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1. INTRODUCCION

1.1 La salinidad en la agriculiura

El agua usada para riego en agricultura contiene siempre una cantidad de sélidos
disueltos que reciben el nombre genérico de sales. El origen de estas sales es muy
diverso pero generalmente provienen de la meteorizacién de los minerales presen-
tes en el suelo o subsuelo

La calidad del agua de riego viene determinada por la clase y cantidad de sales di-
sueftas. La concentracion total de sales es el pardimetro mas importante para deter-
minar la calidad del agua de riego desde el punto de vista de la salinidad. Historica-
mente este pardmetro ha sido definido como el total de sélidos disueltos (TDS),
calculado mediante [a evaporacion de un volumen dado de agua y posterior pesada
de las sales precipitadas Tal medida no estd libre de una cierta ambigiiedad, ya
que la mayor parte de estas sales pueden alcanzar diferentes estados de hidrata-
cion, dependiendo de la temperatura de evaporacién. La unidad de medida utiliza-
da son partes por millén (ppm) o miligramos por litro (mg/l) de TDS, siendo mds
correcto utilizar esta dltima.

Scofield (1942) introdujo la conductividad eléctrica (CE) como un indice mds
simple para medir [a concentracidén de sales. Aungue el equipo requerido para
hacer esta medicion es mas costoso, el ahorro de tiempo y su eficiencia compensan
con creces la inversion,

La medicién de [a conductividad eléctrica estd basada en el principio de que la
cantidad de corriente eléctrica transmitida a través de un electrolito se incrementa
a medida que aumenta su concentracion de sales, Para hacer esta medicién se co-
loca una muestra de la solucién entre dos electrodos (de disefio estandarizado) y
se establece una corriente eléctrica entre los mismos. La resistencia de la solucidn
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1.2.

bajo estas condiciones es entonces medida vy convertida a resistencia reciproca o
conductividad. Como la unidad bdsica para ta medida de la resistencia es el ohm,
la unidad de la conductividad (o resistencia reciproca) es el mho. El resultado es
multiplicado por una constante expresada en cm™} con el fin de corregir el factoF
geométrico de la medida. El valor resultante de la conductividad eléctrica especi-
fica vendrd expresado por tanto en mho/cm, mmho/cm o umho/cm. Como la CE
de una solucibn se incrementa aproximadamente a razén de un 2 p. 100 por cada
grado centigrado, se suelen estandarizar las medidas tomando como referencia una
temperatura de 25°C.

Las medidas de TDS y EC se pueden relacionar mediante la siguiente formula:
TDS (ppm)} = 640 CE (mmho/cm)

aunque este factor de conversién varia entre 500 y 1.000 seglin la concentracion y
composicién idnica de fa solucién,

Efectos de la salinidad en [a agricultura

Los efectos negativos de la salinidad (Aragiiés y Alberto, 1983) sobre la salud, los
usos domésticos, industriales y agricolas son evidentes. Ciertos niveles de salinidad
se han correlacionado positivamente con la incidencia de litiasis e hipertension y
hegativamente con la incidencia del infarto de miocardio. La baja calidad del agua
produce gastos adicionales para la adquisicién de aguas de bebida, mayores canti-
dades de jabones, etc. asi como mayores gastos de mantenimiento enlas partes
metdlicas de las conducciones de agua. La industriz precisa mayores gastos en
desincrustantes y ablandantes, asi como en el mantenimiento de las instalaciones.
La agricultura se ve afectada por los incrementos salinos de las aguas de riego con
un descenso de los rendimienitos de los cultivos tradicionales y un aumento de las
necesidades de agua v de drenaje.

A efectos ilustrativos, para la cuenca del rio Colorado, se ha estimado que las pér-
didas anuales debidas al incremento de un mgfl de concentracién ascienden a
450.000 $ (de 1980), de las cuales un tercio corresponderfan a la agricultura
(Laughlin et af, 1980}.

Los efectos adversos de las sales (Bresler, 1982) se dividen generalmente en tres
categorias:

1 El mds importante es el efecto osmético, el cual afecta a la capacidad de absor-
cién del agua por la planta debido al descenso del potencial total del aguaen el
suelo.

2 Una segunda categoria incluye el efecto de toxicidad idnica especifica que afec-
ta a determinados procesos fisioldgicos de algunas plantas sensibles,

1.3

3. Una tercera categoria incluye el efecto del ion sodio sobre la estabilidad es-
tructural del suelo. Asi un exceso de sodio puede conducir a la degradacién del
suelo y consiguientes efectos negativos sobre su conductividad hidraulica,
aireacion y penetrabilidad.

En ausencia de efectos de iones especificos, la reduccién del crecimiento de la
planta debida a la salinidad estd generalmente relacionada con el potencial osmé-
tico de la solucién existente en la zona de raices. Dentro de unos |imites razona-
bles puede afirmarse (Bernstein, 1975; Maas y Hoffman, 1977) que el potencial
osmético estd inversamente relacionado con la conductividad eléctrica.

El descenso del potencial osmético tiene como resultado 1a reduccién de la dispo-
nibilidad de agua para las plantas. De ahi que las plantas que crecen en suelos sali-
nos tengan con frecuencia un aspecto similar al producido por stress hidrico.

Las plantas afectadas por la salinidad estin generalmente mal desarrolladas. Las
hojas son mds pequefias, aunque pueden ser mds gruesas que las de plantas norma-
fes y ademds son a menudo de un verde mds oscuro. Los desequilibrios en el creci-
miento de los frutales son también muy evidentes.

La sensibilidad de las plantas a la salinidad var{a segiin sea el estado de crecimiento
en que se encuentren Asi por ejemplo, cebada, maiz, arroz y trigo son mds sensi-
bies durante la emergencia y primeras etapas de crecimiento que durante la germi-
nacién y etapas posteriores de crecimiento incluido el desarrollo del grano. Sin
embargo, cultivos como la remolacha son mds sensibles durante la germinacién.
Para evitar el fracaso de la cosecha, el agricultor debe conocer la sensibilidad de
cada cultivo a la salinidad en cada una de sus etapas de crecimiento y adoptar las
pricticas pertinentes para minimizar el dafio debido z la salinizacién.

Dada la irreversibilidad del proceso de la salinizacién de las aguas se ha de apren-
der a convivir con este problema, lo que en modo alguno debe significar una
aceptacion pasiva de sus efectos negativos ni una limitacién del uso de! agua, sino
buscar entre las posibles soluciones la mds viable para minimizar los aportes
salinos, tanto de origen natural como de los derivados del uso del agua.

Diversos autores han tratado de evaluar, en diferentes paises, [os perjuicios econd-
micos causados por la salinidad en la agricultura. Sobresalen los trabajos de Moore
et al. {1974) y Laughlin et a/. (1980) para el rio Colorado en Texas y Oklahoma;
Fapohunda y Hill (1981} para el rio Hadejia (Nigeria); Dudek y Horner {1985)
para el valle de San Joaquin {(California) y Callinan y Webster (1971) para el rio
Murray (Australia).

Justificacién y objetivos

El contenido en sales de las aguas del tramo medio y final del rio Ebro es en la ac-
tualidad alto, debido a las condiciones geoldgicas y climdticas de la depresién del

Ebro Por otro lado, el desarroilo agricola, industrial y demografico de la Cuencar.__
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del Ebre, ha conducido al aumento del uso consultivo de sus aguas, produciéndose
en consecuencia un incremento de la salinidad que, en algunos rios, se ha estable-
cido hasta en 15 mgfl de incremento anual de los solidos disueitos totales (Aragiiés
y Alberto, 1983). Tanto los niveles actuales de salinidad como las curvas de ten-
dencia establecidas pueden ocasionar serios problemas a parte de los usuarios del
agua en }a cuenca. En consecuencia se ha propuesto en este trabajo analjzar el im-
pacto econdmico que este proceso de salinizacidn de las aguas tiene sobre la agri-
cultura de regadio.

Por motivos de disponibilidad de datos se ha restringido el estudio a 12 cuenca del
rio Gdllego y mds concretamente a la zona regada por dos acequias: Urdan y
Rabal. Seglin mediciones semanales efectuadas en los Gltimos afios, la salinidad al-
canza valores de CE que oscilan entre 1,5 y 3,0 mmho/cm en las épocas de riego.

Se ha considerado un horizonte temporal de 30 afios, ya que al cabo de ese tiempo
el incremento de la concentracién puede ser lo suficientemente importante como
para producir pérdidas elevadas en la agricultura. Para alcanzar este objetive gene-
ral se han planteado una serie de sub—objetivos:

1. Describir fa situacidn actual de la agricultura de la zona, seleccionando los prin-
cipales cultivos con sus correspondientes mdrgenes brutos.

2. Anlizar las pérdidas que actualmente ocasiona la salinidad del agua de riego.

3. Establecer la tendencia de salinizacién del agua de riego y predecir su salinidad
dentro de 30 afios,

4. Evaluar las pérdidas debidas exclusivamente a [a salinidad. Por tanto no se en-
trard a considerar cuestiones de mercado (fluctuaciones de precios, etc.) ni las
pérdidas o ganancias debidas a otros factores como pueden ser climdticos o
relativos a la administracién de la tierra (mejora de fertilizantes y abonos, nue-
vas tecnologias, nuevas variedades de cultivo, etc.) por parte de los agricultores.,

5. Aportar soluciones que, en mayor ¢ menor medida, permitan reducir la influen-
cia negativa de las sales sobre la agricultura y la viabilidad de las mismas,

6. Desarroliar una metodologia apropiada a los objetivos anteriormente citados,
que tenga la suficiente versatilidad para introducir los principales cambios pre-
vistos, de aqui a 30 afios, atendiendo a los previsibles niveles de salinidad.

Metodologia

La metodologia fundamental utilizada para analizar el problema se basa en las téc-
nicas de la programacidn lineal. La posibilidad de introducir restricciones fisicas
en el modelo te confiere ia flexibilidad suficiente como para describir [a situacion
actual de la agricultura de la zona en lo que se refiere a superficie cultivada. La
programacion lineal es un instrumento eficaz para estimar los cambios producidos
en la agricultura mediante el andlisis de sensibilidad. En este caso se ha estudiado

el descenso de los rendimientos econdémicos producto de concentraciones salinas
significativamente altas.

Laughlin et af. {1980), en su estudio sobre los efectos de la salinidad en ¢ rio Co-
lorado, disefiaron una programacion lineal en la que la funcién objetivo era el mar-
gen neto sufeto 2 dos tipos de restricciones: fa cantidad de superficie existente
para cada tipo de suelo en cada uno de los tramos en los que habian dividido el rio
y la cantidad de agua disponible para riego en cada zona Las incégnitas eran la
superficie de cada cultivo para cada tipo de suelo

Dudek y Horner (1980), en su trabajo sobre el Valle de San Joaquin disefiaron un
modelo de programacién lineal para 30 cultivos, 18 tipos diferentes de suelo, 3
condiciones de drenaje y 4 zonas La funcién obijetivo era la maximizacién de los
mdrgenes netos sujetos a la disponibilidad de tierra, de agua para riego, trabajo
(costes de la mano de obra) y restricciones que hacian referencia a habitos de
cultivo que subyacian en la tecnologia productiva.

Moore (1981) presentd un andlisis econémico del impacto del riego con aguas sa-
finas en el Valle Imperial en California en et marco de una explotacién agricola. Se
consideran 3 tipos de explotaciones, distinguiéndose por el nivel de salinidad y la
cantidad de agua aplicada. Utilizando informacién sobre la respuesta de los culti-
vos a la combinacién de suelo y a la salinidad, Moore formula combinaciones alter-
nativas de nivel de agua y salinidad para nueve cultivos que son incorporados a un
programa lineal para realizar anilisis de planificacidn de las explotaciones. E] obje-
tivo considerado fue maximizar los rendimientos netos de cada tipo de explota-
cidn en un Gnico afio bajo las condiciones expuestas.

Young y Leathers (1981} utilizan la programacion lineal para analizar el impacto
econdmico de las politicas dirigidas a controlar el riego con aguas salinas en un
marco regional,

La programacion lineal ha sido la metodologia cominmente aceptada para resol-
ver este tipo de problemas. La estructura de dicho programa lineal es la si-
guiente:

Max Z = C'X
Sujetoa Ax<b
x=0

donde Z es Ja funcién objetivo (normalmente beneficio, margen bruto o margen
neto) compuesta por un producto escalar de €’ y X; X es un vector de variables .~
de decision (normalmente superficie cultivada) y C’-es un vector que proporcio-
na las correspondientes contribuciones de estas variables a la funcién objetivo. El
vector b representa las restricciones fisicas, institucionales, etc, que definen el
entorno o la zona en la que se realiza el estudio y A es una matriz donde se reco-
gen las relaciones técnicas entre las variables y las restricciones.

11
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A pesar de la profusa utilizacidén de la programacion lineal en temas agricolas, su-
fre de algunos inconvenientes como pueden ser: |a hipétesis de que todas las re-
laciones subyacentes son lineales o bien que se utiliza un Gnico criterio de decision.
Se han hecho ya considerables progresos para tratar de solventar este tipo de limi-
taciones sobre todo en lo gue hace referencia a [a hipdtesis de linealidad; sin em-
bargo, v a pesar de que existe un reconocimiento general de que la utilizacidn de
un Gnico criterio de decisién no es siempre vilido, se ha hecho poco para tratar de
desarrollar una metodologia capaz de solucionar esta limitacién, Generalmente
cualguier decisor estd mds interesado en encontrar un equilibrio entre objetivos
que entran en conflicto que en optimizar un dnico objetivo. Mds aiin, en [a vida
real la disponibilidad de recursos no es tan rigida como [a que viene impuesta por
las restricciones de un programa lineal tradicional y que no pueden ser violadas
bajo ningln concepto. La necesidad de encontrar un equilibrio entre objetivos
miitiples ha sido objeto de algunas publicaciones (Gasson, 1973; Harper y
Eastman, 1980; lgnizio, 1976). Los dos primeros Gnicamente aportan evidencias
empiricas acerca de la multiplicidad de metas y objetivos que pretenden los agri-
cultores. Asimismo ha habido distintas aplicaciones pricticas en el campo de la
decision (Cohan, 1978; Zeleny, 1982), aigunas de eflas en el campo agricola
{Wheeler y Rusell, 1978; Flinn et of, 1980; Barnett et o/, 1982; Romero y
Rehman, 1984)

Parece logico pensar que un modelo con miltiples objetivos es capaz de represen-
tar con més fidelidad la realidad Es por ello por lo que se ha decidido aplicar para
la solucién del problema un tipo de programacién que considera esta multiplicidad

A continuacidn se exponen los conceptos tedricos bdsicos de este tipo de progra-
macion. El planteamiento del problema, el tratamiento analitice del mismo vy la
solucidn serdn objeto de una exposicién posterior.

Entre los conceptos bisicos, los mds importantes son los siguientes:

Un nivel de aspiracion es un nivel aceptable de logro para cada uno de logro cada
uno de los objetivos del decisor. Combinando un objetivo con un nivel de aspira-
cion tenemos una meta Por ejemplo:

Z=axq+bx,y representa un objetivo

axy tbxqy=c representa una meta

Las metas y las restricciones tienen pues la misma estructura matemdtica y
pueden por tanto parecer idénticas. La diferencia entre ambas estructuras radica
en ta parte derecha de la desigualdad. En el caso de las metas la parte derecha
estd compuesta por niveles de aspiracidn que el decisor pretende lograr, niveles
que pueden ser alcanzados o no, mientras que con las restricciones |a parte dere-
cha debe ser satisfecha obligatoriamente, ya que en caso contrario la solucibn
obtenida es no posible.

Existen bdsicamente dos aproximaciones matemdticas que son capaces de resolver
problemas con muitiples objetivos La programacion multiabjetivo (MOP} y la

programaciéni por metas (GP). La diferencia entre ambas radica en lo siguiente:
MOFP trabaja con varios objetivos limitados por un conjunto de restricciones, nor-
malmente lineales, tratando de generar un conjunto de soluciones no dominadas
en vez de buscar un éptimo . Los elementos de este conjunto no dominado son
soluciones posibles y no puede haber otra solucién posible que proporcione
valores mejores para algln objetivo (es decir son éptimos en el sentido paretiano).

La programacion por metas (metodologia seguida en este trabajo), lo que trata
es de minimizar la desviacién entre fa solucidn resultante y fa meta deseada por el
decisor Los objetivos son incluidos en el modelo, transformando las desigualdades
en igualdades mediante la adicion de dos variables de desviacién, una positiva y
otra negativa que muestren si el objetivo no ha sido alcanzado por defecto o por
exceso, tal como se muestra en la sigujente tabla.

Formulacion del objetivo Variables de desviacién que

Tipo de objetivo en el modelo debe ser minimizada
fi(x) = by f 0+ — 0y =, m* 0

El proceso de minimizacién de estas variables de desviacidn se va a realizar buscan-
de o que se denomina un minimo fexicogrifico. Esta forma de minimizacién fue
introducida por Charnes y Cooper (1961} y desarrollada por ljiri (1965), Lee
(1972} e Ignizio (1976). La idea subyacente en este proceso de optimizacion es
que cualquier decisor puede establecer prioridades en la consecucién de los
distintos objetivos, de tal forma que preferird cualquier solucién que minimice
la desviacion en el objetivo prioritario aunque en los demds objetivos la solucién
proponga desviaciones mayores

Resumiendo, los pasos que han de seguirse en la construccién de un modelo de
programacién por objetivos son los siguientes (Ignizio, 1982): '

1. Desarrollar un modelo matemdtico donde se enumeren los objetivos a optimi-
zar, asi como las restricciones consideradas para la solucién de un determinado
problema.

2, Especificar los niveles que se desean alcanzar para cada objetivo.

3. Incluir variables de desviacidn negativas y positivas para todas y cada una de las
restricciones y de los objetivos.

4. Especificar niveles de prioridad para cada objetivo.

5. Establecer [a funcién de logro, o vector de desviaciones a minimizar: -
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Analiticamente el modelo toma la siguiente forma:

Encontrar x = (x{, Xo...X,) que

minimice fexicogrificamente a = Egl (n,p), g9 (mp)... 8 mo)li=1...k
son prioridades.

Sujeto a

x,m0 =0

Para concluir es necesario mencionar algunas limitaciones que presenta la progra-
macién por metas;

1. L.a posibilidad de proporcionar idénticas soluciones a fas proporcionadas por la
programacién lineal tradicional.

2. La hipdtesis inherente a la minimizacion lexicogrifica en el sentido de que
aungue pueden recogerse las compensaciones entre objetivos de un mismo nivel
de prioridad, éstas no se recogen si son entre objetivos de diferentes niveles de
prioridad.

3. La susceptibilidad de la programacidn por objetivos de proporcionar soluciones
Sptimas inferiores a las proporcionadas por la programacién lineal tradicional.

4, E! problema tedrico subyacente en la programacion por objetivos, en el sentido
de que la minimizacién del vector de logro no es compatible con fa optimiza-
cién de |2 funcion de utilidad del centro decisor,

CAPITULO 2

SITUACION ACTUAL




2 SITUACION ACTUAL

2.1. Marco geogrifico

El drea objetc de estudio va a [imitarse, por razones puramente empiricas ya men-
cionadas.en el capitulo introductorio, a una parte de la cuenca del Gillego. Es
evidente que el problema salino no afecta a toda la cuenca por igual. La Comisaria
de Aguas del Ebro tiene situadas tres estaciones de control de calidad (red COCA)
a lo largo del rio Géllego {Ardisa, Zuera y Zaragoza).

Desde el nacimiento del Gdllego hasta la estacién de Ardisa la salinidad no es un
problema ni siquiera leve. La dnica fuente de contaminacién la proporcionan las
industrias localizadas en Sabifidnigo y su comarca. Por el contrario en las proximi-
dades de Zuera desemboca en el Gdllego el barranco de la Violada y se reciben
aguas subterrdneas que proporcionan una elevada cantidad de sales. Dado que la
toma de datos en esa zona es muy reciente, no son suficientes para la consecucion
de los objetivos propuestos. Mas al sur se encuentran situadas las tomas de agua de
dos acequias: Urddn y Rabal, que son importantes por la superficie gue riegan y
por sus apreciables niveles de salinidad.

Nuestro estudio se [imita a la comarca regada por estas dos acequias en la gue el
agua de riego ha alcanzado una conductividad media en los dltimos 10 afios de casi
2 mmhofcm.

La acequia de Rabal tiene su toma de agua en el término municipal de Villanueva
de Gillego v riega la margen derecha de! rio hasta su desembocadura en el Ebro en
Zaragoza,

La acequia de Urddn tiene su toma de agua en la Cartuja de Aula Dei y riega la
margen izquierda del Géllego y del Ebro hasta el término municipal de Villafranca
de Ebro.

En conjunto las dos acequias riegan una extensidn que sobrepasa las 14.000 ha
pertenecientes a los términos municipales de: Alfajarin, Nuez de Ebro, Pastriz,
Puebla de Alfindén, Villafranca de Ebro, Villanueva de Gillego y Zaragoza,

El clima predominante es el Mediterraneo continental'templado. Los valores me-
dios de sus variables climdticas quedan reflejados en el Cuadro 1

Dadas fas condiciones climdticas existentes en la zona son posibles los siguientes
cultivos: cereales para grano y forraje de invierno y primavera (trigo, cebada, ave-
na, arroz, maiz, etc}, leguminosas (judias, habas, garbanzos. . .), cultivos industria-
les, tanto textiles {lino y cdfiamo) como oleaginosas, cultivos forrajeros, hortalizas
y frutales no citricos de pepita y hueso, vid, ofivo.
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CUADRO 1

PARAMETROS CLIMATICOS DE FUENTES DE EBRO (ZARAGOZA)

Vatiables climéticas Valor medio
Temperatura media anual 142 15°C
Temperatura media mes mds frio 5a 6°C
Temperatura media mes més cdlido 23a 25°C
Duracién media del periodo de heladas 5 a 6 meses
E.T.P media anual 8002 900 mm
Precipitacién media anual 300 a 400 mm
Déficit hidrico medio anual 500 a 550 mm
Duracién media del periodo seco 4 a5 meses
Precipitacién de invierno 21 %
Precipitaci6n de primavera 30 %
Precipitacion de otofio 29 %

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Mapas de cultivos y

aprovechamientos,

Los sistemas de riego empleados se pueden clasificar en los tres grupos siguientes
{Faci, 1986): 1) aspersidn; 2) riego de superficie y 3) riego por goteo.

Las ventajas e inconvenientes de estos sistemas de riegos vienen recogidos en el

Cuadro 2.

Metodologia.

El objetivc que se plantea en esta primera parte del trabajo es doble: por un lado
interesa construir un modelo queé permita describir la realidad actual y, por otro
lado, se trata de hallar el coste actual de la salinidad en términos de pérdida de
margen bruto global.

Ya se ha mencionado en el capitulo introductorio que la metodologia propuesta
va a ser la programacién por metas (goal gramming). Los objetivos a optimizar
van a ser tres:

i) Minimizar el agua destinada a riego {como bien escaso que es)
ii) Maximizar el margen bruto global
iii) Minimizar la mano de obra utilizada

Sujetos a dos tipos de restricciones:

i) Una restriccidn que considera el factor tierra en el sentido de que dicho input
no es limitado, por lo tanto existe una restriccidn donde se limita [a superficie
total de la solucién a la existente en la actualidad, ¥ una serie de restricciones
donde lo que se pretende es recoger los hdbitos de rotacién de cultivos seguidos
por los agricultores de la zona.

if) Una restriccién que considera el factor rendimijento, ya que el efecto primor-
dial de la sal en el agua de riego es la caida de los rendimientos de los distintos
cultivos, Ademds la introduccion de este tipo de restricciones va a tener otra
finalidad que va a ser la acotacién de la superficie ocupada por cada cultivo.

Los datos requeridos para la construccion del modelo son:

a) ldentificacién de los cultivos mds importantes de la zona.
b) Determinacién de las necesidades de agua para cada cultivo.
¢) Rendimientos obtenidos por cada cultivo.

d) Obtencién del margen bruto de cada cultive para lo cual es necesario conocer el
precio de la cosecha, asi como los costes variables de la misma.

e) Superficie total cultivada en la zona.

f} Disponibilidades de agua para el riego en la zona,
g) Cdlculo de ia produccidn de cada cultivo.

h} Necesidades de mano de obra para cada cultivo.

i) Disponibilidades de mano de obra en la zona.
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CUADRO 2

PRINCIPALES VENTAJAS E INCONVENIENTES DE LOS
DIFERENTES TIPOS DE RIEGO

Tipo de riego

Ventajas

inconvenientes

Aspersidn

1. No hace falta nivelacién,

2. Existe un perfecto control
sobre la cantidad de agua
aplicada,

3 Se puede aymentar |a fre-
cuencia del riego.

4. Se puede automatizar, Re-
duccién de mano de obra,

3. Apto para suelos arenosos
¥ no homogéneos,

—t

2.

+ Un costealto para el uso de

energia.

El viento afecta lz distriby-
cion.

Se pueden producir pérdidas
por evaporacién,

. Dispersién de particulas en

la superficie del suelo.

Superficie

1. Nohay consumodeenergia.

2. Facil mecanizacisn.

. Elevado coste de forma-

¢ién de terrazas y bancales,

. No es posible con pendien-

tes altas,

. No hay control sobre el vo-

lumen de riego aplicado,

Goteo

=~

1. Util cuando ¢ agua esesca-
sz o saiina.

2. Ahorra agua en plantaciones
Jovenes y plantas espaciadas,

3. Se pueden regar zonas con
elevadas pendientes.

Y

. Sistemas automatizados.

W

Mayor control de malas
hierbas,

. Alta eficiencia.

=

Aplicacién de abonos a tra-
vés del sistema.

. Las obturaciones suponen

problemas importantes:
limos y arcillas, bacterias,
algas, precipitados guimi-
cos.

- Se produce acumulacién

de sales airededor de las zo-
nas humedecidas por los
goteros,

. Humedecimiento de solo

una porcién del suelg.

Fuente: ]. Faci. Comunicacién personal.

2.3. Datos seleccionados

2.3.1. Cultivos mds importantes de la zona

Para la obtencidn de los cultivos de la zona se ha acudido alasencuestas-base
para la elaboracién de los Anuarios de Estadistica Agraria publicados por el
Ministério de Agricultura. Estas encuestas son realizadas en cada municipio
con el fin de obtener informacidn, entre otras cosas, de la superficie dedica-
da a cada cultivo por término municipal.

Se tomaron las encuestas relizadas en los siete municipios regados por las
acequias del Urddn y Rabal para los afios 1980, 1981 y 1982. Se sumaron
las superficies dedicadas a cada cultivo, teniendo en cuenta que algunos mu-
nicipios eran regados por otras acequias o rios, tal como se recoge en el Plan
Hidrologico Nacional (INITEC, 1981). Asi, en Nuez de Ebro sélo el 85,6 p.
100 de la superficie en regadio era regada con agua de las acequias mencio-
nadas; en Villafranca de Ebro, el 35,9 p. 100 y en Zaragoza, el 48,1 p. 100.
Posteriormente se calcuid la media de los 3 afios para reducir las variaciones
que pudiese haber de un afio a otro, por razones climdticas o por factores
econdmicos, sobre todo en aquellos cultivos que rotan entre si {por ejemplo,
un afio puede que casi todos los agricultores cultiven maiz porque el precio
es alto o porque el afio anterior hubo una plaga que perjudicé a algin
cereal). En definitiva se trata de dar una vision mds estable de la superficie
dedicada a cada cultivo.

Los restultados obtenidos vienen recogidos en el Anejo I. Ahora bien, traba-
jar con casi 80 cultivos es totalmente inoperante sobre todo cuando la ma-
yor parte ocupan una superficie inferior a 10 ha. Por elio se han escogido
Gnicamente 14 que vienen a representar alrededor del 96 p. 100 de la super-
ficie total cultivada (Cuadro 3).

CUADRO 3

SUPERFICIE MEDIA DE REGADIO OCUPADA POR LOS PRINCIPALES
CULTIVOS DE LA ZONA '

Cultivo Superficie media (ha)
Trigo 13972
Cebada 795
Maiz 4,375
Alfalfa : 3.582
Manzano ' 115
Peral 158
Melocotonero 217
Albaricoguero 68
Patata (*) 93
Espédrrago 17
Lechuga 36
Tomate 84
Cebolla 48
Alcachofa 62

(*) Se incluyen las ha de patata temprana, media estacién v tardia.
Fuente: Elaboracion propia. -
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Si se comparan estas cifras con las del Anejo | se aprecia que no coinciden
las que aparecen en los productos horticolas (espdrrago, lechuga, tomate, ce-
bolla y alcachofa), ya que dada la gran variedad de cultivos harticolas exis-
tentes con pequefas superficies y Ja gran importancia de estos cultivos, por
tener mdrgenes brutos elevados, parece conveniente introducir en el modelo
ia superficie totai dedicada a horticultura. Por ello, se han escogido los cinco
cuitivos horticolas mds importantes y se ha sumado su superficie, calculdn-
dose la participacion de cada cultivo en términos porcentuales. La superficie
horticola anual cultivada se ha repartido entre los cinco cultivos, mantenien-
do la participacién calculada anteriormente.

Por ditimo, cabe mencionar dentro de este apartado las costumbres que sue-
fen seguir ios agricultores en cuanto a la rotacién de cultivos. Para ello se ha
contrastado con la opinidn de varios expertos dentro del Servicio de Investi-
gacion Agraria de fa D.G.A. Los resultados obtenidos pueden resumirse en
los siguientes puntos:

a) Larotaciénen cerealessuele ser: Trigo—Maiz, Trigo-—Cebaday Maiz-Ceba-
da. Es decir, estos tres cultivos compiten por la misma superficie.

b) En el caso de la alfalfa, el desgaste del suelo que se produce hace que no
sea recomendable mantener este cultivo mis de 4 afios en una determina-
da parcela.

¢} Los productos horticolas compiten entre si ya2 que no puede dedicarse
una parcela determinada mas de un afio a un mismo cultivo. Es decir cada
afio rotan los cultivos horticolas entre sf.

d} En plantaciones de frutales no puede hablarse de rotaciones puesto que la
vida media de un drbol oscila entre 13 y 20 afios seglin la especie, y des-
pués la tierra se dedica a cereales o maiz, puesto que es necesario que
transcurran de 10 a 15 afios hasta que se puedan volver a plantar frutales
debido al desgaste de la tierra

2.3.2. Determinacion de las necesidades de agua pare cada cultive

La determinacién de las necesidades tedricas de agua para unos determina-
dos cuitivos parte del andlisis de la evapotranspiracion de los mismos.

La evapotranspiracién comprende {2 evaporacion del suelo y la transpiracidn
vegetal. En el término evaporacién se incluye también la evaporacion de las
gotas de lluvia y rocio, en la superficie libre de las plantas, asi como la del
agua en superficies [iquidas libres. La medicion directa de la evapotranspi-
racién puede realizarse por medic de evapotranspirbmetros o lisimetros,
utilizando un cultivo de referencia que suele ser gramineas y que permite la
lectura dia a dia de las pérdidas de agua por evapotranspiracién. El coste de
estos aparatos reduce el nimero de observatorios o estaciones agricolas que
disponen de ellos ¥ concretamente hasta el afio 1982 no se disponia de nin-
guno por parte de Organismos Oficiales en el Valle def Ebro, lo que obliga
a recurrir a métodos tedricos a la hora de establecer [os valores mensuales
de la evapotranspiracién, con el consiguiente riesgo de errores y la necesaria
contrastacién con los datos de consumos disponibles.

Calculada [a evapotranspiracién para un cuitive de referenciz (ETo), se to-
man a continuacidn los valores de los coeficientes de cultivo (K¢}, que per-
miten relacionar fa evapotranspiracion de cada cultivo con el utilizado como
referencia. Multiplicando los valores de ETo por estos coeficientes K¢ se ab-
tienen los valores de la evapotranspiracién de los cultivos (ET).

Las necesidades netas de agua de riego quedan determinadas por 12 ET me-
nos el agua efectiva que aportan las precipitaciones, las aguas subterrdneas y
la acumulacion de agua en el suelo debido a anteriores precipitaciones o

aportaciones de agua superficiales y subterrdneas.

Estas necesidades netas hay que incrementarlas en [os porcentajes correspon-
dientes de pérdidas por escorrentia superficial, percolacion y déficits de ges-
tion y explotacién, para llegar a las necesidades brutas a nivel parcela

La relaci6n necesidades netas a necesidades brutas es la eficiencia de riego.
Esta eficiencia es bastante dificil de estimar. Ademads estas eficiencias tienen
una cierta variacién a lo largo de la temporada de riego dado que se aprecian
eficiencias mayores durante los periodos de necesidades mdximas; las efi-
ciencias varfan también segin el método de riego siendo sensiblemente mds

bajas para el método de riego por gravedad que para el de aspersidn y las de
éste a su vez Inferiores respecto al de riego por goteo. Asimismo, las eficien-
cias durante los primeros afios de fa transformacién en regadio son inferiores
a aquellas que sirvieron de base para el cdlculo del proyecto de transforma-
cién,

Se ha considerado apropiada una eficiencia en riego del 75 p. 100 para
cereales, maiz y alfalfa, y del 65 p. 100 para frutales y horticolas.

Los cdlculos de las necesidades de agua para cada cultivo vienen recogidas en
el Anejo Il y ef Cuadro 4.

CUADRO 4

NECESIDADES MENSUALES DE AGUA DE LOS
PRINCIPALES CULTIVOS {m3/ha)

Cultive
Mes Trigo Cebada Maiz Alfalfa Patata Huerta Frutales
Enero
Febrero
Marzo 224 224 884 182 61
Abril 1576 1376 226 1.317 835 608 3
Mayo 2.007 2007 522 1626 1698 1.042 1042
Junio 709 709 1704 1474 2912 2781 1888
Julio 3.036 2501 3553 3502 2886
Agosto 2569 2120 2524 2964 2446
Septiembre 1.161 1611 1174 1252
Octubre 378 594 328 382
Noviembre 206
Diciembre

Fuente: INITEC {1981}, Plan Hidroldgico Nacional y elaboracion prqpi'if:';‘f@“:
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2.3.3 Cdlculo del rendimiento obtenido por los cultives

El término rendimiento viene medido en kg producidos por ha de cultivo.
Las estadisticas sobre rendimientos no son muy numercsas. En principio se
dispuso del Anuario de Estadistica Agraria cuyos datos no son reales en su
totalidad en el sentido de que dnicamente recogen medias provinciales. Sin
embargo, a faita de estadisticas concretas sobre la zona objeto de Pstudio,
parece conveniente utilizar estos datos como base, pues siempre seran mejo-
res a los que pueden provenir de otras provincias y Comunidades {\uténo-
mas. Se contrastaron los datos con expertos del Servicio de Extensién Agra-
ria y de UTECO, corrigiéndose las cifras para frutales y cereales.

Los datos han sido recogidos para tres afios {1980, 1981 y 1982) y se han
obtenido los rendimientos medios tal como se habia hecho con las super-
ficies. Los datos obtenidos se recogen en el Cuadro 5.

CUADRO 5

RENDIMIENTOS DE LOS PRINCIPALES CULTIVOS DE LA
ZONA (kg/ha)

1980 1981 1982 Media
Trigo 5.224 4.432 4.617 4.758
Cebada 4985 3.305 4894 4394
Maiz 8.013 6.743 6.873 7.2107
Alfalfa (¥) 14.400 14.700 14.700 14.600
Manzano 14.050 25.49 21.475 20.338
Peral 6.184 16.281 13.396 11.954
Melocotonero 5.029 12.573 10.058 9220
Albaricoquero 4.146 17270 16.721 12712
Patata 17.195 17.694 16.733 17.207
Espdrrago 4.000 3.800 3.700 3833
Lechuga 17.000 17.500 17.500 17.833
Tomate 30.000 33.499 33.500 32333

Cebolla 34999 35.000 34999 34999
Alcachofa 8 000 9.000 9.000 8.667

{*} kg de heno.
Fuente: Anuario de Estadistica Agraria, UTECO, SEA

2.3 4.0btencidn de los mdrgenes brutos de los diferentes cultivos

El margen bruto ha sido calculado mediante la diferencia entre los ingresos y
costes proporcionales.

El ingreso viene definido por el producto de los rendimientos por el precio,
considerando el rendimiento medio v los precios de 1982,

Los costes proporcionales incluyen: semitlas, abonos, fertilizantes, trata-
mientos fitosanitarios y mano de obra No se han considerado los costes de
maquinaria puesto que [os agricultores suelen utilizar la misma maquinaria
para distintos cultivos dentro de una misma finca y es dificil determinar qué
parte del costo de la maquinaria ha sido aplicado a cada explotacién.

El Cuadro 6 recoge el resumen de los cdlculos realizados para la obtencién
de los mdrgenes brutos de los diferentes cultivos. Los precios estdn reco-
gidos en el Anejo I}, Los costes proporcionales de los cultivos vienen en el

Angjo 1V,
CUADRO 6

VALORES DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS USADOS PARA
EL CALCULO DE LOS MARGENES BRUTOS

Rendimiento Precio Ingreso Coste  Margen bruto
Cultivo (kg/ha) (pta/kg) (pta/ha)  (ptafha)  (pta/ha)
Trigo 4758 20,3 96587 39.121 57 466
Cebada 4.394 16,5 72.501 33672 38829
Maiz 7.210 20,3 146.363 59 860 86.503
Alfaifa 14600 10,1 147.460 65,696 81.764
Manzano 20.338 21,75 442351 158958 283393
Peral 11.954 35,5 424367 196.867 227500
Melocotonero 9220 50,65 466993 141330 325663
Albaricoquero 12712 26,11 331910 128809 203.101
Patata 17 207 12,0 206484 175054 31.430
Esparrago 3833 1800 686940 367213 322727
Lechuga 17.333 18,24 316.154 186.161 129993
Tomate 32.333 8,50 274030 210845 63.185
Cebolla 35.000 7,0 245000 188.586 56414
(zuecas) 8.667 18,0
Alcachofa 444906 299025 145881
30.827 100

Fuentes: Caveroy Delgado (1984), UTECO., SEA v elaboracién propia.
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2 3.5 Superficie total Cultivada en la zona

La superficie de regadio cultivada en la zona asciende 2 14 183 ha conside-
rada como la superficie media cuitivada de los afios 1980, 1981 y 1982 tal
como viene recogido en el Anejo |

2.3.6 Disponibilidades de agua de riego en la zong

Las disponibitidades de agua para riego no son ilimitadas. El agua es un re- '

curso limitado y objeto de regulacion por parte de la Confederacién Hidro-
grifica dei Ebro. El agua disponible en la zona vendrd determinada por el

caudal de las dos acequias (haciendo el supuesto que el agua de dichas ace-

guias se destina exclusivamente al riego). El Sindicato de Riegos de las
acequias de Urddn y Rabal proporciond datos sobre el caudal de [a acequia
de Urddn desglosado en meses para 1980, 1981 y 1982 Asimismo propor-
ciond informacion sobre las dotaciones para cada acequia: 6,6 m3/sg para
Urddn v 4,1 m3/sg para Rabal,

E} cdfculo del caudal mensual de fa acequia de Rabal se ha obtenido toman-
do la distribucién mensual del caudal de Urddn.

l.as disponibilidades medias de agua desglosadas en meses se refiejan en el
Cuadro 8.

2 3.7.Cdleulo de la produccién de cada cuftivo

L.a produccién viene definida por el producto de la superficie por el rendi-
miento. Se han calculado a efectos de! estudio las producciones de los dife-
rentes cultivos para 1980, 1981 y 1982, Los resultados vienen recogidos en
el Cuadro 9.

2 3.8 Necesidades de mano de obra para cada cultivo

La mano de obra necesaria-para cada cultivo viene determinada por el ndme-
ro de horas de trabajo por hectdrea y no por el nimero de personas que tra-
bajan por hectdrea. La razén de esta eleccidn estriba en el heche de que, en

la mayor parte de los estudios realizados, se expresan horas de trabajo por. -

hectirea Ademds es muy dificil determinar cudntos agricultores son necesa-
rios para cubrir esas horas, ya que, como es sabido, no puede afirmarse que
la jornada de un agricultor sea de 8 horas, sinc que es variable segtin la época
del afio en que se encuentre.

Los estudios sobre este tema no son muy frecuentes, y raramente se publi-

can puesto que varian con ef paso de los afios (introduccion de nuevas
variedades y de cultivos, aparicién de nuevas tecnologias, etc). Las fuentes
estadisticas utilizadas han sido documentos de uso internc existentes en el

Servicio de Investigacion Agraria de la DGA v opiniones de expertos del
Servicio de Extension Agraria, Los datos obtenidos vienen recogidos en el
Cuadro 7.

2 3 9 Disponibilidades de mano de obra er la zona

La disponibilidad de mano de obra en la zona no es una limitacién impor-
tante. Segun se recoge en Renta Municipal de Aragdn de 1981 publicado
por ia CAZAR son unas 2.000 personas las que se dedican al sector agricola
en esta zona, con lo que su potencial en horas de trabajo cubre totalmente
las necesidades de mano de obra de los diferentes cultivos.

CUADRO 7
NECESIDADES DE MANO DE OBRA DE LOSPRINCIPALES CULTIVOS
{horas/hectdrea)
Cultivo Mano de obra (horasfhectdrea)

Trigo 36
Cebada 32
Maiz 69
Alfalfa 116
Manzano 514
Peral 662
Melocotonerc 424
Albaricoquero 421
Patata 343
Espdrrago 1.145
Lechuga 667
Tomate 795
Cebolla 632
Alcachofa 883

Fuente: Cavero y Delgado (1984), Puig y Casado (1984) y SEA.

2.4 Modelo empleado
El modelo queda especificado de la siguiente forma:

Minimizar lexicogrdficamente: a = (p1 tpytogtpytpstogtog vogt

+pg}, (n19)
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CUADRO 8 donde

DISPONIBILIDADES MEDIAS DE AGUA EN LAS ACEQUIAS
URDAN Y RABAL

i = jndica el cultivo (1 = trigo, 2 = cebada, 3 = maiz, 4 = alfalfa,
5 = manzano, 6 = peral, 7 = melocotonero, 8 = albaricoquero,
9 = patata, 10 = espdrrago, 11 = lechuga, 12 = tomate, 13 = ce-
bolla, 14 = alcachofa).

Caudal (miles de m3/sg)

Mes Urdin Rabal Total i = Indica el mes (1 = Marzo, 2= Abril,, . 9= Noviembre)
Enero 14.070 8723 22793 - i = Necesidad de agua del cultivo i en el mes |
Febrero {*) 1.526 946 2.472
Marzo 8.697 5.392 14.089 X; = Superficie del cultivo i (incdgnita)
Abril 15.321 9.499 24820 o L
Mayo 15 543 9 637 25.180 mb; Margen bruto del cultivo i
Junio 15.807 9.800 25.607 Dj = Disponibilidad de agua en el mes |
Julio 14.864 9.216 24.080 14
Agosto 12.866 7977 20.843 MB = Margen Bruto global =; Z; superficie media; x mb;
Septiembre 11.135 6.904 18.039 . = i ivo i
Octubre 3 658 5368 14.026 mo; Necesidad de mano de obra del cultivo i
Noviembre 8.856 5491 14.347 MO = Disponibilidad total de mano de obra
Diciembre 10.219 6.336 16.555 - . _
Pmin. = Produccién minima del cultivo i
{(*) En Febrero suele cortarse el agua para hacer limpieza de la acequia. : p . S
Fuente: Sindicato de Riegos de Urddn y Rabal, y eiaboracién propia. Pmax; = Produccién mdxima del cuitivo i
14 R = Rendimiento medio del cultivo i &
Sujetoa: Qq: 21 Ny Xj ¥y = p; =Dy j=12.9 (1) Xmini = Superficie minima del cultivo i i
0 124 o B 2) xmaxi = Superficie mdxima def cultivo i
o = mb: X. n - P =
2= e 10 10 : S = Superficie media total
5 A la vista del model ioh las si
Qa: a vista del mode cesario hacer ientes matizaci :
Qs i=2-1 mo; X; +7 —pq1 = MO _ (3) s 0 es necesario as siguientes matizaciones
® a} En principio el modelo est disefado para tratar de reflejar lo mds exactamente
Pmini SR X s Pmaxi i=1,...14 (4) posible [a realidad de la zona en términos de superficie ocupada por cada uno
4 de los cultives. '
X4 < 0,30 z 1 Xmax- (5) b) En esta primera fase del estudio el margen bruto total {MB) que apareceen la
- ! expresion (2) ha sido calculado multiplicando las superficies medias existentes
3 3 3 por los corrrespondientes mdrgenes brutos unitarios de cada cultivo (1.370
- xmini < i z ; X <5 % xmaxi (6) millones pta).
Al igual que en el caso anterior, la expresién {3) ha sido calculada muitiplican-
14 124 124 do las superficies medias existentes por las correspondientes necesdidades uni-
i E 10 Xmin; < i =10 Xi<iZio xmaxi N tarias de mano de obra de cada cultive, sumando los resuitados e incrementan-
' do el resultado final en un 15 p. 100 con lo que se pretende recoger la ausencia
14 de limitacion real en este aspecto (1,5 millones de hectdreas).
I X< S (8) |
I = ! c) La expresion (4) trata de acotar la solucién entre los limites reales existentes.
X.> 0 i~ 12 14 ©) Podria haberse planteado este conjunto de restricciones acotando fa superficie
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de cada cultivo entre la superficie maxima y minima registrada en los tres afios
del estudio. Sin embargo, fo que se trata al expresarlo de esta forma es ampliar
un poco el intervalo o espacio de soluciones vy facilitar el analisis de sensibilidad
posterior, puesto que, como ya se ha mencionado reiteradamente, el efecto mds
evidente de la salinidad es un descenso de ios rendimientos de los diferentes
cultivos.

d) La restriccién (5) no es mds que fa expresién analitica del hecho fisico de
gue la alfalfa no puede estar mds de 3 & 4 aiios en la misma parcela, teniendo
entonces gue rotar con trigo, maiz y cebada. De ah{ que la superficie dedicada
a la alfalfa no puede ser aproximadamente mayor del 30 p. 100 de la superficie
{se ha considerado conveniente tomar la superficie médxima) dedicada a trigo,
cebada, maiz y alfalfa.

e) Las restricciones (6) y (7} recogen las rotaciones cereales—maiz y produc-
tos horticofas entre si, respectivamente, La forma de representarlos mate-
méticamente da una idea de que dichos cultivos compiten por la misma super-
ficie.

f) Se ha considerado como objetivo prioritario minimizar el agua utilizada puesto
que en principio el agua disponible no es ilimitada y ademds es objeto de
regulacion, El segundo objetivo serd por tanto maximizar el margen bruto total
y el tercer objetivo serd minimizar la mano de obra disponible, puesto que, co-
mo se ha dicho anteriormente, es la limitacién menos importante en esta zona.

Existen varios algoritmos para resolver los modelos de programacion por ob-
jetivos. El método elegido es el que se denomina “método lineal secuencial”
gue consiste en aplicar el Simplex pero en un modo interactivo (Rae, 1974;

Daver, Krueger, 1977) para resolver una secuencia de probiemas de programacién-

lineal.

Normalmente (ignicio, 1982) lo que se suele hacer es dar a las restricciones
una prioridad absoluta y resolver un problema donde sélo se inciuyen dichas
restricciones. Los resultados obtenidos son incluidos en el modelo para opti-
mizar ¢l o los objetivos a los que se ha asignade una prioridad 1. Los resul-
tados son inciuidos de nuevo en el modelo optimizando z continuacion los obje-
tivos de prioridad 2 y asi sucesivamente. El proceso continiia hasta que la solucién
resultante contiene alguna variable de desviacidén ne nula  Es este caso habremos
llegado a un vector de desviaciones con r—1 componentes nulos y la r-ésima
distinta de cero, pero de valor minimo entre todas las soluciones posibles. Por
tanto no tiene sentido continuar introduciendo los resultados en el modelo vy
optimizando puesto que en un proceso de minimacion lexicogréfica los r + n
componentes del vector carecen de importancia, tomindose por tanto en consi-
deracion solamente el primer elemento del vector no nulo. En esta situacién se
habri llegado, por tanto, a la solucién dptima.

A la vista del problema objeto de estudio se ha considerado mds conveniente
Gnicamente establecer dos prioridades y no conceder una prioridad absoluta
a las restricciones, sino que serdn introducidas, sin incluir variables de desviacion,
en el modelo con el Gnico objetivo de acotar la solucion. La consideracion de fas
restricciones de tierra y rendimientos como una prioridad absoluta, dado que no

son excesivamente limitantes, daria lugar a variables de desviacién no nulas con lo
que se habria alcanzado una solucidén éptima que podria no satisfacer las dispo-
nibilidades existentes de agua. Por otro lado si no se introdujeran las restricciones
en fa primera prioridad podria ocurrir que la solucién (en términos de superficie
ocupada por cada cultivo) adoptara valores extremos, alcanzando valores muy
altos para algunas variables y valores nulos para el resto con lo que no se conse-
guiria el objetivo fundamental del modelo que no es otro que el de representar la
realidad existente. De ahi gue se hayan considerado solamente tres prioridades.

Centrdndonos en nuestro modelo el primer probiema a resolver serd:

.
min, lex, a = ; EI p; (10}
14
P —_
mlnl < RI XI < Pmaxl i = -!,” .14 (12)
2
Xg <030 5 21 Xy (13)
3 3 3
i 21 Xmin, € 020 X< 2 Xy (14)
8 o < o <,
1210 Xming S 210 % <1210 Xmax, (15)
14
129 X <S (16)
X, > 0 i=1, . 14 (17)
Si la solucidn es p; =0 (i =1.. .9), el siguiente paso serd resolver el modelo

entero formado por las expresiones (1) a {(9) dando a todos fos p; (i =1. . . 9) valores
nulos. El vector de desviaciones serd en este caso:

2 =My

Si en la solucidn hay algin p; no nulo se habrd alcanzado la solucién optima.

Se decidié utilizar el Minos 5.0 programa disefiado por Murtagh y Saunders (1983)
en la Universidad de Stanford (California}.

Minos 5.0 es un programa bdsicamente disefiado para resolver problemas no
lineales, considerando por tanto el problema lineal como un caso particular.
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g 2.5. Resultados
‘S eommr—-‘—c\mmwl:giguo\ N . .
ST RIOB8LE22TETIRG La resolucion del primer problema (expresiones (10) a (17) da como resultado va-
E IFZH/NNN o o« lores nulos para todas las variables p; que se querian minimizar Se pasé a conti-
e oy nuacién a resolver el segundo modelo {min. lex. a = n1() dando precisamente a las
< .2 ; variables p; un valor nulo y como margen bruto global la cifrade 1.115 millones
Z|lgleFi-Ipgregesaggsgad|l = de pesetas que es precisamente el que se obtiene actualmente en la zona.
Ql|lES|exxwxrmTsaorrrEanad] B
- - . g S - * h . o —
TX | FFoeFgosLecoRqEd Ol 8 Ef resultado de este segundo problema es 77 = 0. Por tanto, hay que pasar a la
3 5 = 10 , hay g
: ot E tercera y Ultima fase: resolver el modelo entero dando valores nulos a todas las va-
a 2 = riables de desviacion minimizadas anteriormente y como disponibilidad global de
8 % ] § g o § = A E BR2LRESA = mano de obra la cifra de 1,5 miilones de horas.
> 2= ) — s po
E i = =+ o @ En el Cuadro 10 se recogen los resultados en términos de superficies ocupadas por
¥ . . Ala oa . s .
) w cada cuitivo, derivadas del andlisis empirico v se comparan con la situacion exis-
=4 N
8 2 NN NI = — \O P~ oS00 & tente en la actualidad.
wl & - N O o 1 G B 00 00 M WeN 3
| sEjohqgaoamnin=9 oad -
< g - R o - 2 CUADRO 10
& = - [ =
% n; 2 SUPERFICIES POR CULTIVOS (ha)
— - [>-]
(=2 s - =3 . .y s Ty
el | e IS8T ERERRISERESR 3 Situacién actual Solucion actual % desviacién
a GlES | TR TANNDT RS ST O
- 3 S W N~~~ @ .
o 3 EE | TOCPIRE2ECETEAA S Trigo 3.972 4,443 1,8
o 4 -4 8. Cebada 795 591 — 25,6
¥ o« 2 G Mai 4375 3.969 — 10,2
‘ ~1© oW AT RN OToT N A aiz . . s
a u 2=~ Tt ad HhOoOWV AN — 00 M & s _
< Z tF|lerRaac~q = Alfalfa 3582 3.812 6,4
— o™ (o]
8 S -3 o it Manzano 115 79 — 448
8 v = Peral 157 155 1,2
a S 2 Melocotonero 217 300 38,2
— <O O H
2 3 ARSI g8&T gl £ Albaricoquero 68 2 —206,7
= ST |mmoemeadS il Mg g Patata 93 87 6,3
=~ oo o= — — [ I 3
- = £ .
n 5_°. Nomon = Espdrrago 17 20 15,4
e o = Lechuga 36 14 —143,1
=1 ]
Slglislturmgasavensssgel & Tomate 84 71 ~ 18,0
S| 8|ES|8853828=2288888| & Cebolla 48 30 - 375
g Cx |t odtonTn oo g Alcachofa 62 23 — 629
s .
L -7 = Total 13.628 13.625 - 0,0
[x]
- 2 T
[74] o W g O~ 000N oM . spe s .
(] = Suoe-chgwXd - ¥ A~ 4 Los resultados podrian parecer no muy buenos, sobre todo en un anilisis cultivo
.E “g’.v < <~ o 3 por cultivo, ya que un modelo con una desviacidn mayor del 100 p. 100 en algtn
] s 8 cultivo no parece ser muy preciso. Sin embargo, si hacemos un andlisis global y te-
w 3 nemos en cuenta la forma de las restricciones vy las propias limitaciones del mode-
un . .
2 o 2 = io, podemos llegar a conclusiones muy diferentes.
o 2 =
£ 2 = = \
o g g & 4z .. En efecto, en primer lugar hay que hacer constar que el margen bruto total resul-
] = S 8 I3 ?b @ o 2 o q q
o Pl G T /8 ESR=S = tante es igual al existente actualmente (por tanto pqqg = pqqg = 0). Esta cifraes al-
SENSERLSEES5ELE 5 ! 10 ‘
T ErRES 5B ELRZ o0 S S canzada con 13.628 ha actualmente, que es precisamente la cifra recogida en 1a so-
l-—UE<Ea.E<n.u.|_||-—8< Le

lucion. Las horas de mano de obra necesarias para alcanzar este margen bruto es

inferior a la disponibilidad real (1,3 miilones). Por tanto a nivel global el modelo
recoge satisfactoriamente la realidad.
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Podriamos preguntarnos {por qué existen desviaciones tan considerables en un
analisis individual cultivo por cultivo? La respuesta es que lo que se pretende al
utilizar la programacién por metas es representar la realidad, pero implicita-
mente supone un proceso de optimizacién Es decir, en realidad lo que se estd cal-
culando es una solucion éptima, por lo que los valores de ias variabies normalmen-
te tenderdn a alcanzar valores extremos del espacio posible de soluciones. Un caso
evidente son los frutales. Hemos barajado la hipdtesis de que las necesidades de
agua son idénticas para todos los frutales. Por tanto, lo dgico serd que en un pro-
ceso de optimizacidn el melocotdn gue tiene el margen bruto unitario mds elevado
afcance una superficie préxima al valor superior v el albaricoque, que tiene el me-
hor margen bruto, ocupe superficies minimas {incluso serian nulas si la solucién
no estuviese acotada). Globalmente consideradas las superficies real y estimada de-
dicadas a frutales no difieren en mds de un 0,2 p. 100

El razonamiento es andlogo para el caso de las hortzlizas, puesto que como en el
¢aso anterior se han considerado necesidades de agua idénticas para todos los cul-
tivos Por tanto, el esparrago, que tiene un margen bruto unitario mayor, ocupa la
totalidad de la superficie disponible para dicho cultivo; lechuga, tomate, cebolla
y aicachofa, que tienen los menores madrgenes, ocupan [a superficie minima,

Considerando globalmente los cultivos horticolas, la superficie total cultivada real-
mente es 90 ha mayor a [a que proporciona la solucidn {cerca del 35 p. 100). Esta
desviacion se debe a que los productos horticolas reguieren mds agua que los fru-
tales y cereales. Ademads, los mdrgenes brutos son menores que los de los frutales
¥y, en algunos casos, que los del trigo, maiz y alfalfa, por lo que 1a solucién primard
a estas Gitimas en detrimento de los horticolas.

En cuanto a cereales, maiz y alfalfa, el razonamiento ya no se puede circunscribir
al tema margen bruto, sino que debe hacerse ctorgando prioridad al tema agua.
Se pueden establecer dos grupo: 1) los cereales (trigo, cebada) y 2} maiz y alfal-
fa. La necesidad de agua de riego de los cereales es muy inferior a la de maiz
y alfalfa y, dado que se ha adoptado como prioridad basica minimizar el agua ne-
cesaria para riego, es 14gico pensar que, en un proceso de optimizacion, los cerea-
les alcanzardn valores proximos a los extremos superiores, como asi sucede Entre
maiz y alfalfa, el segundo cultivo siempre serd preferido al primero (aunqueen la
realidad no ocurra asi) debido a que, aungue globalmente la alfalfa necesita mds
agua, en los meses donde el agua es mds escasa y mds necesaria (Julio y Agosto),
las necesidades de riego del maiz son superiores. Por tanto, como el factor margen
bruto no tiene un cardcter diferenciador para estos dos cultivos (87.000 pta/ha
para el maiz y 82.000 pta/ha para la alfalfa), la escasez de agua determina que la
alfalfa sea predominante sobre el maiz.

La solucién obtenida proporciona, como ya se ha dicho antes, un margen bruto
de 1.115 miliones de pesetas. Los cultivos preferidos son: cereales, maiz vy alfalfa,
mientras que la superficie dedicada a huerta no alcanza el 2 p. 100 de la superficie
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total. El agua es un recurso escaso y limitante en la época mds seca (Julio) donde
la totalidad del agua disponible es necesaria para regar, ya que en este mes el
caudal es bajo y ademds es el mes en el que las plantas necesitan mayores dosis de
agua para desarrollarse. En el resto de los meses no existen restricciones de agua.

Los resultados obtenidos permiten afirmar gue el modelo, en gran medida descri-
be fielmente la realidad y por tanto puede ser utilizado para tratar de analizar di-
ferentes situaciones hipotéticas (actuales o futuras) que pueden plantearse y que
es precisamente lo que va a ocupar €l resto del estudio,

Efecto de la salinidad sobre los rendimientos de los cultivos

La salinidad no es un fendmeno actual. Numerosos factores, entre los que no debe
olvidarse la actividad humana, han contribuido durante afios en este proceso. Sin
embargo, hasta hace relativamente pocos 2fios no se era consciente del mismo, qui-
zd debido a que hasta entonces los niveles de salinidad no eran preocupantes o no
se habfan estudiado bien sus efectos. '

No se puede considerar, por tanto, que ¢l problema salino arranque en nuestros
dias, sino que es un proceso que se ha ido gestando y actualmente ya se estin pro-
duciendo pérdidas,

Las estadisticas que existen actualmente sobre rendimientos de los distintos culti-
vos estdn considerando implicitamente el efecto salino. Habria que calcular cudles
serian los rendimientos si no existiese el problema de la salinidad

Se ha demostrado empiricamente que el rendimiento de los cultivos no decrece
significativamente hasta que fa conductividad eléctrica (CE) excede de un valor es-
pecifico para cada cultivo. Este valor es conocido como el umbral de salinidad
para cada cultivo. Los primeros datos sobre [a tolerancia de los cuitivos a la sal
fueron publicados por el U.S. Salinity Laboratory Staff {1954). Posteriormente,
numerosos investigadores se han preocupado de ampliar el niimero de especies de
este primer estudio (Bernstein et af, 1974). Las listas mds recientes sobre tole-
rancia salina no solamente incluyen el umbral de salinidad sino también los
porcentajes de descenso de los rendimientos debidos a incrementos de la CE por
encima de este valor umbral.

Sin embargo, la mayor parte de [as tablas publicadas toman como medida de sali-
nidad la CE del extracto saturado del suelo (CEe), que es la medida tradicional-
mente utilizada; pero en nuestro caso no nos interesa dicha medida, puesto que lo
que estamos analizando es la salinidad del agua de riego, por lo que interesa mas
conocer cudl es la CE del agua de riego.

Avyers y Westcot (1976) publicaron unas tablas en las que se recogfan las reducciones

de rendimijentos previstas de 0; 10, 25 y 50 p. 100, debido a los efectos tanto del
incremento de la salinidad del suelo {CEe) como del incremento en la salinidad del
agua de riego (CEw), asumiendo la siguiente relacin:

CEw x 1,5 = CEe
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Los datos correspondientes a los cultivos objeto de estudio se recogen en el Cua-
dro 11;

Estas tablas han sido elaboradas mediante la siguiente férmula (Maas, Hoffman,
1977):

Y = 100 —b (CEe — a)

donde: Y = rendimiento refativo de los cuitivos en tanto por ciento.

salinidad del extracto saturado del suelo (mmhofcm)

CEe
a = umbral de salinidad

b

descenso del rendimiento debido al incremento de la salinidad en
1 unidad por encima del valor umbral.

Por tanto, para estos autores cada incremento en la salinidad del suelo por encima
del umbral causard un descenso en jos rendimientos proporcional a dicho incre-
mento.

El valor mdximo de salinidad para el cual el descensc en los rendimientos seria del
100 p. 100, se ha calculado mediante extrapolacion de los valores necesarios para
producir descensos del 10, 25 y 50 p. 100, tal como se recoge en la figura 1.

El cilculo de los rendimientos actuales sin salinidad se ha realizado de la siguiente
forma:

a) Se ha tomado como punto de partida los rendimientos existentes {1980, 1981 :

y 1982).

b) Se ha calculado la salinidad media en dichos afios, que en 1980 era de 2,25
mmhofcm, en 1981 de 2,4 mmho/em y en 1982 de 1,675 mmhofcm para la
acequia Urddn, siendo por tanto la salinidad media de los tres afios de 2,1
mmho/cm (Cuadro 11). Dado que la acequia Rabal deriva sus aguas del mismo
tramo del rio Géllego, se ha asumido que su CEw es similar a la de la acequia
Urdén.

¢) Conocida fa salinidad media y tomando como referencia el Cuadro 11, se ha
calculado en términos porcentuales el rendimiento correspondiente a los dife-
rentes niveles de salinidad. Los resultados vienen expresados en el Cuadro 13,

Los datos de este Cuadro significan que, por ejemplo, el rendimiento del maiz en
1982 era sdlo el 90,4 p. 100 del gue se obtendria si no estuviese afectado por la
sal. Por tanto bastaria con multiplicar por 1,106 el rendimiento de 1982 para ob-
tener el rendimiento actual sin tener en cuenta el efecto salino. Asi pues, a partir
de a} y de este Gltimo Cuadro se ha obtenido el Cuadro 14. La Gltima columna no
ha sido calculada como media aritmética de las 3 columnas sino siguiendo el mis-
mo procedimiento que las otras tres, operando con rendimientos medios y consi-
derando el nivel medio de salinidad de los 3 afios.

CUADRO 11
DISMINUCION DE RENDIMIENTOS (%) SEGUN LOS NIVELES DE

SALINIDAD
0% 10 % 25% 50 % Miximo

- CEe CEw CEe CEw CEe CEw CEe CEw CEe
Trigo 60 40 14 49 95 65 13,0 8,7 200
Cebada 80 53 100 6,7 130 8,7 18,0 12,0 28,0
Maiz 1,7 1, 25 1,7 38 25 55 39 100
Alfalfa 20 13 34 22 54 36 88 59 155
Manzano 1,7 1,0 23 16 33 22 48 32 80
Peral 1,7 1,0 23 16 33 22 48 32 80
Melocotonero 1,7 1,1 22 14 29 19 4] 2,7 6,5
Albaricoquero 1,6 1,1 20 1,3 26 18 37 25 60
Patata 1,7 1,1 25 1,7 38 25 5% 39 10,0
Espdrrago (1) — 3,5 - - — — — -
Lechuga 1,3 09 21 14 32 2,1 52 34 90
Tomate 25 1,7 35 23 50 34 7,6 50 125
Cebolla 2 08 18 12 2,8 18 43 2% 75

Alcachofa (2) 2,5 1,7 35 23 50 34 76 50 125

{1) Sélo se dispone de datos sobre: — umbral de salinidad: 3,5 mmho/cm
— descenso de rendimiento debido & un in-
centivo de 1 mmhofcm: 1,9 p 100.

(2) No se dispone de datos, aunque el Departamento de Suelos y Riegos del SIA
(DGA) ha estimado que pueden asimilarse al tomate.

Fuente: FAO, 1976. Water Quality for Agricuiture.

CUADROQ 12
SALINIDAD (CEw, mmhofcm) DE LA ACEQUIA URDAN EN 1980, 1981 Y 1982
1980 1981 1982
Enerc 1,9 2,1 0,7
Febrero 2,1 29 0,7
Marzo 2,2 2,6 1,0
Abril 1,6 2,5 1,7
Mayo 2,0 2,6 - 1,8
Junio 2,1 2,0 2,1
Julio 2,1 2,3 2,1
Agosto 2,5 2,2 2,6
Septiembre 2,7 29 2,1
Octubre 2,7 3,0 2,8
Noviembre 2,7 2,9 1,8
Diciembre 2,3 0,7 0.7
Media 2,25 24 1,675
Fuente: Departamento de Suelos y Riegos del Servicio de Investigacién Agraria

(DGA)
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RELACION ENTRE EL NIVEL DE SALINIDAD (ECy,) Y EL DESCENSO

Fig. 1.
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"Salinidad del agua de riege {mmho / cm)

Atendiendo a la tolerancia a la sal (CEe) (Maas, Hoffman, 1977) podemos cla-
sificar los cultivos de la zona en {os siguientes grupos:

a) Cultivos moderadamente tolerantes: trigo, cebada y espdrrago. Se caracterizan
por tener un umbral de salinidad mayor de 4,0 mmho/cm, caso del trigo y la
cebada y/o bien una tasa de descenso de los rendimientos por unidad de incre-
mento de salinidad muy baja, caso de los tres cultivos.

b} Cultivos moderadamente sensibles: maiz, alfalfa, patata, lechuga, tomate y al-
cachofa. El umbral de salinidad se encuentra entre 1,5 y 2,5 mmho/cm y la
tasa de decrecimiento se sita entre un 10y un 15 p. 100. -

¢) Cultivos sensibles: frutales y cebolla. El umbral de salinidad es bajo {alrededor
de 1 mmho/cm) v la tasa de decrecimiento ronda el 20 p. 100.

CUADRO 13

EFECTO DE LA SALINIDAD SOBRE LOS RENDIMIENTOS DE LOS
CULTIVOS DE LAZONA (%)

225 mmho/cm 2,4 mmhofecm 1,675 mmho/ecm 2,1 mmho/cm

1980 1981 1932 Media
Trigo 100 100 100 100
Cebada 100 100 100 100
Maiz 79,7 76,9 50,4 82,5
Alfalfa 89,5 87,8 958 91,1
Manzano 73,7 70,0 88,1 77,5
Peral 73,7 70,0 38,1 71,5
Melocotonero 64,1 59,4 81,7 68,7
Albaricogue 58,9 53,6 78,7 64,3
Patata 79,7 76,9 90,4 825
Esparrago 100 100 100 100
Lechuga 72,1 69,2 84,6 75,0
Tomate 50,8 88,6 100 93,3
Cebolla 64,8 61,4 78,1 68,2
Alcachofa 90,8 88,6 100 933

. Pérdidas originadas por la salinidad

- El objetivo de este segundo apartado era calcular [as pérdidas actuales debidas ex-

clusivamente a la salinidad. No se ha entrado por tanto a valorar [as repercusiones
que tendria en ef mercado un aumento del rendimiento y por tanto un aumento
de la oferta. Es decir se ha asumido una hipétesis de precios constantes,

Se ha visto como [a ausencia del problema salino afecta nicamente a los rendi-
mientos (teniendo en cuenta los datos utilizados en el modelo). A su vez, este in-

39



cremento de los rendimientos supone un aumento del margen bruto, en tanto en
cuanto aumenta el ingreso (se ha considerado que los costes permanecen constan-
tes, es decir, se ha utilizado |a hipbtesis de que los agricultores no saben a priori
qué rendimientos van a obtener, puesto que no saben como les estd afectando la
salinidad, v por tanto emplean fas mismas cantidades de fertilizantes y abonos) y
un aumento de la produccién,

CUADRO 14

RENDIMIENTOS HIPOTETICOS (kg/ha) DE LOS CULTIVOS DE LA ZONA
SIN TENER EN CUENTA LA SALINIDAD DEL AGUA DE RIEGD

1980 1981 1982 Media
Trigo 5.224 4.432 4,617 4758
Cebada 4.985 3.305 4.894 4 394
Maiz 9.640 8.301 7.533 8.472
Alfalfa 15312 16.493 15.317 15.900
Manzano 17.745 33.138 24.030 24914
Peral 7.810 21.165 14.990 14.644
Melocotonero 6.834 17.678 11.899 12 106
Albaricoquero 5850 25.283 20.282 17.250
Patata 20.636 21.781 18.339 20218
Espdrrago 4.000 3.800 3.700 3.833
Lechuga 21.743 22.890 20.195 21.666
Tomate 32.760 37.319 33.500 34.500
Cebolla 47.320 48.510 42.665 46.130
Alcachofa 8736 10.026 9.000 9248

El agua disponibie no varia, ni tampoco las necesidades de agua, asi como las res-
tricciones “tierra’ {rotaciones, etc). Las modificaciones introducidas se recogen en
el Cuadro 15 (ja variacién en rendimientos queda recogida en el apartado ante-
rior}.

La metodologia empleada asi como el procedimiento de resolucién es la misma
que en ¢l caso anterior Unicamente es necesario hacer dos consideraciones:

a) Han sido introducidas las modificaciones en rendimientos, producciones y mar-
genes brutos unitarios.

b) E! objetivo perseguido va no es describir la situacién actual por lo que carece
de sentido utilizar un margen bruto global de 1.115 millones de pesetas que es
el gue se estaba obteniendo actuaimente.

Ahora bien, es necesario dar un_vaior a dicho margen bruto Dadas las posibilida-
des de |la programacién por metas se ha opiado por darle un valor muy alto que
no es previsible que se alcance (1.500 millones de pta). En este caso, al minimizar

la variable de desviacién 77 hunca podria ésta alcanzar un valor nulo. La diferen-
cia entre el valor dado al margen total y el valor de {a variable de desviacién, nos
dard el margen bruto total que se obtendria actualmente si los cultivos no estuvie-
sen afectados por la salinidad del agua de riego.

En el primer proceso de optimizacidn, al igual que ocurria en el caso anterior, las
variables de desviacidn son todas nulas. Introducidos estos valores en el segundo
modelo y continuando el proceso se obtuvo una variable de desviacién (’71 0) no
nula. Por tanto la solucidon obtenida en esta segunda etapa es 6ptima. Los resulta-
dos se recogen en el Cuadro 16, incluyéndose asimismo la solucién obtenida en el
apartado anterior.

La primera conclusién que cabe extraer es que, como era esperado, el margen
bruto es superior al que se estd obteniendo actualmente. Concretamente el coste
actual de la salinidad asciende a algo mds de 307 millones de pesetas (en términos
de pérdida de margen bruto).

Otro hecho que merece [z pena destacarse es que el nimero de horas de trabajo
necesarias para conseguir esta produccién es un 2 p. 100 superior a la cifra que ha-
biamos considerado como disponibilidad global de mano de obra. Sin embargo es-
to no quiere decir que esta produccidn no se pueda alcanzar, ya que hemos dicho
anteriormente que el potencial de trabajo en esta zona es superior a lo fijado en el
maodelo. Al tomar esta cifra lo Gnico que se pretendia era aproximar lo mis posi-
ble la solucién obtenida a la realidad, que es precisamente lo que ha ocurrido en
este caso {no se debe olvidar que al objetivo de mano de obra le hemos atribuido
un nivel de prioridad 3).

La superficie dedicada a trigo no varia. En principio parece i6gico puesto que es
un cultivo tolerante a |a sal yno e afecta una salinidad de airededor de 2 mmho/cm.
Por el contrario, la cebada, de caracteristicas similares al trigo, casi duplica su su-
perficie compardndola con la situacién anterior. La razdn estriba en que es el culti-
vo con un margen bruto menor. Cuando |2 solucién debia adpatarse a un valor (ca-
so anterior) es Iégico pensar que los cultivos con menor margen bruto ocupardn
una superficie menor. En este caso no exjste {imitacidn en el margen total a alcan-
zar, por lo que la cebada tenderd a alcanzar valores maximos, sobre todo porque
no necesita agua en el mes de julio que es la restriccion que condiciona el mapa de
cultivos de la zona.

Los frutales son uno de los cultivos mds afectados por [a salinidad, de ahi que los
maérgenes brutos alcancen valores importantes cuando no se tiene en cuenta el
efecto salino. Desde el punto de vista de ia superficie, al ser cultivos muy renta-
bles, ésta alcanza los valores mds elevados del conjunto de soluciones. lgualmente
ocurre con las hortalizas que, globalmente, alcanzan [a superficie mdxima impues-
ta por la rotacion. Individualmente cultivos con mayores margenes brutos alcan-
zan los valores mdximos. Unicamente el tomate no alcanza este valor maximo de-
bido a que su margen bruto es pequefio en relacion al resto de los cultivos hor-
ticolas,
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CUADRO 15

PRODUCCION MINIMA, MAXIMA Y MARGEN BRUTO SIN SALINIDAD

Produccion minima Produccién mixima Margen bruto

Cultivo (t) (1) (miles de pta)
Trigo 17.053 21.139 57
Cebada 2,599 4.129 39
Maiz 31.353 42155 112
Alfalfa 56.000 58.004 95
Manzano 2.051 3.842 383
Peral 1.245 3.376 323
Melocotonero 1.483 3.847 472
Albaricoquero 400 1.730 322
Patata i.767 2075 68
Espdrrago 51 77 232
Lechuga 336 980 209
Tomate 2.540 3.299 82
Cebolla 1.542 3.437 134
Alcachofa 205 922 176
Fuente: Elaboracion propia.

CUADRO 16 .

SUPERFICIE Y MARGENES BRUTOS SIN SALINIDAD

Superficie actual Superficie actual

Cultivos con salinidad (ha) sin satinidad (ha)
Trigo 4.443 4443
Cebada 591 939
Maiz 3,969 3.700
Alfalfa 3812 3.645
Manzano 79 154
Peral 155 230
Melocotonero 300 317
Albaricoquero 22 100
Patata 87 87
Esparrago 20 20
Lechuga 14 45
Tomate I 73
Cebotia 30 74
Alcachofa 23 99
Total 13.625 13.932

Margen Bruto

1.115 x 10¢ pta

1.422 x 10¢ pta

En cuanto a maiz y alfalfa [a modificacion de los rendimientos supone una am-
pliacién del espacio de soluciones. El maiz es un cultivo que alcanza un valor mi-
nimo porque aunque globalmente necesita menos agua que huerta y frutales, en
Julio las necesidades de agua son mayores o iguales que las demds y ademds su
margen bruto es 2 & 3 veces menor que el del resto de los cultivos. La alfalfa, en
cambio, necesita menos agua que el maiz y tanto como los frutales, por lo que es
normal que no llegue a ocupar la superficie mdxima en beneficio de los mismos.

Asi pues la introduccién de a hipétesis de no salinidad supone un aumento consi-
derable del margen bruto total debido no al incremento de la superficie cultivada
total (que por el contrario es menor) sino al aumento de los mdrgenes brutos indi-
viduales. E] agua sigue siendo el factor limitante de la superficie {concretamente
en el mes de Julio). Atendiendo a este factor se observa que el trigo y la cebada no
necesitan agua en este mes, mientras que la alfalfa y los frutales necesitan un volu-
men menor que el maiz y la huerta, Como a igual volumen de agua es preferido el
cultivo con mayor margen bruto, frutales y huerta gue son los cultivos mds sensi-
bles a la sal (y por tanto aumentan bajo la hipStesis de no safinidad en mayor pro-
porcion su margen bruto) duplican aproximadamente la superficie en detrimento
de maiz y alfalfa. La superficie dedicada a trigo y cebada alcanza los valores mixi-
mos posibles ya que no se ven afectados ni por la salinidad ni por la restriccion de
agua.

43



CAPITULO 3

-
o
=
[wt
oo}
15
Z
=)
Q
<
pun
=
w




3. SITUACION FUTURA

Se trata de realizar una previsién de lo que puede ocurrir en el futuro si continda la
tendencia actual a la salinizacién. El horizonte temporal escogido ha sido 30 afios,
tiempo que se ha considerado suficientemente razonable como para que &f problema
de la salinidad alcance cotas preocupantes.

El andlsis se centra en los siguientes puntos:

1. Andlisis de la tendencia a la salinizacién de las aguas de las acequias Urddn y Rabal

y prediccion del nivel de salinidad al cabe de los 30 afos.

2 Estimacion de las pérdidas debidas a la salinidad

3. Bisqueda de posibles soluciones al problema vy evaluacién de las mismas.

3.1. Nivel de salinidad en el futuro

El proceso de salinizacién rno es constante, sino que presenta cierta variabilidad
gue tiene que ser tenida en cuenta en cualquier proceso predictivo

La salinidad depende -dei rio (Aragiies, Alberto 1983). E! caudal v Ia
salinidad que transporta un rio dependen de las contribuciones relativas de los
aportes subterraneos y subsuperficiales, que son mds constantes y de peor calidad,
y de las escorrentias de precipitacién, que tienen una mejor calidad pero son mis
esporadicas. De forma general puede decirse que en momentos de bajos caudales la
calidad de la gran mayorya de las aguas de la subcuenca empeora.

Asociado a este cicio de fluctuaciones de caudales, se manifiesta en diversos pun-
tos de la subcuenca un ciclo estacional de la calidad con unos maximos de concen-
tracién salina coincidentes en general con los periodos de méxima demanda para
riego.

Existe un ciclo de calidad condicionado por las variaciones interanuales de las pre-
cipitaciones de la cuenca. Sobre esta fluctuacién interanual se puede observar una
tendencia al incremento de la salinidad {Aragiés, Alberto 1983),

Por ditimo cabe destacar wuna variabilidad espacial que, si bien es manifiesta
cuando se trata de analizar toda la cuenca del Ebro, ne lo es tanto al considerar
una zona no muy extensa, como la regada por las acequias de Urddn y Rabal, al no
disponer mds que de mediciones tomadas en un Gnico punto,

Los datos utilizados para el andlisis de las tendencias vienen recogidos en el Anejo
V. Existe una gran variabilidad, apareciendo concentraciones salinas desde 0,5
(que serian poco importantes) hasta 3,0 mmho/cm. Hay que hacer constar que los
datos tienen dos procedencias diferentes: 1) de Octubre de 1974 hasta Octubre
de 1978, ambos meses inclusive, los datos proceden del Ministerio de Obras Pabli-
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cas y Urbanismo (MOPU), en su publicacidn periddica sobre andlisis de calidad de
las aguas con un dato mensual; 2) para el resto de los afios existen cuatro medicio-
nes mensuales realizadas directamente por el Departamento de Suelos y Riegos del
Servicio de Investigacidn Agraria {SIA} de la Diputacién General de Aragdn
(DGA). A pesar de ello los datos son bastante coherentes.

Aparte de la variabilidad, el problema mds importante es el de la falta de datos. 5i
se consideran medias mensuales se dispone de 108 datos (que a simple vista pare-
cen suficientes) y si se consideran medias anuales, solo se dispone de 9 datos.

No se debe de olvidar, sin embargo, que el objetivo previsto es la prediccion. Te-
niendo esto en cuenta, si se trabaja con datos mensuales [a prediccién habria gue
realizarla para el periodo t + 360, lo cual parece un horizonte muy alejado para
que sea fiable, Si se trabaja con datos anuales (considerando el afio hidrdulico y no
el afio natural, que empieza en Octubre y acaba en Septiembre) la prediccion se
hard para el afio t + 30. Sin embargo el modelo seria estimado a partir de 9 datos
Onicamente con lo que existirjan pocos grados de libertad y habria problemas al
contrastar la significacion estadistica de la estimacion. La (nica ventaja de trabajar
con medias anuales es que la variabilidad de los datos mensuales queda mds amor-
tiguada, ic que puede redundar en un mejor ajuste.

Se presenta la disyuntiva de trabajar con datos mensuales o con datos anuzles. La

metodologia que se va a seguir va a ser utilizar como modelo predictivo ei elabora--

do con datos anuales; ahora bien se estimard un modelo mensual con el fin de de-
tectar cudl es la tendencia mensual, transformarla en una tendencia anual y com-
pararla con el modelo anual (si existe desviacidn se tomard una media) y se pre-
decird el nivel de salinidad al cabo de 30 aftos.

3 71.1. Estimacion anual

Cunningham, Morton (1983} elaboraron un modelo para analizar la tenden-
cia de la salinidad en el rio Murray, a partir de datos mensuales. Su modelo
se compone de una parte deterministica y una parte aleatoria. A su vez la
parte determinfstica se compone de un término independiente {que po-
driamos Hamar salinidad autdénoma), el componente tiempo y un com-
ponente estacional para lo cual se definen 11 variables ficticias, cada una de
fas cuales toma un valor 1 para un determinado mes y cero para el resto,
salvo en el caso de Diciembre donde no se define variable ficticia para no
concurrir en un caso de multicolinealidad. EI componente aleatorio se
comporta siguiendo un modelo autorregresivo de orden 1. Los resultados
no son buenos y dada la estrecha correlacion inversa entre caudal y concen-
tracién salina son introducidas en el modelo dos variables mds: el caudal en
cada mes y el caudal en el mes anterior. Esta (ltima variable se introduce
con el fin de poder recoger el reciclaje de las aguas una vez usadas para riego.
En definitiva el modelo propuesto es:

: 11
CE; = o + Bt + yoWy +7qW, 1 + 21 By + &

donde: = tiempo

t
W, = caudal en el periodo t
W;_1 = caudal enel periodo t--1
S

it = variables fciticias estacionales

CE, Wy W, estdn expresados en términos de logaritmos, siendo € =
=pe gt U;

Otros autores (Hirsch ef @/, 1982) utilizaron un modelo con ias mismas
variables pero con un tratamiento metodoldgico totalmente distinto, basdn-
dose en el método de Kendall y en experimentos de Montecarlo y no en re-
gresiones lineales, Wolman (1971) y O’conner (1976) se preocuparon mds de
cuestiones teodricas o bien de aspectos concretos entre la relacién caudal—
concentracidn salina.

Teniendo en cuenta todos estos estudios, se ha definido el modelo de la si-
guiente forma:

Yy = (Y1 tXpXeq)

donde: Yt = concentracién salina en el perfodo t
Yiq = concentracion salina en el periodo t—1
X¢ = caudal en e! perjodo t
X;_1 = caudalen el periodo t—1
t = tiempo

Antes de analizar los resultados debemos hacer las siguientes puntualiza-
ciones:

a) No se han transformado los datos tomando logaritmos neperianos. La ra-
z6n estriba en que el objetivo Gltimo es la prediccidn, Disponemos (nica-
mente de nueve datos y fa prediccidn es para dentro de 30 afios. Pudiese
ocurrir que para fos nueve datos disponibles se ajustara mejor la transfor-
macién logaritmica, pero al cabo de 30 afios, mientras que la regresitn [i-
neal supone un incremento constante, el modelo con los datos transfor-
mados supornie un incremento exponencial que podria dar lugar z un error
significativo.

b) La variable X(_1 se ha introducido con un objetivo puramente experi-

mental, puesto que trabajando con datos anuales pierde el sentido que le
atribuyeron Cunningham y Morton en el trabajo citado.
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¢} Trabajando con datos anuales se ha prescindido del componente estacio-
nal.

d) Se ha considerado que desde el punto de vista anual la introduccién de la
variable dependiente retardada en un periodo podria reforzar el ajuste,
considerando que la concentracion salina de un afio permite explicar la
concentracion del afio siguiente, puesto que la salinidad es un fenémeno
acumulativo.

e) Se ha considerado que la perturbacién aleatoria €, es un ruido blanco.
(Eley} = 0, Efepe. ) =0, E(e2) = 02 constante)ano ser que
los resultados y el estadistico de Durbin—Watson refleje lo contrario.

f) Como soporte informdtico se ha utilizado el pagquete de programas BMDP _

instalados en el Centro de Célculo de [a Universidad de Zaragoza.

g) Obtenidos los datos sobre concentraciones salinas {Anejo V) quedaba
Unicamente, para proceder a fa estimacién def modelo, recoger datos so-
bre el caudal del rio en el punto de traccién. Desgraciadamente no se dis-
pone de tales datos por lo que se tomaron los datos de caudal de la Esta-
ci6n de aforos que la Comisaria de Aguas del Ebro tiene en Ardisa (unos
50 km al norte de las acequias). Este hecho puede, en cierto modo, des-
virtuar la relacidn caudal—concentracion salina, pero son los Gnicos datos
disponibles (Anejo V). Sin embargo es necesario hacer notar que aungue
el pantano de Ardisa estd situado antes de las tomas de las acequias de
Candevania y Camarera y del desagiie del barranco de La Violada y otras
fuentes salinas, tales aportes son relativamente constantes (segdn las me-
diciones realizadas por el Departamento de Suelos y Riegos del SIA), por
ic que, a pesar de que el caudal del ric a la altura de las dos acequias es
sensiblemente menor que en Ardisa, la refacidn caudal—concentracién no
se ve cualitativamente muy afectada

Una vez obtenidos los datos se sacaron las medias anuales (afio hidrolégico)
y se procedid a la estimacién. :

Se disefiaron tres modelos:

Modefo 1: Y a + bt + oxy t g

t

Modelo 2: Y, =a + bt + cx, +dy, 1 + €

I

Modelo 3: Y, =a + bt + cx, +dx, | te€

t

Los resultados obtenidos se recogen en el Cuadro 17,

CUADRO 17

ESTIMACION ANUAL DE LA SALINIDAD DE LA ACEQUIA URDAN

Concepto Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
3 2,33 (9,19) 2,87 (4,80 2,37 (6,29)
b 0,03 (1,29) 0,03 (0,80) 0,02 {0,57)
¢ —0,03 (=3,45) —0,03(-3,42) —0,03(-33
3 —0,21 (-0,77). 0,006 (0,52)
R2 0,70 0,76 0,74
R2 0,60 0,58 0,55
Grados libertad numerador 2 3 3
Grado libertad denominador 6 4 4
Estadistico F (F tablas 5 %) 7,11 {5,14) 4,27 (6,59) 3,88 (6,59)
Estadistico Durbin—Watson 2,25 2,76 3,01

Nota: los valores en paréntesis corresponden al estadistico t

A la vista de los resultados puede deducirse:

a)

tanto en el modelo 2 como en el 3 se rechaza la significatividad conjunta
del modelo (el valor del estadistico F es menor que el que existe en ta-
blas}.

b} El coeficiente de determinacién es mayor en los modelos 2 y 3 que en el

modelo 1 aunque esto se debe a la introduccién de una variable mds. Nos
tendremos que fijar pues en el coeficiente de determinacidn corregido
(R2) que es menor en ambos modelos,

En los tres modelos los signos de los estimadoresa v gson los esperados
a priori. 5in embargo en ef modelo 2 el estimador d aparece con signo ne-
gativo, lo que supone una contradiccion con la realidad en el sentido de
que lo normal es suponer que, puesto gue la salinidad tiene un efecto
acumulativo, la concentracién salina de un afio incida positivamente en la
del afio siguiente. '

En este mismo sentido, en el modelo 3, tampoco parece logico que el
coeficiente que acompafia a X;_; (el caudal retardado en un periodo)
sea positivo ya que si en el afio anterior el caudal era alto el desagiie tam-
bién serd alto y por tanto la concentracién salina serd menor,

d} Si se analiza la significatividad individual de las variables resulta que tanto

el caudal como el término independiente son variables explicativas de la
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salinidad de acuerdo con el valor del estadistico t Sin embargo el valor
del estadistico t de la variable tiempo es bajo, si bien es una variable in-
dispensable para determinar la tendencia a la salinizacién y por lo tanto
debe de introducirse en el modelo. Tampoco son explicativos las variables
salinidad y caudal retardados en un periodo en los modelo 2 y 3, respec-
tivamente. Teniendo todo esto en cuenta parece mds apropiado la utiliza-
cidén del modelo 1.

e) El valor del estadistico Durbin—Watson {D—W) permite afirmar la ausen-
cia de autocorrelacién en el modelo 1 {y por tanto asegurar la validez de
los contrastes de hipdtesis), mientras que en fos otros dos casos se sitGa
en la zona de indeterminacién (z efectos pricticos consideraremos que no
existe autocorrelacién tal como se suele suponer cominmente).

En definitiva, se desprende que el modelo 1 es desde el punto de vista esta-
distico el mas aceptable y serd por tanto el que se utilice para la prediccidn.

Cada uno de los cultivos estudiados tiene unas necesidades de agua diferen-
tes v unas épocas de riego distintas {Anejo VII). Sin embargo, pueden clasifi-
carse en tres grupos:

— Trigo v cebada: Necesitan un riego antes de la siembra {mes de Octubre)
y luego se riegan de Febrero a Mayo unas cuatro veces.

— Patata, alfalfa y maiz: su época de riego abarca aproximadamente los
meses que van de Marzo a Septiembre.

— Frutales y huerta: son regados cada 15 dias mds o menos entre Mayo y
Septiembre,

Atendiendo a esta caracteristica y tomando la estructura del modelo 1 se di-
sefiaron otros tres que se diferenciaban en los datos utilizados para la estima-
cion del modelo. Los datos de caudal y concentracién salina ya no son la
media del afic hidroldgico sino la media obtenida considerando los meses de
riego de cada uno de los grupos descritos anteriormente.,

Los resuitados, sin embargo, no fueron sustanciaimente diferentes a los va
obtenidos. Unicamente era un poco superior el coeficiente de determinacion
pero en los tres ¢asos no era significativo el tiempo. Por tanto, vy dado que
no era posible solucionar este problema se desecharon y se trabajd Gnica-
mente con el modelo 1, con las mencionadas limitaciones puesto que es mds
operativo que trabaiar con tres modelos diferentes.

3 1.2, Estimacién mensual

Cuando trabajamos con datos mensuales es vilida también la consideracién
de no tomar logaritmos neperianos tal como se ha visto en el modelo anual.
Sin embargo, v dada la gran variabilidad de los datos se han introducido

variables ficticias con el fin de recoger el componente estacional, que afecta
tinicamente a lo que hemos denominado la salinidad auténoma sin afectar
por tanto a la pendiente de la recta.

A priori se ha trabajado con cuatro modelos, el primero de los cuales no re-
coge el componente estacional y [os otros tres si.

Modelo 4: Yt =3a+ bt + Xy t e
1
Modelo 5: Yt =a+ bt + CX¢ + i 21 miSit + €
11
Modelo 6: Y, =a + bt + cx, +dY, 4 + i§1 m;Sie * &
Modelo 7: Yt =a+ bt + cxy + dxt—l + i1=£1 misit + €

El primer modelo se introdujo con cardcter experimental y con el fin de
comparar resultados con los otros tres que consideran el componente esta-
cional,

Los modelos 5, 6 y 7 son los mismos que los disefiados para datos anuales
con la introduccidn de fas variables ficticias. En este sentido cabe destacar,
cuando trabajamos a nivel mensual, que la introduccién de las variables
Yt—1 y Xt_1 desde esta perspectiva temporal tienen un sentido légico.

Las estimaciones obtenidas se recogen en ef Cuadro 18.

El valor del estadistico de Durbin—Watson permite afirmar la ausencia de
autocorrelacion en todos fos modelos (ya sea en sentido estricto o por caer
en la zona de indeterminacion), es decir que son védlidos los contrastes de
hipdtesis realizados.

La eleccidn del mejor modelo se realizd en base al mayor coeficiente de de-
terminacién corregido que en este caso correspondia al.modelo 6 aunque
también podia considerarse el modelo 7.

El modelo 4 era precisamente el que se habia considerade como vdlido cuan-
do trabajdbamos con datos anuales. En este caso-el ajuste es bastante peor,
le cual parece ligico porque en el primer caso fa variabilidad de los datos
estaba mds amortiguada. La introduccidn de las variables estacionales
mejoran bastante el ajuste, a pesar de que la mayor parte no son significa-
tivas. Sin embargo el ajuste sigue siendo peor que en el caso anual,

En el modelo 6 se ha introducido la variable enddgena retardada en un pe-
riodo y en el 7 la variable caudal retardada en un periodo. Estos dos mode-
los proporcionan un mejor ajuste. En primer lugar ambos recogen el efecto
l6gico que produce la introduccion de dichas variables, Asi,en el primer ca-
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so la concentracion salina de un mes tiene un efecto del mismo signo sobre
la concentracion del mes siguiente v, en el segundo, el caudal de un mes, por
efecto del reciclaje de las aguas, aumenta el caudal de! mes siguiente y
provoca un efecto de sigho contrario sobre la concentracién salina del
siguiente mes. Cabe recordar que este efecto no se recogia cuando traba-
jaébamos con datos anuales.

CUADRO 18

ESTIMACION MENSUAL DE LA SALINIDAD DE LA ACEQUIA URDAN

Concepto Modelo 4 Modeio 5 Modelo 6 Modelo 7

?a\ 2,19(19,41) 2,34 (13,16) 188 (7,75) 2,42 (13 ,81)
b 0,003{2,37)  0,003(2,26) 0,002(1,74) 0,003 (2,29)
{’;‘\ 0,02 (-9,42) —0,02(-820) —0,02(-7,03) —0,02(-6,72)
d 0,21 (2,69) 0,009 (—2,61)
my 0,08 (0,40) 0,06 (0,32) 0,06 (0,31)
r‘:?z —0,04 (-0,19) —0,08 (—0,39) —0,07 (--0,36)
ms —0,27 (-1,27) ~029 (—1,38) —0,29 (-1,41)
;‘:‘\14 —0,77 (-3,56) —0,72(-3,41) 0,77 {(-3,63).
Mg —0,20 (—0,89) —0,05 (~0,24) —0,20 (—0,92)"
Mg —0,51 (-2,31) —040(-1,85) —0,38 (—1,77)
ri'n? —0,04 (=0,20) 0,11 (0,51) 0,03 (0,18)
mg —0,25 (-1,17) —023(~1,12) --022 (—1,06)
r’i.g 0,02 (0,09) 0,04 (0,21) 0,003 (0,01)
Mg ~0,16 (~0,76) —0,09 (—0,44) —0,03 (—0,16)
my4 —0,01 (-0,07) 0,02 (0,13) 0,002 (0,01)
R2 0,47 0,60 0,62 0,62
R2 0,46 0,54 0,57 0,57
Grados libertad

numerador 2 13 14 14
Grados libertad

denominador 105 93 92 92
Estadistico F

(F tablas) 4790 (3,06) 10,74 (1,86} 14,38 (1,80) 11,08 (1,80)
Estadistico

Durbin-Watson

1,80

1,74

2,17

1,73

Nota: Los valores en paréntesis corresponden al estadistico t.
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El R2 de los modelos es semejante, ambos son significativos considerados
desde una perspectiva global, sin embargo puede considerarse preferible el
modelo 7 si se analiza la significatividad individual de cada variable Asi{
mientras en el modelo 6, la variable tiempo no es significativa, en el otro ca-
so si lo es, siendo por otro lado parejos los resuitados obtenidos en el resto
de las variables.

Por tanto, vy desde un punto de vista estadistico, el modelo 7 tiene una ma-
yor potencia predictiva. De todas formas sigue siendo mejor el modelo abte-
nido con datos anuales. A partir de agui, y tomando como referencia el mo-
delo 7 se tratard de intentar obtener un mejor ajuste.

El primer paso realizado fue sustituir las 11 variables ficticias (la mayor par-
te de las cuales no son significativas) por una (nica variable ficticia K que
adopta valor 1 para los meses de no riego (Noviembre a Marzo) y valor cero
para el resto de los meses. El resuitado no mejoré ya que el R2 fue de 0,56
{(inferior a! obtenido), todas las variables eran significativas y el modelo con-
siderado globalmente también era significativo.

E! siguiente paso fue analizar los residuos, considerados como diferencia en-
tre valor observado y valor estimado. Se pudo apreciar que en cuatro casos
¢l residuo alcanzaba un valor proximo o superior a T mmho/em y con signo
negativo, precisamente en aquellos casos en los que se pasaba de una concen-
tracion salina alta (2 6 2,5 mmhofcm) a una concentracion baja (alrededor
de 0,5 mmho/cm}, Estos cambios bruscos de tendencia no son recogidos por
el modelo y provocaban un empeoramiento del ajuste. Este problema se sub-
sand definiendo una variable ficticia, que tomase valor 1 en estos casos y va-
lor cero en el resto, afiadido al Gltimo modelo estudiade. El modelo obteni-
do fue:

Y, =245+ 0002 t — 001 X, — 0,01 X,_; — 0,31 K, — 0897,

(22,77) (2,02) {—6,10) {(—4,21) (—3,79) (—4,42)

El valor del estadistico Durbin—Watson permite afirmar la ausencia de auto-
correlacién (zona de indeterminacién), el modelo es significativo (F3 101~
= 35,49) y el coeficiente de determinacidén era ligeramente superior al del
Modelo 7 (0,63). En principio este modelo era superior, ya que ademds to-
das las variables eran individualmente significativas. Analizando los nuevos
residuos se pudo comprobar la existencia de un dato que podia desvirtuar
los resultados. En efecto, el caudal de Junio de 1979 era de 106,85 m3/sg
que es muy superior al resto de los meses y mds concretamente a los datos
de Junio de otros afios, lo cual provocaba una concentracion salina estimada
negativa Se optd por prescindir de dicho dato lo que suponia suprimir dos
casos (puesto que hemos considerado tanto el caudal de un mes como el
del mes inmediatamente anterior). El modelo resultante fue:
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Yo =257 + 0002 T - 002X, — 001 X,_; - 02K,— 1282,
(26,75) (2,03}  (-7,80)  (-3,84) (-2,68) (—6,85)

R? =072 R?=071: F3y = 52,52

Como puede apreciarse éste es ef mejor modelo gue se ajusta mds fielmente
a los datos mensuales y que tiene una potencia predictiva ligeramente supe-
rior al del anual.

3.1.3. Futuro nivel de safinidad

Se han obtenido hasta ahora dos modelos con el fin de determinar la tenden-
cia a la salinizacién: uno con datos anuales y otro con datos mensuales . El
primero va a ser el que sea utilizade para la prediccién, puesto que el error
cometido para determinar el nivel de salinidad en el periodot + 30 es infe-
rior al cometido cuando se trata de hacer una prediccién para el periodo
t + 360, aun cuando la base de datos sea inferior Ademds de otras consi-
deraciones de tipo préctico, en el sentido de que més o menos puede esti-
marse cual va a ser el caudal futuro dentro de 30 afios, pero es imposible de-
terminar el caudal en Junio y }ulio dentro de 30 afios.

El segundo modelo nos va a servir para contrastar la tendencia anual.

Segiin ef modelo anual la concentracidn salina tiende a aumentar 36,4 x 10'3
mmho/cm cada afio. Segtin el segundo modelo la tendencia es de 23,2 x 1074
mmho/cm cada mes. Esta tendencia mensual equivale, considerando la salini-
zacién como un proceso acumulativo, a un incremento anual de 28,2 x 10-3
mmho/cm. Como se puede comprobar los resultados son parejos, por lo que
se ha optado por considerar una tendencia anual que sea media de las dos, o
sea 0,032 mmho/cm, que va a ser la que se va a utilizar para calcular el nivel
futuro de salinidad,

El modelo para la prediccién vendrd definido por tanto mediante la siguien-
te ecuacion:

Yt+30 = 2)%3 + 0,032 (t+30) - 0}034 xt'i' 30

Como la prediccidon es a 30 afios a la variable tiempo le daremos el valor 39.
Queda sin embargo por concretar cudl serd el caudal futuro,

Para calcular este caudal futuro se han tomado los caudales del Géllego en
Ardisa en los Gitimos 40 afios (MOPU, 1979} tal como viene recogido en el
Anejo VI, Obtenidos los datos se calculd 12 media de los 9 primeros afios,

desde 194546 hasta 1953—54, que fue de 23,08 m3/sg y se calculd tam-

3.2,

bién la media actual (desde 1974—75 hasta 1982—83) que era de 19,08
m3/sg. En el transcurso de 30 afios el caudal ha descendido en un 17,33 p.
100. Suponiendo que el proceso es uniforme dentro de 30 afios el caudal ha-
brd disminuido en el mismo porcentaje, pasando a ser 15,77 m3/5g”

Obtenido el caudal futuro bastard con sustituir en la ecuacidn para obte-
ner el nivel futuro de salinidad (3,05 mmho/fcm).

Asi pues dentro de 30 afios,y si se cumplen las condiciones impuestas la con-
centracién salina habrd aumentado en casi 1 mmho/cm respecto a la situa-
cién actual, alcanzando los 3,05 mmho/cm que es un valor preocupante des= .
de el punto de vista dei rendimiento de las plantas. oo

Estimaci6n de las pérdidas futuras

Para [a estimacidon de las pérdidas futuras se va a utilizar la misma metodologia
que la empleada en el capitulo anterior cuando se calcularon las pérdidas actuales,

Es decir que Unicamente se va a contemplar las pérdidas debidas a la salinidad. Ya
se ha explicado reiteradamente que el proceso salino afecta principalmente a los
rendimientos y por tanto a la produccién y al margen bruto.

Partiendo de las tablas de Ayers y Westcot (1976) se han calculado los rendimien-
tos futuros de |a siguiente forma:

a) Se han tomado como referencia los rendimientos que se obtendrian si no exis-
tiese salinidad {Cuadro 14).

b) Utilizando las tablas de la FAO {1976) se ha c¢alculado el porcentaje en que se
reducirian los rendimientos con un nivel de salinidad de 3,05 mmho/cm.

¢) Multiplicando a} por b) se obtienen los rendimientos futuros que se produci-
rian sin considerar cambios tecnoldgicos, mejoras genéticas, etc.

En el Cuadro-19 se recogen para cada cultivo el rendimiento relativo que se obten-
dria (expresado en tanto por ciento sobre el que se obtendria sj no hubiese salini-
dad) dentro de 30 afios y el rendimiento absoluto {en kg/ha).

Se van a analizar fundamentalmente dos escenarios:

2} En el primer escenario no se van a considerar cambios en ninguno de los recur-
s0s, salvo los debidos al proceso de salinizacion.

b} En el segundo se ha considerado un cambio en el factor agua. Tras consuitar a
diferentes expertos se ha estimado que dentro de 30 afios el agua disponible po-
dria reducirse en un 15 p. 100, sin entrar en temas climdticos como frecuencia
de lluvias, etc., factores gue son totalmente imprevisibles.
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Comiln a estos dos escenarios se han suprimido las restricciones relacionadas con
la produccion minima puesto que el objetivo ya no es describir Ia situacién actual
sino que se trata de predecir una hipotética situacion futura en la que puede haber
cultivos que reduzcan su superficie en una gran porporcién, [legando incluso a
valores nulos, seglin cual sea su sensibilidad a las sales v sus necesidades de agua.

También es independiente de los dos escenarios el impacto sobre [a produccion
méxima y sobre los valores de los mdrgenes brutos unitarios.

Para el célculo de estos Gltimos se ha considerado que los precios de los productos
y de los faciores permanecen constantes, y por otro lado también se ha manteni-
do constante las cantidades aplicadas de los distintos factores, suponiendo por
tanto que el agricultor no sabe a priori el rendimiento que va a obtener, utilizando
las mismas cantidades por hectdrea cultivada. En definitva la variacién en los mér-
genes unitarios vendrd motivada exclusivamente por un cambio en los rendimien-
tos, tal y como se recoge en el Cuadro 20. Antes de realizar ningiin analisis, se
aprecia que la patata y la cebolla, que hipotéticamente tendrian mdrgenes brutos
negativos como consecuencia del descenso en los rendimientos debido al futuro
nivel de salinidad, desaparecerian en [a ozna objeto de estudio. Por tanto no se
considerardn en el proceso de optimizacién

En lo referente al cilculo de la produccién maxima futura, la estimacién ha sido
mds compleja en el sentido de que sblo se dispone de datos para un Gnico periodo.
La forma de calcular dichas producciones ha sido mediante extrapolaciones de la
siguiente manera: se conocen los rendimientos actuales {con v sin salinidad) y los
futuros; asimismo se conoce la produccion mdxima actual (con y sin salinidad).
El descenso proporcional de la produccidn actual debido al descenso de 1os rendi-
mientos actuales por la salinidad ha servido para calcular la produccién futura en
base a [a estimacion de los rendimientos que pudieran existir (Cuadro 20).

Por ditimo, cabe mencionar, al igual que se hizo al evaluar la pérdida actual, que al
margen bruto global se le ha dado un valor alte, tratando de minimizar la desvia-
cién por defecto (n40).

La forma de resolucién ha sido la misma que la realizada anteriormente. En primer
lugar se minimizo el agua disponible dando como resultado para ambos escenarios un
vatar nulo para todas fas variables de desviacién, Seguidamente, teniendoc en cuenta
este resultado se (naximizd el margen bruto global, en ambos cases. Como la sofu-
cién daba un valor no nulo para nyq, el proceso de optimizacidén quedd concluido
sin considerar !a tercera prioridad: minimizar la disponibilidad de mano de obra.

Los resultados en términos de superficie ocupada por cada cultivo asi como el
margen bruto total para los dos escenarios, aparecen recogidos en el Cuadro 21,

La primera nota significativa que puede destacarse al compararse ambas soluciones
es que la reduccion en el caudal afecta exclusivamente al maiz, lo cual, parece bas-
tante logico si se recuerda el razonamiento hecho en el capitulo anterior, en el sen-
tido de gue este cultivo tiene una necesidad muy alta de agua v su margen bruto
unitario debido a su sensibilidad a [a sal es muy bajo, Es decir que Iz reduccién en
la superficie dedicada a la agricultura debido a la reduccién del agua disponible es
absorbida en su totalidad por el maiz.

CUADRO 19

ESTIMACIONES DE LOS RENDIMIENTOS DE LOS CULTIVOS DE LA ZONA
DENTRO DE 30 ANOS

Rendimiento relativo Rendimiento futuro

Cultivo ( %) {kg/ha)
Trigo 100,0 4.758
Cebada 100,0 4,394
Majz 65,2 5524
Alfalfa 75,8 12.052
Manzano 53,7 13.379
Peral 53,7 7.864
Melocotonero 39,1 4733
Albaricoquero 30,4 5.244
Patata 65,2 13.182
Espdrrago 100,0 3.833
Lechuga 56,7 12.285
Tomate 79,8 27.531
Cebolla 46,6 21.497
Alcachofa 798 7.380

Fuente: Ayers y Westcot 1976. Water Quality for Agriculture, Elaboracién propia.

CUADRO 20

ESTIMACION DE LA PRODUCCION Y MARGEN BRUTO DE LOS CULTIVOS
DE LA ZONA DENTRO DE 30 ANOS.

Produccién maxima Margen bruto
Cultivo (t) {miles de pta/ha)
Trigo 21.139 57
Cebada 4,129 39
Maiz 25293 . 52
Alfalfa 51.043 56
Manzano 1.654 132
Peral 1.451 82
Melocotonero 1.113 : 99
Albaricoquero 242 8
Patata 1.162 -
Espérrago 71 323
Lechuga 705 38
Tomate 2.210 23
Cebolla 2.062 -
* Alcachofa 618 80

Fuente: Elaboracidn propia.
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Si ahora se comparan estas dos soluciones con las obtenidas anteriormente se pue- :

den entresacar las siguientes conclusiones:

1. Comparando estos dos escenarios con una situacién no salina, las pérdidas que-
se alcanzarian al cabo de 30 afios ascienden a 633 y 695 millones de pesetas (de -

1982). El cdlculo de las pérdidas totales acumuladas en estos 30 afios (siempre.
en pesetas de 1982) se ha realizado considerando las pérdidas actuales y futu-

ras, como el primero y Gltimo término de una progresion geométrica (con lo

que se estd recogiendo el efecto acumulativo de la salinidad). Recordando que:

Apxr— A1

A, = Ay xi=1 g
r—1

siendo: Aq = primer término de la progresion

A, = ditimo término de la progresién
r = razén de la progresion
n = ndmero de términos de la progresion

se han obtenido dichas pérdidas que alcanzarian 13.500 millones de pesetas en
el primer escenario considerado y algo mds de 14.270 millones de pesetas si se
considera la reduccion en el caudal. Precisamente esta Gltima cifra serd la que
se tomard como referencia para evaluar las posibles soluciones al problema, da-
do que parece la situacidn mds previsible.

CUADRO 21

SUPERFICIE FUTURA DE LOS CULTIVOS DE LA ZONA Y MARGEN
BRUTO TOTAL

Superficie futura sin Superficie futra con
Cultivo reduccién de caudal (ha) reduccion de caudal {ha)

Trigo 4.443 4 443
Cebada 9139 939

Maiz 4014 2.824
Alfalfa 3.980 3.980
Manzano 123 123

Peral 184 184
Melocotonero 235 235
Albaricoquero — -

Patata — —
Espdrrago 20 20
Lechuga - -
Tomate - -
Cebolla - -
Alcachofa 83 83
Margen bruto total (pta) 789 x 108 727 x 10°

. Al haber suprimido la produccién minima, o lo que es lo mismo los {imites in-

feriores de las posibles soluciones, aquellos cultivos que tienen margenes brutos
bajos desaparecerian en esta hipotética situacién futura

Ei trigo vy la cebada, al no verse afectados por el nivel de salinidad futura ni por
las restricciones de agua, ocuparian la misma superficie.

. En cuanto a los productos horticolas, v dejando a un lado el caso de la cebolla

ya mencionado anteriormente, hay que destacar que los niveles futuros de sali-
nidad motivarian su casi completa desaparicion. Unicamente el espdrrago y ia
alcachofa se mantendrian. Ef primero debido a su resistencia a las sales, lo que
motiva que no se reduzcan sus rendimientos y por tanto su margen bruto; v el
segundo, porque, aunque es tan sensible al problema saline como el resto de los
productos horticolas, su margen bruto no se ve reducido a niveles inferiores a
los cereales, De ahi que estos cultivos alcancen la mayor extension posible den-
tro del espacio de soluciones posibies, lo que no habja ocurrido anteriormente
con [a alcachofa.

. A pesar de que los frutales son los cultivos mds sensibles a [os componentes sali-

nos del agua de riego, su elevado margen bruto hace gue, incluso con la reduc-
cion en el rendimiento, posea mérgenes elevados. La excepcién lo constituye el
albaricoque cuyo margen se ve reducido a 8,000 ptafha. Como este margen es
inferior al de los cereales y ademds, requiere mayores dosis de agua, es natural
que desaparezca en favor de los primeros El resto de |os frutales, siguiendo la
légica de la maximizacion, alcanzarian los valores mdximos dentro del conjun-
to de soluciones posibles, lo que tampoco habia ocurrido cuando analizamos
la situacién actual. [ a superficie dedicada al melocot6n desciende, debido ini-
camente a la reduccidén dei limite superior del espacio de soluciones, conse-
cuencia a su vez de su mayor sensibilidad a las sales de agua de riego.

. El maiz aumentaria su superficie respecto a la situacion actual Asimismo la al-

falfa alcanzaria la superficie mdxima posible teniendo en cuenta las considera-
ciones que sobre este cultivo han sido expuestas en ¢l capitulo anterior. Es
decir, la reduccion en fa superficie dedicada a patata, frutales y hortalizas, debi-
do al impacto del agua salina, motiva que exista un excedente de agua en el
mes mds seco (Julio). Este excedente ha sido cubierto en primer lugar con alfal-
fa que necesita menos agua y gue tiene un mayor margen bruto que el maizy,
en segundo lugar por este Gitimo hasta cubrir la totalidad de agua disponible.
Consecuentemente la reduccion de este recurso motivaria un descenso del exce-
dente de agua que afectaria en primer lugar af maiz, tal como se ha indicado al
principio de este apartado.

La reduccién de la superficie dedicada a frutales y hortalizas provoca una dis-

minucion de la mano de obra necesaria en ia zona gue sdlo puede ser trasvasa-
da en parte a cereales, majz y alfalfa debido a que no son tan intensivos en ma-
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no de obra como los primeros. Todo esto provocaria, sobre todo en el supuesto
de una reduccion del caudal, un aumento del paro agricola en la zona, o bien,
un aumento del ocio de los agricultores existentes,

En definitiva, en una hipotética situacién futura, el aumento del nivel de salini-
dad en e} agua de riego produciria una modificacién sustancial del mapa agrico-
la de la zona Esto provocaria un incremento del excedente de agua gue seria
cublerto paulatinamente por cultivos mds resistentes. Esta situacidn, en un fu-
turo mds lejano, podria llevar a la preponderancia absoluta de cereales, mafz y
alfalfa y a la desaparicién del resto de los cuitivos porque no serian rentables.

Soluciones al problema de la salinidad

Analizado el fenémeno de la salinidad y su impacto econémico sobre la agricultu-
ra, no podria terminarse este estudio sin una referencia a las posibles soluciones
a este problema; soluciones que no tienen como objetivo la desaparicion del
problema, sino mds bien su control dado que el proceso es irreversible.

El Cuadro 22 presenta, a modo de sinopsis, algunos tipos de acciones y objetivos
perseguidos en relacién con el control de |a salinidad.

Concretando un poco mds, y centrindonos en la salinidad del agua de riego pue-
den establecerse las siguientes medidas de control de la satinidad:

1. Aumentar |a frecuencia de riego.

El aumento de la frecuencia de riego contribuye a mantener una mayor dispo-
nibitidad de agua en la parte superior de la zona de rajces dado que su potencial
osmético disminuye. Sin embargo el riego mds frecuente produce también un
incremento en la humedad del suelo.

Si el agua no es un recurso limitado, es decir, si es posible disponer de todo el
agua que se necesita, la frecuencia del riego se puede ajustar a la demanda esta-
cional de cada cultivo, por tanto es necesario un buen conocimiento de las ne-
cesidades de cada cultivo para determinar [a frecuencia adecuada de riego. Exis-
ten algunas ayudas para determinar cuando un cultivo necesita agua: a) su apa-
riencia fisica; b} utilizacién de tensiémetros o bloques de yeso en suelos no sa-
linos; ¢} utilizacién de los datos diarios de la evapotraspiracion de cada cultivo.
Estos métodos son explicados con mayor extension por Doneen (1971) y
Docrenbos y Pruitt (1975).

En el caso de que no se disponga libremente del factor agua, sino que éste esté
limitado por determinadas prdcticas rotacionales (tal como ocurre en la zona
objeto de estudio, donde la disponibilidad del agua viene fijada por el Sindicato

CUADRO 22

ACCIONES Y OBJETIVOS TENDENTES A MINIMIZAR LA SALINIZACION DE
LAS AGUAS

Accidn

Obijetivos

Instalacion de medidores de caudal

Revestir canales y/o instalar tuberias

Optimizar el riego {disefio de la red de ace-
quias; calendario de riegos; nivelacién; mé-
todos de aplicacién; control de la evapo-
transpiracion; fertilizantes; practicas cul-
turales).

Optimizar el desaglie (disefio de la red de
desagles; instalacion de drenes {capas fred-
ticas); bombeo de pozos).

Optimizar la gestion del agua (flexibilizar y
tecnificar la red de distribucion, involucrar
al regante; crear servicios de asesoramiento).

Acciones preventivas {minimizar la construc-
¢idn de embalses en zonas de elevada evapo-
transpiracion, repoblar las zonas humedas,
etc.).

Acciones puntuales (construccidén de cana-
les de evacuacién al mar u otros lugares
apropiados; construccidn de embalses de
evaporacidén; inyecciones profundas de
aguas saladas; desalinizacion.

8 Investigacién

- Medir el agua de riego aplicada
- Penalizar al despilfarrador.

- Eliminar filtraciones.

- Eliminar evapotranspiraciones freato-
fitas.

- Eliminar fa evaporacidn (tuberias).

- Distribuir el agua uniformemente

- Minimizar los flujos de retorno v las pér-
didas por percolacion profunda.

- Aplicar el agua en el momento oportu-
noy en la cantidad adecuada

- Promover la precipitacién de sales y/o
minimizar la meteorizacién.

- Mantener un balance de sales adecuado

- Controlar la capa fredtica

- Desplazar las sales de |a zona de las rai-
ces.

- Evitar encharcamientos, falta de airea-
cién, salinidad, sodicidad, . .

- Regar a la demanda.

- Incrementar la eficiencia en la distribu-
cién.

- Responsabilizar al regante.

- Evitar la evaporacion del agua.

- Controlar el ciclo hidrolégico.

- Evacuar las aguas salinizadas
- Minimizar los flujos de retorno.
- Eliminar [as sales del agua.

- Adquisicion de conocimientos

Fuente: Aragiies y Alberto, 1983. La salinizacion. Ponencia presentada en el Salon Mo-

nogrifico del Agua, SMAGUA/83. Zaragoza.
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de Riegos de Urddn y Rabal) es necesario considerar otros métodos para
controlar la salinidad.

A menudo existen otros muchos efectos que acompafian a un cambio en las
practicas de riego. Por ejemplo, un cambio a riegos mds frecuentes puede dar
tomo resultado la utilizacion de una cantidad excesiva de agua. Sin embargo si
se dispone de un sistema eficiente de riego, el aumento en Ia frecuencia no tie-
ne porqué lievar a la utilizacién de una cantidad mucho mayor de agua.

. Mejor seleccién de cultivos

Todos los cultivos no tienen una respuesta idéntica a la salinidad. Como ya se
ha visto existen cultivos mds sensibles y cultivos mds tolerantes a la sal, de tal
forma gue cuando la salinidad alcance un nivel considerado como grave debe
realizarse una seleccion de cultivos. El agricultor debe conocer el fndice de sali-
nidad de su agua de riego, asi como la tolerancia de sus cultivos con el fin de
obtener los mejores rendimientos {mayor beneficio).

Seleccionando los cultivos y administrando de forma adecuada el agua, cual-
quier agricultor puede obtener mejores rendimientos con el agua disponible o
bien puede encontrar que el agua que consideraba desechable o no utilizable
bajo un punto de vista que confiere prioridad absoluta a la calidad del agua,
puede ser utilizable en cierfas situaciones. En muchos casos es preferible
disponer de agua, aunque sea de mala calidad que no disponer de ella, y bus-
carle un uso dptimo {regando por ejemplo cereales y otros cultivos tolerantes).

. Utilizacion de agua extra para el lavado

La mayor parte de las sales procedentes del agua de riego, son bastante solubles
y deben ser {avadas. Estas sales setdn arrastradas por el agua pero lo importante
es determinar qué cantidad de agua debe ser aplicada para que lave estas sales
fuera de la zona de raices,

Las necesidades de lavado (LLR) para los distintos cultivos pueden ser calculadas
de diferentes foimas. El método mas simple y mds comdnmente usado para cal-
cular LR ha sido ei método USDA (United States Departament of Agricuiture)
{USDA, 1954).

CEw x 100 Dg x 100
LR = =
CEq D

w

1

donde: CEW canductividad eléctrica del agua de riego

CEy = conductividad eléctrica del agua de drenaje

o
(=%
I

velumen de drenaje

O
Il

volumen de riego

Esta ecuacién se basa en la condicidn de régimen permanente, de tal manera
que:

R+PE+CF=E+PP+G

donde: R = Agua de riego
~ET = Evaporacion del suefo + transpiracién
PE = Liuvia efectiva
E = Escorrentia
G = Agua del suelo
PP = Percolacidn profunda
CF = Capa fredtica

Es importante comprender el significado del valor calculado de LR. Representa
la cantidad minima de agua (en porcentaje sobre el agua aplicada) que debe pa-
sar a través de la zona de raices para controlar las sales,

El lavado puede no ser eficiente al 100 p. 100 dependiendo del tipo de suelo,
drenaje y métodos de aplicacién del agua La existencia de grietas y otras hen-
diduras (gusanos, roedores, etc) en el suelo pueden transportar el agua mds
rdpidamente de lo que seria necesario, 2 través de la zona de raices, sobre todo
cuando esta especie de canales entran en contacto con el agua de riego cerca de
fa superficie (Dieleman, 1963). Parece por tante conveniente, introducir bajo
estas condiciones, un factor de eficiencia.

Un reciente estudio (Carter y Robbins 1978) ha demostrado que la eficiencia
del lavado puede ser mucho mayor de lo que se pensaba hasta hace poco tiem-
po y que el concepto LR habria sido utilizado con cierta liberalidad en los pro-
blemas salinos. Bernstein y Francois (1973} y Bernstein et g/, (1975) demostra-
ron que, para el caso de la alfalfa, el indice de salinidad de [z zona de raices in-
ferior podia incrementarse significativamente por encima de su indice de tole-
rancia a la sal sin ocasionar efectos adversos serios en los rendimientos, Sus es-
tudios indicaron que la salinidad del agua de riego era mds importante que la
del agua de drenaje para determinar el rendimiento de los cultivos. Estas inves-
tigaciones estimularon la investigacién por el camino de tratar de determinar
los efectos de Ia reduccion de ia fraccién de lavado tanto en Ja produccidn co-
mo en la salinidad (Rhoades et af,, 1973, 1974; Van Schilfgaarde et af, 1974).

Surge asi un nuevo concepto, “la minima fraccién de lavado” que podria apli-
carse con efectividad en el riego por goteo o en el riego por aspersién, con una
frecuencia bastante alta, asi como en la mayor parte de los métodos de riego de
superficie siempre que el intervalo entre riegos no sea muy grande.. El intervalo
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entre riegos se convierte asi en un factor muy importante. Si es muy grande el
efecto osmético se convertird en dominante llegando a extremos criticos si el
agua usada es de calidad baja.

Por Gltimo cabe destacar que el momento en que debe realizarse el lavado no
parece algo fundamental, siempre que las tolerancias de los cultivos no alcancen
valores criticos. El lavado puede realizarse en cada riego, cada pocos riegos, una
vez al afio, o después de periodos mads largos. Independientemente del método
usado es necesario un estudio detallado del suelo y cultivos. En 1a mayor parte
de los casos se prefiere un lavado anual durante la época en la que no existe cul-
tiva en la tierra (por ejemplo el invierna). La lluvia en algunes casas puede
completar este lavado, pero en la mayor parte este fenémeno no es suficiente
por si mismo para realizar el lavado.

. Cambio en los métodos de riego.

Los métodos de riego de superficie va sea mediante canales, inundacion, etc,
no son normalmiente o suficientemente flexibles como para permitir cambios
en la frecuencia del riego o en la profundidad del agua aplicada por riego. Por
ejemplo, en el caso dei riego por canales no es generalmente posible reducir la
profundidad del agua aplicada por debajo de [os 80 a 100 mm por riego. Como
resultado de esto, regar mds frecuentemente puede mejorar la posibilidad de
disponer de mads agua para el cultivo pero, sin embargo, puede desperdiciarse
agua. Por tanto, si es aconsejable un cambio hacia riegos mds frecuentes seria
preferible utilizar un sistema de riego por aspersion o por goteo,

Con un sistema disefado y administrado adecuadamente, los aspersores pueden
aplicar el agua con gran uniformidad v con una tasa de aplicacion suficiente-
mente baja para evitar la escorrentia superficial. La profundidad del agua apli-
cada para satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos mds las necesidades
del lavado pueden se controladas ficilmente mediante ajustes en la durdcién y
frecuencia de la aplicacién. Los aspersores son usados en ocasiones durante la
germinacién y en las primeras etapas de crecimiento de las semillas en cultivos
que son particularmente sensibles a 2 salinidad.

Cuando la calidad del agua es buena, los rendimientos con el riego por goteo
son prdcticamente iguales (o ligeramente superiores) a aquellos obtenidos con
otros métodos en condiciones similares. Cuando la calidad del agua es baja los
rendimientos alcanzados con el riego por goteo son sensiblemente mejores de-
bido z que el suelo tiene una continua cantidad de agua vy a la diaria reabsor-
cion del agua perdida por evapotranspiracién.

La escasa calidad del agua de riego en la zona objeto de estudio haria aconseja-
ble, segiln lo dicho anteriormente, la utilizacién de! método de riego por goteo.
Los beneficios derivados de la utilizacion de este sistema de riego son dos: fas
necesidades brutas de ague de los cultives se reducen, en el sentido

de que se alcanzan eficiencias muy altas en la distribucién y, en segundo lfugar,
la utilizacidn de este sistema de riego amortiguarfa fos efectos de la salinidad
en los rendimientos de ios cultivos para un nivel dado de concentracién salina.
Concretamente en esta zona los cultivos rendirfan como si no existiese el pro-
biema saiino.

El gran inconveniente de este sistema es su coste, aunque no parece apropiado
hablar de coste alto o bajo, sino mas bien de rentabilidad (comparar los costes
con los beneficios de la aplicacion de dicho sistema).

A modo orientativo se ha tratado de ilustrar cudl seria el impacto de la aplica-
cién de un sistema de riego por goteo en la zona objeto de estudio. Hay que
hacer constar que tal sistema sélo es posible aplicarfo a frutales y produc-
tos horticolas por razones puramente pricticas (densidad de tubos de riego),
aunque paises como Israel lo utilizan también en cultivos-extensivos para
lo cual todos los afios deben levantar la instalacidn antes de la siembra,
prictica que hoy en dia no estd en la mentalidad de nuestros agri-
cultores.

El metodo seguido para estimar los beneficios de la implantacién de este siste-
ma de riego ha sido el mismo que el que se ha estado utilizando hasta ahora: la
programacién por metas. Las tnicas variaciones introducidas hacen referencia
a los datos:

1. Ya se ha mencionado que slo se ha introducido este sistema de riego en fruta-
les y hortalizas, por tanto, para el reste de los cuitivos se utilizardn los datos
considerados al analizar la situacion futura,

2, Se han reducido las necesidades brutas de agua al aumentar 1a eficiencia en ia
distrubucion al 95 p. 100 en vez del 65 p. 100 anterior {Cuadro 23).

3. laintroducci6n de la hipétesis de reduccidn del agua necesaria permite hacer [a
suposicion de un aumento de la superficie cultivada, que segln el Sindicato de
Riegos de Urdadn y Rabal puede alcanzar el 10 p. 100 (en el modelo se aumen-

tardn en este porcentaje todas las restricciones que incluyen el factor tierra: ro-
taciones, etc).

4. Para el nivel de salinidad existente la utilizacidn del riego por goteo permite
afirmar que el impacto de la sal en los rendimientos de los cultivos considera-
dos es nulo, por lo que tanto las producciones mdximas como los mdrgenes
brutos unitarios de las mismas alcanzarian valores similares a los de una situa-
cién no salina {Cuadro 24).

5 Se mantiene como hipotesis de futuro una reduccién del agua disponible del
15p 100,

La resolucién se ha llevado 2 cabo como en los casos anteriores, Los resultados

aparecen recogidos en el Cuadro 25 compardndolos con los que se habian obteni-
do en el epigrafe anterior.
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CUADRO 23

NECESIDADES DE AGUA DE FRUTALES Y HORTALIZAS EN UN

SISTEMA DE RIEGO POR GOTEOQ (m3/sg)

Cultive

Mes Frutales Huerta
Marzo 41,79
Abril 363,37 416,21
Mayo 713,47 713,47
junio 1.292,10 1.903,05
Julio 1.975,16 2.396,53
Agosto 1.674,10 2.024,10
Septiembre 857,26 803,89
Octubre 261,79 22495

Fuente: INITEC, 1981 Plan Hidroldgico Nacional

CUADRO 24

RENDIMIENTOS, PRODUCCIONES Y MARGENES FUTUROS DE LOS

CULTIVOS CCN RIEGO POR GOTEO

Produccion mdxima  Margen bruto

Cuttivo Rendimiento (kg/ha) (t) (miles de pta/ha)
Trigo 4.758 23,253 57
Cebada 4.394 4,542 39
Maiz 5.524 27.822 52
Alfalfa 12.052 56.147 56
Manzano 24914 4232 383
Peral 14 644 3714 323
Melocotonero 12106 4.231 472
Albaricoquero 17.250 1.903 322
Patata 13.182 1.278 .
Espdrrago 3.833 85 323
Lechuga 21.666 1.078 209
Tomate 34500 3.629 82
Cebolla 46.130 3.781 134
Alcachofa 9,248 1015

176

Fuente: Elaboracién propia

Agquellos cultivos en los que se ha aplicado el riego por goteo ven aumentada su su-
perficie cultivada hasta el mdximo posible. La reduccién de las necesidades de
agua y la enorme diferencia entre los mdrgenes brutos motivan gue en estos culti-
vos se alcancen valores idénticos a los que se obtuvieron en ausencia de salinidad,
incrementados en un 10 p. 100 como consecuencia de fa hipdtesis de aumentar la
superficie disponible en ese mismo porcentaje. Unicamente el tomate y la alcacho-
fa experimentan incrementos mayares, Ya que en la situacién no salina no alcan-
zaban la superficie mdxima disponible para estos cultivos, puesto que [a diferencia
entre los mdrgenes brutos no era tan evidente El factor agua sigue siendo el mds
restrictivo y por tanto es el condicionante mayor en la solucién, salvo en los culti-
vos de trigo y cebada (ya se ha comentado anteriormente las consideraciones a
este respecto} que aumentarian en el mencionado 10 p 100,

La superficie destinada a frutales y hortalizas, sin embargo, no agota el agua dis-
ponible. Existe, pues, un excedente de agua que, atendiendo a los mdrgenes bru-
tos y a las necesidades hidricas de [os cultivos restantes, se destinard principai-
mente a la alfalfa, y en segundo fugar al maiz que en esta situacion veria reducida
su superficie en casi un 40 p. 100,

CUADRO 25
SUPERFICIES FUTURAS DE LOS CULTIVOS BAJO LA HIPOTESIS DE
RIEGO POR GOTEQ
Superficie futura Superficie futura
Cultivo sin riego por goteo (ha) con riego por goteo {ha)
Trigo 4443 4 443
Cebada 939 939
Maiz 2.519 2.676
Alfalfa 3.980 4,235
Manzano 123 154
Peral 184 230
Melocotonero 235 317
Albaricoquero 46 ' 100
Patata ] 0
Espdrrago 20 20
Lechuga 57 45
Tomate 80 95
Cebolla 38 74
Alcachofa 83 99

Margen bruto total (pta) 967.530 x 103 1316216 x10°

Fuente: Elaboracién propia.
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L a utilizacion del riego por goteo produciria unas pérdidas nulas en ios cuitivos en
los que se apligue. Ahora bien, considerada la zona globaimente y, tomando como
marco de referencia una situacién no salina, las pérdidas serfan alrededor de 337
millones de pesetas al cabo de 30 afios. Las pérdidas totales acumuladas alcanza-
rian los 9.653 millones de pesetas, es decir, 4.620 millones de pesetas menos que
en el caso de no aplicar el riego por goteo Por tanto, esia Gltima cifra puede con-

siderarse como el beneficio total acumulado en los préximos 30 afios debido ala - E

utilizacién del riego por goteo.

Sin embargo, ia rentabilidad del sistema no puede evaluarse si no se consideran los
costes del mismo.

Existe una gran dificultad para obtener datos sobre costes de los diferentes siste-
mas de regadio. Unicamente existen estimaciones de expertos en la materia no pu-
blicados. La (inica fuente de informacién obtenida ha sido un documento de uso
interno de la Universidad de California (1978). Los datos han sido contrastados
con el Departamento de Suelos y Riegos del Servicio de Investigacién Agraria
{DGA) estando recogidas en el Cuadro 26. .

La infraestructura necesaria para este sistema de riego, no es perenne, sino que de-"

be renovarse. Si atendemos a las amortizaciones la duracidon media del ‘sistema
(tubos de riego) es de 10 afios, siendo diferente en el caso de la bomba o del pozo.
Sin embargo se ha considerado que la instalacidn en su conjunto deja de ser ope-
rativa a los diez afios.

El coste total del sistema para las 1,241 ha que segtin fa solucidn, estardn ocupa-
das por frutales y hortalizas asciende a unos 1.300 millones de pta {de 1982). Supo-
niendo que se renueve la infraestructura a los 10 afios y de nuevo a los 20 afios, el
coste total ascenderia al cabo del horizonte temporal fijado a unos 3,900 miliones
de pesetas. El beneficio global, por tanto, del sistema seria aitededor de 720
millones de pesetas.

Como puede verse no se ha entrado a evaluar el proyecto de forma muy exhausti- -

va calcufando por ejemplo el valor actual neto. Ello se debe a que, si bien es com-
plejo hacer predicciones para un horizonte temporal bastante lejano, resultaria
pricticamente imposible calcular el rendimiento neto afio por afio. En primer
fugar seria imposible calcular el margen bruto global cada afio, ya que, no puede
calcularse el caudal {variable fundamental para hacer predicciones de salinidad)
afio a afo debido a la aleatoriedad. La constante variacién de la inflacién y de los
tipos de interés no permiten hacer suposiciones a tan largo plazo sobre cudl puede
ser la tasa de rentabilidad a considerar.

En definitiva, la forma de cilculo utilizada, si bien no estd exenta de limitaciones,
proporciona una aproximacion vilida al problema planteado,

CUADRO 26

COSTES DEL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO (pta/ha){1)

Costes anuales

Amortizaciones Intereses Impuestos Total
Pozo de agua 55597 2224 2224 1112 3.560
Bomba 37.065 1.853 1.482 741 4077
Sistema de goteo
(tubas) 203857 20.385 8154 4077 32617
296.520 24 463 11.861 5.930 42254

(anuales)

Mano de obra 6.671

Energia 14,121

Reparciones 12.676

——

Total costes operativos 33470

Total costes anuales 75.724

{1) Los datos originales vienen expresados en $. Se ha fijado un cambio de 150

Pta/$ con el que se pretende recoger tanto el efecto inflacién como el efecto
depreciacion del délar.

Fuente: Division of Agricultural Sciences. University of California {1978)
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4. RESUMEN Y CONCLUSIONES

4.1.

4.2

El problema

La salinidad del agua de riego v su acumulacion en el suelo es un problema impor-
tante para la agricultura. Su origen es muy diverso aungue generalmente proviene
de la meteorizacién de las rocas y minerales presentes en el suelo o subsuelo, no
descartando tampoco, como una posible fuente salina, |z accién del hombre. Exis-
ten fundamentalmente dos parémetros para medir la salinidad: el total de sélidos
disueltos (TDS) y la conductividad eléctrica (CE). Ultimamente se prefiere utilizar
este Gltimo.

La salinidad es un fendmeno existente en cualquier rio que se analice. Sin embar-
go no puede habiarse de probiemas en su utilizacion como agua para el riego hasta
gue su CE no supere los 0,8 mmhofcm, pudiendo catalogar el problema como
grave cuando supera [os 3,0 mmhof cm. En ese intervalo los efectos negativos de la
salinidad empiezan ya a notarse. En el consumo humano existe una correlacion
positiva con la litiasis y la hipertensién, aumento del consumo de jabones, aumen-
to en ef gasto en bebidas, etc.

En la industria provoca un mayor gasto en desincrustantes y en el mantenimienio
de las instalaciones, etc. En la agricultura la salinidad ocasiona un descenso de los
rendimientos de los cultivos tradicionales asi como un aumento de las necesidades
de agua de los mismos, aparte de efectos puramente quimicos que pueden llegar a
modificar el mapa agricola de una determinada zona.

El trabajo se ha limitado a analizar los efectos de la salinidad en la agricultura des-
de una perspectiva econémica Se ha tratado de evaluar el impacto econémico del
fendmeno en términos de pérdidas de margen bruto en una zona determinada y
para dos horizontes temporales {actualmente y dentro de 30 afios).

La zona elegida para el estudio ha sido la que estd regada por las acequias Urddn
y Rabal, que toman sus aguas del rio Gallego. La razon de la eleccidon viene moti-
da por la disponibilidad de datos y por la relativamente efevada salinidad de estas
aguas (superior a 2 mmho/cm de media}. La superficie regada por estas dos ace-
quias alcanza las 14.183 ha, pertenecientes a la parte Norte del municipio de Zara-
goza y a los municipios de Alfajarin, Nuez de Ebro, Pastriz, Puebla de Alfindén,
Villafranca de Ebro y Villanueva de Géllego.

Se ha considerado un horizonte temporal de 30 afios puesto que al cabo de este
periodo el incremento de la concentracién salina puede ser lo suficientemente im-
portante como para producir pérdidas elevadas en |a agricultura,

Metodologia

La metodologia fundamentaimente utilizada para analizar el problema se basa en
las técnicas de la programacion lineal, debido a la posibilidad de las mismas para
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poder introducir restricciones fisicas, lo que les confiere una gran flexibilidad, tan- -
to para describir la situacidn agricola actual de fa zona asi como para realizar esti-

maciones sobre una hipotética situacién futura (andlisis de sensibilidad)

Las técnicas tradicionales de programacion lineal se basan en la optimizacién de

un Gnico objetivo {va sea maximizacidn o minimizacion). Esto supone una seria li-
mitacidn puesto que generalmente cualquier decisor estd mas interesado en encon-

trar un equilibrio entre objetivos que entran en conflicto que en optimizar un Gni- -

co objetivo. De ahi que se ha preferido utilizar la programacién por metas [(goal

programming), ya que permite la optimizacién de varios objetivos que entran en

conflicto entre si y facilita trabajar con una mayor flexibilidad. En la vida real |la
disponibilidad de los recursos no es tan rigida como aparece en |z programacion li-
neal tradicional (el incumplimiento de una restriccidn trae como consecuencia que
el problema tiene una solucién no posible}.

En sintesis, los pasos que se han seguido en la construccion del modelo de progra-

macidn por objetivos son:

1. Se ha desarrollado un modelo matemidtico donde se enumeran los objetivos a -

optimizar, asi como las restricciones consideradas para la solucién de un deter-
minado problema.

2, Se han especificado los niveles que se desean alcanzar para cada objetivo.

3. .Se han incluido variables de desviacidn negativas y positivas para todas y cada
una de las restricciones y de los objetivos,

4. Se han especificado niveles de prioridad para cada objetivo.

5. Finalmente se ha establecido la funcion de logro o vector de desviaciones a mi-
nimizar lexicogrificamente.

Descripcibn de la situacion actual y estimacion de las pérdidas actuales

E! objetivo planteado en la primera parte deif trabajo fue doble: 1) la construc-
cidn de un modelo que permitiese describir ta realidad actual y, 2) la determina-
cidn del coste actual de lasalinidad en términos de pérdida de margen bruto global

4.3.1.E modelo

Tomando sismpre como marco de referencia la programacién por metas
y considerando como variables la superficie ocupada por los diferentes
cuitivos de la zona, se han considerado tres objetivos:

1. Minimizar el agua destinada a riego.
2. Maximizar el margen bruto global.
3. Minimizar 2 mano de obra utilizada.

Sujetos a-dos tipos de restricciones:

1. Un conjunto de restricciones consideraban el factor tierra. La superficie
total de la'zona no es ilimitada, por lo tanto se definié una restriccién

donde se trataba de ajusiar la superficie total dada por la solucién a la
existente en la realidad Ademds se formuld otra serie de restricciones
que trataban de recoger los hdbitos de rotacidn de cultivos seguidos por
los agricuitores de la zona

2. Un conjunto de restricciones que consideraban el factor rendimiento. El
efecto primordial de fa salinidad del agua de riego es precisamente el des-
censo de los rendimientos de algunos cultivos. Ademds la introduccién de
este tipo de restricciones persiguid la acotacién inferior v superior de ia
superficie ocupada por cada cultivo,

Los datos utilizados en [a construccién del modelo fueron:

1. Seleccién de los cultivos mds importantes de Iz zona. Se consideraron ca-
torce: trigo, cebada, maiz, alfalfa, manzano, peral, meiocotonero, albari-
coquero, patata, esparrago, lechuga, tomate, cebolla y alcachofa.

2. Determinacién de las necesidades de agua para cada cultivo.
3. Rendimientos obtenidos por cada cultivo.

4. Obtencidn del margen bruto de cada cultivo y el margen bruto global {su-
matorio de los productos de superficie media de cada cultivo por los mér-
genes brutos unitarios de los mismos). Para el cdlculo de los margenes

brutos es necesario conocer e! precio de la cosecha, asi como fos costes
variables de la misma.

. Superficie total cultivada en la zona
. Disponibilidades de agua para el riego en la zona.
Célculo de la produccién de cada cultivo (superficie por rendimiento),

. Necesidades de mano de obra para cada cultivo.

0o~ hn a

. Disponibilidades de mano de obra en la zona

Como datos actuales se han considerado las medias de 1980, 1981y 1982,
debido a que la utilizacién de los datos correspondientes a un dnico afio po-
dian no ser representativos, puestc que factores climdticos, econdmicos,
etc., pueden condicionar los valores de un afio. La utilizacidn de las medias
tratd de amortiguar este efecto,

introducidos estos datos en el modelo, el procedimiento usado para la reso-
lucién fue el “método lineal secuencial” que consiste en aplicar el simplex
pero en un modo interactivo para resolver una secuencia de probiemas de
programacibn lineal. Para este problema en concreto se minimizaron en pri-
mer lugar las necesidades de agua sujetas al conjunto de restricciones, pos-
teriormente se maximizd et margen bruto global y por Gltimo se minimizé la
mano de obra utilizada, teniendo en cuenta en cada etapa los resultados
obtenidos en [a etapa anterior Come soporte informdtico se ha utilizado el
programa Minos 5.0, especialmente disefiado para problemas no lineales,
tratando el problema lineai como un caso particular.
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Los resultados obtenidos en esta primera fase permiten sacar las siguientes
conclusiones:

1. El agua disponible es un factor limitante en el mes de Julio debido a que
el caudal es menor en este mes que en el resto del afio v es en este mes
cuando los cultivos necesitan mayores cantidades de agua.

2. El margen bruto global obtenido es precisamente el que se obtiene en la
realidad.

3. La superficie total ocupada sélo se desvia enwn 0,02 p. 100 de la real. Por
tanto puede afirmarse que en conjunto el modelo describe fielmente la
realidad, as{ como la thano de obra utilizada.

4. A nivel de cultivos individuales la desviacion de la solucién aportada por
el modelo y la realidad es mds acusada.

La explicacion de este fendmeno se debe a que se realiza un proceso de opti-
mizacién, En este sentido, es 16gico que las variables adopten valores extre-
mos {ya sean superiores o inferiores) dependiendo de cudles sean las necesi-
dades de agua y mano de obra y el margen bruto de cada cultivo. De todas
farmas si en vez dehablar de cultivos individuales nos referimos a grupos de cul-
tivos (cereales, frutales, hortalizas, etc.) las desviaciones no son tan acusadas,

En definitiva, el modelo construido y la metodologia utilizada describen con
bastante exactitud la realidad existente en la zona que es precisamente el ob-
jetivo de la primera parte del estudio.

4.3 2 Impacto econémico actual de la safinidad

Utilizando la metodologia expuesta se pasé a continuacién a evaluar las
pérdidas econdmicas actuales debidas a este fendémeno. Se considerd por
tanto que el problema salino no era algo nuevo, sino que se habia ido
gestando durante afios y que dados los niveles existentes en la actualidad fos
efectos en la agricultura podian ser ya notables.

Unicamente se ha considerado un cambio en los rendimientos con respecto
al modelo anterior puesto que se estd representando el mismo horizonte
temporal. E! cdleulo de los rendimientos actuales que se obtendrian si no
existiese salinidad se realizd de la siguiente forma:

a) Se tomé como punto de partida los rendimientos reales que s¢ estaban
obteniendo.

b) Se calculd el nivel de salinidad del agua de riego para los tres afios consi-
derados, asi como la salinidad media de los tres afios.

c) A partir de las tablas publicadas por Ayers y Westcot donde se recogen los
nivelesde salinidad que provocan un descenso en fasrendimientosdeios cul-

tivos de un 10, 25y 50 p. 100 se calcularon unos factores de correccion por
los que habia que multiplicar los rendimientos actuales (que implicita-
mente recogen ya el efecto salino} para obtener los rendimientos que se
obtendrian en ausencia de dicho efecto.

Este incremento de los rendimientos provoca por un lado un incremento del
margen bruto en el sentido de que aumenta el ingreso, pues se obtiene un
aumento de la produccién. Los costes no varian puesto que el agricultor uti-
lizara por hectdrea la misma cantidad de semillas, abonos y fertilizantes ya
que no sabe a priori qué rendimientos va a obtener. No se ha tomado en
consideracidn la variacién de los precios de los productos, es decir, se ha asu-
mido la hipdtesis de precios constantes.

Todos los cambios fueron introducidos en el modelo v se resolvié como en
el caso anterior De la solucion obtenida pueden deducirse las siguientes con-
clusiones:

1. El margen bruto global que se obtendria seria 307 millones de pta/afio
superior al que actuatmente se estd obteniendo, por tanto esta cifra pue-
de considerarse como las pérdidas actuales debidas a la salinidad del agua
de riego

2} El agua sigue siendo el factor limitante mds importante v por tanto el
condicionante mayor de la solucién obtenida.

3. Frutales y huerta, que son los cultivos mds sensibles a la salinidad, experi-
mentan un incremento mayer en los rendimientos y por consiguiente en
el margen bruto que el resto de [os cultivos, Ello motiva ef que alcancen
la mayor superficie posible, limitada sdlo por Ia produccion o bien por las
costumbres de rotacion.

4. Maiz y alfalfa ocuparian una superficie menor a la actual puesto que sus
necesidades de agua son similares a las del resto de fos cultivos pero st
margen bruto es mucho menor.

5. La superficie ocupada por el irigo permaneceria constante porque no re-
quiere agua en el mes de julio y no se ve afectade por la salinidad existente,
al ser tolerante a [a sal. La cebada, de parecidas caracteristicas al trigo
pero con un margen menor, duplica su superficie debido a que el margen
bruto global no es tan restrictivo como en el caso anterior.

4.4. Estimacidn de las pérdidas futuras debidas a [a salinidad

El objetivo que se planted en esta segunda parte fue tratar de realizar una previ-
sion de o que podia ocurrir en el futuro s continuaba la tendencia actual a la sa-
linizacién. El proceso seguido para la estimacidn de las pérdidas futuras fue similar
al caso anterior, con la diferencia de que en este caso podia estimarse cudl iba a ser
el nivel futuro de salinidad. Por tanto un paso previe fue predecir dicho nivel de
salinidad.
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Para la realizacién de dicha estimacion se tuvo que tener en cuenta que el proceso”
de salinizacién no es constante sino gue presenta cierta variabilidad condicionada

por ¢l caudal del rio (a mayor caudal menor concentracion salina), por la estacién
en la que nos encontremos {generalmente la salinidad es diferente en las épocas de

riego de las épocas de no riego} v por las condiciones climdticas (sobre todo en -

cuanto a nivel de precipitacién) de la zona

Los datos que se pudieron obtener fueron:

1. Datos medios mensuales de la conductividad eléctrica en fa acequia de Urdén =

desde Octubre de 1974 hasta Septiembre de 1983

2. Datos medios mensuales del caudal del rio Gillego en Ardisa (unos 50 km al
norte de dicha acequia) para el mismo periodo de tiempo.

Aparentemente estos datos no parecian coherentes puesto que las mediciones no -

habian sido realizadas en el mismo lugar, sin embargo fueron los Gnicos-datos dis-
ponibles. De todas formas, y en este caso concreto, no se desvirtud ia relacidn

caudal--concentracién salina puesto que las aportaciones de sales entre estos dos
puntos de medicién habian sido relativamente constantes a lo largo de los Gltitmos

afios.

Con estos datos se construyeron dos tipos de regresiones para hacer la prediciccion:
uno con datos anuales {afio hidroldgico: Octubre—Septiembre) v otro con datos
mensuales, y se escogio la mejor regresién de cada tipo con el fin de comparar re-
sultados.

La mejor regresién teniendo en cuenta los datos anuales {desde &i punto de vista
estadistico) incluia como variables independientes, ¢l tiempo v el caudal. La pri-
mera con coeficiente positivo y la segunda con coeficiente negativo, tal como se
esperaba a priori. La variable tiempo no era significativa, sin embargo, debia con-
siderarse puesto que el objetivo perseguido era analizar la tendencia de la salini-
zaci6n, La regresion era conjuntamente significativa con un R2 = 0,70 y ausencia
de autocorrelacidn. El modelo mostraba que el incremento anual de la concentra-
cién salina era de 0,036 mmho/cm de CE. '

El proceso de estimacion con datos mensuales resultd mds complejo, debido a que
en este caso teniz validez la introduccidon de variables retardadas. Por tanto se in-
trodujeron en el modelo la concentracion salina y el caudal del periodo anterior
{esta Gltima variable recogia el desagile del agua no utilizada para riego en el mes
anterior). Ademds se introdujeron una serie de variables ficticias que trataban de
recoger el componente estacional vy que posteriormente se sustituyeron por una
Unica variable que permitia diferenciar entre meses de riego v de no riego. El
mejor modelo en este caso, inclufa las variables tiempo, caudal del mes y caudal
del mes anterior (todos ellos con los signos correctos), l2 mencionada variable
ficticia vy otra variable ficticia que trataba de recoger los efectos aislados provo-
cados por anémalas variaciones en los datos. Individualmente todas las variables

eran significativas asi como el modelo en su conjunto. El coeficiente de deter-
minacién era ligeramente mds afto (0,72) que en el caso anual y la tendencia
mensyal a la salinizacién era de 0,0023 mmho/cm, lo que equivalia a una ten-
dencia anual de 0,028 mmho/cm.

Los resultados obtenidos fueron muy parejos, optindose por utillizar la media de
fas dos tendencias (0,032 mmho/cm}.

Para determinar el nive! futuro de salinidad se tomé el modeio anual puesto gue el
error en la prediccién para un periodo t + 30 erainferior que para un periodo
t + 360. Considerando que el caudal se reducird en estos 30 afios algo mds del
17 p. 100 {comparande la situacidn actual con la de hace 30 afios y extrapolando
esta relacién al futuro) el nivel de salinidad esperado alcanzé los 3,05 mmho/fcm.

Obtenido este nivel, [a evaluacién de Jas pérdidas futuras se realizd siguiendo un
procedimiento similar al utilizado para evaluar las pérdidas actuales, estableciendo
Jas siguientes hipdtesis de futuro:

1. Se definieron dos escenarios futuros: en el primero no se considerd ninguna va-
riacién respecto a fa situacidn actual, salvo la debida exclusivamente 2 la salini-
dad, v en el segundo se introdujo una reduccitén del agua disponibleenun 15
p. 100

2. Se mantuvo la constancia de precios de productos y factores en el futuro,

3. A partir de las tablas de Ayers y Westcot se determind el descenso relativo de
fos rendimientos correspondiente al nivel de salinidad obtenido asi como los
rendimientos absolutos futuros, modificando a continuacién tas producciones y
los mérgenes brutos,

4. Se suprimieron las restricciones relacionadas con la produccién minima {que
acotaban inferiormente a la superficie} puesto que el objetivo ya no era descri-
bir una situacion actual, sino gue trataba de predecir una hipotética situacién
futura, en fa que puede haber cultivos que desaparezcan dependiendo de su sen-
sibilidad a 1z sal y sus necesidades de agua.

5. Se mantuvieron constantes las necesidades de agua de los cultivos.

La forma de resolucidn fue la utilizada a lo largo del presente trabajo. Los resulta-
dos obtenidos permiten obtener las siguientes conclusiones:

1. Al comparar los dos escenarios propuestos cabe destacarse que la reduccidn del
caudal produce una disminucién de la superficie total cultivada que afecta ex-
clusivamente al ma(z, debido principaimente a su bajo margen bruto y a sus ele-
vadas necesidades de agua

2. Si ahora se compara cualquiera de los dos escenarios (puesto que son practica-
mente idénticos) con una situacion no salina, se puede concluir que:
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a} Trigo, cebada y espdrrago, que no ven afectados sus rendimientos por el ni-
vel de salinidad alcanzado, ocuparian en el futuro la misma superficie que
actualmente,

b) La desaparicién de las restricciones que garantizaban una supe_rﬁcie minima
para cada cuitivo motivarian la desaparicion de la patata, all?aricoque, [echl..l-
ga, tomate y cebolla. El maiz veria aumentada su superf‘iue ocupando,. sin
embargo, {a superficie que le dejasen el resto de los CI.).Ilt.IVOS para cubrir el
posible excedente de agua {de ahi que el maiz seria el dnico afectado poria
reduccion del agua disponible)

c) El resto de los frutales ocuparian la mdxima superficie ‘disponible Uni_cia-
mente la superficie dedicada al melocotén desciende debld.o a la reduccidn
del limite superiordel espacio de soluciones, consecuenclla asu vez de su
mayor sensibilidad a los componenetes salinos del agua de riego.

d) Aparte del espirrago, la alcachofa, el cultive horticola con mayor margen
bruto a pesar de su sensibilidad a la sal, alcanzaria la mayor superficie posi-
ble, cubriendo la superficie dejada por el resto de horticolas

e) La alfalfa veria también aumentada su superficie hasta el maximo posible,
completando el excedente de agua provocado por la desaparicion de los cul-
tivos mencionados anteriormente.

f) La reduccién de la superficie dedicada a frutales y hortalizas provoca una
disminucion de la mano de obra necesaria en 12 zona.

g) Las pérdidas anuales estimadas al cabo de los 30 afios para. cada u'nq de los
escenarios se elevan a 633 millones de pesetas (de 1982) si no existiese re-
duccién de caudal y a 695 millones de pesetas (de 1982) caso de que hubie-
ra reduccion de caudal. Suponiendo que la evolucion de las pérdidas sigue
una progresién geométrica las pérdidas acumuladas totales al cabo de los 30
afios ascenderian para cada escenario a2 13.500 v 14.270 millones de pesetas
(de 1982} respectivamente.

4.5 Control de la salinidad
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Entre las numerosas posibilidades existentes para controlar la salinidad del agua de
riego se ha tenido en cuenta en este estudio el cambio en los métodos de riego.

Se ha comprobado que cuando la calidad del agua es buena los rendimientos obte--

nidos con e! riego por goteo son practicamente iguales {o inciuso I.ige-ramente su-
periore's) a aquellos obtenidos con otros métodos en condiciones similares; ahora
bien, cuando el agua es de baja calidad (salinidad) los rendimientos alc:}nzados con
el riego por goteo son sensiblemente mejores debido a que e suelo recibe una can-
tidad constante de agua y ai lavado casi continuo de las sales acumuladas en el su?-
lo por efecto de la evapotranspiracidon que hace que, al contrario que en otros E’ne-
todos cuya frecuencia de riego es menaor, la solucién del suelo en {a zona de raices
de Jos cultivos tenga una salinidad similar a la del agua de riego.

Teniendo esto en cuenta se traté de completar el estudio con un dnalisis sobre
cudi seria el impacto en la zona de la puesta en funcionamiento de un sistema de
riego por goteo, aplicado Gnicamente a frutales y hortalizas, puesto que la instala-
cién para cultivos extensivos como cereales, maiz y alfalfa resultaria excesiva-
mente compleja y costosa. Las ventajas de este sistema son principalmente dos:

1. Aumento de la eficiencia del riego, lo que reduciria las necesidades hidricas de
los cultivos.

2. Aumento de la tolerancia a [a salinidad del agua de riego de los distintos culti-
vos. Concretamente el nivel de salinidad futuro no afectaria a los rendimientos.

Ademds la reduccién de las necesidades de agua de los cultivos permitirfa aumen-
tar la superficie cultivada que se ha estimado que podria alcanzar un valor préxi-
mo al 10 p. 100,

Se introdujeron todas estas variaciones en el modelo futuro bajo la hipétesis de re-
duccion del agua disponible con el fin de obtener cudl serfa la hipotética situacidn
futura si se regara por goteo la superficie dedicada a frutzles y hortalizas en [a
zona.

Los resultados obtenidos mostraron que en aquellos cultivos donde se iba a aplicar
el riego por goteo la superficie ocupada seria fa misma que en ausencia de salini-
dad aumentada en el mencionado 10 p 100; ta superficie dedicada a cebada ¥
trigo se incrementa en el mismo porcentaje. Alfalfa y mafz trataban de ocupar la
superficie excedente hasta completar las disponibilidades de agua

Considerada la zona globalmente, tomando como marco de referencia una situa-
cién no salina, las pérdidas alcanzarian los 337 millones de pesetas/afio {de 1982)
al cabo de los 30 afios, Las pérdidas totales acumuladas alcanzarfan los 9.650 mi-
llones de pesetas (de 1982}, o lo que es lo mismo 4.620 miflones de pesetas (de
1982} menos que en el caso de ro aplicar riego por goteo. En definitiva, esta cifra
podria considerarse como el beneficio total acumulado en los proximos 30 afios
debido a la utilizacién del riego por goteo.

Se estimé 2 continuacién el coste total gue supondria la instalacion de este siste-
ma. Se consideraron en primer lugar unos costes de infraestructura que incluia el
pozo de agua, la bomba para impulsar el agua y los tubos de distribucién. Deriva-
dos de estos coste se consideraron unos costes de cardcter anual (amortizaciones,
intereses e impuestos), Ademds se tuvieron en cuenta otros costes anuales gue
reciben el nombre de costes operativos {mano de obra, energia, reparaciones, etc),
Se introdujo la hipétesis de que la vida Gtil de la instalacién era de 10 afios y que
habia que reponerla integramente.

El coste total estimado para las 1 241 ha, que seglin el modelo estarian ocupadas
por frutales y hortalizas, ascendié a 3.900 millones de pesetas (de 1982). Por tan-
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to el beneficio estimado por la utilizacién de este sistema de riego rondaria los
720 millones de pesetas {de 1982).

4.6, Limitaciones

Los resultados de este estudio vienen, por supuesto, condicionados por las hipbte-
sis asumidas:

1. En primer lugar, hubiese sido deseable la utilizacién del margen neto como me-
dida de beneficio ya que el modelo ha incentivado a los cultivos intensivos en
mano de obra y capital en una proporciéon mayor a lo que ocurriria realmente.
Este hecho, si bien no es importante actualmente, si podria condicionar en el
futuro el mapa agricola de la zona.

2. La metodologia empleada estd siendo Oltimamente revisada por diversos auto-
res, desarrollindose nuevos algoritmos y formas de resolucién. La forma de
resolucién escogida a pesar de que puede parecer simplista, parece la mds
adecuada sobre todo si tenemos en cuenta dos condicionantes importantes: 1)
el programa de ordenador usado tiene unas serias limitaciones en cuestiones
como programacidén entera y paramétrica que hubiese sido interesante aplicar
para conocer relaciones de sustitucidn entre los cultivos y 2) el problema
concreto planteado, donde hay que tener en cuenta que no sélo se buscaba una
solucién dptima sino que el objetivo previo era la descripcién de una realidad
existente. Desde este Gltimo punto de vista el objetivo parece haberse conse-
guido con la forma de resolucion propuesta.

3. La constancia de los valores econémicos (precios de productos y factores) y de
la tecnologia limita en gran medida la perspectiva futura que se ha tratado de
recoger. Sin embargo, hay que recordar que no se pretendia dar una visién
exacta de lo que ocurrird dentro de 30 afios (al igual que nadie podria predecir
hace 30 afios con exactitud la situacién actual de la agricultura), Unicamente
se ha pretendido llamar la atencién sobre lo que puede ocurrir en el futuro si se
mantiene una situacién actual al incrementarse el nivel de salinidad del agua
utilizada para riego.

4.7 Conclusiones

El estudio ha tratado de reflejar cudl serd la hipotética situacién de una zona de-
terminada desde el punto de vista econdmico si se mantiene la actual tendencia
de salinizacion de sus aguas de riego, De todos los resuitados obtenidos se pueden
entresacar las siguientes conclusiones:

1. La situacion actual de la agricultura de la zona no es 6ptima. Cultivos rentables
como pueden ser frutales y hortalizas ocupan superficies menores a las que se-
rian deseables. La razdn principal es el riesgo que conllevan dichos cultivos mu-
cho mds sensibles a factores climaticos.

2. El nivel actual de la salinidad, si bien no es grave, estd produciendo ya en estos

momentos pérdidas considerables (mds de 300 millones de pesetas por afio) En
una situacion hipotéticamente no salina los cultivos mds rentables ocuparian
una mayor superficie que en la actualidad en contraposicién a cultivos tradicio-
nales (cereales, maiz y alfalfa).

. La situacion futura, de seguir manteniéndose la tendencia de salinizacién puede

llegar a ser grave, llegindose a2 perder mas del 40 p. 100 de lo que deberia pro-
ducir [a zona..

. Se impone por tanto una concienciacién del problema, por parte de los agricul-

tores con el fin de tomar medidas para controlar la salinidad futura puesto que
es un problema irreversible v la Gnica solucién es amortiguar sus efectos me-
diante, por ejemplo, la utilizacién de técnicas de riego mds eficientes, el cambio
en 1as costumbres agricolas, una mayor frecuencia de riego, una mejor seleccién
de los cultivos atendiendo a la tolerancia de los mismos a [a salinidad, o incluso
la utilizacién de aguas de riego de menor salinidad a través de la construccion
de canales o acequias con sus tomas de agua en la parte alta o media de ia
cuenca del Gillego donde tanto su salinidad actual como futura es despreciable
(valores de CE inferiores a 0,5 mmho/cm).
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SUPERFICIE DE REGADIO OCUPADA POR LOS CULTIVOS DE LA ZONA

CUADRO 1

Cultivo 1980 1981 1982  Superficie media
Trigo 4046 3.847 4.024 3972
Cebada 755 786 843 795
Avena 3 0 0 1
Centeno 0 0 0 0
Tranguillén 0 0 30 10
Arroz 132 0 0 44
Maiz 4373 4.592 4161 4,375
Patata temprana 34 34 34 34
Patata media 27 36 36 33
Patata tardia 26 25 25 25
Remolacha azucarera 1 1 1 1
Girasol 9 9 9 9
Cértamo 24 0 0 8
Soja 0 24 24 16
Clavel 2 2 2 2
Rosa 2 2 2 2
Otras flores 1 1 1 1
Maiz forrajero 7 7 7 7
Otras gramineas 70 70 70 70
Alfalfa 3564 3,395 3.786 3582
Trebol 0 224 0 74
Esparceta 1 1 1 1
Veza para forraje 15 15 15 15
Nabo forrajero 7 7 7 7
Praderas polifiticas 29 0 0 9
Col forrajera 0 29 9 19
Col y repoilo 16 20 20 19
Berza 2 2 2 2
Espdrrago 5 7 7 6
Apio 0 16 0 5
Lechuga 18 5 18 13
Escarola 3 3 3 3
Espinaca 3 15 .3 7
Acelga 15 5 15 12
Cardo 5 ¢ 9 4
Achicoria 9 9 9 9
Sandia 4 4 5 5
Meldn 9 11 10 10
Calabaza 4 4 4 4
Pepino 3 3 3 3

97




CUADRO 1 (Continuacién)

Cultivo 1980 1981 1982  Superficie media
Berenjena 2 2 2 2
Temate 3 31 33 31
Pimiento 4 4 5 4
Guindilla 2 2 G 1
Fresa y freson 0 0 28 10
Alcachofa 28 32 8 23
Coliflor 10 10 3 8
Ajo 2 2 1 2
Cebolla 12 12 30 18
Cebolleta 0 0 g 3
Puerro 1 1 2 1
Remolacha mesa 0 0 7 2
Zanahoria 1 1 0 1
Ribano 0 0 1 ] ANEJO H
Nabo y otras 0 0 0 0 )
Judfa verde 13 13 3 10 NECESIDADES MENSUALES DE AGUA DE LOS CULTIVOS
Guisante verde 3 3 0 2
Haba verde 7 7 1 5
Otras hortalizas 8 8 3 6
Manzano 115 116 115 115
Perai 159 159 157 158
Membrillero 1 1 1 1
Nispero 2 2 2 2
Albaricoquero 68 68 68 63
Cerezo y guindo 15 15 15 15
Melocotonero 217 220 215 217
Ciruelo 18 18 18 18
Chimbera 0 0 o 0
Almendro 14 14 14 14
Nogal 4 4 4 4
Manzano (prados naturales) 0 0 0 0
Vifedo (uva de mesa) 100 100 99 99
Vifiedo (uva para pasas) 0 0 0 o
Olivar {aceituna de mesa) 0 0 0 4]
Morera y otros 3 0 0 1
TOTAL REGADIO 14.183 14.187 14.180 14,183,

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn, Estadisticas de ocupacién de
superficie a nivel municipal {1 T).
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CUADRO 2
NECESIDAD MENSUAL DE AGUA PARAEL TRIGO Y LA CEBADA

ETo mensual ETo propor.

. Necesidades

ET Liuvia Netas  Brutas
KC {(mm) efectiva (mm) (m3/ha)

Mes Dias {mm) (mm)
Marze 31 89 89
Abril 30 125 125
Mayo 31 157 157
Junio 15 180 90

035 31,15 14,33 16,82 22427
1,10 137,50 1928 118,22 157627
1,15 180,55 29,99 - 150,56 2.007,47
070 6300 982 53,18 709,07

Plantacion: 1 Marzo
Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de lluvia: 50 p. 100

Elaboracién propia.

Recoleccidén: 15 de Junio
Eficiencia de la distribucién: 0,75

Fuente: INITEC (1981). Plan Hidrolégice Nacional.
Departamento de Suelos y Riegos del S.1.A. (DGA).

CUADRO 3
NECESIDAD MENSUAL DE AGUA PARA EL MAIZ

ETo mensual ETo propor.

Necesidades

ET Lluvia Netas  Brutas
KC (mm) efectiva (mm) (m3/ha)

Mes Dias (mm) (mm)
Abril 30 125 125
Mayo 31 157 157
Junio 30 180 180
Julio 31 215 215
Agosto 31 182 182
Sept. 30 114 114
Octubre 31 70 70

0,26 32,50 15,48 17,02 226,93
0,40 62,80 23,60 39,20 522,67
0,85 153,00 2294 130,06 1.734,13
1,15 247,25 19,58 227,67 3.035,60
1,15 209,30 16,61 192,69 2.569,20
0,95 108,30 21,06 87,14 1.161,87
0,70 49,00 20,63 28,37 378,27

Plantacién:. 1 de Abril
Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de lluvia: 50 p. 100

Elaboracién propia.

Recoleccién: 31 de Octubre
Eficiencia de la distribucion: 0,75

Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidrolégico Nacional.
Departamento de Suelos v Riegos del 5.1 A. (DGA).
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CUADRO 4
NECESIDAD MENSUAL DE AGﬂA PARA LA ALFALFA

Necesidades

ETo mensual ETo propor. ET Lluvia Netas  Brutas

Mes Dias {mm) (mm) KC (mm) efectiva (mm) (m3/ha)
Marzo 31 89 89 095 84,55 18,18 66,37 88493
Abril 30 125 125 095 118,75 1993 98,82 1.317,60
Mayo 31 157 157 0,95 149,15 2717 121,98 1.626,40
Junio 30 180 180 095 171,00 2294 148,06 1.974,13
Julio 31 215 215 0,95 204,25 16,61 187,64 2.501.87
Agosto 31 182 182 095 17290 13,86 159,04 2.120,53
Sept. 30 114 114 0,95 108,30 21,16 87,14 116187
Octubre 31 70 70 095 6650 21,388 4462 59493
Nov. 30 35 35 0,95 3325 1717 15,48 206,40
Plantacién: 1 de Marzo Recoleccion: 30 de Noviembre
Volumen de riego: 1.000 m3/ha Eficiencia de ia distribucion: 0,75

Probabilidad de Hluvia: 50 p. 100

Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidrolégico Nacional.
Departamento de Suelos y Riegos def 5.1.A., {DGA).
Elaboracién propia.

CUADRO 5
NECESIDAD MENSUAL DE AGUA PARA LOS FRUTALES

Necesidades
ETo mensual ETo propor. ET Lluvia Netas  Brutas

Mes Dias {mm) {mm} KC (mm) efectiva (mm) (m3/ha)
Abril 30 125 125 040 50,00 1548 34,52 531,12
Mayo . 31 157 157 0,60 9420 2642 67,78 1042,78
Junio 30 180 180 0,80 14400 21,25 122,75 1.888,47
Julio -~ 31 215 215 0,95 20425 16,61 187,64 2.886,75
Agosto 31 182 182 095 17290 13,86 159,04 2446 82
Sept. 30 114 114 090 102,60 21,16 81,44 125297
Octubre 31 70 70 0,65 4550 20,63 2487 382,68
Piantacién: 1 de Abril Recoleccion: 31 de Octubre

Volumen de riego: 1.000 m3/ha Eficiencia de [a distribucién: 0,65

Probabilidad de lluvia: 50 p. 100,

Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidroldgico Nacional.
Departamento de Suelos y Riegos del S LA, (DGA).

Elaboracién propia.
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CUADRO &6
NECESIDAD MENSUAL DE AGUA PARA LA PATATA
Necesidades
ETo mensual ETo propor. ET Liuvia Netas  Brutas

Mes Dias (mm) {mm) KC {mm) efectiva (mm) (m3/ha)
Marzo 17 89 48 0,35 17,08 5,20 11,89 182,85
Abril 30 125 125 0,50 62,50 8,16 54,34 83595
Mayo 31 157 157 0,80 12560 15,18 110,42 1.698,70
junio 30 180 180 1,15 207,00 17,69 189,31 291249
Julio 31 215 215 1,15 247,25 16,29 230,96 3.553,26
Agosto 31 182 182 095 172,90 8,81 164,09 252449
Plantacién: 15 de Marzo Recoleccién: 31 de Agosto.
Volumen de riego: 1.000 mglha Eficiencia de la distribucidén: 0,65

Probabilidad de Hluvia: 50 p. 100

Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidroldgico Nacional.
Departamento de Suelos y Riegos del 5.1 A. (DGA),
Elabaracin propia.

CUADRO 7
NECESIDAD MENSUAL DE AGUA PARA LA HUERTA

Necesidades

ETo mensual ETo propor. ET Lluvia Netas  Brutas

Mes Dias (mm) {mm) KC (mm) efectiva {mm) (m3/ha)
Marzo 17 89 48 0,35 17,08 13,12 3,97 61,03
Abril 30 125 125 045 56,25 16,71 39,54 608,27
Mayo 31 157 157 0,60 9420 2642 67,78 1.042,78
Junio 30 180 180 1,15 207,00 26,21 180,79 2781,31
Julie 31 215 215 1,15 247,25 19,58 227,67 3.502,65
Agosto 31 182 182 1,15 209,30 16,61 192,69 2.964,44
Sept. 30 114 114 0,85 9690 20,53 76,37 117488
Octubre 31 70 70 0,60 42,00 20,63 21,37 328,83
Plantacion: 15 de Marzo Recoleccidon: 31 de Octubre
Volumen de riego: 1.000 mslha Eficiencia de la distribucidn: 0,65

Probabilidad de lluvia: 50 p. 100

Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidroldgico Nacional
Departamento de Suelos y Riegos del S.1.A. {(DGA).
Elaboracién propia.
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CUADRO 8
PRECIOS DE LOS PRODUCTOS (pta/kg)

Trigo 20,30
Cebada 16,50
Maiz 20,30
Alfalfa 10,10
Manzano 21,75
Peral 35,50
Melocotonero 50,65
Albaricoguero 26,11
Patata 12,00
Espdrrago 180,00
Lechuga 18,24
Tomate 8,50
Cebolla . 7,00
Alcachofa 18,00

Fuente: CAVERO F.]. y DELGADO 1. {1984). Secano y regadio en Aragén: una orien-
tacién cuantitativa. An. INIA. Ser. Econ. y Sociol. Agr./N. 8: 141-173.

CUADRO 9
PRECIOS DE LAS SEMILLAS

Trigo 35 pta/kg

Cebada 27 pta/kg

Maiz 390 pta/kg

Alafalfa 400 pta/kg

Patata 37 pta/kg

Espdrrago 16 pta/peine

Lechuga 1.142 ptafha (abonos, semilias)
Tomate 5.200 pta/ha (abonos, semillas,

pldsticos, etc)

Cebolla 3.400 pta/kg

Alcachofa 10 ptafzueca

Fuente: CAVERO F.].y DELGADO I. (1984). Secano y regadio en Aragén: una orien-
tacién cuantitativa An. INIA. Ser. Econ. y Sociol. Agr./N. 8: 141-173.
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CUADRO 10

PRECIOS DE LOS ABONOS {pta/kg) Y COMBUSTIBLE (pta/h)

Abonos
8-—24-8 27,84
12-12-24 26,00
0-14-7 14,32
91827 27,83
15-15-15 27,41
8—15-15 22,74
5-15-15 17,43
Cloruro potisico 18,07
Superfosfato 10,30
Nitrato 33,5 p. 100 26,54
Nitrato 26 p. 100 22,15 ANEJO IV
Urea 32,39

COSTES PROPORCIONALES DE LOS CULTIVOS
Combustible

Se considera un gasto de 360 pta/h

"Fuente: CAVERO F.J. y DELGADO I. (1984). Secano y regadio en Aragon: una orien-
tacién cuantitativa. An, INIA. Ser. Econ. y Sociol. Agr./N. 8: 141-173.
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CUADRO 11
COSTE PROPORCIONAL DEL TRIGO

Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)

Semilla 212 35 7.420
Abonado de fondo (8—24—8) 400 27,84 11136
Abonado cobertura (nitrato 33,5 p. 100) 250 26,54 6.635
Combustible 20(1) 360(2) 7.200
1 Tratamiento 200
Mano de obra 36(1) 1.451(2) 6530
TOTAL COSTE : 39.121

CUADRO 12
COSTE PROPORCIONAL DE LA CEBADA

Cantidad Precio Coste
Cancepto {kg/ha) (pta/ks) (ptafha)

Semilla 203 27 5.481
Abonado de fondo (8—24—81) 300 27,84 8 352
Abonado de cobertura {nitrato 33,5 p. 100) 250 26,54 6635
Combustible 20(1) 360(2) 7.200
1 Tratamiento 200
Mano de obra 32(1) 1.451(2) 5.804
TOTAL COSTE 33672

CUADRO 13
COSTE PROPORCIONAL DEL MAIZ

Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) - (pta/kg) (pta/ha)
Semilla 21 390 8.190
Abonado de fondo {12—24—12) 700 26 18.200
Abonado de cobertura {nitrato 33,5 p. 100) 400 26,54 10616
Combustible 27(1) 360(2) 9.720
1 Tratamiento 800
Mano de obra 69(1) 1451(2) 12.334
TOTAL COSTE 59.860
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CUADRO 14
COSTE PROPORCIONAL DE LA ALFALFA

Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)
Semilla - 40 400 16.000
Abonado anual (0—14-7) 800 14,32 11.456
Combustible 45(1) 360(2) 16.200
2 Tratamientos ] 1.000
Mano de obra 116(1) 1.451(2) 21.040
TOTAL COSTE : 65.6967
CUADRO 15
COSTE PROPORICIONAL DEL MANZANO
Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) (pta/kg) (ptafha)
Complejo 4—12—8 1.300 16,03 20.839
Nitrosulfato aménico 500 21,99 10.995
12 Tratamientos 900(3) 2,6(4) 28.080
Amortizacién explotacién (20 afios) 6.180
Mano de obra. 514(1) 1.451(2) 92,864
TOTAL COSTE : : _ 158,958
CUADRO 16
COSTE PROPORCIONAL DEL PERAL
Cantidad Precic Coste
Concepto {kg/ha) {pta/kg) (pta/ha)
Complejo 4—1 2-8 1.300 16,03 20.839
Nitrosulfato aménico 500 21,99 10.995
12 Tratamientos 1.000(3) 2,6(4) 36.720
Amortizacién explotacidn (25 afios) 7.880
Mano de obra ' 662(1) 1.451(2) 120,433
TOTAL COSTE | 196.867
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CUADRO 17
COSTE PROPORCIONAL DEL MELOCOTONERO

Cantidad Precio Coste

Concepto {kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)
Estiércol 30.000
Planta 400(5) 243(6) 98.800
Abonado {15—15-15) 1.600 27,41 43856
16 Tratamientos 300(3) 2,5(4) 12,000
COSTE EXPLOTACION 184.656
Amortizacién coste explotacién (13 afios) 14.204
Complejo (4-8—12) 900 16,03 14 427
Nitrosulfato aménico 400 21,99 5.796
7 Tratamientos 800(3) 2,5(4) 14.000
Aplicacion Quelatos de Fe 13.000
Mano de obra 424(1)  1.451(2) 76.903
TOTAL COSTE ' 141.330

CUADRO 18
COSTE PROPORCIONAL DEL ALBARICOQUERO
Cantidad Precio Coste

Concepto (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha}
Planta 400(5) 234(6) 93 600
Abeono {15-15-15) 2.000 27,41 54 820
16 Tratamientos 300(3) 2,2(4) 10.560
COSTE EXPLOTACION 158.980
Amortizacién coste explotacién (15 afios) 10.599
Abono (4--8—12) 1.200 16,03 19 236
Nitrosulfato amdénico 400 T 21,99 8.756
7 Tratamientos 800(3) 2,2(4) 14,000
Mano de obra 421(1) 1.451{2) 76.178
TOTAL COSTE ' .

128,809
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CUADRO 19
COSTE PROPORCIONAL DE LA PATATA

Cantidad Precio ‘Coste

Concepto {kg/ha) (pta/kg) (ptafha)

Siembra 1200 37 44 400
Estiércol 20000
Abgnado de fondo (0—14+ 7) 800 14,32 11.456
Abonado de cobertura {nitrato 20 p. 100} 700 22,15 15.505
Combustible 55(1) 360(2) 19.800
3 Tratamientos 1.500
Mano de obra 343(1) 1.451(2) 62.393
TOTAL COSTE 175.054

CUADRO 20
COSTE PROPORCIONAL DEL ESPARRAGO
Cantidad Precio Coste

Concepto (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)

Estiércol , 40,000
Abonado de fondo {15-15-15) 1.100 27,41 30.151
Plantacion 10.900(7) 16,(8) 174400
Abonado de cobertura (urea) 1.100 32,39 35.629
Combustible 43(1) 360(2) 15 480
2 Tratamientos : 2.000
TOTAL COSTES IMPLANTACION 297.660
Parte proporcional costes implantados (9 afios 33.073
Abonado de fondo (15—15-15) 3500 27,41 95,935
Abonado de cobertura (urea) 800 32,39 25912
Tratamientos 4.800
Mano de obra - 1.145(1) 1.451(2) 207.493
~ TOTAL COSTE 367.213
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CUADRO 21
COSTE PROPORCIONAL DE LA LECHUGA

Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) {pta/kg) {pta/ha)
Semillero 1142
Estiércol _ 20.000
Abonado de fondo (8-15--15) 500 22,74 11.370
Abonado de cobertura {nitrato 26 p. 100) 600 22,15 13.290
3 Tratamienos 3.000
Combustible 45(1) 360(2) 16.200
Mano de obra 667(1) 1.451(2) 121.159
TOTAL COSTE 186.161
CUADRO 22
COSTE PROPORCIONAL DEL TOMATE
Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) (ptajkg) (pta/ha)
Semillero 5.200
Abonado de fondo (12--12-24) 1.000 26 26.000
Abonado de cobertura (nitrato 26 p. 100 400 26,15 8.860
y CIK) 150 18,07 2710
Tratamientos 7.500
Combustible 45(1) 360(2) 16.200
Mano de obra ' 795(1) 1.451(2) 144.375
TOTAL COSTE 210.845
CUADRO 23
COSTE PROPORCIONAL DE LA CEBOLLA

Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha} - [ptajkg) (pta/ha)

Semillero 6 3,400 20,400
Abonado de fondo (9—18-27) 750 27,83 20.872
Abonado de cobertura (nitrato 26 p. 100) 500 22,15 11.075
Tratamientos 5410
Combustibie ' 45(1) 360(2) 16.200
Mano de obra 632(1) 1.451(2) 114,629
TOTAL COSTE : 188.586
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CUADRO 24

COSTE PROPORCIONAL DE LA ALCACHOFA

Cantidad Precio Coste

Concepto (kg/ha) (pta/kg) (pta/ha)
Estiércol 20.000
Abono implantacién 500 27,41 13,705
(15—15—15 y nitrato 33,5 p. 100} 250 26,54 6.635
Siembra 12.000(9) - 10010) 120.000
Tratamientos 4,000
Combustible 59(1) 360(2) 21,240
TOTAL COSTE IMPLANTACION 185.580
Parte proporcional coste implantacion (2 afios) 92.790
Abonado fondo (15—15—15) 400 27,41 10.964
Abonado cobertura (nitrato 33,5 p.100) 400 26,54 10616
Tratamientos 2,000
Combustible 62 360 22320
Mano de obra _ _ 883(1) 1.451(2) - 160.335
TOTAL COSTE 7 . 299.025
(1} horas/ha {6) pta/planta
(2) pta/hora (7) peinesfha
(3) litrosfha {8) ptafpeine
{4) ptafl (9) zuecas/ha
{5) plantas/ha {10} pta/zueca

Fuente: CAVERO y DELGADO (1984}, 5.E.A,, UTECO, Anuario de Estadistica Agraria .

y elaboracidn propia.
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SALINIDAD DE LA ACEQUIA URDAN



CUADRO 25

SALINIDAD MEDIA MENSUAL. DE LA ACEQUIA URDAN (CE, mmho/cm)

Mes 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983

Octubre 1,7 22 27 1,1 19 25 27 30 28 28
Noviembre 14 2,2 1,6 1,5 2,7 2,2 2,7 29 1,8 2,7
Diciembre 14 22 14 20 2% 22 23 0,7 07 25

Enero i4 04 07 0O5 19 19 2% 0,7 09
Febrero 1,9 22 06 05 07 2/ 29 0,7 1,5
Marzo 0,7 21 06 07 08 22 26 10 13
Abril 22 26 19 21 1,2 16 25 1,7 198
Mayo 0,5 22 21 5 1,3 20 26 1,8 21
Junio 2,1 1,7 2] 09 09 2 2,06 2,1 2,1
Julio 1.9 25 08 2,1 1,7 2, 2,3 2,1 2,1
Agosto 1,8 25 2,1 1,6 2,2 2,5 22 26 22
Septiembre 18 24 20 19 23 27 29 21 2,4

Fuente: Departamento de Suelos y Riegos. Servicio de Investigacion Agraria. Diputacién
General de Aragén.
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ANEJO VI

CAUDAL MEDIO MENSUAL DEL GALLEGO EN ARDISA




CUADRO 26

CAUDAL MEDIO MENSUAL DEL GALLEGO EN ARDISA (mglsg)

1974 1975 1976 1977 1978 1979 198G 1981 1982
=75 -76 77 -78 -79 -B80 -81 -B2 -83

Octubre 1496 11,43 3,10 18,48 10,19 985 7,81 590 9,53

Noviembre 15,03 10,12 12,06 1531 7,28 981 792 681 3824
Diciembre 15,67 8,55 31,05 16,50 7,36 9,73 9,89 17,25 49,44
Enero 15,13 8,74 4451 26,10 1942 12,35 11,27 26,50 3587
Febrero 9,36 11,75 48,16 60,36 90,72 7,75 4,06 40,51 23,69
Marzo 23,83 7,82 38,76 52,47 36,66 13,53 9,57 24,53 26,17
Abril 19,85 14,74 16,19 26,20 37,60 16,66 13,31 17,47 15,12
Mayo 28,39 14,08 15,16 29,58 25,66 14,12 12,20 14,88 12,63
Junio 26,04 14,38 31,03 31,50 106,85 14,17 13,68 15,40 13,60
Julio 16,90 13,71 23,34 16,59 18,48 14,51 12,24 13,31 1395
Agosto 15,56 8,80 15,31 16,24 14,31 11,05 12,00 10,49 10,63
Septiembre 10,47 4,76 18,17 13,17 12,33 9,22 6,23 10,27 8,69
Media 17,60 10,70 24,20 26,70 32,24 11,90 10,02 16,94 21,46
Fuente: Comisaria de Aguas del Ebro. Minsterio de Obras Pidblicas y Urbanismo.
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ANEJO VIi

MESES DE RIEGO PARA LOS DIFERENTES CULTIVOS




CUADRO 27

MESES DE RIEGO PARA LOS DIFERENTES CULTIVOS

Trigo Cebada Maiz Alfalfa Patata Huerta Frutales

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo

HoX XX
KoM X X
>

Junio
Julio
Agosto

Ko X X
XX X XX X X
P O S T
P P I .
b S S S

Septiembre

QOctubre X X
Noviembre

Diciembre

Fuente: javier Cavero. S.1.A., D.G.A. Comunicacidn personal.
Joaguin Gomez Aparisi. 5.1 A, D.G.A. Comunicacién personal,
Plan Hidroldgico Nacional (siembra y recoleccién de la patata)
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CUADRO 28

CAUDAL DEL GALLEGO EN ARDISA (mBIsg)

Afio hidrolégice m3/seg
1945446 31,4
194647 32,9
194748 19,6
1948—49 8,1
194950 22,5
195051 36,8
195152 22,5
195253 16,8
195354 17,1
195455 19,2
195556 294
195657 12,7
195758 15,2
195859 23,6
1959—60 45,1
1960—61 349
1961-62 33,7
1962—63 28,0
196364 28,6
1964—-65 20,7
1965—66 434
1966—67 36,7
196768 21,2
1968-69 40,6
196970 23,8
197071 30,0
1971-72 26,7
1972-73 24,5
1973-74 19,1

Fuente: Ministerio de Obras Pdblicas y Urbanismo. Direccién General de Obras Piblicas.

Aforos.
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