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les es muy diverso pero generalmente provienen de la meteorizacidn -
nerales presentes en el 'suelo o subsuelo.

a-calidad del agua de riégo viene determinada, por la clase y canti-
ales disueltas. La concebtracién total de sales es el parametro mas
te para determinar la calidad del agua de riego desde el punto de --
1a salinidad. Histdricamente este parametro ha sido definido como -
s6lidos disueltos (TDS), calculado mediante la evaporacidn de un
dado de agua y posterior pesada de las sales precipitadas. Tal medi-
T1bre de una cierta amb1guedad ya que la mayor parte de estas sa
alcanzar diferentes estados de hidratacidn, dependiendo de la --
a de evaporacidn. La un1dad de medida utilizada son partes por mi-
0 m111gramos por 11tr0 (mg/1) de TDS, siendo mds correcto utili-

jdfié]d (1942} introdujo! 1a conductividad eléctrica (CE) como un in-
simple para medir la concentracidn de sales. Aungue el equipo re-

“é?medicién de la conductfividad eléctrica estd basada en el principio
la cantidad de corriente eléctrica transmitida a través de un elec-
'se incrementa a medida q@e aumenta su concentracidn de sales. Para -
a medicidn se coloca uﬁa muestra de 1a solucidn entre dos electro-
isefio estandarizado) y%se establece una corriente eléctrica entre -
§mbs. La resistencia de la solucidn bajo estas condiciones es entonces
¥ convertida a resistencia reciproca o conductividad. Como la unidad
a para la medida de la res%stencia es el ohm, la unidad de Ta conducti-
*d-resistencia reciproca} es el mho, E1 resultado es multipljcado por




_. vendri expresado por tanto en mho/cm, mmho/cm o pmho/cm. Como la CE de una -
| solucidn se incrementa aproximadamente a razén de un 2% por cada grado cen-

L] I 13 3
tigrado, se suelen estandarizar las medidas tomando como referencia una tem-
peratura de 25°C, '

Las medidas de TDS y EC se pueden relacionar mediante la siguiente --
formuta:

|
I
TDS (ppm) = 640 CE (mmho/gm)

aunque este factor de convers1on varia entre 500 y l 0G0 segiin 1a concentra-
¢idn y composicidn idnica de la solucisn.

2. Efectos de la salinidad en la agricultura

Los efectos negativos de la salinidad (Aragiiés y Alberto, 1983) sobre
f la salud, los usos domésticos, ihdustriales y agricolas son evidentes., Cier-
- tos niveles de salinidad se haniéorrelacionado positivamente con la inciden-
cia de Titiasis e hipertensién-y negativamente con la incidencia del infar-
to de miocardio. La baja calidadi del agua produce gastos adicionales para la.
adquisicidon de aguas de bebida, mayores cantidades de jabones, etc. asi como
mayores gastos de manten1m1ento!en las partes metalicas de las conducciones
de agua. La industria precisa mayores gastos en desincrustantes y ablandan-
:?es, asi como en el mantenimiento de las instalaciones. La agricultura se ve
afectada por 1os incrementos salinos de las aguas de riego con un descenso -
de Tos rendimientos de los cu]tﬂvos tradicionales y un aumento de las nece-

P

sidades de agua y de drenaje. |

A efectos ilustrativos, p%ra la cuenca del rio Colorado, se ha esti-
mado que las pérdidas anuales debzdas al incremento de un mg/1 de concentra-
cidn ascienden a 450.000 $ (de 1980), de las cuales un tercio correSponde-
rian a la agricultura (Laugh11n et al., 1980).

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




_J E1 mas importante es el efecto osmdtico, el cual afecta a la ca-

df&éfabsorcién del agua por la planta debido al descenso del potencial

‘agua en el suelo.

;2) Una segunda categoria fincluye el efecto de toxicidad idnica espe-

afddé afecta a determinados procesos fisioldgicos de algunas plantas --

) Una tercera categor1a 1nc1uye el efecto del ion sodio sobre la es-

dad estructural del sue]o. Asi un exceso de sodio puede conducir a la
dacxon del suelo y con519u1gntes efectos negativos sobre su conductivi-
idréu1ica, aireacidn y pene;rabi]idad.

Ehjausencia de efectos de jones especificos, la reduccidn del creci-
_déﬁla planta debida a la salinidad est3 generalmente relacionada con
tenC1a] osmotico de la so]uc1on existente en 1a zona de raices. Dentro
osb1lm1te5 razonables puede afirmarse {(Bernstein, 1975; Maas y Hoffman-
-que el potencial osmGtico gsta inversamente relacionado con la conduc-
1dad eléctrica. |

E1 descenso del potenciaf osmdtico tiene como resultado la reduccion
disponibilidad de agua paﬁa las plantas. De ahi que las plantas que --
- en suelos salinos tengan con frecuencia un aspecto similar al produ-
'por stress hidrico.

.- Las plantas afectadas pok la salinidad estan generalmente mal desa-
1f§das. Las hojas son mas pequefias, aungue pueden ser mas gruesas que las
Tantas normales y ademis sdn a menudo de un verde mas oscuro. Los dese-
Bpios en el crecimiento deé]os frutales son también muy evidentes:

_i'La sensibilidad de las plantas a la salinidad varia seglin sea el es-
5de crecimiento en que se encuentren. Asi por ejemplo, cebada, maiz,-
0Z' y trigo son mas sensibles durante 1a emergencia y primeras etapas de -
ecfmiento que durante la gerﬁinacién y etapas posteriores de crecimiento,
ncluido el desarrollo del gran@. Sin embargo cultives como la remolacha son

1as sensibles durante la germinacidn. Para evitar el fracaso de la cosecha,-




_ de sus etapas de crecimiento y adoptar las practicas pertinentes pa
mizar el dafio debido a 1a salinizacién.

Dada la irreversibilidad del proceso de la salinizacidn de las aguas
‘de aprender a convivir con este problema, To que en modo alguno debe -
1f{car una aceptac1on pas1va de sus efectos negat1vos nt una Timitacion
0 “del agua, sino buscar edtre las posibles soluciones la mds viable pa
m1zar 1os aportes sa11no§, tanto de origen natural cemo de los deriva
del uso del agua.

Diversos autores han tratado de evaluar, en diferentes paises, los --
iicios econdmicos causados ﬁor la salinidad en la agricultura. Sobresa-
o5 trabajos de Moore et al. (1974) y Laughlin et al (1980) para el rio
orado en Texas y Oklahoma; Fapohunda y Hill (1981) para el rio Hadejia --
igeria); Dudek y Horner (19852 para el valle de San Joaquin (California)y-
an y Webster (1971) para é] rio Murray (Australia).

Justificacidn y objetivos

E1 contenido en sales def]as aguas del tramo medio y final del rio --
ro es en la actualidad alte, debido a las condiciones geoldgicas y clima-
de Ta depresidn del Ebro. Por otro lado, el desarrollo agricola, indys
ial y demografico de la Cuenca del Ebro, ha conducido al aumento del uso -
onsultivo de sus aguas, produciéndose en consecuencia un incremento de la -
linidad que, en algunos riosi se ha establecido hasta en 15 mg/1 de in-
remento anual de los sdlidos dﬁsue]tos totales {Aragliés y Alberto, 1983).-
nto los niveles actuales de Sa1inidad como las curvas de tendencia esta-
lecidas pueden ocasionar ser1os problemas a parte de los usuarios del aguz
n la cuenca. En consecuencia se ha propuesto en este trabajo analizar el iz

acto econdmico que este proceso de salinizacidn de las aguas tiene sobre iz
_gr1cu]tura de regadio.




P } motivos de disponibilidad de datos se ha restringido el estudio a
:uencardel rio Gdllego y mds ,concretamente a la zona regada por dos ace-
”Urdén y Rabal. Segin nediéiones semanales efectuadas en Tos Gltimos -
a salinidad alcanza va!ores de CE que oscilan entre 1,5 y 3,0 mmho/cm
pocas de riego.

:Se ha considerado un hori%onte temporal de 30 afios, ya que a] cabo de
1empo el incremento de la concentrac10n puede ser los suficientemente -
tante como para producir pqrd1das elevadas en la agricultura. Para al-
este objetivo general se pan planteado una serie de sub-objetivos:

1. Describir 1la s1tuac1on actual de la agricultura de la zona, selec-
nando los principales cultivos con sus correspondientes margenes brutos.

2. Analizar las perd1das que actualmente ocasiona la salinidad del -
ug de riego.

3. Establecer la tendenci? de salinizacidn del agua de riego y prede-
salinidad dentro de 30 afios.

4. Evaluar las pérdidas debidas exclusivamente a la salinidad. Por -

0.n0 se entrara a considerar%cuestiones de mercado (fluctuaciones de pre
s;'etc.) ni las pérdidas o ganancias debidas a otros factores como pueden
limaticos o relativos a la édministracién de la tierra (mejora de ferti
antes y abonos, nuevas tecnologias, nuevas variedades de cultivo, etc.) -
por parte de los agricultores.

5. Aportar soluciones que, en mayor o menor medida, permitan reducir

1nf]uenC1a negativa de las sales sobre la agricultura y la viabilidad de
1S mismas. |

6. Desarrollar una metodologia apropiada a los objetivos anteriormen-
'cqtados que tenga la suficiente versatilidad para introducir los princi-

pales cambios previstos, de aqu1 a 30 afios, atendiendo a los previsibles ni-
ve]es de salinidad, ;




Metodologia

~icciones fisicas en el modelo le confiere la flexibilidad suficiente co
ara describir la situacidn actual de la agricultura de la zona en lo que
aefiere a superficie cu1tivad§. La programacidn lineal es un 1instrumento

',Laugh1in et al. (1980), eﬁ su estudio sobre los efectos de la salini-
i en el rio Colorado, disefiaron una programacidn lineal en el que la fun-
oﬁFobjetivo era el margen neto sujeto a dos tipos de restricciones: la can
1tidad de super?icie existente%para cada tipo de suelo en cada uno de los
nios en los que habian dividido el rio y la cantidad de agua disponible pa
ego en cada zona. Las 1ncﬁ§nitas eran la superficie de cada cultivo pa
ada tipo de suelo. ‘

- Dudek y Horner (1980), en su trabajo sobre el Valle de San Joaquin -
sefiaron un modelo de programadién lineal para 30 cultivos, 18 tipos dife-
;és de suelo, 3 condiciones d? drenaje y 4 zonas. La funcidn objetivo era
a-maximizacidn de los margenes %etos sujetos a la disponibilidad de tierra,
gua para riego, trabajo (costes de la mano de obra) y restricciones que
i¢Tan referencia a habitos de c@]tivo que subyacian en la tecnologia produc

va.

Moore (1981) presentd unéanéTisis econdmico del impacto del riego con
aguas salinas en el Valle Imperial en California en el marco de una explota-
on agricola. Se consideran 3 ﬂipos de explotaciones, distinguiéndose por -
€l nivel de salinidad y la cantidad de agua aplicada. Utilizando informacidn
obre la respuesta de los cultivos a la combinacidn de suelo y a la salini-
dad Moore formula combinaciones alternativas de nivel de agua y salinidad
para nueve cultives que son incorporados a un programa lineal para realizar




de piéhifﬁcacién de las explotaciones. E1 objetivo considerado fue
"rend1m1entos netos de cada tipo de explotacidn en un Gnico afio

ond1c10nes expuestas.

oung y Leathers (1981) ut111zan la programacion lineal para analizar
to'econ0m1co de las po11t1cas dirigidas a controlar el riego con --
?1nas en un marco reg1ona1
1
:'eady et al. (1981) utilizan Ta misma metodologia pero en un marco na
donde To que se pretende es optimizar la localizacidn de la produc-
ricola, teniendo en cuenta’ ]os diferentes niveles salinos y 1a resis-
Lde los diferentes cultivos .a la salinidad.

;{a programacidn lineal ha sido la metodologia comunmente aceptada pa-
solver este tipo de problemas. La estructura de dicho programa lineal -

{.Max Z=C'X
Sujeto a Ax<b
X2 0

e Z es la funcidn objetivo (normalmente beneficio, margen bruto o margen

eto) compuesta por un producto esca]ar de C' y X5 X es un vector de varia-
1és de decisidn {normalmente superf1c1e cultivada) y C' es un vector que --
roporciona las correspondientes contribuciones de estas variables a la fun-
i6n objetivo. E1 vector b repre§enta las restricciones fisicas, institucio-
”1es etc., que definen el entorno o la zona en la que se realiza el estu-
Jo y A es una matriz donde se recogen las relaciones técnicas entre las va-

fables y las restricciones.

A pesar de la profusa utilizacidn de la programacidn lineal en temas

‘agricolas, presenta algunos jinconvenientes como pueden ser: la hipdtesis de
“que todas las relaciones subyacentes son lineales ¢ bien que se utiliza un -
‘Onico criterio de decisidn. Se han hecho ya considerables progresos para
‘tratar de solventar este tipo de limitaciones sobre todo en lo que hace re-
ferencia a la hipGtesis de 11nea11dad; sin embargo, y a pesar de que existe
un reconocimiento general de qué la utilizacidn de un Gnico criterio de de-




i8n no es siempre valido, se ha hecho poco para tratar de desarrollar una
odologia capaz de solucionar esta limitacidn. Generalmente cualquier de-
= est3 mas interesado en encontrar un equilibrio entre objetivos que en-
ﬁ]en conflicto que en optimizbr un Gnico objetivo. M3s alin, en la vida --
eal la disponibilidad de recursos no es tan rigida como ta que viene im-
sta por las restricciones de un programa lineal tradicional y que no pue-
“ser violadas bajo ningin concepto La necesidad de encontrar un equili-
-b entre .objetivos miltiples ha sido objeto de algunas publicaciones (Ga-
son, 1973; Harper y Eastman, 1980 Ignizio, 1976). Los dos primeros Gnica--
ente aportan evidencias emp1r1cas acerca de la multiplicidad de metas u -
_et1vos que pretenden los agr1cu1tores. Asimismo ha habido distintas ap11-
__ones practicas en el campo 4 la decisidn (Cohan, 1978; Zeleny, 1982},-
unas de ellas en el ¢campo agr1co]a (Wheeler y Rusell,1978;F1inn et al.,-
980; Barnett et al. 1982; Romero y Rehman, 1984).

. Parece 13gico pensar que un modelo con miltiples objetivos es capaz -
‘representar con mis fidelidad la realidad. Es por ello por lo que se ha -
ecidido aplicar para la so]uciéh del problema un tipo de programacidn que -
onsidera esta multiplicidad.
A continuacidn se expone@ los conceptos tedricos basicos de este tipo
le programacion. EIl planteamiento del problema, el tratamiento analitico del

simo y la solucidn seran objeté de una exposicidn posterior.
Entre los conceptos bdsicos, los mas importantes son los siguientes:

Un nivel de aspiracion es un nivel aceptable de logro para cada uno -
le-Jos objetivos del decisor. Combinando un objetivo con un nivel de aspiré-

'ion tenemos una meta.

Por ejemplo: Z = aX] + @Xz representa un objetivo

aX, + bX, 2> ¢ representa una meta.

2 2

LoTETE




Las metas Yy restricciones tienen pues la misma estructura matemdtica
pu den por tanto parecer 1déqticas. La diferencia entre ambas estructuras
a_icé en la parte derecha de 1é desigualdad. En el caso de las metas la par
e_dérecha estd compuesta por niveles de aspiracion que el decisor pretende
ogrér,-niveles que pueden ser alcanzados o no, mientras que con las restric
iones la parte derecha debe ser satisfecha obligatoriamente, ya que en caso
ontrario la solucién obtenida es no posible,

Existen basicamente dos aproximaciones matemiticas que son capaces de
esd]ver problemas con mﬁ]t1p1e$ objetivos. La programacion multiobjetivo --
MOﬁ) y la programacidn por meths (GP). La diferencia entre ambas radica en
0. siguiente: MOP trabaja con vérios_objetivos 1imitados por un conjunto de
estricciones, normalmente 1ineé]es, tratando de generar un conjunto de -
oluciones no dominadas en vez de buscar un optimo. Los elementos de este --
onjunto no dominado son soluciones posibles y no puede haber otra solucidn
ible gue proporcione valores mejores para algln objetivo {es decir son op
imos en el sentido.paretiano).?

La programacidn por meta§ (metodologia seguida en este trabajo), lo -
ue trata es de minimizar la desviacidn entre la solucidn resultante y la =-
éta deseada por el decisor. LoéAobjetivos son incluidos en el modelo,trans-
ormando las desigualdades en igualdades mediante la adicidn de dos varia-
les de desviacidn, 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 si-

_ Formulacidn del objetivo Variables de desviacion que.
Tipo de objetivo en el modelo debe ser minimizada

fi(x) < b, fi(x) + ni - e, = bi ‘ Py
Fix) 5 by - Fyx) g ey = by ni
fi(X) = b fi(x) tng-es = b, Nyt

E1 proceso de minimizacién de estas variables de desviacidn se va a -
realizar buscando lo que se denomina un minimo lexicografico. Esta forma de
,:minimizacién fue introducida por Charnes y Cooper {1961) y desarrollada por
Ijiri (1965), Lee (1972) e Ignizio (1976). La idea subyacente en este pro-
_ceso de optimizacidn es que cualquier decisor puede establecer prioridades -
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5 consecucidn de Tlos distintos objetivos, de tal forma que preferird --
Tquier solucion que minimice. la desviacidn en el objetivo prioritario, --
qe en los demds objetivos ?é solucidn proponga desviaciones mayores,

Resumiendo, 10s pasos qué han de seguirse en la construccidn de un mo
alo de programacidn por objetivos son los siguientes (Ignizio, 1982):

:
1) Desarrollar un modeloématemético donde se enumeren los objetivos a
timizar, asi como las restric@iones consideradas para 1a solucidn de un de

erminado problema. !

2) Especificar los nive!és 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 dé'prioridad para cada objetivo.

3

6) Establecer la funcion de logro, o vector de desviaciones a mini-

mizar.

Analiticamente el modelo toma la siguiente forma:

Encontrar x = (x], Xo «oo xn) que

1]
J—

‘minimice lexicograficamente a % g](n, 0), g,(n, 0)... gk(n, 0} J ..K

son prioridades. §

Sujeto a

Para concluir es necesario mencionar algunas limitaciones que presen-

ta la programacidn por objetivos:
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) La posibilidad de proporcionar idénticas soluciones a las propor-
onadas por la programacidn lineal tradicional.

-~ 2) La hipdtesis inherente a la minimizacidn lexicografica en el sen-
o de que aunque pueden recogefse las compensaciones entre objetivos de un
smo nivel de prioridad, estas ho se recogen si son entre objetivos de di-
rentes niveles de prioridad. ;

. 3) La susceptibilidad de ﬂa programacidn por objetivos de proporcio-
qﬁfso1uciones Optimas inferiore% a las proporcionadas por la programacion -
ineal tradicional. f

4) E1 problema tedrico sugyacente en la programacion por objetivos,en
sentido de que la minimizacidn del vector de logro no es compatible con
ptimizacidn de la funcidn de utilidad del centro decisor.

i
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. Marco gecgréfico

E1 area objeto de estudio va a limitarse, por razones puramente empi-
as ya mencionadas en el capit@1o introductorio, a una parte de la cuenca
el Gallego. Es evidente que el problema salino no afecta a toda la cuenca
jgual. La Comisaria de Aguasidel Ebro tiene situadas tres estaciones de
itrol de calidad (red COCA) a 10 largo del rio G&llego (Ardisa, Zuera y Za

i

~ Desde el nacimiento del G$11ego hasta la estacidn de Ardisa la sali-
dad no es un problema ni siquiéra leve. La Onica fuente de contaminacidn -
proporcionan las industrias localizadas en Sabifianigo y su comarca. Por -
‘contrario en las proximidades de Zuera desemboca en el Gallego el barran-
o de la Violada y se reciben aguas subterrineas que proporcionan una eleva-
a cantidad de sales. Dado que 1a toma de datos en esa zona es muy reciente,
os mismos no son suficientes para 1a consecucidn de los obJet1vos propues-
0s. Mas al sur se encuentran situadas las tomas de agua de dos acequias: Ur
an y Rabal, que son 1mportantes§por la superficie que riegan y por sus apre

'jab1es niveles de salinidad.

Nuestro estudio se 1imitaia la comarca regada por estas dos acequias
n la que el agua de riego ha alcanzado una conductividad media en los 0lti-
‘mos 10 afios de casi 2 mmho/cm. |

;
_ La acequia de Rabal tiene su toma de agua en el término municipal de
1V111anueva de Géllego y riega Ta margen derecha del rio hasta su desemboca-

{dura en el Ebro en Zaragoza. |

La acequia de Urdan tienegsu toma de agua en la Cartuja de Aula Dei y
‘riega la margen izquierda del Gallego y del Ebro hasta el término municipal

de Villafranca de Ebro.

Pl
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En conjunto las dos acequias riegan una extensidn que sobrepasa las -
.000 ha pertenecientes a los términos municipales de: Alfajarin, Nuez de -
ro, Pastriz, Puebla de Alfindén, Villafranca de Ebro, Villanueva de Galle-

Zaragoza.

E1 c¢lima predominante es el Mediterrdneo continental templado. Los va
s medios de sus variables climdticas quedan reflejados en el cuadro 1,

ro 1. Parimetros climdticos de Fuentes de Ebro (Zaragoza)

Variables climaticas Valor medio
Temperatura media anual ; 14 a 15°C
‘emperatura media mes mas frio 5 a 6°C
Témperatura media mes mas calido 23 a 25°C
ﬁﬁkacién media del periodo de heladas _ 5 a 6 meses
E.T.P. media anual f 800 a 900 mm
Precipitacion media anual .- 300 a 400 mm
Déficit hidrico medio anual | 500 a 550 mm
Duracidon media del periodo seco’ 4 a 5 meses
Precipitacion de invierno _ 21 %
Precipitacion de primavera ; 30 %
Precipitacidn de otofio 1 29 % -
Fuente: Ministerio de Agr1cu1tura, Pesca y Alimentacidn. Mapas de cultivos y

aprovechamientos, . - }

Dadas las condiciones climdticas existentes en la zona son posibles -
los siguientes cultivos: cerea?és para grano y forraje de invierno y prima-
_vera (trigo, cebada, avena, arrbz, maiz, etc), leguminosas (judias, habas -
ffgarbanzos..), cultivos industriales, tanto textiles (lino y cafiamo) como --
oleaginosas, cultivos forrajeroé, hortalizas y frutales no citricos de pepi-
~ta y hueso, vid, olive. :

Los sistemas de riego empleados se pueden clasificar en los tres gru-
pos siguientes (Faci, 1986): 1) aspersidn, 2) riego de superficie y 3) riego
por goteo. '




riego.

cogidos en el cuadro 2.

Las ventajas e inconvenientes de estos sistemas de riegos vienen re%_ﬁ;-

Cuadro 2. Principales ventajas e inconvenientes de los diferentes tipos de -

Tipo de riego

Yentajas

Inconvenientes

“Aspersion 3.

No hace falta ﬁive1ac16n.

Existe un perfecto control
sobre la cantidad de agua
aplicada. ‘

Se puede aumentar la fre-
cuencia del riego.

Se puede automatizar. Re-

‘duccidn de mano de obra.

Apto para suelos arenosos

_y no homogéneos.

Un coste alto para el uso de
energia.
E1 viento afecta la d1str1-
bucidn.

Se pueden producir pérdidas

‘por evaporacion.,

Dispersion de particulas en
Ta superficie del suelo.

- Superficie 2.

No hay consumogde.energia.

Facil mecanizacion.

Elevado coste de formacidn
de terrazas y bancales.

No es posible con pendientes
altas.

No hay control scbre el vo-
lumen de riego aplicado.

Goteo 3.

Util cuando el agua es es-
casa o sa11na.|

Ahorra agua en plantacio-
nes jovenes y p1antas es-
paciadas. ;

Se pueden regar zonas con
elevadas pendientes.
Sistemas automatizados.
Mayvor control de malas
hierbas. '

Alta eficiencia.
Aplicacion de abonos a
través del sistema.

l.as obturaciones suponen
problemas importantes: limos
y arcillas, bacterias, al-
gas, precipitados quimices.
Se producen acumulacion de
sales alrededor de las zonas
humedecidas por los goteros.
Humedecimiento de solo una
porcidon del suelo.

Fuente: J. Faci.

Comunicacion personal.
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2. Metodologia

E1 objetivo que se p]antéa en esta primera parte del trabajo es do¥
ple: por un lado interesa constru1r un modelo que permita describir la rea-
;1dad actual y, por otro lado, se trata de hallar el coste actual de la sa-
linidad en términos de pérdida de margen bruto global.

Ya se ha mencionado en e] capTtulo introductorio que la metodologia -
propuesta va a ser la programac1on por metas (goal programm1ng) Los objeti-
vos a optimizar van & ser tres.é

i) Minimizar el agua destinada a riego {como bien escaso que es)

i1} Maximizar el margen bruto global

111) Minimizar la mano de obra utilizada.
Sujetos a dos tipos de restricciones:

i) Una restriccidn que cohsidera el factor tierra en el sentido de --
;ﬁue dicho input no es limitado, por lo tanto existe una restriccidn donde se
limita la superfic{e total de 1a§so1uc16n a la existente en la actualidad, y
una serie de restricciones donde 1o que se pretende es recoger los habitos -
de rotacidn de cultivos seguidos;por los agricultores de la zona.

ii) Una restriccidn que qonsidera el factor rendimiento, ya que el -
efecto primordial de la sal en e? agua de riego supone una caida de los ren-
dimientos de los distintos cultﬁvos. Ademas la introduccidon de este tipo de
restricciones va a tener otra fiha]idad que va a ser la acotacidon de la su-
perficie ocupada por cada cu?tivb.

Los datos requeridos paral la construccidn del modelo son:

a) Identificacidn de los cultivos mas importantes de la zona.
b) Determinacidn de las necesidades de agua para cada cultivo.
c) Rendimientos obtenidos por cada cultivo.
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'd) Obtencidn del margen bruto de cada cultivo para lo cual es necesa-
jo conocer el precio de la cosecha, asi como los costes variables de la mis

e) Superficie total cultivada en la zona.

f) Disponibilidades de agua para el riego en la zona.
g) Cdlculo de Ta produccidon de cada cultivo.

h) Necesidades de mano de obra para cada cultivo.

i) Disponibilidades de mano de obra en la zona.

3. Datos seleccionados

i
|

3.1, Cultivos mas importahtes de la zona

Para la obtencidn de Tos cultivos de la zona se ha acudido a las
encuestas-base para la elaboracidn de los anuarios de Estadistica Agraria -
publicados por el Ministerio deiAgricu]tura. Estas encuestas son realizadas
en cada municipio con el fin de bbtener informacidn, entre otras cosas, de -
la superficie dedicada a cada cuﬂtivo por término municipal.

Se tomaron las encuestas realizadas en los siete municipios re-
gados por las acequias del Urdan y Rabal para los afios 1980, 1981 y 1982. Se
sumaron las superficies dedicadas a cada cultivo, teniendo en cuenta que al-
gunos municipios eran regados pdr otras acequias o rios, tal como se recoge
‘en el Plan Hidroldgico Nacional (INITEC, 1981). As7, en Nuez de Ebro sdlo el
85,6% de la superficie en regadio era regada con agua de Tas acequias mencio
nadas; en Villafranca de Ebro, éﬁ 35,9% y en Zaragoza, el 48,1%. Posterior-
mente se calculd la media de 1os;3 aflos para reducir las variaciones que pu-
diese haber de un afio a otro, pof razones climdticas o por factores econdmi-
- cos, sobre todo en aquellos cu!t%vos que rotan entre s (por ejemplo, un afio
puede que casi todos los agriculiores cultiven maiz porque el precio es alto
0 porque el ano anterior hubo uha plaga que perjudicéd a algin cereal). En
definitiva se trata de dar una visidn mas estable de la superficie dedicada
a8 cada cultivo.




Los resultados obtenidos vienen recogidos en el Anejo I. Anhora
bien, trabajar con casi 80 cultivos es totalmente inoperante sobre todo
cuando la mayor parte ocupan una superficie inferior a 10 ha. Por ello se --
héh escogido Unicamente 14 que vienen a representar alrededor del 96% de la
QUperficie total cultivada {Cuadro 3).

Cuadro 3. Superficie media de regadio ocupada por los principales cultivos
i |

de la zona. :

Cultivo i Superficie media (ha)

Trigo | 3.972

Cebada 5 795

Maiz | 4,375

Alfaifa 3.582

Manzano 115

Peral ' 158

Melocotonero ; | | 217 e~
Albaricoquero ; 68 7 %
Patata (*) | 93 8 D6 A ";,
Esparrago | ' 17 ?%‘W&WEagég
Lechuga : 36 x
Tomate ? 84

Cebolla ? ) 48

Alcachofa L 62

(*) Se incluyen las ha de patata temprana, media estacidn y tardia.
Fuente: Elaboracidn propia.

Si se comparan estas cifras con las del Anejo I se aprecia que
no coinciden las que aparecen enélos productos horticolas (espdrrago, lechu-
ga, tomate, cebolla y a1cachofaf, ya que dada la gran variedad de cultivos -
horticolas existentes con pequeﬁas superficies y la gran importancia de es-
tos cultivos, por tener margenes brutos elevados, parece conveniente intro-
ducir en el modelo la superficié total dedicada a horticultura. Por ello, se
han escogido los cinco cultivos horticolas mis importantes y se ha sumado su
superficie, calculéandose 1a parficipacién de cada cultivo en términos porcen
tuales. La superficie horticola ‘anual cultivada se ha repartido entre los --

cinco cultivos, manteniendo la participacion calculada anteriormente.
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Por GOltimo, cabe mencionar dentro de este apartado las costum-
hres que suelen seguir los agricultores en cuantc a la rotacion de culti-
vos. Para ello se ha contrastado con la opinidn de varios expertos dentro --
del Servicio de Investigacidn Agraria de la D.G.A. Los resultados obtenidos
pueden resumirse en los siguientes puntos:

_1) La rotacion en ce}ea]es suele ser: Trigo-Maiz, Trigo-Cebada y
MaiZfCebada. Es decir, estos tre$ cultivos compiten por la misma superficie.
: ii) En el caso de 14 alfalfa, el desgaste del suelo que se pro-
duce hace que no sea recomendable mantener este cultivo mds de 4 afios en una

determinada parcela. ;

_ iii) Los productos horticolas compiten entre si ya que no puede
dedicarse una parcela determinada mds de un afio a un mismo cultive. Es decir
cada afio rotan los cultivos hortﬁco]as entre si.
|

iv) En plantaciones 'de frutales no puede hablarse de rotaciones
puesto que la vida media de un arbo] oscila entre 13 y 20 aflos segln la es-
pecie, y después la tierra se de@ica a cereales o maiz, puesto que es necesa
rio que transcurran de 10 a 15 a?os hasta que se puedan volver a plantar fru

tales debido al desgaste de la tierra.
3.2. Determinacidn de las necesidades de agua para cada cultivo

La determinacidn de {las necesidades tedricas de agua para unos -
determinados cultivos parte del andlisis de la evapotranspiracidon de los mis
- mos.

La evapotranspiraci&n comprende la evaporacion del suelo y la -
transpiracion vegetal. En el término evaporacidn se incluye también la eva-
poracidn de las gotas de 1luvia y rocio, en la superficie libre de las plan-
tas, asi como la del agua en superficies 17quidas 1ibres. La medicidn direc-
ta de la evapotranspiracion puede realizarse por medio de evapotranspirome-
tros o lisimetros, utilizando un cultivo de referencia que suelen ser grami-
neas y que permite la lectura dia a dia de las pérdidas de agua por evapo-
transpiracidn. E1 coste de estos aparatos reduce el nimero de observatorios
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o estaciones agricolas que disponen de ellos y concretamente hasta el afio ~-
1982 no se disponia de ninguno por parte de Organismos Oficiales en el Valle
del Ebro, lo que obliga a recurrir a métodos tedricos a la hora de estable-
cer los valores mensuales de Ta'evapotranspiracidn, con el consiguiente rigi'
go de errores y la necesaria contrastacidn con los datos de consumos disponi
bles. |
|
_ Calculada la evapotﬁanspiraciﬁn para un cultivo de referencia --
(ETo), se toman a continuacidn 105 valores de los coeficientes de cultivo --
(Kc), que permiten relacionar ﬂa evapotranspiracion de cada cultivo con el
utilizado como referencia. Mu]tip]icando los valores de ETo por estos coefi-
cientes K¢ se obtienen las va]ores de la evapotranspiracidon de los cultivos
(ET).

i Las necesidades netas de agua de riego quedan determinadas por -
Ta ET menos el agua efectiva que aportan las precipitaciones, las aguas sub-
terrdneas y la acumulacidén de agua en el suelo debido a anteriores precipi-
taciones o aportaciones de agua superficiales y subterraneas.

Estas necesidades nétas hay que incrementarlas en los porcenta-
Jjes correspondientes de pérdida§ por escorrentia superficial, percolacidon y
déficits de gestidn y exp1otac1on, para llegar a las necesidades brutas a ni

vel parcela. : -

La relacién necesidades netas a necesidades brutas es la efi-
ciencia de riego. Esta eficiencﬁa es bastante dificil de estimar. Ademds es-
tas eficiencias tienen una cierﬁa variacidn a lo largo de la temporada de -~
riego dado que se aprecian eficfencias mayores durante los periodos de nece-
sidades maximas; las eficiencia% varian también seglin el método de riego -
siendo sensiblemente mas bajas ﬁara el método de riego por gravedad que para
el de aspersidn y Tas de éste aésu vez inferiores respecto al de riego por -
goteo. Asimismo las eficiencias durante los primeros afios de la transforma-
cidn en regadio son inferiores a aguellas que sirvieron de base para el cal-
culo del proyecto de transformacidn.

Se ha considerado apkopiado una eficiencia en riego del 75% para
Cereales, maiz y alfalfa, y del 65% para frutales y horticolas.
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Los calculos de las necesidades de agua para cada cultivo vienen
recogidas en el Anejo II y el cuadro 4,

Cuadro 4. Necesidades mensuales de agua de los principales cultivos (m3/ha)

Cultivo
Mes Trigo Cebada Maiz Alfalfa Patata Huerta Frutales
Enero :
Febrero
Marzo 224 224 884 182 61
Abril 1.676 1.576 226 1.317 835 608 531
Mayo 2.007 2.007; 522 1.626 1.698 1.042 1.042
Junio 709 709 1.704 1.474  2.912 2.781  1.888
Julio | 3.036  2.501 3.553  3.502 2.886
Agosto 2.569 2.120 2.524 2.964 2.446
Septiembre | 116 1.6 1174 1.252
Octubre . 378 594 328 382
Noviembre ? 206
Diciembre

Fuente: INITEC {(7981). Plan Hidr@légico Nacional y elaboracidn propia.

!
[

|
3.3. Calculo del rendimiento obtenido por los cultivos

E1 té&rmino rendimiento viene medido en kg producidos por ha de -
cultivo. Las estadisticas sobre:rendimientos no son muy numerosas. En prin-
cipio se dispuso del Anuario de:Estadistica Agraria cuyos datos no son rea-
les en su totalidad en el sentido de que Gnicamente recogen medias provin-
c¢iales. Sin embargo, a falta defestadisticas cencretas sobre la zona objeto
de estudio, parece conveniente utilizar estos datos como base, pues siempre
seran mejores a los que pueden provenir de otras provincias y Comunidades Au
tdnomas. Se contrastaron los datos con expertos del Servicio de Extension --
Agraria 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 su
perficies. Los datos obtenidos se recogen en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Rendimientos de los principales cultivos de la zona (kg/ha)

Cultivo 1980 1981 1982 Media
Trigo 5.224 4.432 4.617 4.758
Cebada 4.985 3.305 4,894 4.394
Maiz 8.013 6.743 6.873 7.210
Alfalfa (*) 14.400 14.700 14.700 14.600
Manzano 14.050 25.491 21.475 20.338
Peral 6.184 16.281 13.396 11.954
Melocotonero 5.?29 12.573 - 10.058 9.220
-Albaricoquero 4.146 17.270 16,721 - 12,712
Patata 17,195 17.694 16.733 17.207
Esparrago 4.000 3.800 3.700 3.833
Lechuga 17.000 17.500 17.500 17.833
Tomate ‘ 30.000 33.499 33.500 32.333
Cebolla | 34.999 35.000 34.999 34.999
Alcachofa 8.000 9,000 9,000 8.667

(*) kg de heno.
Fuente: Anuario de Estadistica Adraria, UTECG, SEA,
|
3.4. Obtencidn de los mérdenes brutos de los diferentes cultivos
El margen bruto ha éido calculado mediante la diferencia entre
los ingresos y costes proporcionéles.

1
i

E1 ingreso viene deffnido por el producto de los rendimientos --
por el precio, considerando el réndimiento medio y los precios de 1982.
i
Los costes proporcionales incluyen: semillas, abonos, fertili-
zantes, -tratamientos f1tosan1tar1os y mano de obra. No se han considerado ~--
los costes de maquinaria puesto que los agricultores suelen utilizar la mis-
ma maquinaria para distintos cu1t1vos, dentro de una misma finca, y es di-

f1c1T determinar qué parte del costo de ta maquinaria ha sido aplicada a ca-
da explotacion.

|
i
P
T
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E1 cuadro 6 recoge el resumen de los calculos realizados para la
obtencidn de los mirgenes brutos de los diferentes cultivos y los precios es
tdn recogidos en en Anejo III. Los costes proporcionales de los cultivos vie
nen en el Anejo IV, '

Cuadro 6. Valores de los principales parémetros usados para el calculo de

los margenes brutos

Rendimiento Précio Ingreso' Coste Margen bruto

Cultivo (kg/ha) (pté/kg) (pta/ha) {pta/ha) {(pta/ha)
Trigo 4.758 20,3 96,587  39.121  57.466 _
Cebada 4.394 16,5 72.501  33.672  38.829 | .
Maiz - 7.210 20,3 146.363  59.860  86.503 | L
Alfalfa 14.600 10,1 147.460  65.696  81.764 1
Manzano 20.338 21,75  442.351  158.958 283,393
Peral 11.954 35,5 424.367  196.867  227.500
Melocotonero 9.220 50,65  466.993  141.330  325.663
Albaricoquero  12.712 26,11 331.910  128.809  203.10]
 Patata 17.207 12,0 206.484  175.054  31.430
" Esparrago 3.833 180,0 689.940  367.213  322.727
_ Lechuga 17.333 18,24  316.154  186.161  129.993 :
 Tomate 32.333 8/50  274.030  210.845  63.185 i
~ Cebolla 35.000 7,0 245,000 -188.586  56.414 ¥
‘Alcachofa 8.667 18,0 | | :
 uecas 30.827 10.0 444,906  299.025  145.881

- Fuentes: Cavero y Delgado (I984),7U?ECO., SEA y elaboracidn propia,

3.5. Superficie total cultivada en la zona

La superficie de regadlo cultivada en la zona asciende a 14.183
ha considerado como la superficie media cultivada de los afios 1980 1981 y
1982 tal como viene recogido en el Anejo I.
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3.6. Disponibilidades de agua de riego en la zona

Las disponibilidades de agua para riego no son ilimitadas. ET1 --
agua es un recurso limitado y objeto de regulacidn por parte de ia Confede-
racidén Hidrografica del Ebro. E1 agua disponible en la zona vendrad determi-
nado por el caudal de las dos acequias {haciendo el supuesto que el agua de
dichas acequias se destina exclusivamente al riege). E1 Sindicato de Riegos
de las acequias de Urdén y Rabalproporciond datos sobre el caudal de la ace
quia de Urdan desglosado en mesés para 1980, 1981 y 198Z. As1m1smo propor-
ciond 1nformac1on sobre las dotaQIOnes para cada acequia: 6,6 m /sg para Ur-

dan y 4,T m /sg para Rabal. {
' |

!
E1 cdlculo del caudal mensual de la acequia de Rabal se ha obte-
nido tomando la distribucidn mensual del caudal de Urdan
Las disponibilidades medias de agua desglosadas en meses se re-
flejan en el cuadro 7. i

i
|

3.7. Calculo de la produq?ién de cada cultivo

La produccidn viene-ﬁefinida por el producto de la superficie --
por el rendimiento. Se han ca]cu]ado a efectos del estudio las producciones
de los diferentes cultivos para ]980 1981 y 1982. Los resultados vienen re-
cogidos en el cuadro 8. :

3.8. Necesidades de manoéde obra para cada cultivo
l :
La mano de obra necesaria para cada cultivo viene determinada --
por el nimero de horas de trabaﬁo por ha y no por el nimero de personas que
trabajan por ha. La razon de eséa eleccidn estriba en el hecho de que, en la
. mayor parte de los estudios reaIizados, se expresan horas de trabajo por ha.

Ademds es muy dificil determinar cudntos agricultores son necesarios para cu

brir esas horas, ya que, como es sabido, no puede afirmarse que la jornada
de un agricultor sea de 8 horas; sino que es variable segiin la &poca del afo

en que se encuentre.
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Cuadro 7. Disponibilidades medias de agua en las acequias Urdan y Rabal

| Caudal (miles de m°/sg)
Mes ' Urdan Rabal Total

Enero 14,070 8.723 . 22,793
Febrero (*) 1.526 946 2.472
Marzo . 8.697 5,392 14.089
AbriT 15,321 9.499 24,820
Mayo  15.543 9.637 25.180
Junio | 15.807  9.800 25.607
Julio - 14.864 9.216 24.080
Agosto i 12.866 7.977 20.843
Septiembre L 11.135 6.904 18.039
Octubre  8.658 5.368 14.026
Noviembre 8.856 5.491 14.347
Diciembre 10.219 6.336 16.555

(*) En Febrero suele cortarse el jagua para hacer limpieza de la acequia.
Fuente: Sindicato de Riegos de Urdan y Rabal, y elaboracidn propia.

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

se publican puesto que varian con el paso de los afios {introduccidn de nue-
vas variedades y de cultivos, ap%riciﬁn de nuevas tecnologias, etc). Las --
fuentes estadisticas utilizadas ban sido documentos de uso interno existen-
tes en el Servicio de Investigacﬁén Agraria de la DGA y opiniones de exper-

tos del Servicio de Extensidn Agraria. Los datos obtenidos vienen recogidos
| .

en el cuadro 9. ' |
|
i
3.9. Disponibilidades de mano de obra en la zona
f ‘ .
La disponibilidad de mano de obra en la zona no es una limita-
cidn importante. Segilin se recoge;en Renta Municipal de Aragdn de 1981 publi-
- cado por la CAZAR son unas 2.000;personas las que se dedican al sector agri-

_cola en esta zona, con lo que su potencial en horas de trabajo cubre total-

“mente las necesidades de mano de obra de los diferentes cultivos.
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Cuadro 9. Necesidades de mano de obra de los principales cultivos (horas/ha)

Cultivo . Mano de obra (horas/ha
| Trigo : 36
1 Cebada i 32
‘ Maiz : 69
Alfalfa | 116
Manzano | 514
Peral . g 662
Melocotonero i 424
Albaricoquero i 421
Patata : 343
Esparrago 5 1.145
Lechuga 667
Tomate - - 2 | 795
Cebolla | 632 :
Alcachofa ] 883 _ %
Fuente: Cavero y De]gado%(1984), Puig y Casado (1984} y SEA. %ﬁ
i g
4, Modelo empleado @ :

E1 modelo queda especifitadb de la siguiente forma:

Minimizar lexicograficamente:

|
a {(p'] + 92 + 93 + 94+ p{b + 96 + 97+ 98+ pg)s (n]o)s (p]])}

X 14 | . %
Sujeto a: Qq : 3iy Nyy Xy *#n5 = ey = D; j=12...9 (1
14 | : !

Qy 4Ly mby X3 H g = Ppg T MB (2) ¥

14 ; :

Qg ¢ 4Ly mogXy +imq  Pqq = MO (3) 1
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Pmml R, X ¢ na i=1,...14 (4)
5
Xy € 0,30 4Lq Xpo (5)
3 3 |
i1 Kning < 121 Mg 21 Fnax (6)
14 TR
iL10 *ming € {10 € g Xnax, (7)
14 |
. l
i1 %73 (8)
X; > 0 i=1,2, ... 18 | (9)
donde ; |
: i = indica el cultivo (I§= trigo, 2 = cebada, 3 = maiz, 4 = alfal-

fa, 5 = manzano, 6 = peral, 7 = melocotonero, 8 = albarico-
quero, 9 = patata, 10 = esparrago, 11 = lechuga, 12 = toma-
te, 13 = cebolla, 14§= alcachofa).

= Indica el mes {1 = M%rzo, 9 = Abril,...9 = Noviembre)

Tk

st

J

Nij = Necesidad de agua deh cultivo i en el mes J :

X = Suyperficie del cultiyo i {incognita) j
mbi = Margen bruto del cu]?ivo i ;
Dj = Disponibilidad de agua en el mes J #
MB = Margen Bruto gioba1!= R superficie media; X mb g=
mo; = necesidad de mano dé obra del cultivo™i ;
MO = disponibilidad total de mano de obra :

Poin = Produccidn minima d?l cultivo i

Prax = Produccion maxima del cultivo i - o
R = Rendimiento medio del cultivo i ¢

Xoin = Superficie minima del cultivo i ' 4

Xnax = Duperficie maxima d?] cultivo i %'
S = Superficie media total ’ i_

|
i 2

A 1a vista del modelo es necesario hacer las siguientes matizaciones:

i) En principio el modelo ésté disefiado para tratar de reflejar lo mas
~ exactamente posible la realidad de la zona en términos de superficie ocupada

por cada uno de 1os cultivos. i
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i) En esta primera fase del estudio el margen bruto total (MB) que --
plicando 1as superficies -

rece en 1a expresion (2) ha sido calculado multi
dias existentes por los correspondientes margenes brutos unitarios de cada
1

jvo (1.370 miliones pta).

que en el c€aso anter1or la expresidn {3) ha sido calculada

perficies med1as existentes por 1
de obra de cada cuitivo, sumando 10s resuitados e

n un 15 % con lo que s€ pretende recoger la
(1,5 millones de hectareas).

Al dgual
ultiplicando las su
es1dades unitarias de mano
rementando el resultado final e
e limitacidon real en este aspecto
|
} trata de acotar la solucidn
se p]anteado este conjunto de res
entre 1a superf1c1e maxima y mini
lo que se trata al ex-

as correspondientes ne-

aUSenc1a d

entre los limites -—-
tricciones -
ma re

_ iv) La expresion (4
cales existentes. Podria haber
o 1a superficie de cada cultivo
s tres afios del estudio. Sin embargo,
ampliar un poco el intervalo

e sens1b111dad posterior.
to mas evidente de la salinidad es un ==

‘acotand
istrada en To
rpresarTo de esta forma es,
nes y facilitar el analisis d
mencionado reiteradamente, e] efec
e los rendimientos de 1os diferente

4

o espacio de solucio-
Puesto que, como ya 3€

s cultivos.

descenso d

analitica del hecho

) no es mas que la expresidn
misma parce-

e estar mas de 3 & 4 afios en 1a
maiz y cebada. De ahi que la su-
roximadamente mayor del 30% d

a superficie maxima) de-

v) La restriccidn (5
f1s1co de que la alfalfa no pued

1a, teniendo entonces Que rotar con trigo,
a a la alfalfa no puede ser ap
considerado’conveniente tomar 1

y alfalfa.

:perficie dedicad
1a superficie {se ha
dicada a trigo, cebada, maiz
’ |
en las rotaciones cereales-maiz ¥
lLa forma de representarios ==

ca de gque dichos cultivos compiten por la misma su-

yi) Las restricciones (6) 1y {7) recog

productos horticolas entre si, respectivamente.

matematicamente da una id

perficie.

ioritario minimizar el agua --

Se ha considerado como'objetivo pri
o es ilimitada ¥ ademas

en principio el agua disponible n
gundo objetivo serd maximizar el margen bruto -

vii)
utilizada puesto que
es cbjeto de regulacion. El se
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aly el tercer objetive serd minimizar la mano de obra disponible puesto -

que13como se ha dicho anteriormente, es la limitacidn menos importante en es-

Existen varios algoritmos para resolver los modelos de programacidn --
por objetivos. E1 método elegido es el que se denomina "método lineal secuen-
cial" que consiste en aplicar el Simplex pero en un modo interactivo (Rae,-
1§74;‘Daver y Krueger, 1977) para:resolver una secuencia de problemas de pro-

gramacion lineal.

Normalmente (Ignizio, 19825 1o que se suele hacer es dar a las res-
i'tr_*icciones una prioridad abso]utafy resolver un problema donde sélo se inclu-
yen dichas restricciones. Los resultados obtenidos son incluidos en el modelo
ara optimizar el o los objetivos a los que se ha asignado una prioridad 1.-
:Los resultados son incluidos de nuevo en el modelo optimizando a continuacidn
Jos objetivos de prioridad 2 y asi sucesivamente. EI proceso continia hasta -
que la solucion resultante cont1ene alguna variable de desviacidn no nula. En
este caso habremos llegado a un vector de desviacicnes con r-1 componentes -
nulos y la r-&sima distinta de cgro, pero de valer minimo entre todas las so
luciones posibles. Por tanto no t%ene sentido continuar introduciendo los re-
‘sultados en el modelo y optimizanho puesto que en un proceso de minimacidn --
lexicografica los r+n componente$ del vector carscen de importancia, toman-
ose por tanto en consideracion sb]amente el primer-elemento del vector no nu
0. En esta situacidn se habrad 1legado, por tanto, a la solucidn dptima.

A la vista del problema objeto de estudio sz ha considerado mas conve-
‘niente nicamente establecer tres?prioridades y ne conceder una prioridad ab-
soluta a las restricciones, sino3que seran intrcducidas, sin incluir varia-
bles de desviacidn, en el modelo con el Gnico objstivo de acotar la solucidn.
La consideracidon de las restraccyones de tierra y rendimientos como una prio-
ridad absoluta, dado que no son 'excesivamente limitantes, daria lugar a va-
riables de desviacion no nulas con 1o que se habria alcanzado una solucidn dp
tima que podria no satisfacer 1a$ disponibilidaczs existentes de agua. Por -
otro lado i no se introdujeran las restricciones sn la primera prioridad po-
dria ocurrir que la solucidn (en términos de supe~ficie ocupada por cada cul-
tivo) adoptara valores extremos, alcanzando valires muy altos para algunas
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variab]és y valores nulos para el resto con 1o que no se conseguiria el obje-
tivo fundamental del modelo que no es otro que el de representar la realidad
existente. De ahi que se hayan considerado solamente tres prioridades.

Centrindonos en nuestro modelo el primer problema a resolver sera:

9
min. lex. a = 151 ¥ (9)
4

s.a. Iy Nyg Xq+ "y 05 =Dy j=1,0..9 | (10)
Paing € Ry X5 € Pag. i=1,... 14 (11}
X, § 0,30 X (12)
4 >7 =1 "maxj
3 3 3
i3 Xt € a8 % a2 Faxg (13)
e 14 14
i=10 xm1n1 " i£10€31 ¢ it Xmaxj (14)
1% X; €53 é (15)
i=1 M S o
Xy %0 i=1,... 14 (16)

Si la solucion es Py = 0i (i =1...9), el siguiente paso sera resolver
el modelo entero formado por las expresiones (1) a (8) dando a todos Tos # .
(i = 1... 9) valores nulos. El vector de desviaciones sera en este caso:

Si en la solucidn hay algin P, mo nulo se habrad alcanzado la solu-
cidn dptima. Se decidid utilizar el Minos 5.0 programa disefiado por Murtgh ¥
Saunders (1983) en la Universidad de Stanford (California).

Minos 5.0 es un programa basicamente disefiado para resolver problemas

no lineales, considerando por tanto el problema lineal como un caso particu-

lar.
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5. Resultados

La resolucidn del primer problema (expresiones (9} a {16)) da como re-
sultado valores nulos para todas las variables P que se querian minimizar.
10) dan-
do precisamente a las varijables P, un valor nulo y como margen bruto gIQba1

Se pasd a continuacion a resolver el segundo modelo {min. lex. a = n

la cifra de 1.115 millones de pta que es precisamente el que se obtiene ac-
tualmente en la zona. ;

Los resultados de este segpndo problema da como resultado ”]0 = 0, Por
tanto hay que pasar la tercera y l1tima fase: resolver el modelo entero dando
valores nulos a todas las variedédes de desviacion minimizadas anteriormente

y como disponibilidad global de mano de obra la cifra de 1,5 millones de ho-

ras.,

En el cuadro 10 se recogen Tos resultados en términos de superficies
ocupadas por cada cultivo, derivadas del andlisis empirico y se comparan con
la situacidn existente en la actualidad.

Cuadro 10. Superficies por cultivos (ha)

Situacidn actual Solucion actual % desviacion

Trigo 3.972 4.443 11,8 %
Cebada 795 | 591 -25,6 %
Maiz 4.375 3.969 -10,2 %
Alfalfa | 3.582 | 3.812 6,4 %
Manzano 15 79 -44,8 %
Peral 157 | 155 1,2 %
Melocotonero 217 300 38,2 %
fA]baricoquero 68 é 22 - -206,7 %
Patata 93 | 87 ' 6,3 %
Sparrago 17 20 15,4 %
echuga 36 14 -143,1 %
omate 84 71 -18,0 %
ebolla 48 30 -37,5 %

62 23 -62,9 %

13.625 0,0 %

|
i
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Los resultados, podrian parecer no muy buenos, sobre todo en un anaii-
sis cultivo por cultivo, ya que un modelo con una des

viacién mayor del 1009
en algin cultivo no parece ser muy preciso.

Sin embargo si hacemos un anali-

- Las horas de mano de obra necesarias para al-
Canzar este margen bruto es inferior a la disponibitidad real (1,3 millo-

nes). Por tanto a nive] global el modelo recoge satisfactoriamente 1a reali-
dad,

Podriamos preguntarnos ;por qua existen desviaciones tan considerables
en‘ un analisis individual cultive por cultive?. La respuesta es que 1o se --
pretende al utilizar 1a programacion por metas eg representar la realidad, -~
pero implicitamente supone un préCeso de optimizacion. Es decir, en realidad

a, por To que 1os valores de -
alores extremos del espacio po
frutales. Hemos barajado ia -
dgua son idénticas para todos los fruta--
Tes. Por tanto, 7o 16gico sera que en un Proceso de optimizacian el melocotdn
que tiene el margen bryto unitario mas elevado alcance una superficie proxi-
ma al vator superior y el aTbariccque, que tiene el menor margen bruto, ocupe
 superficies minimas (incluso ser?én nulas si la solucidn n
”da). Globalmente considerada 1las superficies real Yy estima
tales no difieren en mas de un 0,2 %,

1o que se estj calculando es yna ﬁolucién optim
las variables normalmente tenderin a alcanzar v
posible de soluciones, Un caso evﬁdente son los
hipdtesis de que Tas necesidades ae

0 estuviese acota--
da dedicadas a fru-

$ hortalizas, puesto que
ado necesidades de agua idénticas pa-
ré;todos Tos cultivos. Por tanto, e] esparrago, que tiene un margen bruto uni

rio mayor, ocupa la totalidad de la superficie disponible para dicho culti-
)5 lechuga, tomate, cebolla y alﬁachofa

que tienen T1os menores margenes, -
Upan la superficie minima.

ostig
\eV O >
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b ks
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Considerando globalmente los cultivos horticolas, la supérficie total
cultivada realmente es 90 ha mayor a la que proporcionalla solucidn {cerca --
del 35 %). Esta desviacidn se debe a que los productos horticolas reguieren -
mas agua que los frutales y cereales. Ademds, los margenes brutos son menores
que los de los frutales y, en aTQunos casos, que los del trigo, maiz y alfal-
fa, por 1o que la solucidn prima}é a estos Ultimos cultivos en detrimento de
los horticolas. |

|

En cuanto a cereales, maii y alfalfa, el razonamiento ya no se puede -
circunscribir al tema margen brufo, sino que debe hacerse otorgando prioridad
al tema agua. Se pueden estab]eéer dos grupos: 1) los cereales {trigo, ceba-
da) y 2) maiz y alfalfa. Las nec%sidades de agua de riego de los cereales es
muy inferior a los de maiz y alﬁa1fa Yy, dado que se ha adoptado como priori-
dad basica minimizar el agua necésaria para riego, es 10gico pensar gue, en -
un proceso de optimizacidn, los cereales alcanzaran valores prdximos a los
extremos superiores, como asi sutede. Entre maiz y alfalfa, el segundo culti-
vo siempre serd preferido al pri%ero (aunque en la realidad no ocurra asi) de
bido a que, aungue globalmente ]é alfalfa necesita mas agua, en los meses don
de el agua es mas escasa y mas nécesaria (Julio y Agosto), las necesidades de
riego del malz son superiores. Por tanto, como el factor margen bruto no tie-
ne un caracter diferenciador para estos dos cultives (87.000 pta/ha para - el
maiz y 82.000 pta‘/ha para la a]%a1fa), la escasez de agua determina que la
alfalfa sea predominante sobre ei maiz. -

La solucion obtenida prOpérciona, cOmo ya se ha dicho antes, un margen
bruto de 1.715 millones de pta. Los cultivos preferidos son: cereales, maiz y
alfalfa, mientras que la superfitie dedicada a huerta no alcanza el 2% de la
superficie total., E1 agua es un fecurso escaso y limitante en la época mas se
ca {Julio) donde la totalidad dej agua disponible es necesaria para regar, ya
que en este mes el caudal es baj? y ademas es el mes en el que las plantas ne
cesitan mayores dosis de agua paﬁa desarrollarse. En el resto de los meses no

existen restricciones de agua.

s

b
;
§
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Los resultados obtenidos’permiten afirmar que el modelo, en gran medi-
a describe fielmente la realidad y por tanto puede ser utilizado para tratar
e analizar diferentes situaciohes hipotéticas (actuales o futuras) que pue-
en plantearse y que es precisamente lo que va a ocupar el resto del estu-

6. Efecto de la salinidad sébre los rendimientos de los cultivos

La salinidad no es un feéémeno actual. Numerosos factores, entre los -
que no debe olvidarse la act1v1dad humana, han contribuido durante afios en es
‘te proceso., Sin embargo, hasta hace relativamente pocos afios no se era cons-
ciente del mismo, quizd debido a que hasta entonces los niveles de salinidad
*“o eran preocupantes o no se hab7an estudiado bien sus efectos.

No se puede considerar, por tanto, que el problema salino arranque en
nuestros dias, sino gue es un proceso que se ha ido gestando y actualmente ya
se estdn produciendo pérdidas.

Las estadisticas que ex1sten actualmente sobre rendimientos de los dis
t1ntos cultivos estin cons1derando implicitamente el efecto salino. Habria --

que calcular cuales serian los rend1m1entos si no existiese el problema de la
salinidad.

Se ha demostrado emp1r1camente que e] rendimiento de los cu1t1vos no -
decrece significativamente hasta que la conductividad eléctrica (CE} excede
de un valor especifico para cad@ cultivo. Este valor es conocido como el um-
bra] de salinidad para cada cu?ﬂivo. Los primeros datos sobre la tolerancia -
de los cultivos a la sal fueron}pub]icados por el U.S Salinity Laboratory --
Staff (1954). Posteriormente, ndmerosos investigadores se han preocupado de -
ampliar el nimero de eSpecieside este primer estudio (Bernstein et al.,-
21974). Las listas mas recientes sobre tolerancia salina no solamente incluyen
el umbral de salinidad sin también los porcentajes de descenso de los rendi-
ﬁientos debidos a incrementos de la CE por encima de este valor umbral,
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Sin embargo, la mayor parte de las tablas publicadas toman como medida
de salinidad 1a CE del extracto saturado del suelo {CEe), que es la medida --
tradicionalmente utilizada; perd en nuestro casoc no nos interesa dicha medi-
da, puesto que To que estamos analizando es la salinidad del agua de riego,-
por lo que interesa mas conocer‘buéi es Ta CE del agua de riego.

La FAO (1976) publicd unés tablas en las que se recogia las reduccio-
nes de rendimientos previstas de 0,10, 25 y 50%, debido a los efectos tanto
del -incremento de la salinidad del suelo (CEe) como del incremento en la sa-
Tinidad del agua de riego (CEw), asumiendo 1a siguiente relacidn:

CEw x 1,5 = CEe i

Los datos correspondientes a los cultivos objeto de estudio se recogen

en el cuadro 11. !
?
;

Estas tablas han sido elaboradas mediante la siguiente formula {Maas y
Hoffman, 1977): |

Y =100 - b {CEe - a) |

donde: Y

= rendimiento ?e]ativo de Tos cultivos en %
CEe = salinidad de] extracto saturado del suelo (mmho/cm)
a = umbral de saﬁinidad
b~ = descenso del' rendimiento debido al incremento de la sali-

nidad en 1 unidad por encima del valor umbral.

i
Por tanto, para estos autpres cada incremento en la salinidad del sue-
1o por encima del umbral causardi un descenso en los rendimientos proporcional
a dicho incremento. i

: E1 valor maximo de salinidad para el cual el descenso en los rendi-
Emientos seria del 100%, se ha caﬂcu1ado mediante extrapolacidn de los valores

‘necesarios para producir descensos del 10, 25 y 50%, tal como se recoge en la
igura 1. E
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Cuadro 11. Disminucidn de rendimientos (%) segiin Tos niveles de salinidad

0% 10 % 25 % 50 % Maximo

Cke CEw CEe CEw CEe CEw CEe CEw CEe
Trigo 6,0 4,0 1,4 4,9 9,5 6,5 13,0 8,7 20,0
Cebada 8,0 5,3 10,0 6,7 13,0 8,7 18,0 12,0 28,0
Maiz L7 1,128 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10,0
Alfalfa 2,0 1,3 3,4 2,2 5,4 3,6 8,8 5,9 15,5
Manzano 1,7 1,0 2,3 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8,0
Peral 1.7 1,0 . 2,35 1,6 3,3 2,2 4,8 3,2 8,0

Melocotonere 1,7 1,7 2,2 1,4 2,9 1,9 4,1 2,7 6,5
Albaricoquero 1,6 1,1 2,0 1,3 2,6 1,8 3,7 2,5 6,0

Patata 1,7 1,1 2,5 1,7 3,8 2,5 5,9 3,9 10,0
ESparrago (1) - 3,5 - - - - - - -

Lechuga 1,3 0,9 2,1 1,4 3,2 2,1 52 3,4 9.0
Tomate 2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0 12,5
Cebolla 1,2 0,8 1,8 1,2 2,8 1,8 4,3 2,9 7,5

Alcachofa (2) 2,5 1,7 3,5 2,3 5,0 3,4 7,6 5,0 12,5
(1) S8lo se dispone de datos sobfe: - umbral de salinidad: 3,5 mmho/cm

' - descenso de rendimiento debido a un in-
i centivo de 1 mmho/cm: 1,9 %
{2) No se disponen de datos, aanue el Departaménto de Suelos y Riegos del
SIA (DGA) ha estimado que puéden asimilarse al tomate.

E1 calculo de los rendimientos actuales sin salinidad se ha realizado
de la siguiente forma: 5

i) Se ha tomado como puntb de partida los rendimientos existentes --
(1980, 1981 y 1982). 3

i1) Se ha calculado 1a salinidad media en dichos afios, que en 1980 era
de 2,25 mmho/cm, en 1981 de 2,4 mmho/cm y en 1982 de 1,675 mmho/cm para la -
acequia Urdan, siendo por tanto la salinidad media de los tres afos de 2,1 -
mmho/cm (Cuadro 12). Dado que la acequia Rabal deriva sus aguas del mismo -

tramo del rio Gdllego, se ha asumido que su CEw es similar a la de 1a acequia
Urdan.

S nopis B it e e g LR
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Cuadro 12. Salinidad (CEw, mmho/cm) de la acequia Urdin en 1980, 1981 y 1982

| 1980 1981 1982
Enero | 1,9 2,1 0,7
Febrero : i 2,1 2,9 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 j 2,1 2,3 2,1
Agosto ! 2,5 2,2 2,6
Septiembre | 2,7 2,9 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 2,4 1,675

Fuente: Departamento de Sue]os ¥ Riegos del Servicio de Investigacidn
Agraria (DGA) !'

]

iii) Conocida Ta salinidad media ¥ tomando como referencia el cuadro
11, se ha calculado en términos porcentua1es el rendimiento correspondiente a

los diferentes niveles de sa]1n1dad Los resultados vienen expresados en el
cuadro 13. ;
Los datos de este cuadro significan que, por ejemplo, el rendimiento

de! maiz en 1982 era sdlo el 90,4% del que se obtendria si no estuviese afec-

tado por la sal. Por tanto basté&?a con multiplicar por 1.106 el rendimiento
de 1982 para obtener el rendimiehto actual sin tener en cuenta el efecto sa-
1ino., AsT pues, a partir de i) yide este @1timo cuadro se ha obtenido el cua
dro 14, La Ultima columna no ha s1do calculada como media aritmética de las 3
columnas sino siguiendo el mzsmoﬂproced1m1ente que las otras tres, operando -~
con rendimientos medios y considérando el nivel medio de salinidad de los 3 -
afios.

Atendiendo a 1a toleranc1a a la sal (CEe)(Maas y Hoffman, 1977} pode-
mos clasificar Tos cultivos de la zona en los siguientes grupos:




38.

Cuadro 13. Efecto de la salinidad sobre los rendimientos de los cultivos de -
la zona (%)

Nivel de salinidad 2,25 mmho/cm 2,4 mmho/cm 1.675 mmho/cm 2,1 mmho/cm

Cultivo 1980, 1981 1982 Media :
Trigo 100 100 100 100 !
Cebada 1001 100 100 100 i
Maiz ' 79,7 76,9 90,4 82,5 :
Alfalfa | 89,5 87,8 95,8 91,1 .
Manzano 73,7 70,0 88,1 77,5 1
Peral . 73,7 70,0 88,1 77,5 é
Melocotonero 64;1 59,4 81,7 68,7 %i
Albaricoquero 58,9 53,6 78,7 64,3 %f
Patata 79,7 76,9 90,4 82,5 ]
Edparrago 3 100 100 100 100 ]
Lechuga 72,1 69,2 84,6 75,0 g
Tomate 90,8 88,6 100 93,3 i
Cebolla 64,8 61,4 78,1 68,2 #
Alcachofa 90,8 88,6 100 93,3 4

i) Cultivos moderadamente tolerantes: trigo, cebada y esparrago. Se -

+ caracterizan por tener un umbraﬁ 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 uni-
dad de incremento de salinidad mhy baja, caso de los tres cultivos.

ii) Cultivos moderadamente sensibles: maiz, alfalfa, patata, lechuga,

tomate y alcachofa. E1 umbral deEsa]inidad se encuentra entre 1,5 y 2,5 mmho/
cm y la tasa de decrecimiento seésitaa entre un 10 y un 15%. };

111) Cultivos sensibles: frutales y cebolla. El umbral de salinidad es
bajo (alrededor de 1 mmho/cm) y 1a tasa de decrecimiento ronda el 20 %.
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7. P&rdidas originadas por la salinidad

E1 objetivo de este segundb apartado era calcular las pérdidas actua-

les debidas exclusivamente a la salinidad. No se ha entrado por tanto a valo-

rar las repercusiones gue tendr1a en el mercado un aumento del rendimiento y

por tanto un aumento de la oferta. Fs decir se ha asumido una hipbtesis de --

precios constantes. ‘
|
§

Se ha visto como la ausencﬁa del problema salino afecta Gnicamente a -
1os rendimientos {teniendo en cuenta los datos utilizados en el modelo). A su
vez, este incremento de los rend1m1entos supone un aumento del margen bruto,
en tanto en cuanto aumenta el 1ngreso (se ha considerado que los costes per-
manecen constantes, es decir, se'ha utilizado la hipdtesis de que los agri-
cultores no saben a priori qué rendimientos van a obtener, puesto gue no sa-
ben como les estd afectando la salinidad, y por tanto emplean las mismas can-
t1dades de fertilizantes y abonos) y, un aumento de la produccidn.

E1 agua d1spon1b1e no varja, ni tampoco las necesidades de agua, asi -

como las restricciones “"tierra” :(rotac1ones, etc). Las modificaciones intro-
ducidas se recogen en el cuadrof]S (1a variacidn en rendimientos queda reco-

gida en el apartado anterior).

La metodologia empleada as1 como el proced1m1ento de resolucidn es la
misma que en el caso anter1or.‘Un1camente es necesario hacer dos considera-

ciones:

|
i) Han sido introducidas las modificaciones en rendimientos, produc-
ciones y margenes brutos unitarios.
ii} E1 objetive persegu1do ya no es describir la situacidon actual por
lo que carece de sentido ut111zar un margen bruto global de 1.115 millones de
pta que es el que se estaba obten1endo actualmente.

Ahora bien, es necesarid dar un valor a dicho margen bruto. Dadas las
posibilidades de la programacidn por metas se ha optado por darle un valor --
muy alto que no es previsible que se alcance (1.500 millones de pta). En es-
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te caso; al minimizar la variable de desviacidn h]o nunca podria ésta alcan-
zar un valor nulo. La diferencia entre el valor dado al margen total y el va-
lor de la variable de desviaciGn, nos dard el margen bruto total que se obten
dria actualmente si los cultivos no estuviesen afectados por 1a salinidad dé?
agua de riego.

Cuadro 14. Rendimientos hipotéticos (kg/ha) de los cultivos de la zona sin te
ner en cuenta la salinidad del agua de riego

1980 1981 1982 Media
Trigo 5.224  4.432  4.617 4.758
Cebada - 4,985 3.305 4,894 4,394
Maiz 9,640 8.301 7.533 8.472
Alfalfa | 15,312 16.493  15.317 15.900
Manzano 17.745 33.138 24.030 24.914
Peral - 7.810 21,165  14.990 14,644
Melocotonero 6.834  17.678  11.899 12.106
Albaricoquero 5.850  25.283  20.282 17.250
Patata 20,686  21.781  18.339 20.218
Esparrago 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 8.736  10.026  9.000 9,248

En el primer procéso de optimizacidn, al igual que ocurria en el caso
anterior las variables de desviahién son todas nulas.Introducidos estos valo-
res en el segundo modelo y contihuando el proceso se obtuvo una variable des-

“viacidn (H]O) no nula. Por lo tapto la solucidn obtenida en esta segunda eta-
pa es optima. Los resultados se recogen en el cuadro 16, incluyéndose asimis-
mo 1a solucidn obtenida en el ap%rtado anterior,

La primera conclusidn que cabe extraerse 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 mas de 307 millones de pese-
tas (en términos de pérdida de margen bruto).
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Otro hecho que merece la pena destacarse es que el nimero de horas de
trabajo necesarias para conseguir esta produccidn es un 2 % superior a la ci-
fra gue habiamos considerado como dwspon1b111dad glebal de mano de obra. Sin
émbargo esto no supone que esta produccxon no se pueda alcanzar, ya que hemos

: ¥
‘Cuadro 15. Produccidn minima, maxima y margen bruto sin salinidad.
i

Produccidn mipima  Produccidn méxima Margen bruto L
i

Cultivo (t) | (t) (miles de pta) ;
Trigo 17.063 21.139 57 £
Cebada 2.599 4.129 39 48
Maiz 31.353 42.155 112 ¥
Alfalfa 56.000 58.004 95 |
Manzano 2.057 3.842 383
Peral’ | 3 1.245 3.376 323
Melocotonero 1.483 3.847 472
‘Albaricogquero 4005, 1.730 - 322
Patata 1.767 2.075 68
_Esparrago : 51% 77 323
Lechuga 336§ 980 209
Tomate 2.540! ' 3.299 82
Cebolla 1.452, 3.437 134
Alcachofa 205 922 176

_Fuente: Elaboracidn propia.

;dicho anteriormente que el potencial de trabajo en esta zona es superior a 1o
ffijado por nuestro modelo. Al toma} esta cifra lo Unico que se pretendia era
;aproximar lo mas posible la so?ucﬂﬁn obtenida a la realidad, que es precisa-
;mente 1o que ha ocurrido en este daso (no se debe olvidar gue al objetivo de
“mano de obra le hemos atribuido unfnive] prioridad 3).

La superficie dedicada a trigo no varia. En prinﬁtbio parece logico --
i{puesto que es un cultivo tolerante a Ta sal y no le afecta una salinidad de 2
mmho/cm. Por el contrario la cebada, de caracteristicas similares al trigo,-
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éasi duplica su superficie comparandola con 1a situacidn anterior. La razon -
estriba en quée €3 el cultivo con un margen bruto menor. Cuando 1a solucion
debia adaptarse a un yalor (caso anterior) es 1bgico pensar que los cultivos
con menor margen bruto ocuparan una; superficie menor. En este caso no existe
1imitacidn en el margen total a a]canzar, por 1o que la cebada tenderd a al-
canzar valores maximos, sobre todo cuando tanto el trigo como 1a cebada no
necesitan agua en el mes de Julio qge es la restriccidn que condiciona el ma-
pa de cultivos de la zona. %
|

Los frutales son uno de los éu]tivos mas afectados por la salinidad,de
ahi que los margenes brutos alcancen valores importantes cuando no se tiene -
en cuenta el efecto salino. Desde 61 punto de vista de 1a superficie, al ser
s eultivos muy rentables, ésta alcanza 1os valores mas elevados del conjunto de
soluciones. Igualmente ocurre con las hortalizas que,globalmente, alcanzan ca
si la suyperficie maxima jmpuesta por la rotacidn. Individualmente cultivos --
con mayores margenes brutos alcanzan los valores miximos. Unicamente el toma-
te no alcanza este valor miximo debido a que su margen bruto es pequefio en re
lacion al resto de cultivos hort1colas.

£n cuanto a maiz y alfalfa, 1a modificacion de 10s rendimientos supone

una ampliacidn del espac1o de so]u010nes. E1 maiz es un cult1vo que alcanza -

un valor minimo porque aungue globa1mente necesita menos agua que huerta ¥y -~
frutales, en Julio las nece51dades de agua son mayores O jguales que tas de-
mas y ademas su margen bruto es 2 5 3 veces menor que el del resto de los cul
tivos. La alfalfa, en cambio, N ece51ta menos agua que el maiz y tanto como -
los frutales, por 1o que es normal que no 1legue a ocupar la superficie maxi-

ma en beneficio de los mismos. k
Asi pues la introduccidn de 1a hipdtesis de no salinidad supone un au-
mento considerable del margen bruto total debido no sdlo al incremento de l1a
superficie cultivada total (que @or el contrario es menor) sino también al --
aumento de los margenes brutos sndividuales. E1 agua sigue siendo el factor -
limitante de la superficie (concretamente en el mes de Julio). Atendiendo & -
este factor se observa que e] trigo y la cebada no necesitan agua €h este -
mes, mientras que 1a alfalfa y los frutales necesitan un volumen menor que el

maiz y la huerta. Como 2 jgual volumen de agua es preferido el cultivo con ma

yor margen bruto, frutales y huerta gque son los cultivos mas sensibles a la -

e
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Cuadro 16. Superficie y mdrgenes 6rutos sin salinidad

sal (y por tanto aumentan bajo la hipdtesis de no salinidad en mayor propor-

cidén su margen bruto) duplican aproximadamente la superficie en detrimento de

Superficie actual Suéerficie actual Superficie actual
Cultivo cdﬁ salinidad (ha) sin salinidad (ha)
Trigo | 4.443 4,443
Cebada ; 591 939
Maiz . ? 3.969 3.700

. Alfalfa . 3.812 3.645

‘ Manzano 5 79 154

| Peral : 155 ‘ 230
Melocotonero | 300 317
Albaricoquero _ | 22 100

? Patata | | 87 87
Esparrago _ : 20 20 3
Lechuga o 14 45 ;
Tomate | i 71 73 ?
Cebolla | 30 74 §
Alcachofa | ; 23 99 ;
TOTAL . 13.625 13.932 !
MARGEN BRUTO 1.115 x 10, pta 1.422 x 10, pta ;

maiz y alfalfa. La superficie dedicada a trigo y cebada alcanza los valores
maximos posibles ya que no se ven; afectados ni por la salinidad ni por la res

triccidn de agua.
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1I1. SITUACION FUTURA

Se trata de realizar una prevision de 1o que puede ocurrir en el futuro
si continda la tendencia actual ala salinizacion. E1 horizonte temporal es-
cogido ha sido 30 afios, tiempo qué se ha considerado suficientemente razona-
ble como para que el problema de la salinidad alcance cotas preocupantes.

£1 andlisis se centra en 1os§siguientes puntos:

1. Andlisis de la tendencia;a 1a salinizacidn de las aguas de las ace-
quias Urdan y Rabal ¥y prediccién.ﬁe1 nivel de salinidad al cabo de los 30 ==
afios. 3 |

2. Estimacidn de las pérdidas debidas a la salinidad.

3. Bisqueda de posibles soluciones al problema y evaluacidbn de las mis-

mas.

1. Nivel de salinidad en el :futuro

E1 proceso de sa]inizaciﬁn no es constante, sino que presenta cierta
variabilidad que tiene que sSer fenida en cuenta en cualquier proceso predic-
tivo. :

La salinidad depende de caudal del rio (Aragliés y Alberto, 1983}). El
caudal y la salinidad que transporta un rio dependen de las contribuciones re
lativas de los aportes subterréheos y subsuperficiales, que son mas constan-
tes y de peor calidad, ¥y de 1as!escorrentias de precipitacidn, que tienen una
mejor calidad pero son mas esporadicas. De forma general puede decirse que en
momentos de bajos caudades la calidad de la gran mayoria de las aguas de la -

subcuenca empeora.

Asociado a este ciclo de fluctuaciones de caudales, se manifiesta en

diversos puntos de la subcuenca un ciclo estacional de la calidad con unos ==
maximos de concentracion salina coincidentes en general con los periodos de -

maxima demanda para riego.
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- Existe un ciclo de calidad condicionado por las variaciones inter-
anuales de las precipitaciones de la cuenca. Sobre esta fluctuacidn inter-
anual se puede observar una tendencia al incremento de Ta salinidad (Aragiiés
y Alberto, 1983},

Por G1timo cabe destacarse una variabilidad espacial que, si bien es
manifiesta cuando se trata de analizar toda la cuenca del Ebro, no lo es tan-
to al considerar una zona no muy extensa, como la regada por las acequias de
Urdan y Rabal, al no disponer m&s que de mediciones tomadas en un Gnico pun-
to. ‘

Los datos utilizados para el andlisis de }as tendencias vienen recogi
das en el Anejo V. Existe una gran variabilidad, apareciende concentraciones

cer constar que Tos datos tienen dos procedencias diferentes: 1) de Octubre -

de 1974 hasta Octubre de 1978, ambos meses inclusive, los datos proceden del
Ministerio de Obras Piblicas y Urbanismo (MOPU), en su publicacidn periddica
sobre andlisis de calidad de ]asiaguas con un dato mensual; 2) para el resto
de los afios existen cuatro mediciones mensuales realizadas directamente por
el Departamento de Suelos y Rieéos del Servicio de Investigacion Agraria --
(SIA) de la Diputacidn General de Aragon (DGA}. A pesar de ello los datos son

bastante coherentes,

A parte de la variabilidad, e! problema mas importante es el de la --
falta de datos. Si se consideran medias mensuales se disponen de 108 datos --
{que a simple vista parecen sufi;ientes) ¥ si se consideran medias anuales,-
solo se disponen de 9 datos.

No se debe de olvidar, sin embargo, que el objetivo previsto es la --
prediccidn.. Teniendo esto en cuehta, si se trabaja con datos mensuales la --
prediccion habria que rea]izarfaﬁpara el periodo t + 360, lo cual parece un -
horizonte muy alejado para que sea fiable. Si se trabaja con datos anuales --
(considerando el afioc hidrallico y no el afic natura], que empieza en Octubre y
acaba en Septiemhre) la prediccién se hard para el afio t + 30. Sin embargo el

salinas desde 0,5 (que serian poco importantes) hasta 3,0 mmho/cm. Hay que ha

" modelo seria estimado a partir de 9 dates Gnicamente con lo que existirian po
cos grados de libertad y habria problemas al contrastar la significacidn esta
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distica de la estimacidn. La Gnica ventaja de trabajar con medias anuales es
ue Ta variabilidad de los datos. mensua]es queda mas amortiguada, lo que pue-
:de redundar en un mejor ajuste. l

: Se presenta la disyuntiva de trabajar con datos mensuales o con datos
*aﬁﬂa1ns. La metodologia que se va a seguir va a ser utilizar como modelo pre-
ict1vo el elaborado con datos anua]es, ahora hien se estimard un modelo men-
sda] con el fin de detectar cual'es la tendencia mensual, transformarla en --
una tendencia anual y compararla:con el modelo anual (si existe desviacidn se
tomard una media) Yy se predecira el nivel de salinidad al cabo de 30 afios.

1.1, Estimacidn anual i

Cunningham y Morton (1983) elaboraron un modelo para analizar la
tendencia 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
é parte deterministica se compone de un t&rmino independiente {que podriamos
1lamar salinidad autdnoma), el componente tiempo y un componente estacional -
para lo cual se definen 11 variaﬁles ficticias, cada una de las cuales toma ~
un valor T para un determinado mes y cero para el resto, salvo en el caso de
D{ciembre donde no se define varfab1e ficticia para no concurrir en un caso -
_;mu1t1co11nea11dad El componente aleatorio se comporta siguiendo un mode]o
autbrregres1vo de orden 1. Los resultados no son buenos y dada la estrecha co
rrelacidn inversa entre caudal Yy concentracidn salina son introducidas en el
mode]o dos variables mas: el cauda] en cada mes y el caudal en el mes ante-
”_or. Esta Gltima var1ab]e se 1ntroduce con el fin de poder recoger el reci-
aje de Tas aguas una vez usadas para riego. En definitiva el mode]o pro-

11

donde t = tiempo
W, = caudal en el periodo t
W._1 = caudal en el periodo t-1

1

S;¢ = variables ficticias estacionales
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o1 estan expresados en términos de logaritmos y siendo

Otros autores (Hirscﬁ et al., 1982) utilizaron un modelo con las
mismas variables pero con un tratamiento metodoldgico totalmente distinto,-
basandose en el método de Kendall;y en experimentos de Montecarlo y no en re-
gresiones lineales. Wolman (]971)éy 0'Conner (1976) se preocuparon mas de --
cuestiones tedricas o bien de aspéctos concretos entre la relacidn caudal-con
centracion salina. f

Teniendo en cuenta tédos estos estudios, se ha definido el mode-
lo de 1a siquiente forma: ;

Yo = Pl BXpaXe )
| donde: Yt = concentracidn salina en el periodo t
Yeoq = concentracion salina en el perfodo t-]
X = claudal en el periodo t
Xee1 = claudal en el periodo t-1
t = tiempo

i

Antes de analizar los resultados debemos hacer las siguientes --
puntualizaciones:

i} No se han transformado Tos datos tomando logaritmos neperia-
nos. La razdn estriba en que el objetivo Gltimo es la prediccidn. Disponemos
Gnicamente de nueve datos y la p}ediccién es para dentro de 30 afios. Pudiese
ocurrir que para los nueve datos;disponib]es se ajustara mejor la transforma-
cidn logaritmica, pero al cabo dé 30 afios, mientras que la regresion lineal -
supone un incremento constante,fel modelo con Tos datos transformados supone
un incremento exponencial que po@ria dar lugar a un error significativo.

i) La variable X, ;5 se ha introducido con un objetivo puramente
experimental, puesto que trabajapdo con datos anuales pierde el sentido que -
le atribuyeron Cunningham y Mortbn en el trabajo citado.
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iii) Trabajando con datos anuales se ha prescindido del compo-

nente estacional.

iv) Se ha considerado que desde el punto de vista anual la in-
troduccidn de la variable dependiente retardada en un periodo podria reforzar
el ajuste, considerando que 1la concentracion salina de un afio permite expli-
car la concentracidn del afio siguﬁente, puesto que la salinidad es un fend-

meno acumulativo.

v) Se ha considerado‘gue 1a perturbacion aleatoria £ es un rui-

do blanco. (Ele,) = 0, E(et,et_s) = 0, E(atZ) - 4% constante) a no ser que

jos resultados y el estadistico dq Durbin-Watson refleje lo contrario.

vi} Como soporte informatico se ha utilizado el paquete de pro-
gramas BMDP instalados en el Centro de Calculo de la Universidad de Zaragoza.

vii} Obtenidos los détos sobre concentraciones salinas {Anejo V)
quedaba Gnicamente, para proceder a la estimacidn del modelo, recoger datos
sobre el caudal del rio en el punio de traccidn. Desgraciadamente no se dis-
ponen de tales datos por lo que gse tomaron los datos de caudal de la Esta-
cidn de aforos que la Comisaria dé Aguas del Ebro tiene en Ardisa {unos 50 km
al norte de las acequias). Este hécho puede, en cierto modo, desvirtuar la -
relacidon caudal-concentracidn salina, pero son los Onicos datos disponibles -
(Anejo VI). Sin embargo es necesario hacer notar gue aunque el pantano de Ar-
disa 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 apor-
tes son relativamente constantes (segln las mediciones realizadas por el De-
partamento de Suelos y Riegos def SIA), por lo que, a pesar de que el caudal
del rio a la altura de las dos acequias es sensiblemente menor que en Ardi-
sa, la relacion caudal-concentraéién no se ve cualitativamente muy afectada.

Una vez obtenidos los datos se sacaron las medias anuales (afio -
hidroldgico) y se procedid a la estimacion.
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Se disefiaron tres modelos:

b

Modelo 1: Yt =a+ bt + CXy +et
Modelo 2: Y, = a f bt + cx, + dygy * e
Modelo 3: Yt = a_T bt + CXy + dxtf1 tey

Los resultados obtenidos se recogen en el cuadro 17.

Cuadro 17. Estimacion anual de la salinidad de la acequia Urdan

Concepto Moﬁe1o 1 Modelo 2 Modelo 3

3 | 2,33 (9,19) 2,87 (4,80) 2,37 (6,29)
0 0,03 (1,29) 0,03 (0,80) 0,02 (0,57)
G -0,03 (-3,45)  -0,03 (-3,42) 0,03 {-3,30)
q | -0,21 (-0,77) 0,006 (0,52)
R? ‘ 0,70 0,76 0,74

R? 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 dorreSponden al estadistico t

A la vista de los résu!tados puede deducirse:

i) tanto en el modeﬁb 2 como en el 3 se rechaza la significati-

vidad conjunta del modeio (el viior del estadistico F es menor que el que -=

existe en tablas). ;

|

i) El coeficiente de determinacidn es mayor en los modelos 2 ¥
3 que en el modelo 1 aunque est& se debe a la introduccidn de una variable --
mas. Nos tendremos que fijar pués en el coeficiente de determinacidn corregi-

do (R?) que es menor en ambos modelos.

! . - -
191) En los tres modelos Tos signos de los estimadores b y € son
. i . s
los esperados a priori. 3in embargo en el modelo 2 el estimador d aparece con
signo negativo, lo que supone uha contradiccidn con la realidad en el sentido

F e ey
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e'que 1o normal es suponer que, puesto que la salinidad tiene un efecto acu-
mulativo, la concentracidén salina de un afio incida positivamente en la del
o siguiente.

En este mismo sentidp, en el modelo 3, tampoco parece 1ogico que
1 coeficiente que acompafa a Xt4] (el caudal retardado en un periodo) sea --
ositivo ya que si en el afio anterior el caudal era alto el desagiie también -
erda alto y por tanto la concentr@cién salina sera menor.

iv) Si se analiza 1% significatividad individual de las varia-
les resulta gue tanto el cauda]écomo el término independiente son variables
xplicativas de la salinidad de &cuerdo con el valor del estadistico t. Sin -
mbargo el valor del estadistico!t de la variable tiempo es bajo, si bien es
na variable 1ndfspensab1e para determinar 1a tendencia a la salinizacidn y -
Qr lo tanto debe de introducirse en el modelo. Tampoco son explicativos las
ariables salinidad y caudal retardados en un periodo en los modelos 2 y 3,-
espectivamente. Teniendo todo e%to en cuenta parece mas apropiado la uti-

izacion del modelo 1.

v) E1 valor del estadistico Durbin-Watson (D-W) permite afirmar
a ausencia de autocorrelacidn eh el modelo 1 {y por tanto asegurar la vali-
ez de los contrastes de hipéte§is), mientras que en los otros dos casos se
itla en la zona de indeterminacidén {a efectos précticos consideraremos que -
existe autocorrelacidn tal coﬁo se suele suponer comlnmente).

En definitiva, se desprende que el modelo 1 es desde el punto de
ista estadistico el mids aceptabje y serd por tanto el que se utilice para la
rediccion, i

Cada uno de Jos cu]ﬁivos estudiados tiene unas necesidades de --
gua diferentes y unas &pocas de riego distintas (Anejo VII). Sin embargo,-

Pueden clasificarse en tres grupos:

i} Trigo y cebada: Necesitan un riego antes de la siembra (mes -
e Octubre} y luego se riegan defFebrero a Mayo unas cuatro veces.




52,

ii) Patata, alfalfa y maiz: su &poca de riego abarca aproximada-
mente 105 meses que van de Marzo a Septiembre.

ii1) Frutales y huerta: son regados cada 15 djas mis o menos en-
tre Mayo y Septiembre.

Atendiendo a esta caracteristica ¥ tomando la estructura del mo-
delo 1 se disefaron otros tres qye se diferenciaban en los datos utilizados -
para la estimacidon del modelo, Los datos de caudal y concentracidn salina ya
no son la media del afio hidrolégﬁco sino la media obtenida considerando los -
meses de riego de cada uno de ]0$ grupos descritos anteriormente.

Los resultados, sin embargo, no fueron sustancialmente diferen-
tes a los ya obtenidos.-Unicamente era un poco superior el coeficiente de de-
terminacion pero en los tres casos no era significativo el tiempo. Por tan-
to, y dado que no era posible solucionar este problema se desecharon y se tra
bajdé Unicamente con el modelo ]f con las mencionadas limitaciones puesto que
es mas operativo gque trabajar cop'tres modelos diferentes.

1.2. Estimacidn mensual
Cuando trabajamos éon datos mensuales es vdlida también la con-
sideracidn de no tomar ]ogaritmés neperianos tal como se ha visto en el mode-
1o anual. Sin embargo, y dada ]d gran variabilidad de 1os datos se han intro-
ducido variables ficticias con é} fin de recoger el componente estacional,que
afectan dnicamente a lo que hemés denominado la salinidad autfnoma, sin afec-
tar por tanto a la pendiente deé]a recta.

A priori se ha traﬁajado con cuatro modelos, el primero de los -
cuales no recoge el componente estacicnal y las otras tres si.

Modelo 4: Yt =;a + bt + cxt + €y
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1]
5
a + bt +exy + 4L, miSie +

it

Modelo 5: Yt et

+ 1% m.S + €

+ dY Ly MySip oy

1

Modelo 6: Y, ai+ bt + cxy £-1

i 1]
Modelo 7: Yy = a;+ bt +cx; + dxt,].+1§] m;Sip +€

E1 primer modelo se introdujo con caracter experimental y con el
fin de comparar resultados con los otros tres que consideran el componente -

estacional.

: Los modelos 5,6 y 7§son los mismos que los disefiados para datos
anuales con la introduccidn de ]és variables ficticias. En este sentido cabe
destacarse, cuando trabajamos a nivel mensual, que la introduccidn de las va-
riables Yt-] y Xt_I desde esta perspectiva temporal tienen un sentido 1dgico.

Las estimaciones obt?nidas se recogen en el cuadro 18,

3
_ ET valor del estadi%tico de Durbin-Watson permite afirmar la au-
sencia de autocorrelacidn en todés los modelos (ya sea en sentido estricto o
por caer en la zona de 1ndetermjnac1on), es decir que son validos los con-
_trastes de hipdtesis realizados. r

]
]

La eleccidn del mej@r modelo se realizd en base al mayor coefi-
ciente de determinacién corregidé que en este caso correspondia al modelo 6 -
aunque también podia considerarse el modelo 7.

E
E1 modelo 4 era precisamente el que se habia considerado como -
vilido cuando trabajabamos con d%tos anuales. En este caso el ajuste es bas-

tante peor, lo cual parece 18gice porque en el primer caso la variabilidad de

los datos estaba mds amortiguada; La introduccidn de las variables estaciona-
les mejoran bastante el ajuste, a pesar de que )a mayor parte no son signifi-
cativas. Sin embargo el ajuste s%gue siendo peor que en el caso anual.

En el modelo 6 se ha introducido la variable enddgena retardada
en un periodo y en el 7 la var1ab1e caudal retardada en un periodo. Estos dos
'mode!os porporcionan un mejor aJuste En primer lugar ambos recogen el efecto
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18gico que produce la introduccidn de dichas variables. As7 en el primer caso

la concentracidn salina de un mes tiene un efecto del mismo si
concentracion de mes siguiente y, en el segundo, el caudal de

gno sobre la --
un mes, por --

efecto del reciclaje de las agués, aumenta el caudal del mes siguiente y pro-

voca un efecto de signo contrario sobre la concentracidn salina del siguiente

Cuadro 18. Estimacidn mensual de la salinidad de 1a acequia Urdan

Concepto Modelo 4 _ Modelo 5 Modelo 6 Modelo 7
£} 2,19 (19,41) 2,34 (13,16) 1,88 (7,75) 2,42 (13,81)
) 0,003 (2,37) 0,003 (2,26) 0,002 (1,74) 0,003 (2,29)
T -0,02 (-9,42) -0,02 (-8,20) -0,02 (-7,03) -0,02 (-6,72)
q | 0,21 (2,69) <0,009 {-2,61)
m, 10,08 (0,40) 0,06 (0,32) 0,06 (0,31)
, -0,04 (-0,19) -0,08 (-0,39) -0,07 (-0,36)
iy -0,27 (-1,27) -0,29 {-1,38) -0,29 (-1,41)
m 570,77 (-3,56) -0,72 (-3,41) -0,77 (-3,63)
M ~0,20 (-0,89) -0,05 (-0,24) -0,20 (-0,92)
e -0,51 (-2,31) -0,40 (-1,85) -0,38 (-1,77)
m, -0,04 (-0,20) 0,11 {0,51) 0,03 (0,18)
Tig -0,25 (-1,17) -0,23 (-1,12) -0,22 (-1,06)
g . 0,02 (0,08) 0,04 (0,21) 0,003 (0,01)
iy 0,16 (-0,76) -0,09 (-0,44) -0,03 (-0,16)
M -0,01 {-0,07) 0,02 (0,13) 0,002 (0,01)
0,47 - 0,60 0,62 0,62
0,46 | 0,54 0,57 0,57
rados libertad |
2 13 14 14
dos libertad 5
enominador 105 93 92 97
stadistico F
47,90 (3,06) 10,74 (1,86) 14,38 (1,80) 11,08 (1,80)
stadistica | %
Urt 1,80 1,74 2,17 1,73

et C R ERUIOPE

sty

R

- Los valores en paréntesis 'corresponden al estadistico t.

LTSN S i m e v g e e
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mes. Cabe recordar que este efecto no se recogia cuando trabajabamos con da-
tos anuales.

El R2 de Tos dos modelos es semejante, ambos son significativos
considerados desde una perspecfiva global, sin embargo puede considerarse
preferible el modelo 7 si se analiza la significatividad individual de cada -
variable. AsT mientras en el modelo 6, la variable tiempo no es significati-
va, en el otro caso si lo es, siéndo por otro lado parejos los resultados ob-
tenidos en el resto de las varia@les.

Por tanto, y desde &n punto de vista estadistico, el modelo 7 --
tiene una mayor potencia predictiva. De todas formas sigue siendo mejor el mo
delo obtenido con datos anuales. A part1r de aqui, y tomando como referencia
el modelo 7, se tratard de intentar obtener un mejor ajuste.

E1 primer paso realizado fue sustituir las 11 variables ficti-
cias (la mayor parte de las cuales no son significativas) por una Gnica va-
riable ficticia K que adopta valor 1 para los meses de no riego (Noviembre a
Marzo) y valor cero para el resto de los meses. E1 resultado no mejord ya que
el R2
tivas y el modelo considerado globalmente también era significativo.

fue de 0,56 (inferior al obtenido), todos las variables eran significa-

E1 siguiente paso fue analizar los residuos, considerados como -
diferencia entre valor observado y valor estimado. Se pudo apreciar que en --
cuatro casos el residuo a]canzabé un valor proximo o superior a 1 mmho/cm y -
con signo negativo, precisamenteéen aquellos casos en los que se pasaba de ==
una concentracion salina alta (2?6 2,5 mmho/cm} a una concentracidn baja (al-
rededor de 0,5 mmho/cm). Estos qémbios bruscos de tendencia no son recogidos
por el modelo y provocaban un eméeoramfento del ajuste. Este problema se sub-

sand definiendo una variable ficficia que tomase valor 1 en estos casos y va
Tor cero en el resto, afiadido al G1timo modelo estudiado. E1 modelo obtenido
- fue:
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?t = 2,45 + 0,002 t - 0,01 Xt - 0,01 Xt—? - 0,31 Kt - 0,89 Zt
(22,77) (2,02) (-6,10) (-4,21) (-3,79}  (-4,42)

E1 valor del estadistico Durbin-Watson permite afirmar la ausen-
cia de autocorre]ac1on (zona de indeterminacidn), el modelo es significativo
(FS]O] 35,49) y el coeficiente de determinacidn era ligeramente superior al
del Modelo 7 (0,63). En principio este modelo era superior, ya que ademds to-
das las variables eran individu?1mente significativas. Anaiizando Tos 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 mas concretamente a los datos da Junio -
de otros afios, 1o cual provocaba una concentracidn salina estimada negativa.-
Se optd por prescindir de dicho dato 1o que suponia suprimir dos casos {pues-
to que hemos considerado tanto el caudal de un mes como el del mes inmediata-
mente anterior). E1 modelo resultante fue:

Ty = 2,57 40,002 T - 0,02 %, - 0,01 X,_; - 0,2K = 1,28 Z,
(26,75)  (2,03) ( 7,80) (-3,84)  (-2,68) (-6,85)

2 2 5

R® =0,72; R® = 0,71; F 39 = 52,52
Como puede apreciarse este es el mejor modelo que se ajusta mis
fielmente a los datos mensua1es:y que tiene una .potencia predictiva ligera-

- mente superior al del anual.
1.3. Futuro nivel de salinidad

Se han obtenido hasta ahora dos modelos con el fin de determinar
1a tendencia a la salinizacidn: uno con datos anuales y otro con datos men-
suales. ET primero va a ser el que sea utilizado para la prediccion, puesto
que el error cometido para determinar el nivel de salinidad en el periodo t +
: es inferjor al cometido cuando se trata de hacer una prediccidn para el
peraodo t + 360, alin cuando 1a base de datos sea inferior, ademis de otras --
nsideraciones de tipe practico, en el sentido de que mads o menos puede es-
marse cfial va a ser el caudal futuro dentro de 30 afios, pero es imposible -
erminar el caudal en Junio y Jdulio dentro de 30 afios.
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E1 segundo modelo nos va a servir para contrastar la tendencia -
anual.

- Seglin el modelo anual la concentracidn salina tiende a aumentar
36,4 x 10—3 mmho/cm cada afio, Seqln el segundo modelo la tendencia es de --
23,2 X 10-3 mmho/cm cada mes. Esta tendencia mensual equivale, considerando
la salinizacidon como un proceso acumulativo, a un incremento anual de 28,2 x
10-3 mmho/cm. Como se puede comprobar Tos resultados son parejos, por 1o que
se ha optado por considerar una tendencia anual que sea media de las dos, o
sea 0,0323682 mmho/cm, que va a ser la que se va a utilizar para calcular el
nivel futuro de salinidad.

E1 modelo para la prediccion vendrd definido por tanto mediante
1a siguiente ecuacidn:

Cad

Yt+30

= 2,33777 +30,0323682 (t + 30) - 0,0348156 Xt+30

Como 1la prediccién;es a 30 afios a la variable tiempo le daremos
el valor 39. Queda sin embargo por concretar cual serd el caudal futuro.

Para calcular estejcauda} futuro se han tomado los caudales del

Gallego en Ardisa en los ﬂ]timo% 40 afios (MOPU, 1979) tal como viene recogido

en el Anexo VIII. Obtenidos los datos se calculd la media de los 9 primeros -
afios, desde 1945-46 hasta 1953{54, que fue de 23,08 m3/sg Yy se calculd tam-
bién la media actual (desde 1974775 hasta 1982-83} que era de 19,08 m3/sg. En
el transcurso de 30 afios el cauéa] ha descendido en un 17,33 %. Suponiendo --
que el proceso es uniforme dentﬁo de 30 afios el caudal habrd disminuido en el
mismo porcentaje, pasando a ser§15,77 m3/sg.

Obtenido el cauda}gfuturo bastard con sustituir en la ecuacién -
para obtener el nivel futurc de!salinidad (3,05 mmho/cm) .

AsT pues dentro de: 30 afios Yy si se cumplen las condiciones im-
puestas la concentracidn saTina?habré aumentado en casi 1 mmho/cm respecto a
la situacidn actual, alcanzando: los 3,05 mmho/cm que es un valor preocupante
desde el punto de vista del renaimiento de Tas plantas.
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2. Estimacion de las pérdidas futuras

Para la estimacion de las pérdidas futuras se va a utilizar la mis-
ma metodologia que la empleada en el capitulo anterior cuando se calcularon -
las pérdidas actuales.

Es decir que finicamente 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 produccidn y al margen bru
to.

Partiendo de las tabl@s de la FAO {(1976) se han calculado los ren-
dimientos futuros de la siguiente forma:

; i) Se han tomado como referencia los rendimientos que se obtendrian
si no existiese salinidad (Cuadro 13).

ii) Utilizando las tabjas de la FAD (1976) se ha calculado el por-
centaje en que se reducirian los rendimientos con un nivel de salinidad de --
3,05 mmho/cm.

iii) Multiplicando i} .por ii) se obtienen los rendimientos futuros
@
que se producirian sin considerar cambios tecnoldgicos, mejoras genéticas, --
etc.

En el cuadro 19 se recogen para cada cultivo el rendimiento relati-
vo que se obtendria (expresado eén tanto por ciento sobre el que se obtendria
si no hubiese salinidad) dentrode 30 afios y el rendimiento absoluto (en kg/-
ha}.

i
Se van a analizar fundamentalmente dos escenarios:

a) En el primer escenario no se van a considerar cambios en ninguno
de 1os recursos, salvo los debidos al proceso de salinizacion.
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b) En el segundo se ha considerado un cambio en el factor agua.Tras
consultar a diferentes expertos se ha estimado que dentro de 30 afios el agua
disponible podria reducirse en un 15 %, sin entrar en temas climiticos como - ]
frecuencia de 1luvias, etc, factores que son totalmente imprevisibles.

Comln a estos dos escenarios se han suprimido las restricciones re- i
lacionadas con la produccidn minima puesto que el objetivo ya no es describir
la situacién actual sino que-'se trata de predecir una hipotdtica situacidn fu

Cuadro 19. Estimaciones de los rgndimientos de los cultivos de la zona dentro v
de 30 afios. | |

b
i
i

, Rendimiento relative Rendimiento futuro ]
Cultivo (%) (kg/ha) ’
Trigo : 100,0 4,758
Cebada ' 100,0 4,394
Maiz , 65,2 5.524
Alfalfa j 75,8 12.052
Manzano : 53,7 13.379
Peral | 53,7 7.864 |
Melocotonero 3 39,1 4,733
Albaricoquero | 30,4 5.244 ;é
Patata 65,2 : 13.182
Esparrago 100,0 3.833
e Lechuga 56,7 12.285
: Tomate ? 79,8 27.531
Cebolla ; 46,6 21.497
Alcachofa ; 79,8 7.380
Fuente: FAO. 1976. Water Quality for Agriculture. Elaboracidn propia.

tura en la que puede haber cultivos que reduzcan su superficie en una gran --
proporcidn, 1legando incluso a valores nulos, segiin cual sea su sensibilidad
a las sales y sus necesidades de agua.

También es independiente de los dos escenarios el impacto sobre la

produccion maxima y sobre Tos valores de los midrgenes brutos unitarios,
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Para el calculo de estos Gltimos se ha considerado que los precios
de los productos y de los factores permanecen constantes, y por otro lado tam
bién se ha mantenido constante las cantidades aplicadas de los distintos fac-
tores, suponiendo por tanto que el agricultor no sabe a priori el rendimiento
que va a obtener, utilizando las mismas cantidades por hectdrea cultivada. En
definitiva la variacidn en los mérgenes unitarios vendra motivada exclusiva-
mente por un cambio en los rendimientos, tal y como se recoge en el cuadro -
20. ;

Cuadro 20. Estimacidn de la prohuccién y margen bruto de los cultivos de la
zona dentro de 30 aﬁés.

. Produccidon maxima Margen bruto
Cultivo o {t) {miles de pta/ha)
Trigo 21.139 57
Cebada ' o 4,129 39
Maiz Q 25.293 52
Alfalfa L 51.043 56
Manzano QeI 1.654 132
Peral 1.451 82
Melocotonero . _ 1.115 99
Albaricoguero \% L 242 8
Patata 2 1.162 . -
Esparrago 7 323
| echuga f 705 38
Tomate | 2.210 23
Cebolla ; _ 2.062 -
Alcachofa 618 80

Fuente: Elaboracidn propia. i

Antes de realizar nibg&n anilisis, se aprecia que la patata y la

cebolla, que hipotéticamente tendrian margenes brutos negativos como conse=
cuencia del descenso en los rendimientos debido al nivel futuro de salini-
dad, desaparecerian en la zonaiobjeto de estudio. Por tanto no se considera-
ran en el proceso de optimizacfén.

SESTEE 1 g W Toutasi s owa
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En lo referente al calculo de la produccion maxima futura, la esti-
macion ha sido mds compleja en el sentido de que sdlo se dispone de datos pa-
ra un Gnico periodo. La forma de calcular dichas producciones ha sido median-~
te extrapolaciones de la siguiente manera: se conocen los rendimientos actua-
les {con y sin salinidad) y los futuros; asi mismo se conoce la produccidn ==
mixima actual {con y sin salinidad). El descenso proporcional de la produc-
cidn actual debido al descenso de los rendimjentos actuales por la salinidad
ha servido para calcular la produccidn futura en base a la estimacidn de los
rendimientos que pudieran existir (Cuadro 20).

Por 01timo, cabe mencibnar, al igual que se hizo al evaluar la pér-
dida actual, que al margen bruto;global se le ha dado un valor alto, tratando
de minimizar la desviacion por d?fecto (n]g).

' La forma de resolucidn ha sido la misma que la realizada anterior-
mente. En primer 1ugar se minimi?é el agua disponib1e dando como resultado pa
ra ambos escenarios un valor nulo para todas las variables de desviacidn. Se-
guidamente, teniendo en cuenta este resultado se maximizd el margen bruto glo
bal, en ambos casos. '

Como la solucidn daba ‘un valor no nulo para "o° el proceso de op-
timizacidon quedd concluido sin considerar la tercera prioridad: minimizar la

i

disponibilidad de mano de obra. )

Los resultados en términos de superficie ocupada por cada cultivo -
asi como el margen bruto total ﬁara los dos escenarios, aparecen recogidos en
el cuadro 21.

La primera nota signiﬁicativa que puede destacarse al compararse am
bas soluciones es que la reducéién en el caudal afecta exclusivamente al --
maiz, lo cual, parece bastante Tégico si se recuerda el razonamiento hecho en
el capitulo anterior, en el sentido de que este cultivo tiene una necesidad
muy alta de agua y su margen bruto unitario debido a su sensibilidad a la sal
es muy bajo. Es decir que la reduccidn en la superficie dedicada a la agri-
cultura debido a la reduccidn dé] agua disponible es absorbida en su totali-

dad por el maiz.
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Cuadro 21. Superficie futura de los cultivos de la zona y margen bruto total

Superficie futura sin

Superficie futura con

Cultivo : ‘reduccidn de caudal (ha) reduccidn de caudal (ha)
Trigo 4,443 4.443
Cebada ' 939 939
Maiz - 4,014 2.824
Alfalfa . 3,980 3.980
Manzano 123 123
Peral : 184 184
Melocotonero | 235 235
Albaricoquero _ ? - -
Patata - -
Esparrago 20 20
Lechuga - -
Tomate : . - -
Cebolla § -

Alcachofa ‘ 83 83
Margen bruto total (pta) 789 x 10° 727 x 10°

Si ahora se comparan:estas dos soluciones con las obtenidas ante-

riormente se pueden entresacar las siguientes conclusiones:

1) Comparando estos dos escenarios con una situacidn no salina, las

pérdidas que se alcanzarian al cabo de 30 afios ascienden a 633 y 695 millones

de pta (de 1982). E1 cdlculo de las pérdidas totales acumuladas en estos 30 -

afios (siempre en pta de 1982) se ha realizado considerando las pérdidas ac-

tuales y futuras, como el primero y Gltimo término de una progresidn geomé-

trica (con lo que se estd reco@iendo el efecto acumulativo de la salinidad.-

Recordando que:
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1= primer término de la progresidn

A
A= @ltimo término de la progresidn
r = razdn de la progresidn

n

= nlmero de términos de la progresidn

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 Ta reduccidn en el caudal. Precisamente esta GTtima cifra serd -
fa que se tomard como referencia para evaluar las posibles soluciones al pro-
blema, dado que parece la situacidn mas previsible.

2) Al haber suprimido 1a produccién minima, o lo que es lo mismo -
lTos 1imites inferiores de las posibles soluciones, aquellos cultivos que tie-
nen mérgenes brutos bajos, desaparecerian de la zona en esta hipotética si-
tuacion futura.

3) E1 trigo y la cebada, al no verse afectados por el nivel de sali

nidad futura, ni por las restricciones de agua (recordemos que no necesitan -
agua en el mes de Julio, que es}e] que define el mapa de cultivos en la zona)
ocuparian la misma superficie que en una situacidon no salina.

4) En cuanto a los productos hort1co1as, y dejando a un lado el ca-
so de la cebolla ya mencionado anter1ormente, hay que destacar que los nive-
Tes futuros de salinidad motivarian su casi completa desaparicidn. Unicamente
el esparrago y la alcachofa se mantendrian. E1 primeroc debido a su resisten-
cia a las sales, To que motiva éue no se reduzcan sus rendimientos y por tan-
to su margen bruto; y el segundh porque, aungue es tan sensible al problema
salino como el resto de los productos horticolas, su margen bruto no se ve re
ducido a niveles inferiores a los cereales. De ah que estos cultivos alcan-
cen la mayor extensidn pos1b1e;dentro del espacio de soluciones posibles,lo
que no habia ocurrido anteriormente con la alcachofa.

5) A pesar de que Tlos frutales son los cultivos mis sensibles a los
componentes salinos del agua de riego, su elevado margen bruto hace que, in-
cluso con la reduccidn en el rendimiento, posea mirgenes elevados. La excep-
¢idn To constituye el albaricoque cuyo margen se ve reducido a 8.000 pts/ha.-

Como este margen es inferior al de los cereales y ademas, requiere mayores do

i
!
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sis de”agua, es natural que desaparezca en favor de los primeros. E1 resto de
Tos frutales, siguiendo la légica de 1a maximizacidn, alcanzarian los valores
maximos dentro del conjunto de spluciones posibles, lo que tampoco habia ocu-
rrido cuando analizamos Ta situacidn actual. La superficie dedicada al meloco
ton desciende, debido Gnicamente§a la reduccidn del Timite superior del espa-
cio de soluciones, consecuencia a su vez de su mayor sensibilidad a las sales
de agua de riego.

|

6) E1 maiz aumentari& su superficie respecto a la situacidn ac-

tual. Asimismo la alfalfa alcanzaria la superficie maxima posible teniendo en
cuenta las consideraciones que éobre este cultivo han sido expuestas en el ca
pitulo anterior. Es decir, la réduccién en la superficie dedicada a patata,-
frutales y hortalizas, debido al impacto del agua salina, motiva que exista -
un excedente de agua en el mes mis seco (Julio). Este excedente ha sido cu--
bierto en primer lugar con alfalfa que necesita menos agua y que tiene un ma-
yor margen bruto que el maiz ¥, en segundo Tuga por este Ultimo hasta cubrir
la totalidad de aqua disponib]e.gConsecuentemente la reduccién de este recur-
so motivaria un descenso del exdédente de agua que afectaria en primer lugar
al maiz, tal como se ha indicadb?ai principio de este apartado.

7) La reduccidn de 1a?§uperficie'dedicada a frutales y hortalizas -
provoca una disminucidn de la maﬁo de obra necesaria en la zona que sdlo pue-
de ser transvasada en parte a ce?ea]es, maiz y alfalfa debido a que no son --
tan intensivos en mano 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 ocic de los agricultores existentes.

i
En definitiva, en una hipotética situacidn futura, el aumento del -
nivel de salinidad en el agua dé riego, produciria una modificacidn substan-
1al del mapa agricola de la zona. Los cultivos mas sensibles irfan desapare-
iehdo progresivamente, Esto prdvocaria un incremento del excedente de agua -
que seria cubierto paulatinamente por cultivos mas resistentes. Esta situa-

s ar ey
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3. Soluciones al problema de 1a salinidad

Analizado el fendmeno dé la salinidad y su impacto econdmico sobre

la agricultura, no podria terminarse este estudio sin una referencia a las po
s1b1es soluciones a este prob]ema, soluciones que no tienen como objetivo la
esaparicion del problema, sino mas bien su control dado que el proceso es --
irreversible. _

|

E1 cuadro 22 presenta,?a modo de sinopsis, algunos tipos de accio-
nes y objetivos perseguidos en relacidn con el contral de la salinidad.

Concretando un poco mas, y centrandonos en la salinidad del agua de
riego pueden establecerse las siguientes medidas de control de la salinidad:

1) Aumentar la frecuencia de riego.

El aumento de la frecuencia de riego contribuye a mantener una ma-
yor disponibilidad de agua en la barte superior de Ta zona de raices dado que
u potencial osmdtico disminuye. Sin embargo el riego mas frecuente produce -
también un incremento en la humedad del suelo.

Si el agua no es un recurso limitade, es decir, si es posible dis-
poner de todo el agua que se necesita, la frecuencia del riego se puede ajus-
a la demanda estacional de cada cultivo, por tanto es necesario un buen -
QOndcimiento de Tas necesidades de cada cultivo para determinar la frecuencia
'adécuada de riego. Existen algunas ayudas para determinar cuando un cultivo -
necesita agua: a) su apariencia ﬁisica; b} utilizacidn de tensidmetros o blo-
és de yeso en suelos no salino§; ¢) utilizacion de los datos diarios de la
vapotranspiracidon de cada cu?tiﬁo. Estos métodos son explicados con mayor ex
ensidn por Doneen {1971) y Doorenbos y Pruitt {1975}.

En el caso de que no se disponga libremente del factor agua, sino -
éste esté limitado por determinadas practicas rotacionales (tal como ocu-
en la zona objeto de estudio, donde la disponibilidad del agua viene fi-
ada: por el Sindicato de Riegos de Urdidn y Rabal) es necesario considerar --
‘métodos para controlar la saT1n1dad.
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Cuadro 22. Acciones y objetivos tendentes a minimizar la salinizacidn de las
aguas

Accidn Objetivos

Instalacion de medidores de caudal. . Medir el agua de riego aplicada.
. Penalizar al despilfarrador.

Revestir canales y/o instalar tu- . Eliminar filtraciones.
berias. . Eliminar evapotranspiraciones frea-
tofitas.

. Eliminar la evaporacidn (tuberias).

Optimizar el riego (disefic de la . Distribuir el agua uniformemente.
red de acequias; calendario de rie- . Minimizar los flujos de retorno y
gos; nivelacidn; métodos de aplica- las pérdidas por percolacidn pro--
cidn; control de la evapotranspira-  funda.
cion; fertilizantes; practicas cul- . Aplicar el agua en el momento opor-
turales). : tuno y en la cantidad adecuada.

: . Promover la precipitacidn de sales

y/o minimizar la meteorizacion.

Optimizar el desaglie (disefio de 1a . Mantener un balance de sales ade-

red de desagiies; instalacidn de - cuado.
drenes {capas fredticas); bombeo de . Controlar la capa freatica.
pozos). ! . Desplazar las sales de la zona de

las raices.
. Evitar encharcamientos, falta de
aireacidn, salinidad, sodicidad...

Optimizar la gestidn del agua . Regar a la demanda. _
(flexibilizar y tecnificar 1a red . Incrementar la eficiencia en la
de distribucidn; involucrar al re- . distribucidn.

gante;)crear servicios de asesora- . Responsabilizar al regante.
miento).

- Acciones preventivas (minimizar . Evitar la evaporacidn del agua.
la construccidn de embalses en zo- . Controlar el ciclo hidroldgico.
nas de elevada evapotranspiracidn,
repoblar las zonas himedas,etc).

Acciones puntuales (construccidn . Evacuar las aguas salinizadas.
de canales de evacuacidn al mar u . Minimizar los flujos de retorno.
otros lugares apropiados; construc- . Eliminar las sales del agua.
cidn de embalses de evaporacion;

inyecciones profundas de aguas sa-

ladas; desalinizacidn).

Investigacidn : . Adquisicidn de conocimientos.

uente: Aragiids y Alberto, 1983. La salinizacidn. Ponencia presentada en el
Salén Monografico del Agua. SMAGUA/83. Zaragoza.
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A menudo existen otros muchos efectos que acompafian a un cambio en
1a5 practicas de riego. Por ejemplo, un cambio a riegos mas frecuentes puede
dar como resultado la utilizacidon de una cantidad excesiva de agua. Sin em-
argo si se dispone de un sistema eficiente de riego, el aumento en la fre-
cuencia no tiene porqué llevar a Ta utilizacidn de una cantidad mucho mayor -

2} Mejor seleccidn de cultivos.

Todos los cultivos no tienen una respuesta idéntica a Ta salini-
_dad. Como ya se ha visto existen cultivos mas sensibles y cultivos mas tole-

derado como grave debe realizarse una seleccidn de cultives. E1 agricultor de
begconocer el indice de salinidad de su agua de riego, asi como la tolerancia
de sus cultives con el fin de obtener los mejores rendimientos (mayor benefi-
cio).

Seleccionando los culti&os y administrando de forma adecuada el --
agua, cualquier agricultor puede obtener mejores rendimientos con el agua dis
ponible o bien puede encontrar q@e el agua que consideraba desechable o0 no -
utilizable bajo un punto de visti que confiere prioridad absoluta a la cali-
dad del agua, puede ser utilizable en ciertas situaciones. En muchos casos es
-preferible disponer de agua, aunque sea de mala calidad que no disponer de ==

3) Utilizacidn de agua %xtra para el lavado.

La mayor parte de las sales procedentes del agua de riego, son bas-
tante solubles y deben ser lavadas. Estas sales seran arrastradas por el agua
pero To importante es determinar qué cantidad de agua debe ser aplicada para
que lave estas sales fuera de la zona de raices.

~rantes a la sal, de tal forma que cuando la salinidad alcance un nivel consi- -

ella, y buscarle un uso optimo (regando por ejemplo cerales y otros cultivos

-y

O T
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as necesidades de lavado (LR) para los distintos cultivos pueden -
alculados de diferentes formas. E1 método mds simple y més comunmente --
aéd para calcular LR ha sido e?imétodo USDA (United States Department of --
griculture) (USDA, 1954). 1

_CEwx 100 _ D x 100

LR
CEd Dw

donde: CEw = conductivihad eléctrica del agua de riego
CEd = conductivihad eléctrica del agua de drenaje
Dd = volumen de drenaje
Dw = volumen de riego

Esta ecuacidn se basa en la condicién de régimen permanente, de tal

mianera que:

R+ PE+CF=ET+E+PP+4G

donde: R = Aqua de riégo
ET = Evaporacion del suelo + transpiracidn
PE = Lluvia efectiva |
E = Escorrentia
G = Agua del suelo
PP = Percolacidn profunda
CF = Capa fredtica

Es importante comprend?r el significado del valor calculado de LR.-
epresenta la cantidad minima dé agua (en porcentaje sobre el agua aplicada)
ebe pasar a través de la zona de raices para controlar las sales.

_ E1 lavado puede no ser eficiente al 100 % dependiendo del tipo de -
 6, drenaje y métodos de aplicacidn del agua. La existencia de grietas y -
otras hendiduras (gusanos, roedores, etc) en el suelo pueden transportar el -
ué'més ripidamente de lo que seria necesario, a través de la zona de rai-
, sobre todo cuando esta espécie de canales entran en contacto con el agua
1e§o cerca de la superficie:(Dieleman, 1963). Parece por tanto convenien-
-1ﬁtroducir bajo estas condiciones, un factor de eficiencia.
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) ha demostrado que la -
nsaba hasta hace -

Un reciente estudio (Carter y Robbins 1978
eficiencia del lavado puede ser mucho mayor de 1o que se pe
poco tiempo y que el concepto LR habria sido utilizado con cierta liberalidad

en los problemas salinos. Bernstein y Francois (1973} y Bernstein et al. ==
el indice de salinidad de

(1975) demostraron que, para el caso de 1a alfalfa,
1a zona de raices inferior podia incrementarse significati

de su indice de tolerancia a la sal sin ocasionar efectos adversos s

los rendimientos. Sus estudios indicaron que 1a salinidad del agua de riego
para determinar el rendimiento

- era mas importénte que la del agua de drenaje

-~ de los cultivos. Estas investigaciones estimularon 1a investigacidn por el ==
. camino de tratar de determinar 1os efectos de la reduccién de 1a fraccidn de i

como. en la salinidad (Rhoades et al, 1973-74;-

yamente por encima
erios en

lavado tanto en la produccidn
yan Schilfgaarde) et al, 1974).

"la minima fraccidén de lavado®-
por

Surge asi un nuevo concepto,

que podria aplicarse con efectividad en el riego por goteo o en el riego
alta, asi como en la mayor parte de -

1 intervalo entre riegos no -
en un factor muy -
nte -~

“aspersidn, con una frecuencia bastante
1os métodos de riego de superficie. siempre que €

_sea muy grande. E1 intervalo entre riegos se convierte asi

importante. Si es muy grande el efecto osmdtico se convertird en domina

1legando a extremos criticos si el agua usada es de calidad baja.

e debe realizarse el -

Por Gltimo cabe destacar que el momento en qu

lavado no parece algo fundamental, siempre que las tolerancias de los culti-
cos. E1 lavado puede realizarse en cada riego,-

espués de periodos mis largos. Inde-
udio detallado del suelo-y

vos no alcancen valores criti
ada pocos riegos, una vez al afio, o d
endientemente del método usado es necesario un est
ultivos. En la mayor parte de los casos se prefiere un lavado anual durante ;{

&poca en la que no existe cultivo en la tierra (por ejemplo el invierno).- i
pletar este lavado, pero en la mayor par- |
ra realizar el lavado.

‘1uvia’en algunos casos puede' com
este fendmeno no es suficiente por si mismo pa

4) Cambios en los métodos de riego.

ie ya sea mediante canales, inunda-
bles como para permitir
ua aplicada por

| Los métodos de riego de superfic
n; etc, no son normalmente 1o suficientemente flexi
bios en 1a frecuencia del riego o en la profundidad del ag
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riego. Por ejemplo, en el caso del riego por canales no es generalmente po-
sible reducir la profundidad del agua aplicada por debajo de los 80 a 100 mm.
por riego, Como resultado de esto, regar mds frecuentemente puede mejorar 1a
posibilidad de disponer de mas agua para el cultivo pero, sin embargo, puede
desperdiciarse agua. Por tanto, si es aconsejable un cambio hacia riegos mas
frecuentes seria preferible utilizar un sistema de riego por aspersidon o por

goteo. ;

!

: !
Con un sistema diseﬁadd_y administrado adecuadamente, los asperso-
‘res pueden aplicar el agua con grbn uniformidad y con un tasa de aplicacion -
uficientemente baja para evitaﬁ la escorrentia superficial. La profundidad
‘del agua aplicada para satisfaceﬁ las necesidades hidricas de los cultivos --
‘mis las necesidades del lavado pueden ser controladas féacilmente mediante --
Justes en la duracién y frecuencia de 1a ap11cac1on. Los aspersores son usa-
os en ocasiones durante 1a germinacidn y en las primeras etapas de creci-
jento de las semillas en cultivos que son particularmente sensibles a la sa:

_ Cuando la calidad del égua es buena, los rendimientos con el riego
q'goteo son practiamente igua]és (o ligeramente superiores) a aquellos ob-
idos con otros mé&todos en con&iciones similares. Cuando la calidad del --
es baja los rendimientos a1§anzados con el riego por goteo son sensible-
e té mej0res debido a que el sué]o tiene una continua cantidad de agua y a -
diaria reabsorcidn del agua pérdida por evapotranspiracion. |

" La escasa calidad del ?gua de riego en la zona objeto de estudio ha
aconsejable, segin lo dicho énteriormente, la utilizacidn del método de- -
_ of goteo. Los beneficios derzvados de Ta utilizacidn de este sistema -
go. son dos: se reducen 1as neces1dades brutas de agua de los cu1t1vos,
sentido de que se a]canzan;ef1c1enc1as muy altas en la distribucidn y,-
undolugar, la utilizacion de este sistema de riego amortiguaria los --
de  a salinidad en los rendimientos de los cultivos para un nivel da-
nce tracién salina. Concretamente en esta zona los cultivos rendirian
existiese el problema salino.
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E1 gran inconveniente de este sistema es su coste, aunque no parece
apropiado hablar de coste alto o bajo, sino mis bien de rentabilidad (compa-
rar los costes con los beneficios de Ta aplicacion de dicho sistema).

A modo orientativo se ha tratado de ilustrar cuil seria el impacto
de la aplicacidn de un sistema dé riego por goteo en la zona objeto de estu-
dio. Hay que hacer constar que tal sistema sdlo es posible de aplicar a los -
frutales y productos horticolas por razones puramente practicas (densidad de
tubos de riego}, aunque pafses como Israel lo utilizan también en cultivos ex
tensivos para lo cual todos los anos deben levantar la instalacidn antes de -
la siembra, practica que hoy en dia no seria rentable.

E1 método seguido para:estimar Tos beneficios de la implantacidn de
este sistema de riego ha sido el mismo que el que se ha estado utilizando has

ta ahora: la programacidn por metas. Las {nicas variaciones introducidas ha--
cen referencia a los datos:

1) Ya se ha mencionado ique sdlo se ha introducido este sistema de -
riego en frutales y hortalizas, por tanto, para el resto de los cultivos se -
utilizaran datos considerados atl ‘analizar la situacidn futura.

2) Se han reducido 1as€necesidades brutas de agua al aumentar la -
eficiencia en la distribucién al 95%, en vez del 65 % anterior (Cuadro 23).

3) La introduccidn de la hipdtesis de reduccidn del agua necesaria
fperm1te hacer 1a suposicidn de un aumento de la superficie cultivada, que se-
?gun el Sindicato de Riegos de Urdidn y Rabal puede alcanzar el 10 % (en el mo-
de]o se aumentaran en este porcentaJe todas las restricciones que incluyen el
factor tierra: rotaciones, etc).

_ 4) Para e] nivel de sa11n1dad existente la utilizacion del riego -
'or goteo permite afirmar que el 'impacto de la sal en los rendimientos de los
fu1t1vos considerados es nulo, por lo que tanto las producciones maximas co-
Eo:___Tos margenes brutos unitarios de Tas mismas alcanzarian valores similares
los de una situacidn no salina (Cuadro 24).
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Cuadro 23. Necesidades de agua de frutales y hortalizas en un sistema de rie-

go por goteo (m3/g).

Cultivo

Mes : Frutales Huerta

Marzo o 41,79

Abril | 363,37 416,21 ‘
Mayo | 713,47 713,47 |
Junio . | 1.292,10  1.803,05 ;
Julio § 1.975,16 2.396,53 §
Agosto | 1.674,10 2.024,10 )
Septiembre f 857,26 803,89 -
Octubre E 261,79 224,95

Fuente: INITEC, 1981. Plan Hidroldgico Nacional.

riego por goteo

T . gl

: ; Produccidn maxima Margen bruto 5
Cultivo Rendimiento (kg/ha) (t) (miles de pta/ha) .
| 4.758 ! 23.253 57

4.394 4.542 39
5.524 . 27.822 52
12.082 56.147 56
24.914 2.232 383
14.644 3,714 323
12.106 4.231 472
17.250 1.903 322
13.182 1.278 -
3.833 85 323
21.666 1.078 209
34.500 3.629 82
46.130 3.781 134
9.248 1.015 176

Elaboracidn propia.
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5 5) Se mantiene como h1potes1s de futuro una reduccidn del agua dis-
pon1b1e de] 15 %.

La resolucidén se ha 1levado a cabo como en los casos anteriores.Los
fesu1tados aparecen recogidos en el cuadro 25 comparandolos con los que se ha
bian obtenido en el epigrafe anterior.

_ Aquellos cultivos en 10% que se ha aplicado el riego por goteo ven
aumentada su superficie cu]tivadaghasta el miximo posible. La reduccibn de --
1as necesidades de agua y la enorme diferencia entre los margenes brutos mo-
tivan que en estos cultivos se alcancen valores idénticos a los que se obtu-
vieron en ausencia de salinidad, incrementados en un 10 % como consecuencia -
de la hipdtesis de aumentar la superficie disponible en ese mismo porcentaf
je. Unicamente el tomate y la alcachofa experimentan incrementos mayores, ya
fQUe'en la situacidn no salina no alcanzaban Ta superficie mixima disponible -
bara estos cultivos, puesto que 1h diferencia entre los margenes brutos no --
era tan evidente, E1 factor aguafSigue siendo el mas restrictivo y por tanto
es el condicionante mayor en la leucﬁén, salvo en los cultivos de trigo y ce
bada (ya se ha comentado anteriormente las consideraciones a este respecto) -
'que aumentarian en el mencionadoé]ﬁ %

La superficie destinadﬁ a frutales y hortalizas, sin embargo, no --
agota el agua disponible. Existe, pues, un excedente de agua que, atendiendo
los mérgenes brutos y a las necesidades hidricas de ‘los cultivos restan-
tes, se destinari principa]mente;a la alfalfa, y en segundo lugar al maiz que
en esta situacidn veria reducida?su superficie en casi un 40 % (la patata no
fse ha considerado puesto que no ser1a rentable al tener un margen bruto nega-
tivo).

La utilizacidn del r1ego por goteo produciria unas pérdidas nulas -
.en Tos cultivos en los que se ap11que. Ahora bien, considerada la zona g]o-
‘balmente y, tomando como marco de referencia una situacidn no salina, las --
;pérdidas-serian alrededor de 337, millones de pesetas al cabo de 30 afios. Las
pérdidas totales acumuladas alcanzarian los 9.653 millones de pesetas, es de-
:_ir 4.620 millones de pesetas menos que en el caso de no aplicar el riego por




- goteo.

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

Existe una gran dificultad para obtener dates sobre costes de los -
diferentes sistemas de regadio. Unﬁcamente existen estimaciones de expertos -

en la materia no publicados. La Onica fuente de informacidn obtenida ha sido

Cuadro 25. Superficies futuras de Tos cultivos bajo la hipbtesis de riego por

74,

: goteo. Por tanto, esta Gl1tima cifra puede considerarse como el beneficio tow: o
tal acumulado en los préximos 30 afios debido a 1a utilizacidn del riego por -

goteo.

. Superficie futura Superficie futura
Cultivo ‘ sin riege por goteo (ha) con riego por goteo (ha)
Trigo 4.443 4.887 '
Cebada © 939 1.033
Maiz 2.824 2.271
Alfalfa 3.980 4,379
Manzano ﬁ 123 169
Peral 184 253
Melocotonero ! 235 . 349
iA]baricoquero 0 1o
Patata 0 0
:Espérrago 20 ' 22
;Lechuga lf 0 ' 49
Tomate 0 : 99
Cebolla 0 81
Alcachofa | g3 109
Margen bruto total (pta) 727 X ]06 , 1.085 x 10°

iFQente: Elaboracidn propia.

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
irﬁyestigacién Agraria (DGA} estaddo recogidos en el cuadro 26.
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adro 26. Costes del sistema de rfego por goteo {pta/ha) (1

i Costes anuales
Amortizaciones Intereses Impuestos Total

de agua 55.597 | 2.224 2.224 1.112  5.560
Bomba 37.065 | 1.853 1.482 741 4.077
<tema de goteo
ubos) 203.857 |  20.385 8.154  4.077 32.617
' 296.520 24.463 11.861 5,930 42.254
ales) |
Mano de obra 6.671
nergia 14.121
eparaciones 12.676

al costes operativos 33.470
al costes anuales 75.724
1} Los datos originales vienen expresados en $. Se ha fijado un ¢
150 pta/$ con el que se pretende recoger tanto el efecto inflacidn como

ambio de

el efecto depreciacidn del do]ar.
uente: Divisidn of Agricultural Sc1ences. University of California (1978).

l.a infraestructura necesar1a para este sistema de riego, no es pe-
enne, sino que debe renovarse. 51 atendemos a las amortizaciones la duracidn
iedia del sistema (tubos de r1ego) es de 10 afios, s1end0 diferente en el caso
2 1a bomba o del pozo. Sin embargo se ha considerado que la instalacidn en <

conjunto deja de ser operat1va a 1o0s diez anos.

E1 coste total del sis%ema para l1as 1.138 ha que segin la solucidn,
estaran ocupadas por frutales y horta11zas asciende a casi 1.200 millones de
pta {de 1982). Suponiendo que se renueve la infraestructura a los 10 afios y -
de nuevo a los 20 afios, el coste total ascenderia al cabo del horizonte tem-
pora] fijado a casi 3.600 millones de pesetas. E1 beneficio global, por tan-
to, del sistema serian a1rededor de 1.020 millones de pesetas.

Como puede verse no se ha entrado a evaluar el proyecto de forma <=
Ello se debe a --

muy exhaustiva calculando por ejemplo el valor actual neto.
1 bas-

que, si bien es complejo hacer ‘predicciones para un horizonte tempora
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ante lejano, resultaria practicamente imposible calcular el rendimiento neto
aﬁb por afio. En primer lugar seria imposible calcular el margen bruto global
ada afioc ya que no puede calcularse el caudal (variable fundamental para ha--
cér predicciones de salinidad) afio a afio debido a la aleatoriedad. La cons-
étante variacion de la inflacidn y de Tos tipos de interés no permiten hacer
suposiciones a tan largo plazo sobre cudl puede ser la tasa de rentabilidad
a considerar.

| |

En definitiva, 1a forma de cilculo utilizada, si bien no estd exen-
ta de limitaciones, proporcionaiuna aproximacion valida al problema plantea-
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V. RESUMEN Y CONCLUSIONES a

1. E1 problema

La salinidad del agua de fiego y su acumulacién en el suelo es un pro-
blema importante para la agricultura. Su origen es muy diverso aunque gene-
ralmente proviene de la meteorizécién de las rocas y minerales presentes en -
e] suelo o subsuelo, no descartabdo tampoco, como una posible fuente salina,-
1a accion del hombre. Existen fuﬁdamenta]mente dos parametros para medir la -
salinidad: el total de s6lidos d%sueltos (TDS) ¥y 1a conductividad eléctrica -
(CE}. Ultimamente se prefiere utﬁ]izar este {1timo.

La salinidad es un fendmeno existente en cualquier rio que se anali-
ce. Sin embargo no puede hablarse de problema en su utilizacidn como agua pa
ra el riego hasta que su CE no_supere los 0,8 mmho/cm, pudiendo catalogar el
:prob?ema como grave cuando supera los 3,0 mmho/cm. En ese intérvalo los efec-
tos negativos de la salinidad e@pxezan ya a notarse. En el consumo humano --
iéxiste una correlacion positiva con la litiasis y la hipertensidn, aumento --
del consumo de jabones,aumento éh el gasto en bebidas, etc.

. En la industria provoca un mayor gasto en desincrustantes y en el man-
en1m1ento de las 1nsta1ac1ones etc. En la agricultura la salinidad ocasiona

nto de las necesidades de agué de los mismos, aparte de efectos puramente -
1m1cos que pueden 1legar a modificar el mapa agricola de una determinada zo

I

|

'E1 trabajo se ha limitado a analizar los efectos de la salinidad en la
h1tura desde una perspect1ya econdmica. Se ha tratado de evaluar el im-
fégonémico del fendmeno enftérminos de pérdidas de margen bruto en una -
determinada y para dos hor{izontes temporales (actualmente y dentro de 30

_a zona elegida para el estud1o ha sido 1a que estd regada por las ace

.nidéd de estas aguas (superior a 2 mmho/cm de media). lLa superficie

descenso de los rend1m1entos‘de los cultivos tradicionales asi como un au-

dan_y Rabal, que toman SUS aguas del rio Gallego. La razdn de la elec
ene motivada por la disponibilidad de datos y por la relativamente ele
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regada por estas dos acequias alcanza las 14.183 ha, pertenecientes a la
parte Norte del municipio de Zaragoza y a Tos municipios de Alfajarin, Nuez -
de Ebro, Pastriz, Puebla de Alfindén, Villafranca de Ebro y Villanueva de Ga-

1lego.

Se ha considerado un horizonte temporal de 30 afios puesto que al cabo
de este periodo el incremento de/ la concentracion salina puede ser lo sufi-
. . ! e .
cientemente importante como para;producir pérdidas elevadas en la agricultu-
ra. E

2. Metodologia

La metodologia fundamentalmente utilizada para analizar el problema se
basa en las técnicas de la programacién lineal, debido a la posibilidad de --
las mismas para poder introducir restricciones fisicas, lo que les confiere -
una gran flexibilidad; tanto para describir la situacidon agricola actual de -
la zona asi como para realizar éstimaciones sobre una hipotética situacion -
futura {andlisis de sensibilidad).

Las técnicas tradicionales de programacidn lineal se basan en la opti-
mizacidén de un Gnico objetivo (ja sea maximizacidn o minimizacidn). Esto su-
pone una seria limitacidn puestd que genera]mente'cualquier decisor estd mas
interesado en encontrar un equi]ﬁbrio entre objetivos que entran en conflicto
que en optimizar un Gnico objeti§o. De ahi que se ha preferido utilizar la --
programacidn por objetivos (goa]rprogramming), ya que permite la optimizacidn
de varios objetivos que entran én 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 Ta programacidn lineal tradicional (el incum-
plimiento de una restriccidn trée como consecuencia que el problema tiene una

solucidn no posible).

En sintesis, los pasos que se han seguido en la construccidn del mode-
lo de programacidn por objetivos son:

1. Se ha desarrollado un:modelo matemitico donde se enumeran los obje-
tivos a optimizar, asi como las restricciones consideradas para la
solucidn de un determinado problema.
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tan rigida como aparece en la programacidn lineal tradicional {el incumpli--
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lo de programacidn por objetivos son:

1. Se ha desarrollado un modelo matemitico donde se enumeran los obje-
tivos a optimizar, asi como las restricciones consideradas para la

solucion de un determinado problema.
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2. Se han especificado los niveles que se desean alcanzar para cada ob

jetivo.

3. Se han dincluido variables de desviacifn 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 funcidn de ajuste o vector de des-
viaciones a minimizar lexicograficamente.

'3, Descripcidn de la situacitn actual y estimacidn de las pérdidas actua-

les

: E1 objetivo planteado en la primera parte del trabajo fue doble: 1) 1a
construccidn de un modelo que permitiese describir la realidad actual y, 2}
la'determinacion del coste actuél de 1a salinidad en términocs de pérdida de -

irgen bruto global.
3.1. El1 modelo

Tomando siempre como marco de referencia la programacidn por me--
tas y considerando como var1ab1es la superficie ocupada por los diferentes --
cultivos de la zona, se han considerado tres objetivos:

1) Minimizar el agua destinada a riego.
2) Maximizar el margen bruto global.
3) Minimizar la 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 sa definid una res-
triccién donde se trataba de ajustar la superficie total dada por la solucidn
a la existente en la rea?idad.;Ademés se formuld otra serie de restricciones
que trataban de recoger los habitos de rotacidn de cultivos seguidos por los

agricultores de la zona.
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8) Necesidades de mano de obra para cada cultivo.

9) Disponibilidades de mano de obra en la zona.

Como datos actuales se han considerado las medias de 1980, 1981 ¥
982, debido a que la utilizacidén de los datos correspondientes a un Unico -~
fio podian no ser representativos, puesto que factores climaticos, econdmi~
cos, etc., pueden condicionar 103 valores de un afio. La utilizacidn de las me

dias tratd de amortiguar este efecto.

Introducidos estos datos en el modelo, el procedimiento usado pa-
a la resolucidn fue el "mé&todo lineal secuencial® que consiste en aplicar el
implex pero en un modo interactivo para resolver una secuencia de nrobiemas

e programacion lineal. Para este problema en concreto se minimizaron en pri-

er lugar las necesidades de agua sujetas al conjunto de restricciones, pos-

eriormente se maximizd el margen bruto global, y por Uitimo se minimizd la -

mano de obra utilizada, teniendo’ en cuenta en cada etapa los resultados obte-
dos en la etapa anterior. Coma soporte informatico se ha utilizado el pro-
rama Minos 5.0, especialmente d1senado para problemas no lineales, tratando

el problema lineal como un Caso part1cu1ar.

Los resultados obtenidos en esta primera fase permiten sacar las

iguientes conclusiones:

1) E1 agua d1spon1b1e es un factor limitante en el mes de Julio -

dedeo a que el caudal es menor en este mes que en el resto del aflo y es en -

ste mes cuando los cultivos neces1tan mayores cantidades de agua.

2) E1 margen bruto §Ioba1 obtenido es precisamente el que se ob-

‘tiene en la realidad, asi como la mano de obra empleada.

3) La superficie total ocupada sblo se desvia en un 0,02 % de la
real. Por tanto puede afirmarse que en conjunto el modelo describe fielmente

la realidad.

4} A nivel de cultivos individuales la desviacidn de la solucidn

aportada por el modelo y la realidad es mas acusada.
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La explicacidn de este fendmeno se debe a que se realiza un pro-
ceso de optimizacidn. En este sentido, es 16gico que las variables adopten va
lores extremos {ya sean superiores o inferiores) dependiendo de cuales sean
las necesidades de agua y manc de obra y el margen bruto de cada cultivo. De
todas formas si en vez de hablar de cultivos individuales nos referimos a gru
pos de cultivos {cereales, frutales, hortalizas, etc.) las desviaciones no --

son tan acusadas.

En definitiva, el modélo construido y la metodologia utilizada --
describen con bastante exactitud la realidad existente en la zona que es pre-

cisamente el objetivo de la primefa parte del estudio. |
3.2. Impacto econdmico actual de la salinidad

, itilizando la metodologia expuesta se pasé a continuacidn a eva-
luar las pérdidas econdmicas actuales debidas a este fendmeno. Se considerd -
por tanto que el problema salino no era algo nuevo, sino que se habia ido ges
tando durante afios y que dados los niveles existentes en la actualidad los --

efectos en la agricultura pod?anwﬁer ya notables,

Unicamente se ha considerado un cambio en los rendimientos con --
respecto al modelo anterior puesto que se esta representando el mismo hori-
zonte temporal., ET calculo de los rendimientos actuales que se obtendrian si

no existiese salinidad se realizd de la siguiente forma:

a) Se tomd como punto de partida les rendimientos reales que se

estaban obteniendo.

b) Se calculd el nivel de salinidad del agua de riego para los -

tres afios considerados, asi como . la salinidad media de los tres afios.

¢) A partir de las tablas publicadas por la FAO donde se recogen
Jos niveles de salinidad que provocan un descenso en los rendimientos de los
cultivos de un 10, 25 y 50 % se calcularon unos factores de correccidon por --
los aue habia que multiplicar los rendimientos actuales (que implicitamente
recogen ya el efecto salino) para obtener los rendimientos que se obtendrian

en ausencia de dicho efecto.

e

R 1
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Este incremento de los rendimientos provoca por un lado un incre-
o en el sentido de que aumenta el ingreso, pues se ob-
Los costes no varian puesto que el agri-
d de semillas, abonos y ferti-

qto del margen brut
ene un aumento de 1a produccion.

Ttor wtilizara por hectarea la misma cantida
' o sabe a priori qué rendimientos va a obtener. No se ha to-

zantes ya que n
acidn de los precios de los productos, es de-

mado en consideracidn Ta vari
ce ha asumido la hipdtesis de precios constantes.

mbios fueron introducidos en el modelo y se resolvid
ucidn obtenida pueden deducirse las si-

Todos los ca
como en el caso anterior. De la sol
quientes conclusiones: .

1) E1 margen bruto global que se obtendria seria 307 millones de

ta/afio superior al que actualmente se estd obte
como las pérdidas actuales debidas a la salinidad del agua

niendo, por tanto esta cifra

uede considerarse

2) E1 agua sigue siendo el factor limitante mas importante-y por

anto el condicionante mayor de 1a solucidn obtenida.

3) Frutales y huerta, que son los culiivos mas sensibles a la sa-
n incremento mayor en los rendimientos y por consi-
1 resto de los cultives. Ello motiva el que =
limitada sdlo por Tla produccion o bien

linidad, experimentan u
guiente en el margen bruto que e
alcancen la mayor superficie posible,
ﬂpbr las costumbres de rotacion.

4) Maiz y alfalfa ocuparian una superficie menor a ta actual =-

puesto que sus necesidades de agua son similares a las del resto de los cul-

ivos pero su margen bruto es mucho menor.

5) La superficie ocupada por el trigo permaneceria constante pors
en el mes de Julio y no se ve afectada por la salinidad

que no requiere agua
la cebada, de parecidas czracteristicas

existente, al ser tolerante a 1a sal.

11 trigo pero con un margen menor, duplica su superficie debido a que el mar-

bruto global no es tan restrictivo como en el caso anterijor.
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4, Estimacidon de las pérdidas futuras debidas a la salinidad

ET objetivo que se planted en esta segunda parte fue tratar de reali-
“zar una prevision de lo que podia ocurrir en el futuro si continuaba la ten-
dencia actual a la salinizacidn. EI proceso seguido para lta estimacion de las
;pérdidas futuras fue similar al caso anterior, con la diferencia de que en es

te caso podia estimarse cudl iba a ser el nivel futuro de salinidad. Por tan-
to un paso previo fue predecir dicho nivel de salinidad.

‘que el proceso de salinizacidn no es constante sino que presenta cierta varia
bilidad condicionada por el caudal del rio (a mayor caudal menor concentra-
¢idn salina), por la estacidn en la que nos encontremos {generalmente la sa-
Tinidad es diferente en las &pocas de riego de las &pocas de no riege) y por
as condiciones climaticas (sobre todo en cuanto a nivel de precipitacidon) de

Ta zona.
Los datos que se pudiqroh obtener fueron:

1} Datos medios mensualés de la conductividad eléctrica en la acequia
de Urdan 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 medi-

cos datos disponibles. De todas formas, y en este caso concreto, no se des
irtud la relacidn caudal-concentracidn salina puesto que las aportaciones de
sales entre estos dos puntos dé medicion habian sido relativemente constantes
o largo de los Gltimos afios.

Con estos datos se construyeron dos tipos de regresiones para hacer la
prediccidn: uno con datos anuales (afio hidroldgico: Octubre-Septiembre) y --
'0 con datos mensuales, y se!escogié la mejor regresidn de cada tipo con el

~de comparar resultados.

Para la realizacidn de dicha estimacidn se tuvo que tener en cuenta --

ciones no haban sido realizadas en el mismo lugar, sin embargo fueron los -- .

;,
[
)
&
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La mejor regresién teniendo en cuenta los datos anuales (desde el pun-
to de vista estadistico) incluia como variables independientes, el tiempo y -
el caudal. La primera con coefitiente positive y la segunda con coeficiente
negativo, tal como se esperaba q‘priori. La variable tiempo no era significa-

tiva, sin embargo, debia considerarse puesto que el objetivo perseguido era
analizar la tendencia de la salinizacion. La regresion era conjuntamente sig-
nificativa con un R2 = 0,70 y adsencia de autocorrelacion. E1 modelo mostraba
que el incremento anual de Ja cdncentracién salina era de 0,036 mmho/cm. de -
CE. :

E1 proceso de estimacidn con datos mensuales resultd mas complejo, de-
bido a que en este caso tenia validez la introduccidon de variables retarda-
das. Por tanto se introdujeron en el modelo la concentracidn salina y el cau-

dal del periodo anterior (esta Ultima variable recogia el desaglie 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 y que --
posteriormente se sustétuyeronjpor una {nica variable que permitia diferen-
ciar entre meses de riego y de no riego. El mejor modelo en este caso, in-
~cluia Tas variables tiempo, caudal del mes y caudal del mes anterior {todos -
~ellos con los signos correctos), la mencionada variable ficticia y otra varia
ble ficticia que trataba de reéoger los efectos aislados provocades por and-
gma]ds variaciones en los datos.:Individualmente todas las variables eran sig-
fnificativas asi como el modelo en su conjunto. El coeficiente de determina-
cién era ligeramente mas alto (U,?Z)une en el casoc anual y la tendencia --
_mensual a la salinizacidn era de 0,0023 mmho/cm, lo que equivalia a una ten-
_dencia anual de 0,028 mmho/cnm. |

Los resultados obt§nidos;fueron muy parejos, optandose por utilizar la
media de las dos tendencias {0,032 mmho/cm).

Para determinar el nivel futuro de salinidad se tomd el modelo anual
'uesta que el error en la pred1cc10n para un periodo t + 30 era inferior gue
ra un periodo t + 360, Considerando que el caudal se reducira en estos 30 -
0s algo mas del 17 % (comparando la situacién actual con la de hace 30 afios
Xtrapoiando esta relacion al futuro) el nivel de salinidad esperado al-
nzd los 3,05 mmho/cm. |
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Obtenido este nivel, la evaluacién de las pérdidas futuras se realizd
siguiendo un procedimiento similar al utilizado para evaluar las pérdidas ac-
tuales, estableciendo las siguientes hipdtesis de futuro:

1) Se definieron dos escenarios futuros: en el primero no se considerd
ninguna variacion respecto a la situacion actual, salvo la debida exclusiva-
. mente a la salinidad, y en el seéundo se introdujo una reduccidn del agua dis
- ponible en un 15 %.

_ 2) Se mantuvo 1a censtanc%a de'precios de productos y factores en el -
futuro.

3) A partir de Tas tablas de la FAQO se determing el descenso relativo
'de los rendimientos correspondiente al nivel de salinidad obtenido asi como -
:165 rendimientos absolutos futuros, modificando a continuacidn las produccio-
nes y los margenes brutos.

4) Se suprimieron las restricciones relacionadas con la produccidn mi-
mina (que acotaban inferiormente a la superficie) puesto que el objetivo ya -
0 era describir una situacidn actual, sino que trataba de predecir una hipo-
gtica situacidon futura, en la que puede haber cultivos que desaparezcan de-
idiendo de su sensibilidad a la sal y sus necesidades de agua.

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

~ La forma de resotucifn fie la utilizada a lo largo del presente traba-
Los resultados obtenidos pefmiten cbtener las siguientes conclusiones:

1) Al comparar los dos escenarios propuestos cabe destacarse que la re
ZTOQ del caudal produce una disminucidn de la superficie total cultivada -
fé¢ta exclusivamente al mafiz, debido principalmente a su bajo margen bru
i sus elevadas necesidades de agua,

2} Si ahora se compara cha]quiera de los dos escenarios (puesto que --
dcticamente idénticos) con una situacién no salina, se puede concluir -
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: agua de riego.
de_su mayor sensibilidad a los componentes salino el oag g

' it orticola con ma-
d) Aparte del esaarrago ‘1a alcachofa, ! c~ultivo hor ‘

alcanzaria la mayor su-
yor margen bruto a pesar de su sens1b311dad a ta nabe f :

to de horticolas.
pgrf1c1e posible, cubriendo la syperf1c1€ dejada v el res

v
!

Jperficie hasta el maximo
e) La alfalfa veria tamb1en aumentada s 1

3 - la desaparicion de --
sible, completando el excedente de agua pr0v0(ndﬂ por 1a p

“cultivos mencionados anteriormente.

1 hortalizas -
f) La reduccidn de la 5uperf1c1e dadicmin o frutales y

: en la zona.
ovoca una disminucion de la mano de obra necest

30 af ara cada
g) Las pérdidas anua]es estimadas a] vutn W8 1os 30 anos p ‘
pesetas (de 1982) si no --

' " caso de -
Stiese reduccidn de caudal Y a 695 millones pusetas (de 1582)
' [ ~wvolucidon de las perd1das

10 de los escenariocs se e]evanfa 633 millones I

que hubiera reduccidn de caudal. Suponiendo que
. 1H|”dag totales al cabo de --

ue una progresion geométrica las pérdidas act _
| iy 14.270 millones de pe-

30 afios ascenderian para cada escenario a 11"
s {de 1982) respectivamente.
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5. Control de 1a salinidad

Entre las numerosas posib{]idades existentes'para controlar la sa]ﬁnij
dad del agua de riego se ha tenido en cuenta en este estudio el cambio en los

metodos de riego.

Se ha comprobado que cuaﬁdg la calidad del agua es buena los rendi-
mientos obtenidos con el riego pér goteo son practicamente iguales (o incluso
igeramente superiores) a aquel}és cbtenidos con otros métodos en condiciones
milares; ahora bien, cuando el agua es de baja calidad {salinidad) los ren-
’ﬁ%entos alcanzados con el riego por goteo son sensiblemente mejores debido
a que el suelo recibe una cantidad constante de agua y al lavado casi conti-
nuo de las sales acumuladas en el suelo por efecto de la evapotranspiracion -
que hace que, al contrario que en otros metodos cuya frecuencia de riego es -
menor, la solucidn del suelo en la zona de raices de los cultivos tenga una -

salinidad similar a la del agua de riego.

Teniendo esto en cuenta se tratd de completar el estudio con un anali-
s sobre cual seria el impacto en la zona de la puesta en funcionamiento de
qh sistema de riego por goteo, aplicado Unicamente a frutales y hortalizas,-
puesto que la instalacidon para cultivos extensivos como cereales, maiz y al-
falfa resultaria excesivamente compleja y costosa. Las ventajas de este sis-

tema son principalmente dos:

1. Aumento de la eficiencia del riego, 1o que reduciria las necesida-

des hidricas de los c@ltivos.

2. Aumento de la tolerancia a la salinidad del agua de riego de los --
distintos cultivos. Canretamente el nivel de salinidad futuro no -

afectaria a los rendimientos.

Ademas 1a reduccion de las necesidades de agua de los cultivos permi-
tiria aumentar la superficie cuitivada que se ha estimado que podria alcanzar

un valor proximo al 10 %.




‘hipdtesis de reduccidn del agua disponible con el fin de cbtener cual seria
a hipotética situacidn futura si‘se regara por goteo la superficie dedicada

frutales y hortalizas en la zona.

Los resultados obtenidos mostraron que en aquellos cultivos donde se -
4ba a aplicar el riego por goteo ia superficie ocupada seria la misma que en
usencia de salinidad aumentada eé el mencionado 10 %; la superficie dedicada
a cebada y trigo se incrementa enéel mismo porcentaje. Alfalfa y maiz trata-
an de ocupar la superficie excedente hasta completar las disponibilidades de

“agua.

Considerada la zona globalmente, tomando como marco de referencia una
‘situacidn no salina, las pérdidas alcanzarian los 337 millones de pesetas/afio
“(de 1982) al cabo de los 30 afios. Las pérdidas totales acumuladas alcanzarian
los 9.650 millones de pesetas (dei1982), o lo que es lo mismo.4.620 miliones
‘de pesetas (de 1982) menos que en?el caso de no aplicar riego por goteo. En -
definitiva, esta cifra podria con%iderarse como el beneficio total acumulado

en los proximos 30 afios debido a la utilizacidn del riego por goteo.

Se estimd a continuacidn el coste total gue supondria la instalacidn -
de este sistema. Se consideraron en primer lugar unos costes de infraestrucs
?tura que incluia el pozo de agua, la bomba para impulsar el agua y los tubos
de distribucidn. Derivados de estos costes se consideraron unos costes de ca-
‘racter anual (amortizaciones, intereses e impuestos). Ademds se tuvieron en -
cuenta otros costes anuales que ﬁeciben el nombre de costes operativos {mano
{'de obra, energia, reparaciones, etc). Se introdujo la hipbtesis de que la vi-
da Gtil de la instalacidn era de 10 afios y que habia que reponerla integra-

" mente.

E1 coste total estimado para las 1.138 ha, que segiin el modelo esta-
“rian ocupadas por frutales y hortalizas, ascendid a 3.600 millones de pesetas
{de 1982). Por tanto el beneficio estimado por la utilizacidn de este sistema

i:de riego rondaria los 1.020 millones de pesetas (de 1982).

89,

Se introdujeron todas estas variaciones en el modelo futuro bajo la ff o
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6. Limitaciones

Los resultados de este est@dio vienen, por stpuesto, condicionados por
as hipdtesis asumidas:
1) En primer lugar, hubiese sido deseable la utilizacion del margen -
eto como medida de beneficio ya:que el modelo ha incentivado a los cultivos
.:'tensivos en mano de obra en un&iproyorcién mayor a 1o que ocurriria realmen
ce. Este hecho, si bien no es 1mbbrtante actualmente, s1 podria condicionar -

en el futuro el mapa agricola de ﬂa zona.

2) La metodologia empleada estd siendo Gitimamente revisada por diver-
0s autores, desarrollindose nuevos algoritmos y formas de resolucidn. La for
a de resolucién escogida a pesar de que puede parccer simplista, parece la -
s adecuada sobre todo si tenemos en cuenta dos condicionantes importantes:
) el programa de ordenador usado tiene unas serias limitaciones en - cues-
‘tiones como programacion entera 'y paramdtrica 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 sdlo se
buscaba una solucidn Bptima sino que el objetivo previo era la descripcion de
una realidad existente. Desde este Gltimo punto de vista el objetivo parece -

5_aberse conseguido con la forma de resolucidn propucsta.

3) La constancia de los valores econdmicos (precios de productos y fac
tores) 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
‘ura vision exacta de lo que ocur&iré dentro de 3¢ afies {al igual gque nadie —--
podria predecir hace 30 afios coniexactitud la situncion actual de la agricul-
ura). Unicamente se ha pretendiéo 1lamar la atencion sobre To que puede ocu-
Tir en el futuro si se mantienejuna situacisn actual al incrementarse el ni-

el de salinidad del agua utilizada para riego.
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7. Conclusiones N

E1 estudio ha tratado de ref]ejar cual sera la thotetzua situacion de

na zona determinada desde el punto de vista econdmico si se mantiene la ac-

ual tendencia de salinizacidn de' sus aguas de riego. De todos 10S resultados
btenidos se pueden entresacar las siguientes conclusiones:

| ,;
1) La situacién actual de la agricultura de la zona no

vos rentables como pueden ser fruta]es y hortalizas ocupan superficies
sgo que conlle-

es optima. Cul-

me-

ores a los que serian deseables. La razdn principal es el rie
an dichos cultivos mucho mas sensibles a factores climaticos.
] .

2) E1 nivel actual de la salinidad, si bien no es grave, estd produ-

:1end0 ya en estos momentos pérdidas considerables (mas de 300 millones de pe

otas por afio). En una situacidn hipot@ticamente no salina los cultivos mas -

“éntables ocuparian una mayor superficie que en la actualidad en contraposi-

;¢16n a cultivos tradicionales (cereales, maiz y alfalfa).

3) La situacion futura, de sequir manteniéndose la tondencia de sa-
Tinizacién puede 1legar a ser grave, 1legdndose a perder mas del 40 % de lo -

que deberia producir la zona.

4) Se impone por tanto una concienciacidn de? problema. por parte de -

los agricultores con el fin de tomar medidas para controlar 1a salinidad Tu-

fura puesto que es un problema irreversible y la tnica solucisn es amortiguar

sus efectos mediante, por eJemplo la utilizacidn de técnicas de riego mas -~

éficientes, el cambio en las costumbres agricolas, una mayor frecuencia de --

riego, una mejor seleccidn de Tos cultivos atendiendo a la tolerancia de los
mismos a la salinidad, o incluso la utilizacidn de aguas de rie
11n1dad a traves de la construccidn de canales o acequias con sus tomas de --
agua en la prte alta o media de Ta cuenca del Gillego dends tanto su 53]7@1‘

dad actual como futura es despreciable {(valores de CE inferior

go de menor sz

os a 0.5 mmho/-

cm).
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SUPERFICIE DE REGADIGC OCUPADA POR L0S CULTIVOS DE LA ZONA
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Cuadro 1. Superficie de regadio bcupada por los cultivos de la zona

Cultivo - 1980 1981 1982  Superficie media
Trigo 4.046 3,847 4,024 3.972
Cebada - 755 786 843 795
Avena 3 0 0 1
Centeno ; 0 0 0 0
Tranquillon 0 0 30 10
Arroz 132 0 o 44
Maiz 4.373 4,592 4.16] 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
Cartamo 24 0 0 8
Soja 0 24 24 16
Clavel 2 2 2 2
Rosa 2 2 2 2
Otras flores i 1 1 1 1
Maiz forrajero ; 7 7 7 7
Otras gramineas ; 70 70 70 70
Alfalfa 3.564  3.395 ° 3.786 3.582
Trebol 0 224 0 74
Esparceta , 1 1 1 1
Veza para forraje 15 15 15 15
Nabo forrajero i 7 7 7 7
Praderas polifitas i 29 0 0 9
Col forrajera 0 29 29 19
Col y repollo 16 20 20 19
Berza ! 2 2 2
Esparrago 6
Apio 0 16 0 5
Lechuga 18 5 18 13
Escarola 3 3 3 3
Espinaca 15 3 7




icl.

Pimiento

Ajo
Cebolla

Puerro

'Rébano

Manzano
Peral

Nispero

1980 1981 1982 Superficie media
15 5 15 12
5 0 9 4
9 9 9 9
4 4 5 5
9 1 10 10
4 4 4 4
3 3 3 3
2 2 2 2
3 31 33 3]
4 4 5 4
Guindilla 2 2 0 ]
Fresa y fresdn e 0 0 28 10
Alcachofa 29 32 8 23
Coliflor 10 10 3 8
2 2 1 2
12 12 30 18
Cebolleta 0 0 9 3
1 1 2 1
Remo]acha mesa 0 0 7 2
Zanahoria 1 1 0 1
0 0 ] 1
;Rabo y otras 0 0 0 0
;Judﬁa verde 13 13 3 10
Guisante verde 3 3 0 2
Haba verde 7 7 1 5
;Otraé hortalizas 8 8 3 6
115 116 115 115

159 159 157 158

Membrillero ] i 1 1
2 2 2 2
1baricoquero 68 68 68 68
erezo y guindo- 15 15 15 15
elocotonero 217 220 215 217
iruelo 18 18 18 18
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Cultivo 1980 1981

TOTAL REGADIO 14.183 14.187 14.180

1982 Superficie media

Chimbera ; 0 0 0 0
Almendro S 4 14 14 14
Nogal 4 4 4 4
Manzano (prados naturales) ‘ 0 0 0 0
Vifiedo (uva de mesa) - 100 100 99 99
Viftedo (uva para pasas) | 0 0 0 0
Olivar (aceituna de mesa) 0 0 0 0
Morera y otros ! 3 0 0 1

14,183

pacidon de superficie a nivel municipal (1 T).

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn. Estadisticas de ocu-
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ANEJO II

NECESIDADES MENSUALES DE AGUA DE LOS CULTIVOS
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Cuadro 2. Necesidad mensual de agua para el trigo y la cebada

104,

5 Necesidades
Mes Dias ETo mensual ETo ﬁropor. KC ET Lluvia Netas Brutas
{mm) (mm) (mm) efectiva {mm) (mB/ha)

Marzo 31 89 .89 0,35 31,15 14,33 16,82 224,27

Abril '30 125 125

1,10 137,50 19,28 118,22 1.576,27
Mayo 31 157 157 1,15 180,55 29,99 150,56 2.007,47
Junio 15 180 .90 0,70 63,00 9,82 53,18 709,07

Plantacion: 1 Marzo Recoleccidn: 15 de Junio
Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de 1luvia: 50 %
Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidroldgice Nacional.

E Departamento de Suelos y Riegos del S.I.A. {DGA).

tlaboracion propia.

Eficiencia de 1a distribucion: 0,75

Cuadro 3. Necesidad mensual de agua para el maiz

Necesidades

Plantacidn: 1 de Abril
Voiumen de riego: 1.000 ma/ha
Probabilidad de 1luvia: 50 %
Fuentes: INITEC (1981).

Elaboracion propia.

Recoleccion: 31 de QOctubre

Mes Dias ETo mensual ETo bropor. KC ET Ltuvia Netas Brutas

(mm) {mm) (mm) efectiva (mm) (mB/ha)
- Abril 30 125 125 0,26 32,50 15,48 17,02 226,93
- Mayo 3 157 157 0,40 62,80 23,60 39,20 522,67
Junio 30 180 180 0,85 153,00 22,24 130,06 1.734,13
Julio 3] 215 215 1,15 247,25 19,58 227,67 3.035,60
Agosto 3 182 182 1,15 209,30 16,61 192,69 2.569,20
Sept. 30 14 114 0,95 108,30 21,16 87,14 1.161,87
Octubre 31 70 70 0,70,49,00 20,63 28,37 378,27

Lficiencia de la distribucidn: 0,75

Plan-Hidroldgico Nacional.

Departamento de Suelos y Riegos del S.I.A. (DGA).
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Cuadro 4. Necesidad mensual de agua para la

alfalfa

105,

Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de 1luvia: 50 %
Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidroldgico Nacional.

Eficiencia de la distribucién: 0,75

Departamento de Suelos 'y Riegos del S.I.A. {DGA).

Elaboracion propia.

; Necesidades :
Mes Dias ETo mensual ETo propor. KC ET LTuvia Netas Brutas %
(mm) {min) (mm) efectiva (mm) (ms/ha) —
Marzo 31 89 89 0,95 84,55 18,18 66,37 884,93
Abril 30 125 125 0,95 118,75 19,93 98,82 1.317,60 )
Mayo 31 157 ]%7 0,95 149,15 27,17 121,98 1.626,40 ;2
Junio 30 180 180 0,95 171,60 22,94 148,06 1.974,13 ;3
Julio 31 215 215 0,95 204,25 16,61 187,64 2.501,87 ' ;‘
Agosto 3 182 182 0,95 172,90 13,86 159,04 2.120,53 g
Sept, 30 114 114 0,95 108,30 21,16 87,14 1.161,87 ?;
Octubre 31 76 70 0,95 66,50 21,88 44,62 594,93 -
Noviembre 30 35 35 0,95 33,25 17,77 15,48 206,40
Plantacidn: 1 de Marzo Recoleccidn: 30 de Noviembre




106.

Cuadro 5. Necesidad mensual de agua para los frutales

~ Necesidades
Mes Dias ETo mensual ETo propor. KC ET Lluvia MNetas  Brutas
{mm ) {mim) (mm) efectiva {mm) (mg/ha)
Abril 30 125 125 0,40 50,00 15,48 34,52 531,12
Mayo 31 157 157 0,60 94,20 26,42 67,78 1.042,78
Junio 30 180 180 0,80 144,00 21,25 122,75 1.888,47
Julio 31 215 215 0,95 204,25 16,61 187,64 2.886,/5
Agosto 31 182 182 0,95 172,90 13,86 159,04 2.446,82
Sept. 30 114 114 0,90 102,60 21,16 81,44 1.252,9/
Octubre 31 - 70 70 0,65 45,50 20,63 24,87 382,68
; Plantacion: 1 de Abril Recoleccion: 31 de OctubreVolumen de
" riego: 1.000 m,/ha Eficiencia: 31 de Octubre

Probabilidad de 1luvia: 50 %

Fuentes: INITEC {1981). Plan H%dro]égico Nacional.
Departamento de Suelos y Riegos del S.I.A. (DGA).
Elaboracidn propia.




Cuadro 6. Necesidad mensual de agua para la patata

Mes Dias ETo mensual ETo pﬁopor. KC ET

Necesidades

Lluvia MNetas Brutas
efectiva (mm) (m3/ha}

{(mm) (mm) (ram )

Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de 1luvia: 50 %
Fuentes: INITEC (1981). Plan Hidrolégico Nacional.

Elaboracion propia.

Departamento de Suelos y Riegos del S.ILA.

Marzo 17 89 48 0,35 17,08 5,20 11,89 182,85
Abril 30 125 125 0,50 62,50 8,16 54,34 835,95
Mayo 3] 157 157 0,80 125,60 15,18 110,42 1.698,70
Junio 30 180 180 1,15 207,00 17,69 189,31 2.912,49
Julio 31 215 215 1,15 247,25 16,29 230,96 3.553,26
Agosto 31 182 182 0,95 172,90 8,81 164,09 2.524,49
Ptantacidn: 15 de Marzo . Recoleccion: 31 de Agosto

Eficiencia de la distribucidn: 0,65

(DGA).
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Cuadro /. Necesidad mensual de agua para la huerta

108,

Necesidades

Mes Dias ETo mensual ETo propor. KC ET LTuvia Netas Brutas
{rom) (mm) {mm) efectiva {mm) (m3/ha} |
Marzo 17 89 48 6,35 17,08 13,12 3,97 61,03 g
Abril 30 125 125 0,45 56,25 16,71 39,50 608,27 |
Mayo 31 157 157 0,60 94,20 26,42 67,78 1.042,78
Junio 30 180 i80 1,15 207,00 26,21 180,79 2.781,3]
Julio 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 96,90 20,53 76,37 1.174,88
Octubre 31 70 70 0,60 42,00 20,63 21,37 328,83

Plantacidn: 15 de Marzo
Volumen de riego: 1.000 m3/ha
Probabilidad de 1luvia: 50 %
Fuentes: INITEC (7981).
Departamento de Suelos y Riegos del S.I1.A. (DGA).

Elaboracidn propia.

Recoleccidn: 31 de Octubre

Eficiencia de la distribucidn: 0,65

Plan Hidroldgico Nacional,
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“Cuadro 8. Precios de los productos (pta/kqg)

Fuente: CAVERQ F.J.

Trigo
Cebada
Maiz
Alfalfa

Manzano

Peral
Melocotonero
Albaricoquerc
Patata
Esparrago
Lechuga
Tomate
Cebolla
Alcachofa

20,30
16,50
20,30
10,10
21,75
35,50
50,65
26,11
12,00
180,00
18,24
8,50
7,00
18,00

Cuadro 9. Precios de las semillas

110,

y DELGADO T. (1984). Secano y regadio en Aragdn: una --
orientacidn cuantitativa. INIA. Anales Economia y Sociclogia Agrarias
8, 141: 173, '

Trigo 35 pta/kg

Cebada 27 pta/kg

Maiz 390 pta/kg

Alfalfa 1400 pta/kg

Patata 37 pta/kg

Esparrago 16 pta/peine

Lechuga 1.142 pta/ha (abonos, semillas..)

Tomate 5.200 pta/ha (abonos, semillas, plasticos, etc)
Cebolla 3.400 pta/kg

Alcachofa 10 pta/zueca

Fuente: CAVERO F.J.

y DELGADO I. {1984). Secano y regadio en Aragdn:
orientacion cuantitativa. INIA. Anales Economia y Sociologia Agrarias
8, 141: 173,

una --=
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IR ~aenmne
111.
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 J
9-18-27 f 27,83 |
© 15-15-15 | 27,41 3
8-15-15 | 22,74
5-15-15 | 17,43
Cloruro potasico 18,07 :
Superfosfato 10,30 |
Nitrato 33,5 % 26,54 |
Nitrato 26 % 22,15
! Urea | 32,39
COMBUSTIBLE

Se considera un gasto de 360 pta/h

Fuente: Cavero F.J. y Delgado I. (1984). Secano y regadio en Aragdn: una ---

orientacidn cuantitativa. INIA. Anales Economia y Sociologia Agrarias
8, 141:173.
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Cuadro 11. Coste proporcional del trigo

113,

Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) (pta/kg) {pta/ha}
Semilla 212 35 7.420
Abonado de fondo (8-24-8) 400 27,84 11.136
Abonado cobertura (nitrato 33,5 %) 250 26,54 6.635
Combustible 20(1) 360(2) 7.200
1 Tratamiento 200
Mano de obra 36(1) 1.451(2) 6.530
TOTAL COSTE 39.121
Cuadro 12, Coste proporcional de la cebada
Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)
Semilla | 203 27 5.48]
Abonado de fondo (8-24-81) 300 27,84 8.352
Abonado de cobertura {nitrato 33,5 %) 250 26,54 6.635
Combustible 20(1) 360(2}) 7.200
1 Tratamiento 200
Mano de obra 32(1) 1.451(2) 5.804
TOTAL COSTE 33.672
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 %) 400 26,54 10.616
Combustible 27(1} 360(2) 9,720
1 Tratamiento 800
Mano de cbra 69(1) 1.451(2) 12,334
59.860

TCTAL COSTE




Cuadro T4. Coste proporcional de 1a alfalfa

114,

Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) {pta/ka} {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 65.696
Cuadro 15. Coste proporcional del manzano
_ Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) (pta/kg) (pta/ha)
Complejo 4-12-8 1.300 16,03 20.839
E:Nitrosulfatofaménico 500 21,99 10.995
12 Tratamientos 900(3) 2,6(4) 28.080
:fAmertizacién explotacidn (20 afios) 6.180
Mano de obra 514(1)  1.451(2} 92.864
TOTAL COSTE ' 158.958
:ﬁadro 16. Coste proporcional del peral
Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)
mplejo 4-12-8 1.300 16,03 20.839
tfosu]fato amdnico 500 21,99 10.995
Tratamientos 1.000(3) 2,6(4)  36.720
mortizacidn explotacion (25 afios) 7.880
no de obra 662(1)  1.451(2) 120.433
196,867




Cuadro 17. Coste proporcional del melocotonero

.

Cantidad Precio Coste |
Concepto {kg/ha) {pta/kg) {pta/ha) ;j

Estiércol , 30.000

Planta A00(5) 243(6) 98.800

- Abonado {15-15-15) 1.600 27,41 43.856

16 Tratamientos : 300(3) 2,5(4) 12.000

- COSTE EXPLOTACICN : 184,656

Amortizacidn coste explotacidn (13 afios) 14,204

- Complejo (4-8-12) | 900 16,03 14.427

Nitrosulfato amdnico ' 400 21,99 8.796

7 Tratamientos 800(3) 2,5(4) 14.000

Aplicacidn Quelatos de Fe 13.0060

‘*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)

lanta | 400(5) 234(6) 93.600

‘Abono (15-15~15) 2.000 27,41 54.820

16 Tratamientos 300{3) 2,2(4) 10,560

TCUSTE EXPLOTACION 158.980

Amortizacidn coste exp!otacéénf(]S afios) 10.599

Abono (4-8-12) | 1.200 16,03 19.236

itrosulfato amdnico : 400 21,99 8.796

' Tratamientos 800(3) 2,2(4) 14.000

no de obra 421(1)  1.451(2) 76.178

TAL COSTE 128.80%




dro 19. Coste propercional de la patata

116.

Cantidad Precio Coste
Concepto {kg/ha) {pta/kg) (pta/ha)
mbra 1.200 37 44,400
stiéreol 20.000 :
bonado de fondo (0-14+7) 800 14,32 11.456 :
bonado de cobertura (nitrato 20 %) 700 22,16 15.505 ‘
ombustible ; 55(1) 360(2) 19.800
Tratamientos 1.500
no de obra 343(1)  1.451(2) 62.393
OTAL COSTE 175.054 3
Cuadro 20. Coste proporcional del esparrago 5
Cantidad Precio Coste
Concepto (kg/ha) (pta/kg) (pta/ha)
i&rco] 40.000 .
Abonado de fondo (15-15-15) 1.100 27,41 30.151 1S
ntacion 10.900(7) 16(8) 174.400 £
onado de cobertura (urea) 1.100 32,39 35.629 :
abustible 43(1)  360(2) 15.480 =
Tratamientos 2.000
OTAL COSTES IMPLANTACION 297.660
arte proporcional costes implan-
ados (9 afios) - 33.073
bonado de fondo (15-15-15) 3.500 27,41 95.935
bonado de cobertura (urea) 800 32,39 25.912
tamientos 4.800
ano de obra 1.145(1)  1.451(2) 207.493
367.213

OTAL COSTE




Cuadro 21. Coste proporcional de la lechuga

TOTAL COSTE

210.

Cantidad Precio Coste

Concepto 3 (kg/ha) (pta/kg) {pta/ha)

~ Semiliero 1.142

Estiércol _ 20.000

Abonado de -fondo (8-15-15) : 500 22,74 11.370

Abconado de cobertura {nitrato 26 %) 600 22,15 13.290

- 3 Tratamientos 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) (pta/kq) (pta/ha)

Semillero 5.200

Abonado de fondo {12-12-24) 1.000 26 26.000

Abonado de cobertura {(nitrato 26 % 400 26,15 8.860

y CIK) 150 . 18,07 2.710

atamientos ' 7.500

Combustible 45(1) 360(2) 16.200

Mano de obra | 795(1) 1.451(2) 144,375

845




118.

: Cantidad Precio Coste
Concento Z {kg/ha) (pta/kg) (pta/ha)
millero ’ 6 3.400 20.400
jonado de fondo (9-18-27) | 750 27,83 20.872
;Qnado de cobertiura (nitrato'26 %) 500 22,15 11.075
~atamientos | 5.410
ombustible 45(1} 360(2) 16.200
ano de obra 632(1) 1.451(2) 114.629
OTAL COSTE 188.586
Qadro 24. Coste proporcional de la alcachofa
Cantidad Precio Coste ﬁ
Concepto {kg/ha) {pta/ky) {pta/ha) !
=stiércol 20.0G0 .
Abono implantacion | 500 27,41 13.705
15-15-15 y nitrato 33,5 %) 250 26,54 6.635
12.000(9) 16{10) 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 ?é
Abonado fondo (15-15-15) 400 27,41 10.964 0
Abonado cobertura (nitrato 33,5 %) 400 26,54 10.616 |
iratamientos | 2.000 3?
Combustible | 62 360 22.320 |
Mamo de obra | 893(1) 1.451(2)  160.336 :
TOTAL COSTE | 299,025 | ;
(1) horas/ha {6) pta/planta ?
{2) pta/hora | (7) peines/ha
{3) Yitros/ha (8) pta/peine
4) pta/l {9) zuecas/ha
5) plantas/ha {10) pta/zueca

uente: Cavero y Delgado {1984), S.E.A., UTECO, Anuario de Estadistica Agra-- i

ria y elaboracidn propia.
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SALINIDAD DE LA ACEQUIA URDAN
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Cuadro 25. Salinidad media mensual de Ta acequia Urdan (CE, mmho/cm)

Mes 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1987 1983
Octubre 1.7 2,2 2,7 1,1 1,9 2,5 2.7 3,0 2,8 2,8
Noviembre 14 2,2 1,6 1,5 2,7 2,2 2,7 2,9 1,8 2.7
Diciembre 42,2 1.4 2,0 2,9 2,2 2,3 0,7 0,7 2.5
Enero 1.4 0.4 0,7 0,5 1,9 1,9 2,1 0,7 0,9 ;
Febrero - 1.9 2,2 0,6 0,5 0,7 2,1 2,9 0,7 1,8 3
Marzo 0.7 2,0 0,6 0,7 0,8 2,2 2,6 1,0 1.3 |
Abril 2:2 2,6 1,9 2,1 1,2 1,6 2,5 1,7 1,9 _ 1{
Mayo 0,5 2,2 2,1 1,5 1,3 2,0 2,6 1,8 2.1 .
Junio 21 1,7 2,1 0,9 0,9 2,1 2,0 2,1 2.1
Julio 1925 0,8 2,1 1,7 2,1 2,3 2,1 2.1
Agosto 1,8 2,5 2,1 1,6 %7 25 2,2 2,6 2,2
Septiembre - 1,8 2,4 2,0 1,9 2,3 2,7 2,9 2,1 2,4

Fuente: Departamento de Suelos y Riegos. Servicio de Investigacian Agraria.-
Diputacion de Aragdn.
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CAUDAL MEDIO MENSUAL DEL GALLEGO EN ARDISA




Cuadro 26. Caudal medio mensual del G&llego en Ardisa (m3/seg)

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980  198] 1982

-75 ~76 -77 -78 ~79 ~-80 -81 -82 -83
Octubre 14,56 11,43 3,10 18,48 10,19 9,85 7,81 5,90 9,53
Moviembre 15,63 10,12 12,06 15,31 7,28 9,81 7,92 6,81 38,24
Diciembre - 15,67 8,55 31,05 16,50 7,36 9,73 9,89 17,25 49,44
Enero 15,13 8,74 44,91 26,10 19,42 12,35 11,27 26,50 35,87
Febrero 9,36 11,75 48,16 60,36 90,72 7,75 4,06 40,51 23,69
Marzao 23,83 7,82 38,76 52,47 36,66 13,53 9;57 24,53 26,17
Abril 19,85 14,74 16,]9 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
“dutio 16,90 13,71 23,34 16,59 18,48 14,51 12,24 13,31 13,95
Agosto ]5,56 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 17,6 10,7 24,2 26,7 32,24 11,90 10,02 16,94 21,46

Fuente: Comisaria de Aguas

del :Ebro. Ministerio

de Obras Piblicas y Urbanismo
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Cuadro 27. Meses de riego para los diferentes cultivos

124,

Trigo Cebada Maiz Alfalfa Patata Huerta Frutales

Enero

Febrero

Marzo

Abril

oS o L e
P e B B

Mayo

bl - S =l =

Junio

Julio

Agosto

o B - -

ol o - -t B B -V Y
=g - e
- S e S

o e = = -

Septiembre

Octubre X X

" Noviembre

Diciembre

Fuentes: Javier Cavero. S.I.A., D.G.A. Comunicacién personal.
Joaquin Gomez Aparisi. S.I.A., D.G.A. Comunicacidn personal.
Plan Hidroldgico Nacional (siembra y recoleccidn de la patata).
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CAUDAL DEL GALLEGO EN ARDISA
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Cuadro 28. Caudal del Gallego en Ardisa (m3/seg)

Afio hidroldgico m./seq
1945-46 31,4
1946-47 32,9
1947-48 19,6
1948-49 8,1
1949-50 22,5
1950-51 36,8
195152 22,5
1952-53 16,8
1953-54 17,1
1954-55 19,2

; 1955-56 29,4
1956-57 12,7
1957-58 15,2
1958-59 23,6
1959~60 45,1
1960-61 34,9
1961-62 33,7
1962-63 28,0
1963-64 28,6
1964-65 20,7
1965-66 43,4
1966-67 36,7
1967-68 21,2
1968-69 40,6
1969-70 23,8
1970-71 30,0
1971-72 26,7
1972-73 24,5
1973-74 19,1

Fuente: Ministerio de Obras PGblicas y Urbanismo. Direccidn General de Obras

Piblicas. Aforos.
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