esta por encima de 10.000 MJ
ha™' en ambos cultivos. Como resultado, estos dos cultivos presenta unos

valores intermedios de eficiencia energética (0,13-0,16).

Las tres especies de citricos consideradas tienen requerimientos de
energia muy similares, 91.552 MJ ha™' para limoneros, 105.294 MJ ha™
para mandarinos y 98.598 MJ ha™' para naranjos (Tabla 11.5). En general,
los requerimientos energéticos de los citricos son inferiores a los horticolas,
aunque todos (limoneros, mandarinos y naranjos) presentan elevados
insumos de electricidad para riego y de fertilizantes. La eficiencia
energética para los citricos varia entre 0,32 y 0,59, frente a 0,08 y 0,28 en
horticolas (Tabla 11.5). De manera similar se comporta la productividad
energética, con valores entre 0,32 y 0,45 kg MJ™ para citricos, y entre 0,09
y 0,31 kg MJ™" para horticolas. El naranjo es el cultivo con mayor eficiencia
energética (0,59) y limonero el de mayor productividad energética (0,45 kg
MJ7).
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Los valores obtenidos en nuestro estudio para la energia especifica
del cultivo y para la eficiencia energética se pueden calificar como altos, en
comparacion con los estudios realizados en otras regiones. La causa
principal es que en este estudio se ha cuantificado la energia directa para el
riego desde la fuente de agua hasta la parcela, incluyendo tanto su
obtencién, como tratamiento y distribucion. Este hecho tiene una gran
importancia en las zonas aridas y semiaridas, donde la energia especifica
al agua de riego suele ser bastante mas elevada que en otras regiones
cuya principal fuente de agua sea superficial, tal como se ha analizado en
el Capitulo X. En la zona de estudio el 83% de la energia directa asociada
al riego se consume fuera de la parcela, mientras que el 17% restante se

consume en la parcela.

Un analisis energético de citricos en Turquia (Ozkanet et al., 2004)
concluye que el consumo de energia directa en el riego de citricos fue de
8.350 MJ ha™, frente a los 58.069 MJ ha™ obtenidos en la zona de estudio.
Estos resultados no son comparables directamente, ya que en caso de
considerar solamente la energia empleada para el riego en parcela (17%)
en nuestro estudio son de 9.872 MJ ha™', valor préximo al obtenido por
Ozkanet et al. (2004).

La Tabla 11.6 y la Fig. 11.2 muestran el porcentaje de energia de los

insumos por cultivo para el escenario de referencia.

Respecto a la energia directa, la electricidad para riego hasta parcela
es el insumo con mayor consumo en todos los cultivos, con un rango entre
el 65,7% para la lechuga y el 78% para el naranjo. Respecto a la energia
indirecta, los fertilizantes son el insumo con mayor consumo en todos los
cultivos (entre el 59,7% para lechuga y el 66,9% para naranjo) excepto en
melén, donde el 51,6% de la energia esta asociada al uso de films

plasticos.

237



El regadio en la Regién de Murcia. Caracterizacion y analisis mediante indicadores de gestion

69.2

Alcachofa

0.6

7.8

47.0

Meldén

26.0

Naranja

447

68.2

05 121

41.7

45.7

Brocoli

23.9

68.2

Limon

Leyenda

B Mano de obra

13.5

45.0

Lechuga

0-5 8.5

27.7

63.3

Mandarina

OCombustible + Maquinaria

O Electricidad para riego + Material de riego

@ Fertilizantes + Fitosanitarios + Material vegetal

Figure 11.2. Porcentaje de energia de los insumos por cultivo para el escenario de

referencia.

La energia asociada al manejo del agua de riego (energia directa

consumida para el riego mas energia indirecta empleada en los materiales

e instalaciones de riego) es el insumo con mayor valor, con un rango entre
el 44,7% para el meldn y 69,2% para la alcachofa (Fig. 11.2). La gran

importancia del consumo de energia relacionada con el riego, sobre todo

del consumo de energia hasta la parcela, justifica el estudio del efecto del

suministro de recursos hidricos alternativo en escenarios futuros sobre el

consumo de energia. Este resultado también pone de manifiesto el nexo
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agua-energia, ya que la importancia relativa de la energia relacionada con

el riego se incrementa con el aumento del agua aplicada a los cultivos.
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11.4. CARACTERIZACION DE LAS EMISIONES DE GEI POR CULTIVO

La estimacion de las emisiones de GEI para cada uno de los items
identificados en cada cultivo se muestra en la Tabla 11.7. Estos valores se
han obtenido con datos de 2011, por lo que son representativos de la
situacion de referencia (escenario BS-s). Se han calculado a partir de datos
recogidos en la Tabla 11.4 y aplicando los coeficientes de emision de GEl
de la Tabla 11.2.

Las mayores emisiones de GEI estan asociadas al cultivo de la
alcachofa (6.588 kg COaeq ha™), mientras que las menores al limonero
(3.302 COg¢q ha™'). Respecto al ratio de emisiones de GEI por kg de
producto, la alcachofa con 0,41 kg COz¢q kg” es el cultivo cuya produccién
genera mas emisiones y nuevamente el limonero, con 0,08 kg COxeq kg™,

es el que menos.

Comparando con otros estudios, los resultados para lechuga son
similares a los obtenidos en Australia (Maraseni et al., 2012): 0,15 kg COx¢q
kg'y 4.672 kg COseq ha™!, frente a 0,14 kg COyeq kg™ y 6.435 kg COseq ha™.
Los valores obtenidos para los citricos (Tabla 11.7) también son similares a
los recogidos en otros trabajos realizados en lItalia: para naranjo de 0,10 kg
COseq kg™ (Beccali et al., 2009) y de 0,13 kg COgq kg™ (Pergola et al.,
2013), y para limonero de 0,12 kg COg¢q kg” (Pergola et al., 2013). Por otro
los resultados fueron inferiores a los obtenidos por Ribal et al. (2009) en un
estudio para plantaciones de naranjo de la Comunidad Valenciana (0,25 kg
COaeq kg™).

Las emisiones medias de GEI para la zona de estudio (Tabla 11.7)
fueron de 4.528 kg COyq ha™', donde el CO, supuso el 55,4%, el NO; el
44.5%, y el CH4 el 0,1% restante. En término de fuentes, las principales
emisiones de GEI se debieron al combustible (14%) y a la electricidad para
riego (30,3%), con un 44,3% en total, y a las emisiones de NO; del suelo
debidas a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, con un 44,4% (Tabla
11.7). Finalmente, hay que destacar que el 25,3% de las emisiones se
debieron al consumo de electricidad del agua de riego hasta la parcela, y

s6lo un 5% al consumo en parcela.
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11.5. ANALISIS DE LOS ESCENARIOS PROPUESTOS

La substitucidn de parte de las fuentes de agua actuales por agua de
mar desalinizada provocara un importante incremento de la energia
especifica del agua. Concretamente, aumentara de 1,02 a 1,68 kWh m>en
el escenario MT-s (Fig. 11.1b), y a 2,04 kWh m™ en el LT-s (Fig. 11.1c),
representando unos incrementos respecto al BS-s del 65% y el 100% de la

energia especifica del agua, respectivamente.

En el MT-s se substituyen 25,78 hm® de agua de diversas fuentes
convencionales por agua de mar desalinizada, que es la fuente de agua
con mayor energia especifica (4,7 veces mayor que el agua del Trasvase, o
9,3 veces superior que las aguas subterraneas, Tabla 11.3). Para el caso
del LT-s el volumen de agua de mar desalinizada incorporado alcanza los
40,76 hm®, motivo por el que el incremento de la energia especifica del
agua es practicamente el doble que para el BS-s. Este incremento de la
energia especifica del agua en los diferentes escenarios tiene importantes
consecuencias en la energia total consumida por los cultivos. La Fig. 11.3

muestra la energia total por cultivo para los tres escenarios analizados.

EBS-s aMT-s BLT-s
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Figura 11.3. Energia total (GJ ha') por cultivo y escenario.
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En todos los cultivos aumenta la energia total como consecuencia
del cambio de las fuentes de agua en los escenarios propuestos. Este
aumento es proporcional a las necesidades de riego de cada cultivo siendo
por tanto mas significativo para la alcachofa, que pasa de 185 GJ ha™' a
260 GJ ha™ en el MT-s (incremento del 40%), y de 185 GJ ha™ a 300 GJ
ha™ en el LT-s (incremento del 62%). La lechuga presenta los menores
incrementos por tratarse del cultivo con menores necesidades de riego,
siendo del 27% y el 41% en el MT-s y el LT-s, respectivamente. El valor
medio ponderado de la zona de estudio (Fig. 11.3) fue de 166 GJ ha™ en el
MT-s y 188 GJ ha' en el LT-s, representando respectivamente unos

incrementos del 32% y el 50% respecto a BS-s.

Desde el punto de vista del consumo energético, los citricos son los
cultivos mas interesantes en el medio y largo plazo, mientras que la

alcachofa es el menos recomendable.

En la Tabla 11.8 se muestran las emisiones totales de GEI por

escenario y cultivo, asi como el incremento respecto al BS-s.

Todos los cultivos aumentan sus emisiones de GEI en los escenarios
futuros debido a la relacion entre el consumo de energia y las emisiones de
GEIl (Tabla 11.2, items A y B). Este aumento es menos acusado que el
obtenido con el consumo de la energia, ya que la emisiones de GEI
asociadas al NO; procedente de la aplicacién de fertilizantes nitrogenados
al suelo suponen el 44%, 39% y 34% en BS-s, MT-s y LT-s
respectivamente, no estando afectadas por la variacion en las fuentes de

los recursos hidricos.

En el MT-s la alcachofa es el cultivo con mayores emisiones de GEl,
tanto por superficie como en kg de producto (8.206 kg COx¢q ha'y 0,51 kg
COseq kg™'), seguido de brécoli (5.870 kg COzeq ha™y 0,40 kg COseq kg™).
Por el contrario, los citricos presentan los valores mas bajos, especialmente
el limonero (4.080 kg COzeqha”y 0,10 kg CO2q kg™).

En el LT-s la alcachofa sigue siendo el cultivo con mayores
emisiones de GElI, tanto por superficie como en kg de producto (9.089 kg

COseqha™ y 0,57 kg COseq kg™'), manteniéndose en segundo lugar el brécoli
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(6.259 kg COgzq ha™' y 0,43 kg COseq kg™). Los cultivos con un mayor
incremento en las emisiones de GEI respecto a la situacion actual serian la
alcachofa (38%), limonero (36%) y naranjo (35%), mientras lo que
presentarian un menor incremento seria la lechuga (22%) y brocoli (21%).
Estos resultados evidencian una relacion directa entre las necesidades de
riego de los cultivos y el incremento de en las emisiones de GEIl bajo los

escenarios planteados.

El valor medio ponderado de las emisiones de GEI en la zona de
estudio fue de 5415 y 5.898 kg COaeq ha' en el MT-s y el LT-s
respectivamente, representando un 20% y un 30% de incremento respecto
a BS-s.

11.6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este capitulo se ha puesto de manifiesto la fuerte conexion entre
el suministro de agua, el consumo de energia y las emisiones de GEl en las

regiones aridas y semiaridas, como es el caso de la Region de Murcia.

Segun el estudio del CEDEX (2011) se prevé en el sureste de
Espafa un descenso continuado en la disponibilidad de recursos hidricos
naturales como consecuencia del cambio climatico. El paulatino incremento
de la escasez de agua proveniente de fuentes convencionales obliga a
plantearse la utilizacion de agua de otras fuentes alternativas con el fin de
mantener la actividad agricola de regadio, de gran importancia estratégica
en la Region de Murcia. La desalinizacion de agua de mar ha sido
seleccionada por la administracién hidrica espafiola como la principal
alternativa de abastecimiento, pero implica un consumo de energia

especifica muy superior al de los recursos convencionales.

El analisis de los escenarios alternativos de suministro del agua,
vinculados a la reduccidén de recursos hidricos producida por el cambio
climatico, indican que la incorporacién del agua de mar desalinizada
produciria un importante incremento en el consumo de energia y en las
emisiones de GEIl en la zona regable del Campo de Cartagena. En el

escenario a medio plazo (2041-2070) el consumo de energia aumentara un
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32% vy las emisiones de GEI un 20%. En el escenario a largo plazo (2071-
2100) se espera un empeoramiento de esta situacion, con un aumento
previsto del consumo de energia del 50%, y del 30% en las emisiones de
GEI. Por tanto la incorporacién del agua de mar desalinizada lleva asociado
un importante incremento de las emisiones de GEIl. Estas emisiones
incrementan el calentamiento global, que a su vez es el responsable de la
reduccion de los recursos hidricos convencionales, configurandose una
espiral no acorde con los objetivos de sostenibilidad y lucha contra el

calentamiento global.

Por otro lado es posible que el incremento del consumo de energia
en los escenarios futuros propicie un cambio progresivo en los cultivos en la
zona regable, abandonandose aquellos que emplean mas agua y energia
(alcachofa) en favor de otros mas favorables, como los horticolas de
invierno o los citricos. Otro aspecto a considerar son los posibles efectos
agronomicos de la incorporacion de agua de mar desalinizada al riego
agricola, poco conocidos en la actualidad. Un ejemplo es la sensibilidad de
los citricos a la alta concentracién de boro en el agua procedente de la

desalinizacion.

A la vista de las conclusiones obtenidas en este estudio, entendemos
que se deben promover medidas para que la agricultura en zonas
semiaridas sea sostenible. En relacién al manejo del agua hasta parcela,
donde se consumi6 mas del 80% de la energia utilizada en el riego, resulta
necesario mejorar la eficiencia energética de los procesos de osmosis
inversa. También hay que procurar una mejora energética de las
instalaciones de las comunidades de regantes. Respecto al manejo de
agua en parcela seria necesario promover la introduccion de sistemas mas
eficientes de riego, como los nuevos emisores de baja presion. Por ultimo,
resulta recomendable seguir fomentando las buenas practicas agricolas,
tales como el ajuste mas preciso de las dosis de fertilizantes y el manejo

eficiente de la maquinaria.
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Capitulo XII
SINTESIS Y PERSPECTIVAS

M. Soto Garcia, B. Martin Goérriz, V. Martinez Alvarez

La escasez de agua y el impacto ambiental producido por el
consumo de energia son de los mayores desafios que tiene la humanidad
en relacidon con la sostenibilidad, y adquiere una especial relevancia en la
garantia del suministro mundial de alimentos. La competencia por el uso del
agua aumenta continuamente debido tanto al crecimiento demografico
como al aumento de la demanda de los distintos sectores econémicos. Esta
competencia se agudiza en zonas aridas y semiaridas, donde el cambio
climatico estd produciendo una disminucién de los recursos hidricos
disponibles. En este contexto se desarrolla el presente estudio de
investigacion, enmarcado en el proyecto europeo SIRRIMED, en concreto
en el Workpackage n° 3, que tiene por objeto tanto la caracterizacion de
distintas zonas regables del mediterraneo como su evaluacién comparativa
mediante la aplicacién de técnicas de benchmarking. Con este fin se han
analizado cinco comunidades de regantes (CCRRs) de la Region de Murcia
durante un periodo de diez afios (2002-2011), que representan en su
conjunto el 38,5% de la superficie regable regional. Por tanto, este trabajo
representa un andalisis cientifico-técnico completamente innovador del
regadio en la Region de Murcia, donde se han utilizado técnicas no
aplicadas con anterioridad, y cuyos resultados permiten conocer la
situacion actual del regadio murciano y su relacién con los principales

problemas que le afectan.
Las principales aportaciones de este trabajo son:

0 La caracterizacion del regadio de la Regién de Murcia mediante
indicadores de gestion durante un periodo de tiempo tan

prolongado.
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o El analisis de los efectos de la escasez de agua en las CCRRs,
asi como de las estrategias de adaptacion seguidas por los
agricultores en parcela.

o El desarrollo y aplicacién de una nueva propuesta para el calculo
y manejo del indicador ARIS (aporte relativo de agua de riego),
ya que el planteamiento tradicional dar lugar a incertidumbres en
su interpretacion.

o El analisis de los efectos de la modernizacibn de regadios,
especialmente del papel de las tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TICs) en la gestibn moderna de las CCRRs.

o0 El estudio del vinculo entre el consumo de agua y de energia en
el regadio, particularizando para las diferentes escalas de
gestion del agua de riego (cuenca hidrografica, CCRR y parcela).

o0 La cuantificacion del consumo de energia y de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI) asociadas a las practicas
agricolas del regadio, analizando ademas como afectara en un
futuro el uso de agua desalinizada, como alternativa a la
reduccion en los recursos hidricos producida por el cambio

climético.

El analisis mediante indicadores de gestién ha permitido determinar
que las CCRRs de la Region de Murcia se caracterizan por: presentar una
alta eficiencia de distribucion; tener unos elevados costes de manejo del
sistema; sufrir unas grandes variaciones en cuanto a los recursos hidricos
disponibles; no satisfacer las necesidades hidricas de sus cultivos;
presentar un valor de la produccién agricola muy alto; y tener una actividad
agricola estable, que se encuentra limitada principalmente por la

disponibilidad de agua.

Se ha comprobado que los indicadores de gestion pueden sufrir una
gran variacion interanual como consecuencia de las fluctuaciones en la
cantidad de agua distribuida. Por este motivo el enfoque que entiende los
indicadores como valores fijos caracteristicos de una zona regable no es

adecuado en zonas con estrés hidrico, donde debe plantearse su
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caracterizacion mediante el andlisis de periodos de duracién

suficientemente amplios para que sean representativos.

Los efectos de la escasez de agua sobre las zonas regables son
muy diversos. Por un lado destaca la reduccion de (a) la superficie
cultivada, (b) la eficiencia de distribucion, (c) el aporte relativo de agua de
riego (ARIS), y (d) el valor de la produccion agricola. Por otro lado se
produce un aumento de la energia especifica asociada al consumo de
agua. Aunque los agricultores aplican con éxito estrategias para adaptarse
a la escasez de agua, la perseverancia de un déficit hidrico importante a lo
largo del tiempo implica inconvenientes ambientales y econdmicos, cuyos
efectos pueden hacer insostenible la actividad agricola en la zona a medio

y largo plazo.

Este estudio ha permitido diferenciar dos tipos de procesos de
modernizacién: los de "primera generacién”, caracterizados por la
presurizacion de las redes de distribucion; y los de "segunda generacion”,
gue se caracterizan por centrarse en la automatizacion de la infraestructura
hidraulica presurizada, ya existente, y de los servicios que la CCRR ofrece
al regante. Los efectos de ambos tipos de modernizaciones sobre los
indicadores de gestiobn son marcadamente diferentes. La incorporacion de
las tecnologias de la informaciéon y la comunicacién a la gestién de las
CCRRs ha proporcionado mejor servicio al regante, la trazabilidad del agua
y una distribucion de agua transparente, eficiente y equitativa. Sin embargo,
los indicadores tradicionales no han sido capaces de reflejar estos efectos
positivos, por lo que resultan necesarios nuevos indicadores capaces de
evaluar estas mejoras. En este sentido se proponen indicadores para
cuantificar el efecto de las TICs en la gestidon de las CCRRs como: el
tiempo empleado para realizar varias tareas de gestion en la CCRR; el
porcentaje de agricultores que llevan a cabo todas sus actividades
relacionadas con la CCRR a través de Internet; o el porcentaje de agua
suministrada por la CCRR que manejan los agricultores a través de las

aplicaciones Web y de telefonia mavil.

Respecto a la determinacion del consumo total de energia asociada

al agua de riego, este trabajo ha puesto de manifiesto la necesidad de
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conocer el consumo energético en todas las escalas de gestion del agua de
riego, que en la Regién de Murcia son tres: cuenca hidrografica, CCRR y
parcela. En la zona de estudio, el mayor consumo de energia se produce a
escala de cuenca, siendo la fuente del agua el factor mas influyente. En
este sentido las aguas superficiales presentan los menores consumos
energeéticos; las aguas subterraneas, reutilizadas y del Trasvase valores
similares e intermedios, y las aguas salobres desalinizadas los mayores
consumos. Los consumos en CCRRs son notablemente menores a los que
se presentan a escala de cuenca, al igual que ocurre con los consumos en
parcela, que pueden incluso llegar a ser nulos cuando en la CCRR se

dispone de una red de riego presurizada con organizacion a la demanda.

También se ha demostrado que existe una fuerte conexién entre el
suministro de agua, el consumo de energia y las emisiones de GEI. La
escasez de agua esta obligando a emplear en el regadio agua de fuentes
alternativas como la desalinizacion, con un mayor consumo de energia
asociado. Este planteamiento lleva asociado un notable incremento de las
emisiones de GEI, que retroalimenta el cambio climatico. El estudio de
hipotéticos escenarios futuros de suministro de agua para riego, basados
en la incorporacién de agua de mar desalinizada, indican que en un
escenario a medio plazo el consumo de energia aumentaria un 32%,
mientras que las GEI lo harian en un 20%. Un escenario a largo plazo

produciria cifras aun mas desfavorables.

En base a los resultados de este estudio, entendemos que para
conseguir una agricultura de regadio sostenible se deben promover

numerosas medidas, entre las que destacan las siguientes:

1. Extender y generalizar este tipo de estudios a todas las regiones
espafiolas, o a cualquier otro ambito geografico, con el fin de
desarrollar un amplio proceso de benchmarking que permita una
mejora continua de las CCRRs.

2. Fomentar la aplicacion de las TICs para aumentar la eficiencia y
la productividad de la agricultura de regadio, reducir sus
emisiones de GEI y, en general, reducir los impactos sobre el

medio ambiente.
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A escala de cuenca, la Administracién debe optimizar la gestion
de los recursos hidricos disponibles con el fin de priorizar el uso
de aquéllos con un menor consumo de energia. Ademas resulta
fundamental considerar el consumo energético asociado a los
recursos hidricos a la hora de planificar la incorporaciéon de
nuevos recursos hidricos alternativos o no convencionales a los
sistemas de suministro de agua para riego agricola.

Desarrollar metodologias para la auditoria y seguimiento del
consumo energético, tanto en CCRRs como en parcela. Debido
a la interrelacion entre el consumo de agua, energia y emisiones
de GEI, es necesario seguir trabajando en esta linea de
investigacién mediante el empleo de indicadores especificos. Se
pretende gestionar de una manera conjunta y mas eficiente los
recursos hidricos y energéticos en las tres escalas de gestion del
agua de riego, y asi favorecer la sostenibilidad de la agricultura
de regadio.

Respecto al manejo de agua en parcela es necesario continuar
la evolucion de los sistemas actuales hacia sistemas de riego
aun mas eficientes, como riego de precision o el riego localizado
a baja presion.

Fomentar las buenas practicas agricolas mediante la formacion
continua de los agricultores, lo que a medio plazo repercutira
favorablemente sobre la eficiencia hidrica y energética, asi como
sobre las emisiones de GEI.
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Este libro es el fruto de una intensa labor investigadora relativa al uso del agua
en el regadio de la Region de Murcia durante la década 2002-2011. El trabajo se
enmarca en el proyecto internacional de investigacion SIRRIMED “Sustainable use of
IRRIgation water in the MEDiterranean region”, financiado por la Unién Europea. El
estudio se ha desarrollado en cinco de las principales y mas representativas
comunidades de regantes de la Region de Murcia: Comunidad de Regantes del
Campo de Cartagena, Comunidad de Regantes de Lorca, Comunidad de Regantes del
Trasvase Tajo Segura Calasparra-Cieza, Comunidad de Regantes Pantano de la

Cierva y Comunidad de Regantes de Miraflores.

En este trabajo el lector encontrara una amplia caracterizacion del regadio de
la Region de Murcia, mediante indicadores de gestion. Se trata de un analisis
cientifico-técnico completamente innovador en esta importante zona agricola, donde
se han utilizado metodologias no aplicadas con anterioridad, y cuyos resultados
permiten conocer la situacion actual del regadio murciano y su relacion con los

principales problemas que le afectan.

Ademas se abordan cuestiones de gran interés para la agricultura de regadio,
como los efectos de la escasez de agua y de la modernizacion, el vinculo entre el uso
del agua y la energia, o los posibles efectos sobre el consumo de energia y las

emisiones de gases de efecto invernadero del origen de los recursos hidricos.
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