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1. Introduccion

El regadio es de gran importancia en las regiones semiaridas, tanto para
asegurar cosechas en invierno, como para producir cultivos de alto valor econémico
en verano, que en situaciones de secano serian inviables. Las cifras claramente
ponen de manifiesto la importancia econdmica de los regadios, por ejemplo, en
Andalucia, el regadio supone el 19% de la superficie cultivada, sin embargo genera
el 53% de la produccion final agraria; en Castilla-La Mancha la superficie dedicada a
regadio representa el 11,2% de la superficie cultivada y genera mas del 40% de la
produccion final agricola. Ademas, también contribuye a la riqgueza y generacion de
empleo en una zona, asi una hectarea de regadio tiene una productividad seis veces
superior a una de secano y genera una renta cuatro veces superior, y da empleo a
0,141 UTA frente a 0,037 UTA de una hectarea de secano.

A pesar del beneficio econdmico que aporta la creacion de nuevas superficies
de regadio no hay que perder de vista la reduccion de ayudas comunitarias y la
entrada de la Directiva Marco Comunitaria de Politica de Aguas, en la que se obliga
a los estados miembros a cobrar a los agricultores el precio real del agua, lo que va
a suponer un coste afiadido, el precio del agua, que no tendran en otras zonas de
Europa. Bajo este contexto, es importante estudiar la eficiencia de los regadios para
detectar ineficiencias locales, asi como las posibilidades de mejora para las zonas
con mayor potencial de crecimiento o indicaciones sobre los cultivos que producirian
un mayor beneficio econdémico o que su consumo de agua, por reducido, les haga
aconsejables. La disponibilidad de estos datos es de maxima utilidad para
organismos gestores en condiciones de sequia o para la elaboracion de planes de
modernizacion de regadios.

2. Eficiencia en el uso del agua

La eficiencia en el uso del agua (EUA) a nivel biologico se ha definido como el
cociente entre los carbohidratos formados con la fotosintesis y la transpiracion
(Sinclair et al., 1984). Cuando se aplica el término EUA a la agricultura de regadio



puede llegar a confundir y su definicidbn es mas compleja (Howell, 2001). Por ello, las
eficiencias clasicas usadas en riego se han sustituido por un conjunto de indicadores
que expresan la productividad del agua en términos de rendimiento (kg m™) o
econémicos (€ m™®) (Sarma y Rao, 1997; Droogers y Kite, 1999). Droogers y Kite
(1999) propusieron varios indicadores para expresar la productividad del agua (PW)
en términos de rendimiento (kg m™):
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La Tabla | muestra la productividad del agua, en términos de rendimiento, de
tres cultivos horticolas en sistemas de cultivo de gran importancia. Los cultivos de
regadio al aire libre suponen aproximadamente el 15% de la superficie cultivable a
nivel mundial. La superficie de invernaderos en el mundo es superior a las 700.000
ha con un crecimiento continuo, y se concentran principalmente en Asia (China y
Japon), en la cuenca Mediterranea y en paises del norte de Europa. La cuenca
Mediterranea alberga unas 130.000 ha de invernaderos, destacando Almeria con
27.000 ha, y donde se ha optado por invernaderos de bajo coste de construccion,
con minimo uso de energia, que generan condiciones climaticas suboptimas en
ciertas épocas y de menores prestaciones productivas, pero con costes de
produccion inferiores. Por el contrario en los invernaderos del norte de Europa,
donde destaca Holanda con 9.500 ha, se ha optado por la “maxima modificacion
climatica”, lo que supone un alto consumo de energia por calefaccion (en Holanda el
consumo de combustible esta entorno a 36 litros de combustible m? y una emisién
de gases de 800 Tn ha* afio™), lo que repercute en unos mayores costes de cultivo
(Stanghellini et al., 2003).

Comparativamente, los cultivos en invernadero presentan productividades del
agua (kg m™>) muy superiores a la que presentan estos cultivos al aire libre (Tabla 1)
y son varios factores los que intervienen:

e Necesidades de riego menores bajo invernadero debido a una menor
demanda evaporativa por la alteracion climatica que ejerce el invernadero
respecto al clima exterior (reduccién de la radiacion solar, velocidad del
viento y déficit de presion de vapor), y a que los ciclos de cultivo se
desarrollan en épocas de menor demanda.

e A la mayor productividad (kg m®) bajo invernadero ya que los ciclos de
cultivo normalmente son mas largos, variedades mas productivas, técnicas
de cultivo, etc.



e A la aplicacion de tecnologia en el riego (riego por goteo e hidroponico)

Comparando los valores de PW de los invernaderos sin climatizar con
respecto a los invernaderos climatizados, nos indica que existiria un importante
margen para aumentar la eficiencia (Tabla I). Sin embargo, el indicador PW
(productividad del agua) es un cociente, y las variaciones en su valor pueden ser
debidas a variaciones en el rendimiento (0 precios) o en el riego, por tanto es
importante identificar la causa que ha provocado la variacion para hacer una correcta
interpretacion. Basicamente, la productividad del agua es mayor en los invernaderos
climatizados, que se localizan en el norte de Europa, por un menor uso de agua para
riego, ya que la demanda climatica es menor, y a la mayor productividad de los
cultivos (kg m™), por unas condiciones climaticas méas favorables y densidades de
plantacion mayores. Considerando Uunicamente PW, nos podria llevar a considerar
que en los invernaderos sin climatizar es necesario la adopcion de sistemas de
climatizacion para aumentar el rendimiento y/o reducir el agua de riego. Por tanto,
para la ayuda a la toma de decisiones es importante contar con ensayos que
evallen el aumento productivo y rentabilidad econdmica de la aplicacion de sistemas
de climatizacion en unos invernaderos que se localizan en zonas con buenas
condiciones de insolacion y temperaturas invernales suaves, muy distintas de las
que se registran en los paises del norte de Europa. Existen varios trabajos que
muestran que la aplicacion de calefaccion en invernaderos en Almeria produce un
aumento del rendimiento (kg m?), sin embargo su aplicacién generalizada se ve
limitada por la baja rentabilidad econémica (Lopez et al., 2000; Lopez, 2003).

Sin embargo, el principal factor que nos va a indicar la posibilidad de
aumentar PW es el manejo del agua de riego en las explotaciones agricolas. Para
evaluar el manejo de agua de riego se utilizan una serie de indices de gestion del
riego (Molden y Gates, 1990; Kalu et al., 1995; Malano y Burton, 2000), como el
Suministro Relativo de Agua de Riego (RIS), definido como el cociente entre la
cantidad total de agua de riego aportada y las necesidades hidricas totales del
cultivo (NH). Para evaluar el manejo del riego en los invernaderos de Almeria, se
midio la cantidad de agua de riego aportada por cultivo con contadores volumétricos
y produccion durante seis campafias agricolas (1993/94 a 1998/99) en 41
invernaderos representativos del Poniente de Almeria (Gonzalez, 2003). La Tabla 2
muestra los valores medios del suministro relativo de agua de riego (RIS) para los
principales cultivos. Los valores medios de RIS fueron ligeramente superiores a 1 en
judia de primavera, igual a 1 en melon y pimiento en ciclo largo, y ligeramente
inferiores a 1 en sandia y pimiento en ciclo de otofio, es decir los aportes de riego
medios se ajustaron a los requerimientos hidricos. En cambio, en pepino los aportes



fueron muy superiores a los requerimientos hidricos, mientras que la judia de otofio
presento valores intermedios de RIS (Tabla 2).

Por tanto, en el cultivo de judia y pepino en ciclo de otofio existe la posibilidad
de mejorar PW (kg m™2 6 € m™®) reduciendo los aportes de riego, que son claramente
excedentarios en pepino (RIS=1,6). Si los agricultores adoptan meétodos de
programacion de riego, que estan disponibles para los cultivos de la zona
(www.laspalmerillas.cajamar.es), y los aportes de riego se aproximan a los
requerimientos del cultivo la productividad del agua en judia aumentaria ligeramente
(16,1 kg m2y 18 € m™), y serfa muy superior en pepino (47,1 kg m3y 19,7 € m?).

Comparar la eficiencia en el riego entre sistemas de cultivos, areas regables,
etc., en base Unica y exclusivamente en base a PW no seria correcto y nos podria
conducir a adoptar soluciones que no sean rentables para los productores.

Tabla I: Productividad del agua, PW (Kg m™®) de distintos cultivos de regadio en
diferentes condiciones climaticas y de cultivo.

Condiciones Zona Tomate | Pimiento | Meldn
de cultivo

Israel 17

Francia 14

USA 11 16,2
Aire libre Castilla-La Mancha (Espafia) 6,8 4,04 | 4,099

Navarra (Espafia) 8,5 1,7

Cérdoba (Espafia) (aire libre) 2,4

(acolchado) 45

Israel (suelo) 33
Invernadero |Francia (suelo) 24
sin climatizar | Almeria (Espafia) suelo (iclo: agosto a mayo) 37,5 16,9

Almeria (Espafia) suelo (ciclo: agosto a enero) 25 21

Almeria (Espafa) suelo (ciclo: enero a junio) 16 22,8
Invernadero | Francia (hidropdnico) 39
climatizado | Holanda (hidropénico) 45 33

Tabla 2. Aportes de agua de riego, necesidades hidricas, suministro relativo de agua
de riego (RIS) y la productividad del agua en términos de rendimiento (Kg m®) y en
términos econémicos (€ m™®) para los principales ciclos de cultivo evaluados en las
explotaciones horticolas del Poniente de Almeria

CULTIVOS




Ciclo Otofio Ciclo Primavera (ciclo: agosto

a mayo)
Pimiento | Pepino | Judia Melén Sandia | Judia Pimiento
Aportes de riego (mm) 311 270 158 177 189 197 363
Necesidades hidricas (mm) 342 169 140 191 209 207 362
RIS 0,95 1,63 1,18 1,00 0,92 1,03 1,02
€m® 13,1 12,4 15,9 10,1 7,8 15,4 8,7
Kgm? 21,0 33,2 15,3 22,8 35,6 16,8 16,9

3. Estudio de la eficiencia del regadio

Para el estudio de la eficiencia del regadio a una escala superior, por ejemplo
regién, se ha propuesto la aplicacion de las técnicas DEA (Data Envelopment
Analysis) para identificar y comparar los distintos tipos de regadios de Andalucia
(Rodriguez et al., 2001). Las técnicas DEA, ademas de indicar la eficiencia relativa
de cada area de riego, permiten estimar numéricamente hacia donde se deben dirigir
los esfuerzos de mejora, indicando para cada caso cuales son los inputs que van a
hacer que una zona puesta en regadio pierda eficiencia y en qué cantidad habria
que reducirlos para que un area de riego llegue a ser eficiente.

Para estudiar la eficiencia de los regadios de Andalucia con las técnicas DEA
se ha considerado como inputs la superficie puesta en riego (ha), la mano de obra
empleada (UTA) y el volumen total de agua aplicada en el area de riego (hm®), y
como outputs el valor total de la produccion agricola (€). La aplicacion de las
técnicas DEA ha permitido dividir el regadio andaluz en tres zonas homogéneas, la
zona interior, el litoral atlantico y el litoral mediterraneo (Rodriguez et al., 2001).

La zona interior abarca las provincias de Jaén, Cordoba y Sevilla, y son
regadios que estan incluidos en la cuenca del Guadalquivir. En esta zona predomina
la agricultura extensiva y en donde se observa una clara relacién entre riego
localizado en olivar y el aumento de la eficiencia.

El litoral atlantico, abarca las areas de riego de Huelva y Cadiz, es una zona
de alta eficiencia en su conjunto, pero con valores mas altos en las areas de riego
dedicadas al cultivo de la fresa con riego localizado.

En la zona del litoral mediterraneo, es muy heterogénea, pero que muestra
claramente que la eficiencia viene ligada al aumento de la superficie dedicada a
invernaderos y regada mediante riego localizado.

Como punto comun a las tres zonas, se observa una tendencia que parece
indicar que una modernizacién de los regadios, hacia sistemas de riego localizado,
podria llevar a un aumento global de la eficiencia (Rodriguez et al., 2001). La
alternativa de cultivos empleada, siempre sera de suma importancia, debido a que



cultivos de alto valor econémico, siempre van a hacer que sea mas rentable el agua
aplicada a estos cultivos que a extensivos con menor margen de rentabilidad
(Rodriguez et al., 2001).

El uso de los indicadores de gestion del riego son muy Utiles para detectar
ineficiencias locales y las posibilidades de mejora en cada area regable. Existen
diferentes tipos de indices o indicadores de gestion del riego (Bos, 2000)
relacionados con balances de agua, con aspectos econdmicos, ambientales,
sociales o de mantenimiento del sistema. Con estos indices de gestion del riego se
puede evaluar la evolucion de una zona regable a lo largo del tiempo (Sarma y Rao,
1997; Dechimi et al., 1999; Droogers y Kite, 1999; Droogers et al., 2000), optimizar
recursos (Molden y Gates, 1990) y encontrar una solucion de compromiso entre la
equidad y la eficiencia del agua de una zona regable (Kalu et al., 1995). La principal
utilidad de estos indicadores es la comparacion de diversas zonas regables, lo cual
va a permitir detectar las mejores practicas existentes en el regadio y tratar de
adaptarlas a las zonas mas desfavorecidas con el objetivo de mejorar las mismas.
Estas técnicas, basadas en la busqueda de la mejora mediante comparaciones, son
las denominadas “técnicas de benchmarking”.

Lorite et al. (2004) han aplicado los indicadores de gestion del riego para
estudiar la eficiencia de la zona regable del Genil-Cabra (Cérdoba, Espafia), donde
los valores de RIS oscilaron entre 0,45 a 0,65, indicando que los cultivos se riegan
deficitariamente. Para mejorar el manejo del riego o aportes adicionales de riego se
propone combinar varios indicadores. Asi, la combinacion de un indicador de gestion
del riego (RIS) y un indicador de eficiencia en la produccion (IWP=incremento de
produccion debido al riego/volumen de riego) indica que si en este area se dispone
de mas agua para riego, los cultivos de ajo y olivo serian los cultivos que tendrian un
mayor beneficio con un aporte adicional de agua (Lorite et al., 2004).

Los indicadores de gestion también son una herramienta valiosa para el
analisis de las comunidades de regantes. Rodriguez et al. (2004) ha caracterizado
mediante indicadores de gestion varias comunidades de regantes en Andalucia
representativas de gran parte de la heterogeneidad existente en el regadio andaluz,
con diferencias en cultivos e infraestructuras hidraulicas. Los resultados indican que
las comunidades con redes a presion hacen un mejor manejo del riego que en las
zonas con distribucidon mediante canales, donde se usa aproximadamente el doble
del agua necesaria.



4.  Mejoraen la eficiencia

Todas las estadisticas a nivel mundial demuestran el importante papel de la
agricultura de regadio, pero también estd demostrado que es necesario mejorar la
eficiencia del regadio (Howell, 2001). Existen varios mecanismos para aumentar la
eficiencia, que basicamente podemos agrupar en:

1. técnicas o medidas que permitan incrementar la productividad de los
cultivos, tanto en términos de rendimiento como econdmicos.

En este caso, habria que considerar el papel de la mejora genética para
obtener variedades con un indice de cosecha mayor, las practicas o técnicas de
cultivo mas adecuada (fertilizacion, control de plagas y enfermedades, densidades
de plantacion, etc.).

La eleccion de la rotacion de cultivo también es importante para maximizar los
beneficios a nivel de parcela. En general, los cultivos horticolas tienen un alto
porcentaje en las rotaciones, reemplazando a los cultivos extensivos, los cuales
tienen una alta dependencia de las ayudas de la PAC. El olivo y la vid también son
cultivos interesantes para su inclusion en las rotaciones. Existen herramientas para
la ayuda en la toma de decisiones, que nos indican la rotacion y estrategia de riego
mejores para obtener los maximos beneficios en funcién de algunas restricciones,
por ejemplo las restricciones impuestas por la PAC, medioambientales,
disponibilidad de agua, etc. EI SAR de Castilla-La Mancha incorpora una
herramienta para la ayuda a la toma de decisiones (MOPECO), asi por ejemplo en
un afio climatico medio, cuando la disponibilidad de agua es reducida la estrategia
optima seria que los cultivos de secano alcanzasen el 10-20% de la superficie,
mientras que los cultivos con un alto margen se rieguen 6ptimamente (Ortega et al.,
2005).

2. mejorar la gestion del riego
Las necesidades de riego pueden reducirse:

e reduciendo la evaporacion del suelo (uso de acolchados,
adopcion de sistemas de riego localizado o mayores densidades de plantacion)

e reduciendo las pérdidas de drenaje, siempre que se
compatibilice con el manejo de la salinidad.

e disminuyendo la escorrentia con el uso de restos de cultivo,
evitando la compactacion del suelo.

Para una adecuada gestion del riego es muy importante disponer de
informacion sobre las necesidades hidricas de los cultivos y la utilizacion de
sistemas de riego con una alta eficiencia. Asi por ejemplo, en USA el gasto de agua



por hectarea se ha reducido de 650 mm en los afios 70 hasta los 500 mm en la
actualidad. Esto ha sido posible por una mejora en el manejo del riego y a la mejora
en los sistemas de riego (Howell, 2001). En este periodo se ha producido un
importante cambio en los sistemas de riego, reduciéndose en un 20% el riego por
superficie mientras que los sistemas de riego por goteo y aspersion han
incrementado ampliamente su superficie.

También es importante que el sistema de riego tenga una alta uniformidad
(expresado por el coeficiente de uniformidad). En la mayoria de los casos, la falta de
uniformidad se debe a problemas relacionados con el disefio, como falta de presion
o diferencias de presion entre subunidades de riego, 0 a la calidad del material
empleado.

Los servicios de asesoramiento al regante (SAR) pueden jugar un papel
importante para ayudar a los agricultores a conseguir un uso eficiente y racional de
los medios de produccion, y especialmente el agua, los fertilizantes y la energia,
suministrandoles un adecuado apoyo cientifico y técnico para optimizar su uso,
haciendo que la agricultura sea una actividad sostenible y compatible con el medio
ambiente (Smith y Mufioz, 2002). EIl desarrollo de los SAR ha sido mayor en zonas
aridas, con limitaciones en la cantidad y calidad del agua o cuando el precio del agua
es alto (Smith y Mufioz, 2002). Uno de los SAR mejor conocido y pionero es el
CIMIS (California Irrigation Management Information System). En general, un SAR
presta servicios en:

e programacion del riego y el manejo de los cultivos

e optimizacién del disefio y funcionamiento de los sistemas de
riego.

e Planificacion de los cultivos con limitaciones en la disponibilidad
de agua y de otros medios de produccion, mediante la utilizacion de modelos de
ayuda a la toma de decisiones.

e Control de la calidad del agua.

e Potenciacion del uso de sistemas informaticos y de las nuevas
tecnologias aplicados a la gestion del agua.
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