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Resumen

En este trabajo se presenta una metodologia para la evaluacion del aprovechamiento
del agua de riego a escala regional. Esta metodologia se basa en el uso de los datos
procedentes del sistema de gestion de riego Ador, y en la aplicacién de técnicas de
teledeteccion. Dichas técnicas permiten estimar: 1) el patron de cultivos mediante
clasificacidon supervisada; y 2) el consumo de agua de los cultivos mediante balance
de energia (modelo ReSET-Raster). La aplicacion de esta metodologia a la zona
regable de Riegos del Alto Aragon (125.899 ha) cuantificd las diferencias entre los
aprovechamientos potencial y real del agua en las condiciones del periodo de estudio:
(2004 y 2005). Asimismo, se identificaron aquellas comunidades de regantes en las
que esas diferencias fueron mayores. En general, estas diferencias fueron menores en
condiciones de sequia como las de 2005. Este afio presentd un valor de suministro
relativo de agua de 0,99, frente a 1,30 en 2004, aunque la produccién agricola
disminuyd un 20% respecto a 2004. Asimismo, las comunidades con tecnologias de
riego mas avanzadas también presentaron menores diferencias. Sin embargo, el
consumo de agua fue un 21% mayor en estas comunidades en ambos afnos.

Abstract

This work presents a methodology focused on the assessment of irrigation water use at
regional scale. This methodology is based on data provided by the irrigation
management system named Ador and remote sensing techniques. These techniques
allow estimating: 1) the crop pattern through supervised classification; and 2) the crop
water consumption through energy balance (ReSET-Raster model). Gap between
potential and real water use was computed in the Riegos del Alto Aragdn irrigation
project (125.899 ha) applying this methodology during 2004 and 2005. Those irrigation
districts presenting the largest gap were identified. Overall, this gap was lower during
drought events (2005). Relative water supply was 0,99 in 2005 and 1,30 in 2004,
although agricultural production plunged 20% in 2005 with respect to 2004.
Additionally, this gap was lower for irrigation districts using modern irrigation



technologies. However, water consumption was about 21% higher in these districts in
both years.

1- Introduccion y Objetivos

Los sistemas orientados a la monitorizacion y evaluacion del regadio son un
elemento estratégico. Estos sistemas contribuyen a lograr la viabilidad de las zonas
regables, y a maximizar la rentabilidad de las inversiones en materia de regadios.
Asimismo, también resultan esenciales para realizar un uso sostenible de los recursos
hidricos.

El objetivo principal de este trabajo fue contribuir a la caracterizacién y
evaluacion del uso del agua de riego a escala regional. Para ello se desarrollé una
metodologia basada en el sistema de gestion Ador y en la aplicacion de técnicas de
teledeteccion. Esta metodologia se ha aplicado a la zona regable de Riegos del Alto
Aragén (RAA), una de las de mayor extensiéon de la Unién Europea. Como objetivos
secundarios se analizaron los impactos que sobre el uso del agua en RAA tienen
factores como el tipo de sistema de riego y la disponibilidad de recursos hidricos.

2- Materiales y Métodos

Zona y periodo de estudio

El sistema de Riegos del Alto Aragén (RAA) esta localizado al NE de Espania,
en el valle medio del Ebro (Figura 1), Su superficie regable es de 125.899 ha,
repartidas en un territorio de 2.500 km?. El clima es semiarido con caracteristicas
mediterraneo-continentales. La temperatura media anual es de 14,5°C, la cual
presenta una escasa variabilidad espacial. Por el contrario, la precipitacion muestra
una acusada gradacion entre el norte de RAA, donde la media anual es de 450 mm, y
el sur, con 300 mm. La velocidad media del viento oscila entre 1,9 m s™" en el norte y
2,6 ms™" en el sur. La media anual de la evapotranspiracion de referencia (Allen y col.,
1998) varia entre 949 mm en el norte y 1.149 mm en el sur.

El sistema se divide en 53 comunidades de regantes (Figura 1). Atendiendo a
sus sistemas de riego y de distribucion de agua se distinguieron tres tipos de
comunidades de regantes en los afios de estudio:

— Comunidades transformadas de secano a regadio recientemente con sistemas de
riego por aspersion y redes colectivas de distribucion de agua a la demanda (10% de
la superficie regable).

— Comunidades transformadas en los anos 80 y principio de los 90 con sistemas de
riego por aspersion y redes colectivas de distribucién de agua por peticiones (17%
de la superficie regable).

— Comunidades con riego por superficie transformadas antes de los afos 80, con
redes de acequias que distribuyen el agua por peticiones (73% de la superficie
regable).

La modernizacién del regadio que se esta llevando a cabo en RAA esta
adoptando el riego por aspersion a la demanda como nuevo sistema de riego. La
superficie modernizada abarca ya el 60% del area regada por superficie.
Paralelamente, se ha procedido a la modernizacion del sistema de gestion del agua,
adoptandose el programa de gestion de comunidades de regantes denominado Ador
(Playan y col., 2004; Playan y col., 2007). Ador permite gestionar el suministro de agua
en RAA almacenando datos sobre infraestructuras, parcelario, regantes, cultivos y
demanda de agua en una base de datos enlazada a un Sistema de Informacion
Geografica (SIG). Asimismo, incorpora utilidades de facturacion y asesoramiento al
regante.




El periodo de estudio comprende los afios 2004 y 2005. El afio 2005 se
caracterizd por una escasa disponibilidad de agua regulada, mientras que durante
2004 no se produjeron restricciones. La evapotranspiracion de referencia (Allen y col.,
1998) fue superior a la media anual, oscilando entre 1.142 mm y 1.265 mm en 2004, y
entre 1.252 mm y 1.387 mm en 2005. La precipitacion fue mas alta en 2004 (entre 312
mm y 426 mm) que en 2005 (entre 273 mm y 363 mm). Sin embargo, la precipitacion
durante la estacion de riego (abril-septiembre) fue de 148 mm en 2005, mientras que
en la de 2004 fue de 108 mm.
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Figura 1. Localizacion de Riegos del Alto Aragon (RAA) y delimitacion de sus
comunidades de regantes, diferenciadas en funcién del tipo de sistema de riego y de la
organizacién de la distribucién de agua entre parcelas durante el periodo de estudio
2004-2005.

Metodologia para la evaluacién del aprovechamiento del agua a escala regional

El presente estudio se ha basado en la determinacion de una serie de
indicadores externos de gestion del agua (Molden y col., 1998). Para su calculo fue
necesario obtener previamente una serie de variables relativas al patrén de cultivos, su
evapotranspiracién y rendimiento, y al volumen de agua de riego usado.

La evapotranspiracion real de los cultivos (ET,), o consumo de agua de los
mismos, se estimdé mediante técnicas de teledeteccion. Se aplicd el modelo ReSET-
Raster (Elhaddad y Garcia, 2011), basado en un balance de energia, a una serie
temporal de 19 imagenes Landsat (13 de Landsat5 y 6 de Landsat7) correspondientes
a las campanias de riego 2004 y 2005.

La identificacién y localizacion de los cultivos también se obtuvo mediante
teledeteccion, pues no todas las comunidades disponen de estos datos en Ador. Para
ello se realizé una clasificacion multitemporal supervisada de imagenes Landsat5
(todas las bandas excepto la térmica). La “verdad-terreno” se obtuvo a partir de las
declaraciones para la solicitud de ayudas de la Politica Agricola Comunitaria (PAC) de
los agricultores. La clasificacién resultante se depuré mediante un arbol de decision
(Davis y Dozier, 1990; Baker y col., 1993), de forma que se pudieran identificar las




dobles cosechas que no estaban representadas en la “verdad-terreno”. Las areas
urbanas y de vegetacién natural se tomaron de CORINE Land-Cover 2006.

La evapotranspiracion de los cultivos en condiciones éptimas (ET,) se calculd
de acuerdo a la metodologia FAO (Allen y col., 1998). La evapotranspiracion de
referencia (ET,) se determiné a partir de los datos de 9 estaciones agrometeorolégicas
de la red del Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio (SIAR). Los
coeficientes de cultivo (K;) utilizados fueron los propuestos por Martinez-Cob y Garcia-
Vera (2004) para las comarcas de Aragon.

El rendimiento de los cultivos se estimd considerando unicamente el efecto del
estrés hidrico. Para ello se aplicé el modelo clasico FAO (Doorenbos y Kassam, 1979).
Este modelo asume una relacion lineal entre la evapotranspiracion relativa (ET./ET.) y
el rendimiento relativo de los cultivos (relacién entre el rendimiento real y el maximo).
El rendimiento maximo de los cultivos se obtuvo de encuestas realizadas en la zona
en trabajos previos. El valor econdémico de la produccion se determind considerando
los precios de mercado proporcionados por la Lonja Agropecuaria de Lérida
“Mercolleida” para los anos 2004 y 2005.

El volumen de agua de riego usado se obtuvo de Ador. También se obtuvieron
de este programa los sistemas de riego usados en cada comunidad, el tamafio medio
del parcelario, asi como otros datos utiles para la interpretacién de los resultados de
este estudio.

A partir de todos estos datos se calcularon nueve indicadores de gestion de
riego a escala de comunidad de regantes en el sistema de RAA. (Tabla1)

Tabla 1. Indicadores de gestion de riego utilizados (Molden y col., 1998)

Indicadores Férmula Términos
. . ETa
1. Fraccion consuntiva CF = V. 1P ETa: Evapotranspiracion real
g del cultivo (m°)

Vg: Agua de riego usada (m°)

ET
2. Estrés hidrico (%) WS =1- ETa x100

c P: Precipitacion(m®)

. . Vg +P ET.: Evapotranspiracion del
3. Suministro relativo de agua RWS = ET. cul?’fivo en condiciones éptimas
(m”).
4. Spministro relativo de agua RIS = Vy PE: Precipitacion efectiva
de riego ET. -PE durante el periodo vegetativo
5. Productividad bruta de la GLP =PrxY, del cultivo (m®) (estimada en

superficie (€ ha™")

6. Productividad bruta potencial
de la superficie (€ ha™)

PGLP =PrxY,,

X

un 75% de la precipitacion
total).

Pr: Precio de la cosecha del

7. Productividad bruta del agua WP ey = GLP cultivo (€ t7)
. - a

consumida (€ m™) ET, Ya : Rendimiento real del

8. Productividad bruta del agua | \wyp  _ GLP cultivoen tha™.

usada (€ m?). Vo) =y Ymax : Rendimiento maximo del
d cultivo en t ha™.

9. Productividad bruta potencial | pyyp. - PGLP

del agua usada (€ m™) vd) =y




3- Resultados y Discusion

Campana de riego 2004

La Tabla 2 muestra los resultados de las variables e indicadores de gestién
obtenidos en 2004. El patron de cultivos se caracterizé por presentar una proporcion
de cultivos de verano del 67% sobre el total de la superficie regable. La alfalfa y el
maiz fueron los cultivos predominantes (30% y 25% respectivamente), seguidos por el
cereal de invierno (15%) y el arroz (7%). El 17% de la superficie regable no se cultivo.

El uso medio de agua de riego fue de 621 mm. El 69% de la suma de estos
volumenes de agua fue consumido por los cultivos en forma de evapotranspiraciéon
(502 mm). Esta aportacién de agua a los cultivos fue suficiente para satisfacer sus
necesidades hidricas. Tanto el valor del suministro relativo de agua de riego como el
de agua total (riego mas precipitacién) fue de 1,30. Sin embargo, el estrés hidrico
medio de los cultivos fue del 10%, lo que pone de manifiesto la posibilidad de mejora
del aprovechamiento del agua. Mejora que supondria un mayor retorno economico
para las explotaciones de RAA. La productividad bruta media de la superficie fue de
1.067 € ha™", valor un 8% inferior al potencial. Asimismo, la productividad bruta del
agua usada (0,172 € m™) también fue un 8% inferior. En estas condiciones, el
potencial de conservacion de agua fue de 175,9 hm®, mientras que el de crecimiento
de la produccion bruta fue de 10,8 M €. Estos valores representan maximos que
requeririan de eficiencias de riego y produccion del 100%, las cuales no es posible
alcanzar. No obstante, cuantifican las diferencias existentes entre el aprovechamiento
potencial y real.

Tabla 2. Variables e indicadores externos de gestion del agua durante las campanas
2004 y 2005 agregados por sistema de riego y para el conjunto de RAA.

2004 2005
Aspersion Superficie Total RAA | Aspersion  Superficie Total RAA

Vg4 (mm) 656 609 621 367 367 321
ET.; (mm) 610 543 561 528 457 477
ET, (mm) 576 475 502 495 412 435
CF 0,75 0,67 0,69 0,95 0,92 0,93
WS (%) 6 12 10 6 10 9
RWS 1,27 1,31 1,30 0,99 0,98 0,98
RIS 1,26 1,31 1,30 0,89 0,87 0,88
Cult. Verano (%) 80 62 67 64 50 54
GLP (€ Ha™) 1256 999 1067 1011 798 856
PGLP (€ Ha'? 1329 1091 1154 1072 869 924
WP(Vy) (€ m™) 0,191 0,164 0,172 0,276 0,263 0,267
WP(ET,) (€ m™) 0,218 0,210 0,213 0,204 0,193 0,197
PWP(Vy) (€ m™) 0,203 0,179 0,186 0,292 0,286 0,288

Vq: agua de riego usada; ET.: la evapotranspiracion del cultivo; CF: la fraccion consuntiva;
ET.: evapotranspiracion real del cultivo; WS: estrés hidrico; RWS: suministro relativo de
agua; RIS: suministro relativo de agua de riego; GLP: productividad bruta de la superficie;
PGLP: productividad bruta potencial de la superficie; WP gra): productividad bruta del agua
consumida; WPq): productividad bruta del agua usada; PWPq: productividad bruta
potencial del agua usada.

La disminucion de estas diferencias entre valores reales y potenciales
requeriria de estudios especificos que determinaran y analizaran indicadores internos
de gestion. Estos indicadores relacionan el uso del agua y la productividad con
variables que caracterizan la distribucion y aplicacion de agua. El coste de estos




estudios es elevado, razén por la cual deberian priorizarse en aquellas comunidades
que presentasen unos indicadores de gestion con mayor potencial de mejora.

En la Figura 2 se comparan los valores de suministro relativo de agua de riego
y de estrés hidrico por comunidad y tipo de sistema de riego. Aquellas comunidades
que presentaron un mayor valor de ambas variables (representadas con un punto
negro) serian prioritarias para llevar a cabo los referidos estudios a escala local. Como
valores de referencia se han tomado los valores medios de la propia campafia 2004
por tipos de riego. La aplicacion continuada de esta metodologia permitiria obtener los

valores de referencia mas adecuados a las caracteristicas de la zona.
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Figura 2. Relacién entre el suministro relativo de agua de riego y el estrés hidrico para
la identificacion de las comunidades de regantes prioritarias para su evaluacién local
en sistemas de riego por aspersion (a) y en sistemas de riego por superficie (b).

Agregando estos resultados por sistema de riego, se observaron notables
diferencias entre los sistemas de superficie y los presurizados. El patréon de cultivos
fue mas intensivo en los sistemas de riego por aspersion. Los cultivos de verano
ocuparon un 80% de la superficie regada por aspersion. En las comunidades con



riego por superficie, este porcentaje unicamente fue del 62%. En ambos casos la
alfalfa y el maiz fueron los cultivos predominantes.

El uso de agua de riego también fue superior en las comunidades con sistemas
de riego por aspersién (656 mm frente a 609 mm). Esta diferencia se debié a un patrén
de cultivos mas intensivo. Sin embargo, existe otro factor que también influyé en esta
diferencia, aunque en este caso, minorandola. El suministro relativo de agua fue
superior en las comunidades con riego por superficie (1,31) que en aquellas con riego
por aspersion (1,27).

A pesar de este mayor suministro relativo de agua, los cultivos de las
comunidades con sistemas por superficie fueron sometidos a un mayor estrés hidrico.
Mientras que en estas comunidades el 88% de la evapotranspiracion tedrica en
condiciones optimas fue satisfecha, en las que contaron con riego por aspersion este
porcentaje fue del 94%. La discriminacion en funcion de la sensibilidad al estrés
hidrico de los cultivos fue considerada en la gestién de los dos sistemas de riego, al
ser menor en ambos el estrés hidrico medio del maiz (resultados no mostrados).

Estas diferencias de estrés hidrico y de patron de cultivos explican a su vez la
mayor productividad de las comunidades con riego por aspersion. La productividad
bruta de la superficie regable fue un 26% superior en riego por aspersién (1.256 € ha™
frente a 999 € ha™'). Debido a ello, la productividad bruta del agua usada fue un 17%
superior (0,191 € m™ frente a 0,164 € m™), a pesar de la mayor demanda de agua en
aspersion.

Finalmente, la productividad bruta del agua consumida fue un 4% superior en
riego por aspersion (0,218 € m™) respecto al riego por superficie (0,210 € m™). La
menor diferencia entre sistemas de riego de este ultimo indicador se debié a que la
fracciéon consuntiva en el riego por aspersion fue de 0,75, mientras que en superficie
fue de 0,67. Estos valores responden al menor suministro relativo de agua y menor
estrés hidrico de los cultivos regados por aspersion. De esta forma, se compensa
parcialmente la menor produccién del riego por superficie con una menor
evapotranspiracién. Si a su vez se considerasen las pérdidas por evaporaciéon y
arrastre del riego por aspersion, que también suponen un uso consuntivo del agua, la
diferencia de esta productividad entre ambos sistemas de riego se minimizaria (Lecina
y col., 2009). Dadas las caracteristicas propias del territorio de RAA y de su situacién
geografica, alejado del mar, la mayor parte de las pérdidas por percolacién y
escorrentia no se consideran consuntivas (Lecina y col., 2010a; Lecina y col., 2010b).

Estos resultados muestran a su vez como la tecnologia de riego que
proporciona una mayor productividad por unidad de superficie también supone un
mayor volumen de evapotranspiracion. En la Figura 3 se observa la relacién lineal
entre ambas variables, y cdmo las comunidades con riego por aspersion a la demanda
presentaron generalmente mayores valores de productividad y evapotranspiracion.
Factores como las diferentes condiciones meteorologicas y edéaficas de las
comunidades, asi como otros factores de tipo productivo no analizados en este
estudio, también influyen en la dispersion de los resultados.

Campana de riego 2005

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos para la campana 2005. Esta
campafia se caracterizé por una intensa sequia hidrologica. El bajo nivel de agua en
los embalses del RAA obligé a la Comunidad General de Riegos del Alto Aragon
(CGRAA) a restringir su uso mediante cupos. Los regantes respondieron a esta
situacion disminuyendo la proporcion de cultivos de verano, que fue de un 54% (67%
la campanfa anterior). La superficie regable que no se cultivd (30%) practicamente
doblé a la de 2004 (17%). Esta reduccion de la intensidad de cultivo se realizé en la
misma proporcion en las zonas regadas por aspersion y en las regadas por superficie.




El uso de agua de riego disminuy6é un 48% respecto a 2004 (321 mm). Sin
embargo, esta disminucion no fue debida Unicamente a la menor proporcion de
cultivos de verano. El agua aplicada se ajusté mas a las necesidades hidricas de los
cultivos. En efecto, el suministro relativo de agua de riego fue de 0,88, mientras que el
de agua total (riego mas lluvia) fue de 0,98. Estos valores indican que dicho
suministro fue mas ajustado a las necesidades hidricas de los cultivos,
aprovechandose en mayor medida el agua de lluvia (148 mm) que, por otra parte, fue
superior a la del afio 2004. Este comportamiento respecto al uso del agua se observd
tanto en riego por superficie como en riego por aspersion. La fraccion consuntiva se
incrementd de 0,69 a 0,93 por la mayor reduccion relativa del uso de agua (48%),
respecto a la reduccion de la evapotranspiracion real de los cultivos (13%). El valor
medio de estrés hidrico (9%) fue similar al de la campana anterior (10%). Debido a
todo ello, el numero de comunidades prioritarias para su andlisis local disminuyo
respecto a 2004 (Figura 2).
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Figura 3. Relacién entre la productividad bruta de la superficie regable y la
evapotranspiracién real por comunidades de regantes, considerando sus tipos de
sistemas de riego y de organizacién de la distribucion de agua.

Mediante estas actuaciones sobre el patrén de cultivos y el manejo del agua se
logré incrementar la productividad bruta del agua demandada un 55%, alcanzando un
valor de 0,267 € m™. Este incremento muestra la coherencia del comportamiento de
los agricultores ante la necesidad de maximizar el aprovechamiento del factor de
produccion mas escaso.

A pesar del incremento de la productividad bruta del agua usada, la
productividad bruta de la superficie regable (856 € ha™') disminuy6 en un 20% respecto
al afo anterior. Aunque el aprovechamiento del agua mejord, la menor intensidad del
patréon de cultivo influyé de forma decisiva en este sentido. No obstante, la
productividad bruta de la superficie unicamente fue un 7% inferior respecto a su valor
potencial (8% en 2005), lo que supone 8,4 M €.

Las diferencias por sistema de riego se siguieron observando en 2005. El uso
de agua, la evapotranspiracion y las productividades fueron superiores en las



comunidades con riego por aspersion. Y ello, a pesar de que la reduccion de la
proporcion de cultivos de verano y del suministro relativo de agua de riego se aplicé en
ambos sistemas de riego. No obstante, resulta interesante observar cémo las
diferencias en productividad bruta de la superficie entre las comunidades con riego por
aspersion y las comunidades con riego por superficie no varié mucho con respecto a
2004 (26% en 2004 y 27% en 2005).

Sin embargo, en el caso de la productividad bruta del agua usada, esta
diferencia pas6 de un 17% en 2004 a un 5% en 2005. Estos resultados vuelven a
poner de manifiesto el potencial de mejora del aprovechamiento del agua que existio
en RAA en las condiciones del periodo de estudio.

La relacion entre productividad y evapotranspiracion fue similar en 2005
respecto a 2004, a pesar de las diferencias entre ambas campafas (Figura 3). Una
mayor produccion requirié una mayor evapotranspiracion.

4- Conclusiones

La metodologia presentada en este trabajo ha permitido realizar un analisis del
aprovechamiento del agua de riego a escala regional. Su aplicacion requiere disponer
de las capacidades necesarias para aplicar las técnicas de teledeteccion descritas.
Asimismo, también requiere que las zonas regables dispongan de un sistema de
gestién del regadio como Ador o similares.

La aplicacion de esta metodologia en Riegos del Alto Aragdn ha cuantificado
las diferencias entre los aprovechamientos potencial y real del agua de riego en las
condiciones del periodo de estudio. Ademas, ha permitido identificar aquellas
comunidades de regantes cuyo potencial de mejora es mayor. Dichas comunidades
serian por tanto prioritarias para realizar los analisis que, a escala local, serian
necesarios para determinar las medidas a adoptar para mejorar su aprovechamiento
del agua.

Una menor disponibilidad de agua, como consecuencia de un evento de sequia
hidrolégica, supuso una disminucion de las diferencias entre los aprovechamientos
potencial y real. No obstante, la produccion bruta del regadio disminuyd notablemente
debido a la obligada reduccion de la intensidad del patron de cultivos. Igualmente, las
comunidades con una tecnologia de riego mas moderna presentaron un mayor
aprovechamiento del agua. Mayor aprovechamiento que también supuso un mayor
consumo de recursos hidricos. Estos resultados permiten pensar que la modernizacion
de las infraestructuras hidraulicas que se esta llevando a cabo en Riegos del Alto
Aragon desde el periodo de estudio mejorara el aprovechamiento del agua. Futuros
estudios basados en la metodologia presentada en este trabajo deberian permitir
cuantificar dicha mejora.
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