
Modelo de simulación de flujos de agua

para la toma de decisiones en la 

modernización y gestión

de comunidades

de regantes

Sergio Lecina Brau

Tesis cesa S. Lecina Cap 0  23/10/06  10:23  Página I



Tesis cesa S. Lecina Cap 0  23/10/06  10:23  Página II



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

III

A mis padres,
Emilio y Aurora

Tesis cesa S. Lecina Cap 0  23/10/06  10:23  Página III



Premio Tesis Doctoral del

Consejo Económico y Social de Aragón 2005

autor de la tesis doctoral

Sergio Lecina Brau

directores de la tesis

Enrique Playán Jubillar
Antonio Martínez-Cob

tutor: Josep Mª Villar i Mir

fecha: Junio, 2004

calificación obtenida:

Sobresaliente con laude

edita: CONSEJO ECONÓMICO Y SOCIAL DE ARAGÓN
Avda. César Augusto, 30. Ed. Verdi, 1º H
Teléfono: 976 21 05 50 - Fax: 976 21 58 44
50004 Zaragoza
Correo electrónico: cesa@aragon.es
Web: www.ces.aragon.es

d.l.: Z-3.062/06

diseño, preimpresión e impresión:

Navarro & Navarro, impresores
Arzobispo Apaolaza, 33-35
50009 Zaragoza

Tesis cesa S. Lecina Cap 0  23/10/06  10:23  Página IV



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

V

premios a tesis Doctorales

CESA 2005

El CES de Aragón con el fin de promover y divulgar la investigación en las materias

relacionadas con sus funciones convoca anualmente premios a dos Tesis Doctorales, en

cuya convocatoria del año 2005, efectuada por Resolución de 29 de agosto de 2005, de

la Presidencia del Consejo Económico y Social de Aragón (B.O.A. nº 107, de 7 de sep-

tiembre de 2005), pudieron participar las tesis doctorales presentadas para la colación del

grado de doctor, leídas y calificadas de sobresaliente «cum laude», por unanimidad,

entre el 1 de octubre de 2004 y el 30 de septiembre de 2005.

Por Resolución de 29 de noviembre de 2005, de la Presidencia del Consejo Económico

y Social de Aragón, se otorgaron dos premios a dos tesis doctorales (B.O.A. nº 148, de

14 de diciembre de 2005).

El premio como tesis doctoral ganadora, dotado con 4.000 euros, se otorgó a la tesis

doctoral «Modelo de simulación de flujos de agua para la toma de decisiones en la moder-

nización y gestión de comunidades de regantes», realizada por D. Sergio Lecina Brau.

El accésit, con una dotación de 3.000 euros, se otorgó a la tesis doctoral «Deter-

minantes del comportamiento estratégico medioambiental de las empresas industriales

de Aragón», realizada por Dª. Josefina Lucía Murillo Luna.
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Presentación

El agua, como recurso natural esencial para la vida, debe gestionarse bajo unos

principios que garanticen la sostenibilidad de sus aprovechamientos actuales y futuros.

La agricultura es la actividad cuantitativamente más importante en cuanto a uso de los

recursos hídricos, generando el 62 % de las demandas mundiales de agua. En España,

y en el valle del Ebro, las demandas de origen agrario superan el 68 % del total.

La agricultura de regadío desempeña una función fundamental en la produc-

ción de alimentos en una gran parte del mundo. Además, presenta una serie de exter-

nalidades que repercuten positivamente en el ámbito social y económico de sus áreas

de influencia. Sin embargo, como cualquier actividad humana, el regadío también

puede producir impactos ambientales negativos, como la contaminación de las aguas

o la sobreexplotación de los recursos hídricos, entre otros. Además, el uso agrario del

agua puede entrar en conflicto con otros usos, como los medioambientales o los

urbanos, generando una gran polémica social, como viene ocurriendo en Aragón

desde hace ya varios años.

En el año 2000, la Unión Europea se dotó de un marco legal con el que afron-

tar al desafío que supone la mejora de los ecosistemas hídricos europeos. La aprobación

de la Directiva Marco del Agua 2000/60/CE (DMA) pretende garantizar la satisfacción

de las necesidades racionales de agua, promoviendo un uso eficiente y sostenible de

este recurso natural. Para conseguir estos objetivos, la Directiva establece los principios

de recuperación de los costes de los servicios relacionados con el agua, y el de “quien

contamina paga”, como procedimientos básicos en la gestión de los recursos hídricos.

Para el regadío español en general, y el aragonés en particular, la aplicación de

estos principios puede suponer importantes cambios. Los mismos estarían motivados

por un incremento de los precios del agua asociados a su demanda y a su contami-

nación. Todo ello, unido a la incertidumbre sobre el futuro de la Política Agraria

Común, podría significar la desaparición de las zonas de regadío menos rentables, en

las que predominan los cultivos extensivos y los bajos precios del agua, tal como indi-

can diversos estudios. De llegar a producirse esta situación, supondría el abandono de

la actividad agraria en una parte importante del territorio, y la consiguiente intensifi-

cación del proceso de despoblación del medio rural, incompatible con el necesario

equilibrio territorial que preconiza la Estrategia Española de Desarrollo Sostenible. En
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Aragón, este proceso puede resultar especialmente crítico, dados los problemas de

desertización demográfica que sufre la Comunidad.

Ante esta perspectiva, la modernización de los regadíos supone una herra-

mienta fundamental para lograr la sostenibilidad económica, social y medioambiental

de buena parte de la agricultura de regadío. Dicha modernización debe afectar no

sólo a las infraestructuras hidráulicas, sino también a la gestión del agua. El proceso

para llevarla a cabo resulta difícil y complejo, dada la gran diversidad de factores que

influyen en la misma. Precisamente por ello, se debe profundizar en el conocimiento

del aprovechamiento de los recursos hídricos en la agricultura, tal como establece la

estrategia de implantación de la DMA, generando información que apoye la toma de

decisiones en este tipo de procesos.

La presente Tesis ha tenido por objetivo contribuir a este conocimiento, desarro-

llando un modelo de simulación de los flujos de agua que se producen en las zonas

regables. Para ello, además del desarrollo propiamente dicho, ha sido necesario llevar

a cabo una serie de estudios. Así, se ha evaluado la idoneidad de diversas metodolo-

gías para el cálculo de la evapotranspiración de referencia, necesaria para la determi-

nación de la evapotranspiración de los cultivos. Además, se ha estudiado el regadío

de una comunidad de regantes del Canal de Bardenas en Zaragoza. Sobre dicho rega-

dío se han evaluado las capacidades del modelo en el planteamiento y el análisis de

diversas alternativas para la modernización del mismo.

El cálculo de la evapotranspiración de referencia

La evapotranspiración es un componente clave del ciclo hidrológico. Su cuantifi-

cación es necesaria para una adecuada gestión de los recursos hídricos. En particular, la

correcta estimación de la evapotranspiración de los cultivos conduce a un ahorro de

recursos económicos e hídricos en la planificación y la gestión de zonas regables.

La determinación de la evapotranspiración de referencia (ET0) forma parte del

cálculo de la evapotranspiración de los cultivos. Una precisa estima de la ET0 resulta

fundamental para poder aplicar de forma realista modelos como el desarrollado en

esta Tesis, debido a las repercusiones que este proceso físico tiene sobre el funciona-

miento de un sistema de riego.

En 1998 la FAO recomendó la aplicación de la ecuación de Penman-Monteith

para el cálculo de la ET0. Esta ecuación había sido previamente avalada por la comu-

8
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nidad científica internacional como consecuencia de los buenos resultados obtenidos

de la comparación con otras ecuaciones. Sin embargo, estudios posteriores sugirieron

que dicha ecuación puede producir subestimaciones en condiciones semiáridas y ven-

tosas, con una elevada demanda evaporativa.

Ante esta incertidumbre, y la necesidad de contar con valores ajustados de ET0

para el desarrollo de la Tesis, se comprobó la precisión en la estima de la ET0 diaria,

mediante la ecuación de Penman-Monteith, bajo las condiciones semiáridas del valle

del Ebro y del Guadalquivir. Para ello se evaluó el uso de valores fijos (70 s m-1) frente

a valores variables de resistencia del cultivo (rc) en la aplicación de la ecuación de

Penman-Monteith. Los valores variables de rc se obtuvieron a partir de dos modelos, el

de Katerji y Perrier, y el de Todorovic. El realizar este trabajo en dos valles de caracte-

rísticas similares, que además concentran casi la mitad del regadío nacional, contribuyó

a garantizar la solidez de los resultados obtenidos.

Los resultados indicaron que el uso de un valor fijo de rc tal como propone la

metodología de la FAO, proporciona estimas suficientemente precisas de la ET0 diaria

a partir de datos meteorológicos medios diarios. En el caso de estimar la ET0 diaria a

partir de la suma de la ET0 horaria, el uso de una rc variable calculada con el modelo

de Todorovic puede producir ligeras mejoras en la estimación, aunque con un mayor

esfuerzo en su determinación.

Atendiendo a estos resultados, en el desarrollo del modelo de simulación de

flujos de agua, y en la evaluación del regadío del Canal de Bardenas, se aplicó la

metodología de la FAO para el cálculo de la ET0 diaria a partir de datos meteorológicos

medios diarios.

La evaluación del regadío de la Comunidad de
Regantes V

Una vez evaluada y determinada la metodología a seguir en el cálculo de la ET0

bajo las condiciones del valle del Ebro, se procedió al estudio del regadío de una comu-

nidad de regantes del Canal de Bardenas. El objetivo de este trabajo fue doble. Por una

parte, diagnosticar la situación actual de dicho regadío mediante su evaluación. Por

otra, recopilar todos los datos sobre la zona regable que posteriormente se necesitarían

para aplicar y evaluar las capacidades del modelo de simulación desarrollado. 

9
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Este trabajo se llevó a cabo en la Comunidad de Regantes V (cinco) (CRV), con

sede en Ejea de los Caballeros (Zaragoza). Esta comunidad es representativa de las gran-

des zonas regables que se transformaron a mediados del siglo XX en España. Cuenta con

una superficie regable de 15.545 ha que se riegan por superficie, excepto 450 ha que se

riegan por aspersión. Los cultivos que predominan son los extensivos, con el maíz y la

alfalfa a la cabeza, aunque también existen cultivos de hortalizas, fundamentalmente

tomate y pimiento, que llegan a ocupar hasta un 10 % de la superficie regable.

Durante el desarrollo de este trabajo, se llevó a cabo una intensa campaña de

trabajo de campo. En la misma se estudiaron los suelos y se evaluó el riego por super-

ficie de la comunidad a escala de parcela. Ello requirió la apertura de 50 calicatas para

el análisis del suelo, y la realización de 50 evaluaciones de riego en otras tantas par-

celas. Esta fase de la Tesis se prolongó a lo largo de dos años.

En la comunidad se distinguieron dos grandes unidades de suelos. Una unidad

está formada por plataformas residuales (localmente llamadas “sasos”), cuyos suelos

se caracterizan por su escasa profundidad, la presencia de una costra calcárea con un

grado de cementación variable, texturas francas con elevado contenido en elementos

gruesos, y unas buenas condiciones de drenaje que permiten unos niveles de salini-

dad bajos. Como consecuencia de estas características, su capacidad de retención de

agua disponible (CRAD) es baja, en torno a 60 mm de media. Esta unidad ocupa

11.054 ha, lo que equivale a un 71,1 % de la superficie de la CRV. La segunda uni-

dad comprende la superficie restante, 4.491 ha (28,9 %), y se corresponde con los

fondos aluviales del río Riguel, que atraviesa la CRV de norte a sur, y sus barrancos.

Sus suelos son profundos, con texturas franco arcillosas y con escasa presencia de ele-

mentos gruesos, apareciendo algún problema de salinidad en la parte más deprimida

del valle del río. Debido a ello, su CRAD es más elevada, alcanzando valores medios

de 182 mm.

Respecto a las evaluaciones de riego, los resultados obtenidos indicaron que la

eficiencia de aplicación (AE) media en parcela es baja (49 %), debido a la predomi-

nantemente escasa profundidad de los suelos, la limitada capacidad de la red de dis-

tribución de agua, y al propio manejo del riego. La aplicación de caudales de riego

medios de 152 L s-1 permite que el tiempo de riego medio sea moderado (2,8 h ha-1).

Sin embargo, se comprobó que dicho tiempo se puede reducir hasta 1,7 h ha-1. De

esta forma la AE podría alcanzar valores del 76 %. No obstante, esta importante

reducción del tiempo de riego resulta complicada en la práctica debido a la jornada
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de riego de 24 h, y a la estructura de la propiedad de la tierra. En cualquier caso,

cuando el sistema opera con un cierto nivel de escasez de agua, las eficiencias se

incrementan sin merma sensible del rendimiento de los cultivos, debido a un más pre-

ciso manejo del riego, y una mayor reutilización de los retornos de riego en la propia

comunidad. 

El desarrollo del modelo de simulación

A partir del conocimiento sobre las características y funcionamiento de un

regadío, adquirido con el trabajo realizado en la Comunidad de Regantes V, y de la

experiencia acumulada de otros estudios en otras zonas regables, se desarrolló el

modelo de simulación objeto de la Tesis. La importancia de los modelos de simulación

radica en que, incorporados a sistemas de apoyo a la toma de decisiones en la plani-

ficación y gestión de zonas regables, constituyen potentes herramientas para incre-

mentar la productividad del regadío de forma sostenible.

La aplicación informática que se generó en esta fase de la Tesis se denominó

ADOR-simulación, programándose íntegramente en el leguaje C++. El objeto de la

misma es simular los flujos de agua que se producen en una comunidad de regantes

a lo largo de una campaña de riego. En su programación se combinó una serie de

módulos cuyo funcionamiento integrado permite reproducir la interacción del agua

de riego con las infraestructuras, la producción agraria y el medio natural, dentro de

un sistema agrícola de regadío.

El objetivo del desarrollo de ADOR-simulación fue proporcionar una herra-

mienta analítica capaz de evaluar diferentes escenarios de planificación o gestión en

comunidades de regantes. La estructura del modelo se realizó de tal forma que per-

mitiese conocer el impacto que puede provocar la modificación de las infraestructu-

ras, los sistemas de riego, la gestión del agua, las prácticas culturales, o la alternati-

va de cultivos sobre la eficiencia en el uso del agua, la producción agraria y los retor-

nos de riego. De esta manera, el modelo puede aplicarse en casos como el análisis de

estrategias de gestión del agua ante un cambio en la alternativa de cultivos, o en

situaciones de escasez de agua, al anticipar la respuesta productiva de los cultivos y

la demanda de agua de riego. Los procesos de modernización de regadíos también

pueden apoyarse en la capacidad del sistema de evaluar, en términos de producción

y de conservación de agua, actuaciones sobre las infraestructuras y sistemas de riego.

11
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Para ello, el modelo incorpora cinco módulos de simulación orientados a la dis-

tribución de agua en lámina libre y al riego por superficie. Estos módulos reproducen

el riego propiamente dicho, el crecimiento de los cultivos, el balance hidrosalino, el

funcionamiento de las infraestructuras de riego, y la toma de decisiones en el repar-

to del agua entre los agricultores. La capacidad de interacción entre estos módulos

para simular de forma conjunta el funcionamiento de una comunidad de regantes

constituye la principal aportación del modelo.

La aplicación del modelo de simulación

Una vez desarrollado el modelo de simulación, y tras la necesaria calibración y

validación del mismo, se llevó a cabo su aplicación para comprobar en condiciones

reales sus capacidades predictivas. Para ello se utilizaron los datos recopilados sobre

la Comunidad de Regantes V durante los dos años de trabajo de campo. 

La aplicación del modelo exploró escenarios de mejora de la gestión del agua

y del incremento de la reutilización de los retornos de riego bajo la preferencia de los

agricultores por mantener el riego por superficie. Los resultados obtenidos indicaron

cómo, en la práctica, resulta difícil superar una eficiencia de riego en torno al 50 %

mediante riego por superficie. Para alcanzar esta eficiencia en la situación actual, la

mejora de la gestión del agua, así como el incremento de la reutilización de los retor-

nos de riego, se han mostrado como actuaciones eficaces. De esta forma se conse-

guiría reducir la demanda de agua, los retornos de riego y la jornada de riego, con

los consiguientes beneficios medioambientales y sociales.

En su aplicación en la CRV, ADOR-simulación ha mostrado cómo la escasa

CRAD de la mayor parte de sus suelos requiere su transformación a riego a presión si

se pretende incrementar sensiblemente la eficiencia de riego. Como se ha indicado,

esta actuación, que supone una modernización integral de las infraestructuras hidráu-

licas de la comunidad, representa una mejora notable respecto a la situación actual.

Sin embargo, los resultados de la simulación muestran cómo la modernización

del regadío también puede producir una serie de efectos habitualmente no asociados

a este tipo de actuaciones. La modernización de una zona regable implica un incre-

mento de los usos consuntivos del agua debido al mejor abastecimiento hídrico de los

cultivos. La importancia de este incremento depende, entre otros factores, de la mag-

nitud del aumento de la eficiencia de riego que se logre gracias a la modernización.

Ello supone un ahorro de agua regulada al reducirse los retornos de riego, pero tam-
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bién una disminución de la disponibilidad efectiva de recursos hídricos en la cuenca.

En esta situación será necesario buscar fuentes alternativas de agua a los usos

medioambientales, urbanos, agrícolas o industriales que actualmente aprovechan las

aguas de retorno que fluyen por los ríos. Dicha fuente alternativa sería la propia agua

regulada ahorrada a través de la modernización, lo que redundaría en una mejora

notable de la calidad del agua de los ríos, y utilizada por tales usos. Estos efectos

ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios detallados de las implica-

ciones hidrológicas que en una cuenca puede tener la modernización de los regadíos,

así como las afecciones sobre el resto de usuarios del agua.

Esta Tesis ha aportado herramientas, así como una aproximación metodológi-

ca, para generar información que permita optimizar el apoyo a la toma de decisiones

en los procesos de planificación y gestión del regadío, con el fin de contribuir a su

sostenibilidad medioambiental, económica, y social. Las capacidades mostradas por el

modelo de simulación desarrollado permiten su aplicación en los procesos de moder-

nización de regadíos, la mejora de la gestión de las comunidades de regantes, el

apoyo a la planificación agronómica e hidrológica en campañas con escasez de agua,

o el uso por parte de la Administración para determinar los niveles exigibles de exce-

lencia en la gestión del agua en la agricultura, entre otros.

Los resultados obtenidos se ven avalados desde un doble ámbito.

Científicamente, los cuatro capítulos desarrollados han sido publicados en forma de

artículos en revistas científicas europeas y estadounidenses incluidas en las listas del

Science Citation Idex (SCI). Técnicamente, los resultados de la Tesis han sido utiliza-

dos en el análisis del conflicto social generado en Aragón en torno al recrecimiento

del embalse de Yesa. El trabajo llevado a cabo en la zona regable del Canal de

Bardenas, único por su naturaleza e intensidad, fue considerado por la Confederación

Hidrográfica del Ebro en el estudio de alternativas al recrecimiento de Yesa que redac-

tó dicho organismo, tal como se recoge en el capítulo bibliográfico del mismo.

Asimismo, dichos resultados están contribuyendo a la imprescindible mejora

de la gestión del regadío del sistema de Riegos del Alto Aragón, dentro del proyecto

ADOR de la Comunidad General de Riegos del Alto Aragón. Dicho sistema también

se encuentra envuelto en otro conflicto social como consecuencia del proyecto de

construcción del embalse de Biscarrués.

13
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1.1 Introducción

Durante las próximas décadas, el incremento de la población mundial va a

generar unas mayores necesidades de producción de alimentos. Para lograrlo se

requerirá, además de un incremento de la superficie cultivable y la mejora del rendi-

miento de los cultivos, una intensificación de los sistemas productivos (FAO, 2003). 

La agricultura de regadío desempeña una función fundamental en la produc-

ción de alimentos de una gran parte del mundo, especialmente en aquellas zonas con

mayores problemas de seguridad alimentaria. Se estima que el incremento de la

superficie regable, así como la mejora de la productividad del agua de riego, pueden

lograr dos terceras partes del incremento de la producción de alimentos que va a ser

requerida en los próximos años (Marshall et al., 2002).

Según el sistema de información sobre el uso del agua en la agricultura

(AQUASTAT) de la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la

Agricultura (FAO), en el año 2000 en el mundo existían más de 260 millones de hec-

táreas de superficie regable. Aproximadamente el 92 % de dicha superficie se riega

mediante la técnica de riego por superficie. Dadas las necesidades de intensificación

de la producción de alimentos citadas, se estima que en el período 2015-2030 cerca

de 40 millones de hectáreas se transformarán en regadío, y más de 160 millones de

hectáreas de regadíos actuales se modernizarán (FAO, 2003).

Esta modernización, además de lograr los objetivos antes citados, supondrá

una serie de beneficios añadidos que contribuirán a lograr la sostenibilidad del rega-

dío. En efecto, la mejora de la eficiencia de riego permitirá reducir los problemas de

contaminación de aguas, así como de salinización de suelos en aquellas zonas más

sensibles a este problema (Tanji y Keyes, 2002). De esta forma se contribuirá a la pro-

tección del medio ambiente y a la conservación de los recursos naturales, garanti-

zando el uso sostenible del agua exigido tanto por gobiernos nacionales como por

organismos internacionales (Vaux, 2002, Massaruto, 2003). Asimismo, se logrará la

compatibilidad de la agricultura del regadío con otros usos del agua en creciente

aumento de su demanda, como los medioambientales y urbanos (Bouwer, 2002).

En España, la aportación de la agricultura de regadío a la producción final

agraria nacional es del 50 %, a pesar de que la superficie regada únicamente repre-

senta el 13 % (3.344.637 ha) de la superficie agraria útil (Forteza del Rey, 2002).

17
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Además, las zonas regables presentan una serie de externalidades que repercuten

positivamente en el ámbito social y económico de sus áreas de influencia. La genera-

ción de actividades agroindustriales y de servicios, o la fijación de población en el

medio rural, son algunos ejemplos (Comisión Europea, 2000).

En el regadío español la técnica del riego por superficie se encuentra presen-

te en el 59 % de su superficie, teniendo el 71 % de estas zonas una antigüedad supe-

rior a 25 años (Navarro, 2002a). Esta situación supone que una buena parte de la

superficie regable del país presenta un nivel tecnológico que no permite realizar un

aprovechamiento óptimo del agua. Como consecuencia de ello la rentabilidad de las

explotaciones agrarias se resiente, el impacto medioambiental del regadío se acentúa,

y la calidad de vida de los agricultores no alcanza los niveles de los que se disfruta en

otros sectores de actividad.

Estos datos, junto a los nuevos retos a los que ya se está enfrentando la agri-

cultura del país, advierten de la comprometida situación en la que se encuentra este

sector ante el futuro. En efecto, dada la progresiva liberalización del comercio mun-

dial, la importancia económica que en las próximas décadas presenten la agricultura

de regadío y sus externalidades estará en función de su capacidad para competir en

los mercados globales. Y ello, en un contexto de reducción de las ayudas a la agri-

cultura, y de creciente competencia por el agua con otros sectores económicos. De

todo ello se deriva la perentoria necesidad de someter a los regadíos españoles a un

proceso de modernización que, mediante el incremento de su nivel tecnológico, ase-

gure su sostenibilidad y la del sector agrario español en su conjunto.

Consciente de todo ello, el Gobierno español aprobó en 2002 un Plan

Nacional de Regadíos en el que el 61 % de su presupuesto se destina a actuaciones

de modernización de regadíos hasta el horizonte del año 2008 (Forteza del Rey,

2002). Dicho Plan se enmarca en el proceso de planificación hidrológica al que obli-

ga la Ley de Aguas de 1985 para el correcto ordenamiento y administración de los

recursos hídricos del país. De este modo, su redacción se llevó a cabo de forma coor-

dinada con los Planes Hidrológicos de las Cuencas de los grandes ríos y el Plan

Hidrológico Nacional.

Además de incrementar la superficie regable en más de 242.000 ha, su prin-

cipal objetivo consiste en asegurar la sostenibilidad económica, social y medioam-

biental de la agricultura de regadío. Para ello, el Plan prevé someter a un proceso de

18
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modernización a más de 1.134.000 ha de regadío, cuya antigüedad y nivel tecnoló-

gico actual les impediría asumir con garantías de éxito los retos que ya se le están

planteando a la agricultura nacional.

El valle del Ebro es un ejemplo de esta situación. Aunque existen zonas con

regadíos relativamente modernos, un 80 % de su superficie regable –que compren-

de un total de 783.948 ha- utiliza la técnica del riego por superficie (Navarro, 2002b).

La antigüedad de las grandes zonas regables del valle del Ebro es variable. Así, se

encuentran zonas transformadas con anterioridad al siglo XX, como el Canal Imperial

de Aragón (siglo XVIII) o el Canal de Urgell (siglo XIX), y zonas que se empezaron a

ejecutar en la primera mitad del siglo XX (algunas de ellas todavía inconclusas) deno-

minadas “Grandes Zonas Regables de Interés General del Estado”, como el Sistema

de Riegos del Alto Aragón o el Canal de Bardenas (Bolea, 1986).

Estos regadíos se caracterizan por su gran parcelación, dada la distribución de

la tierra que se realizó en la ejecución de estas “Grandes Zonas Regables” (De los

Ríos, 1966; Faci et al., 2000; Playán et al. 2000). Esta parcelación dio lugar a la exis-

tencia de unos sistemas de distribución de agua muy ramificados. Asimismo, y debi-

do a la intensificación de los cultivos desde finales del siglo XX, la distribución de

agua es poco flexible (jornadas de riego de 24 h), y con capacidades de transporte

inferiores a la demanda de agua de riego. Como consecuencia de todo ello, y del

importante peso económico que la agricultura sigue teniendo en algunas de las pro-

vincias del valle (Forteza del Rey, 2002), estas zonas regables constituyen un objetivo

prioritario en el proceso de modernización emprendido en el país.

La modernización de una zona regable comprende, además de actuaciones

sobre sus infraestructuras hidráulicas, una mejora de la gestión del agua de riego.

Este último es un aspecto fundamental para conseguir incrementar la productividad

del regadío de forma sostenible (Burt y Styles, 1999; Vidal et al., 2001).

En cualquier proceso de modernización se deben considerar multitud de fac-

tores técnicos, económicos, medioambientales y sociológicos, dada la complejidad de

las zonas regables. Los modelos de simulación incorporados a sistemas de apoyo a la

toma de decisiones en la planificación y gestión de zonas regables constituyen unas

potentes herramientas en este sentido (Hall, 1999; Walker, 1999; Playán et al., 2000).

Su combinación con Sistemas de Información Geográfica (SIG) permite evaluar de
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manera ágil y rápida gran cantidad de alternativas de mejora tanto de las infraes-

tructuras como de la gestión.

Durante las últimas décadas se han desarrollado diversos modelos matemáticos

para la simulación del riego por superficie (Strelkoff, 1970; Walker y Skogerboe, 1987;

Walker, 1993), del desarrollo de los cultivos (Williams et al., 1984; Smith, 1992; Stockle

et al., 1994), o de los flujos de sales en áreas regables (Tanji, 1977; Quílez, 1999).

Asimismo, también se han desarrollado modelos que tratan de reproducir el

funcionamiento de zonas regables en su conjunto. Una forma de conseguirlo ha sido

mediante la aplicación de manera conjunta de diversos modelos de simulación que

permitan analizar en detalle distintos escenarios de planificación y manejo (Merkley,

1994; Yamashita y Walker, 1994; Prajamwong et al., 1997; Mateos et al., 2002). Para

ello estos sistemas estiman la demanda potencial de agua de una zona regable, así

como su respuesta productiva, a partir de balances diarios de agua (y de sales según

los casos) en las parcelas. Sin embargo, para realizar estos balances no se han encon-

trado trabajos en los que se reproduzca el riego en parcela. 

Una correcta estima de la evapotranspiración de los cultivos es fundamental

para poder aplicar de forma realista este tipo de modelos. Las repercusiones que este

proceso físico tiene sobre el funcionamiento de un sistema de riego explican su rele-

vancia. En 1998, la FAO, consciente de este hecho, editó un nuevo manual para el

cálculo de las necesidades hídricas de los cultivos (Allen et al., 1998). En esta publi-

cación se redefine el concepto de evapotranspiración de referencia (ET0) y se adopta

el método de Penman-Monteith para su determinación. Esta metodología de cálculo

había sido avalada previamente por la comunidad científica internacional, dados los

buenos resultados obtenidos en distintas zonas del mundo en su comparación con

otros métodos (Jensen et al., 1990; Smith et al., 1991; Allen et al., 1994).

Posteriores estudios han confirmado estos resultados, aunque en algunos

casos se ha observado una subestimación de la ET0 en zonas semiáridas, con vientos

moderados y con gran demanda evaporativa (Rana et al., 1994, Steduto et al., 1996,

Todorovic, 1999, Ventura et al., 1999;  Pereira et al., 1999).

Los trabajos realizados en esta Tesis han tenido por objeto desarrollar un

modelo que permita simular los flujos de agua que se dan en una comunidad de

regantes. De esta forma se podrá reproducir la interacción entre los distintos factores
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que influyen en el uso del agua, la producción agraria o el medio natural en un sis-

tema agrícola de regadío. Para ello se han incorporado distintos módulos que permi-

ten simular el crecimiento de los cultivos, la agregación de caudales en las redes

hidráulicas, el balance hidrosalino, el riego por superficie, y la toma de decisiones en

la distribución de agua.

El desarrollo de este modelo, denominado ADOR-simulación, tiene como obje-

tivo contribuir al proceso de modernización y mejora de la gestión del regadío para

asegurar su sostenibilidad económica, social y medioambiental. Para ello se aporta

una herramienta analítica capaz de evaluar diferentes escenarios de planificación o

gestión en una comunidad de regantes, de manera que sus resultados apoyen la toma

de decisiones en estos ámbitos. La combinación de estos desarrollos con los realiza-

dos por Dechmi et al. (2004) en el ámbito de la simulación del riego por aspersión,

permitirá aplicar el modelo en comunidades de regantes tanto de riego por superfi-

cie como de riego por aspersión.

ADOR-simulación se ha desarrollado dentro de un proyecto denominado

Apoyo a las Decisiones en la Organización de Regadíos (ADOR). Este proyecto tiene

por objetivo contribuir a la mejora del uso del agua de riego mediante el desarrollo

de aplicaciones informáticas que faciliten la gestión del agua en las comunidades de

regantes, aumenten su capacidad técnica, y permitan estimar las repercusiones eco-

nómicas, medioambientales y sociales de la modernización de los regadíos.
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Los objetivos parciales de esta Tesis han sido los siguientes:

• Evaluar si el uso de valores variables de resistencia de la cubierta vegetal con-

tribuye a mejorar las estimas de ET0 -obtenidas aplicando la ecuación de

Penman-Monteith- bajo condiciones semiáridas dónde la demanda evapora-

tiva es alta (Capítulo 2).

• Realizar un diagnóstico de la situación actual de un regadío tradicional,

como es el de la Comunidad de Regantes V (cinco) del Canal de Bardenas

(CRV), situada en el valle medio del Ebro (Capítulo 3).

• Evaluar diferentes alternativas de mejora de este regadío usando un modelo

de riego en parcela, de manera que sirvan para apoyar la toma de decisio-

nes en cuanto a su futura modernización (Capítulo 3).

• Desarrollar, calibrar y validar un modelo que permita simular los flujos de

agua en comunidades de regantes (Capítulos 4 y 5).

• Evaluar las capacidades de dicho modelo en el ámbito técnico para apoyar

la toma de decisiones en la planificación y gestión de una zona regable

(Capítulo 5).

• Evaluar las capacidades de dicho modelo en el ámbito científico para deter-

minar la influencia que la precisión en la estimación de la ET0 puede tener

sobre el funcionamiento de una zona regable (Capítulo 5).
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2.1 Introducción

La evapotranspiración es un componente clave del ciclo hidrológico. Su cuanti-
ficación es necesaria para una adecuada gestión de los recursos hídricos. En particular,
la estimación precisa de la evapotranspiración de los cultivos conduce a un ahorro de
recursos económicos e hídricos en la planificación y la gestión de zonas regables.

En 1977, la Organización para la Alimentación y la Agricultura de las Naciones
Unidas (FAO) propuso una metodología para calcular la evapotranspiración basada en
el uso de la evapotranspiración de referencia (ET0) y los coeficientes de cultivo (Kc)
(Doorenbos y Pruitt, 1977).  Esta metodología sigue siendo válida en la actualidad. En
1998, la FAO publicó un nuevo manual para el cálculo de las necesidades hídricas de
los cultivos (Allen et al., 1998), que redefinió el concepto de evapotranspiración de
referencia y adoptó la ecuación de Penman-Monteith para su estimación, sustituyen-
do a la ecuación de Penman recomendada por Doorenbos y Pruitt (1977). Esta ecua-
ción había sido previamente avalada por la comunidad científica internacional como
consecuencia de los buenos resultados obtenidos de la comparación con otras ecua-
ciones en diferentes regiones del mundo (Allen et al., 1989; Jensen et al., 1990; Smith
et al., 1991, Allen et al., 1994a, b).

Estudios posteriores mostraron que se obtenían menores diferencias entre los
valores medidos de ET0 y los estimados con la ecuación de Penman-Monteith que con
otras ecuaciones (Choisnel et al., 1992; Hussein, 1999; Ventura et al., 1999; Berengena
et al., 2001). En cualquier caso, muchos de estos estudios sugieren que se produce una
subestimación de la ET0 medida en las condiciones de zonas semiáridas y ventosas con
una elevada demanda evaporativa, y una sobreestimación cuando la demanda evapo-
rativa es baja. Esa subestimación varió entre un 2 y un 18 % (Rana et al., 1994; Steduto
et al., 1996; Pereira et al., 1999; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999).

La resistencia de la cubierta vegetal (rc) es un factor principal en el proceso
evapotranspirativo (Monteith, 1965). Esta resistencia no es sólo un parámetro fisioló-
gico, sino que tiene además una componente aerodinámica. Así, depende de muchos
factores, tales como las variables meteorológicas, el potencial del agua de la planta y
la posición de las hojas en la planta (Perrier, 1975; Alves et al., 1998; Pereira et al.,
1999; Alves y Pereira, 2000).

Smith et al. (1991) y Allen et al. (1994a, b) propusieron un valor constante de
la resistencia de la cubierta vegetal de 70 s m-1 para calcular la evapotranspiración de
referencia de hierba con la ecuación de Penman-Monteith. Esta hipótesis fue adopta-
da por la FAO (Allen et al., 1998) para obtener una ecuación estándar que pudiera ser
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aplicada en todo el mundo. Sin embargo, Rana et al. (1994), Steduto et al. (1996) y

Ventura et al. (1999), entre otros, consideran que este valor fijo de rc es una causa

posible de la citada subestimación de la ecuación de Penman-Monteith.

La resistencia de la cubierta vegetal puede ser estimada a partir de la relación

entre el valor de rc calculado invirtiendo la ecuación de Penman-Monteith, y las varia-

bles meteorológicas, usando el modelo multiplicativo de Jarvis (1976). Sin embargo,

este enfoque ha sido cuestionado porque las mismas variables consideradas en el

modelo de Jarvis se usan para calcular rc invirtiendo la ecuación de Penman-Monteith.

Asimismo, este procedimiento sólo incluye la componente fisiológica de rc, y no con-

sidera la componente aerodinámica (Alves y Pereira, 2000).

Katerji y Perrier (1983) propusieron otro enfoque usando un modelo lineal en

el que rc depende de variables climáticas y de la resistencia aerodinámica. Este mode-

lo ha sido probado con buenos resultados, y varios autores lo han recomendado para

aplicaciones prácticas (Rana et al., 1994; Pereira et al., 1999; Alves y Pereira, 2000;

Rana y Katerji, 2000). Sin embargo, este modelo precisa calibración para obtener los

valores de sus parámetros, y fue desarrollado para un rango limitado de valores de la

relación de Bowen. 

Recientemente, Todorovic (1999) desarrolló un modelo en el que rc es también

función de las variables climáticas y de la resistencia aerodinámica, pero que no

requiere calibración y que puede ser aplicado para cualquier valor de la relación de

Bowen. La aplicación de este modelo al cálculo de la ET0 con la ecuación de Penman-

Monteith mostró un mejor ajuste a los valores medidos de ET0 que cuando se usó un

valor fijo de rc (Todorovic, 1999).

En este capítulo, la ecuación de Penman-Monteith con un valor fijo de rc (70 s m-1,

Allen et al., 1998) y con valores de rc variables se usó para estimar valores diarios de ET0

en los valles del Ebro y Guadalquivir, en España. Aproximadamente un 42 % de la super-

ficie regada española está situada en estos dos valles. Se obtuvieron estimas diarias de

ET0 aplicando la ecuación de Penman-Monteith: directamente a valores medios diarios

de las variables meteorológicas, o a valores horarios de las variables meteorológicas y

sumando los resultados para obtener estimas diarias. Se obtuvieron valores variables de

rc aplicando los modelos de Katerji y Perrier (1983) y Todorovic (1999). Las estimas se

compararon con valores medidos de ET0 usando un lisímetro de pesada (en el valle del

Ebro) o un sistema de covarianza de torbellinos (en el valle del Guadalquivir). El objetivo

principal fue evaluar si el uso de valores variables de rc contribuía a mejorar las estimas

de ET0 obtenidas aplicando la ecuación de Penman-Monteith bajo las condiciones semiá-
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ridas de los valles del Ebro y del Guadalquivir, donde la demanda evaporativa es alta,

particularmente durante el verano.

2.2 Material y métodos

2.2.1 Descripción de las zonas experimentales

Este estudio se llevó a cabo en dos localidades representativas de los valles del

Ebro y Guadalquivir, Zaragoza y Córdoba, respectivamente (Figura 2.1).

2.2.1.1 El valle del Ebro

En este caso, el estudio se llevó a cabo en una finca experimental situada en

Zaragoza, en las terrazas del río Gállego, a unos 8 km al norte de su desembocadura en

el río Ebro. La elevación es de 225 m sobre el nivel del mar, la latitud es de 41° 43’ N, y

la longitud es de 0° 49’ W (Greenwich). La precipitación media anual es de aproximada-

mente 330 mm, en su mayoría registrada durante la primavera y el otoño, aunque algu-

nas precipitaciones tormentosas son relativamente frecuentes durante el verano. La tem-

peratura media anual es de unos 15 °C. La zona está entre las más ventosas de España.

Localización de las áreas de estudio

figura 2.1
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Las medidas se realizaron en una parcela de 1,2 ha (120 m x 100 m), que esta-

ba uniformemente cubierta por un cultivo de festuca alta (Festuca arundinacea

Moench.). Los suelos de la parcela se describen como Typic Xerofluvent (Soil Survey

Staff, 1992). La parcela fue regada y cortada durante todo el año para mantenerla lo

más próximo posible al estándar de referencia. El periodo de medidas duró desde

marzo a octubre de 1999 y desde marzo a septiembre de 2000.

Un lisímetro de pesada, con una profundidad de 1,7 m y 6,3 m2 de área efec-

tiva, se construyó en el centro de la parcela. Una célula de carga conectada a un equi-

po acumulador de datos (Campbell Scientific CR500) registró la masa del lisímetro

cada 0,5 s. Cada 30 min se promediaron estas masas. A partir de la variación entre

dos masas horarias consecutivas se derivaron las tasas horarias de ET0. Los valores dia-

rios de ET0 medida se obtuvieron de la suma de los valores horarios. La resolución

combinada de la célula de carga y del equipo acumulador de datos permitió detectar

pérdidas de masa de unos 0,3 kg (0,05 mm de profundidad de agua). Sólo los días

sin incidencias (riego, lluvia, drenaje del lisímetro y corte de la hierba) y en los que la

altura de la festuca estuvo entre 0,10 y 0,15 m, se usaron para este estudio.

Una estación meteorológica automática (CR10 de Campbell Scientific) se

instaló cerca del lisímetro. La estación registró valores horarios de la temperatura y

la humedad relativa del aire, la radiación neta, el flujo de calor en el suelo, y la velo-

cidad y dirección del viento. La Tabla 2.1 lista los modelos y fabricantes de los sen-

sores usados, así como la altura de los mismos.

32

Variable meteorológica Altura de medida (m) Modelo de sensor (fabricante)

Temperatura del aire y humedad relativa 1,50 HMP35D (Vaisala)

Radiación neta 1,50 Q-7 (Radiation and Energy
Balance Systems, REBS)

Velocidad de viento 2,00 Switching anemometer A100R
(Vector Instruments)

Dirección de viento 2,00 Wind vane W200P (Vector
Instruments)

0,08
(placas de flujo Dos placas de flujo

Flujo de calor del suelo de calor del suelo) de calor del suelo HFT1 (REBS)

0,02-0,06 TCAV averaging soil temperature
(temperatura del suelo(1)) probe (Campbell Scientific)

Variables meteorológicas medidas, altura y modelo del sensor
usado en las estaciones de Zaragoza y Córdoba

tabla 2.1

(1) Usada para corregir los valores del flujo de calor del suelo, según ASCE (1996).
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2.2.1.2 El valle del Guadalquivir

En este caso, el estudio se desarrolló en una finca experimental situada sobre

las terrazas del río Guadalquivir, cerca de Córdoba. La elevación es de 70 m sobre el

nivel del mar, la latitud es de 37° 51’ N, y la longitud es de 4° 51’ W (Greenwich). La

precipitación media anual es de aproximadamente 600 mm, y se registra durante el

invierno, la primavera y el otoño, con casi ningún registro de lluvias durante el vera-

no. La temperatura anual media es de 17 °C. Las condiciones advectivas durante el

verano son más frecuentes que en Zaragoza. El área es significativamente menos ven-

tosa que el valle del Ebro.

Las medidas se realizaron sobre una parcela de 1,3 ha (115 m x 115 m), que

se encontraba uniformemente cubierta de festuca alta (Festuca arundinacea

Moench.). El suelo de la parcela también se describió como Typic Xerofluvent (Soil

Survey Staff, 1992). Asimismo, esta parcela se regó y cortó sistemáticamente durante

todo el año. El periodo de medidas fue de julio a octubre de 1997 y de julio a agos-

to de 1998. Sólo los días en los que la altura de la festuca fue de 0,10 a 0,15 m se

usaron para el análisis.

Un sistema de covarianza de torbellinos de Campbell Scientific se instaló en el

centro de la parcela para medir la ET0. Los sensores incluyeron un higrómetro de krip-

tón (modelo KH20), un anemómetro sónico unidimensional (modelo CA27), así como

dos termopares de hilo fino (modelos 127 y TCBR-3), unidos a los dos sensores pre-

viamente mencionados. Las medidas de las fluctuaciones de la densidad del vapor de

agua, de la velocidad del viento vertical y de la temperatura del aire se registraron

cada 0,1 s y se promediaron cada 10 minutos. Estas lecturas se usaron para obtener

valores medidos horarios de flujo de calor latente, siguiendo el procedimiento descri-

to por Villalobos (1997). Estos valores se transformaron en tasas horarias de ET0 divi-

diendo por el calor latente de vaporización derivado de las medidas de temperatura

del aire, siguiendo a Allen et al. (1998). Las tasas medidas de ET0 diaria se obtuvieron

sumando los valores horarios. Asimismo, una estación meteorológica automática

(Campbell Scientific CR10) se localizó cerca del sistema de covarianza de torbellinos.

Las variables meteorológicas medidas, así como los modelos de los sensores, los fabri-

cantes y las alturas de medida fueron las mismas que las usadas en el caso del valle

del Ebro (Tabla 2.1).
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2.2.2 Cálculos de ET0

2.2.2.1 La ecuación de Penman-Monteith

La conocida ecuación de Penman-Monteith se basa en la ecuación de Penman

(1948), un método de combinación del balance de energía y de la transferencia de

masa usado para calcular la evaporación desde una superficie libre de agua. Monteith

(1965) introdujo el efecto de la arquitectura foliar y de la regulación estomática de la

cubierta vegetal sobre la difusión del vapor de agua desde una superficie cultivada.

Estos efectos se modelizaron con ayuda de la resistencia de la cubierta vegetal (rc) y

de la resistencia aerodinámica (ra). La resistencia de la cubierta vegetal representa la

resistencia al flujo de vapor de agua desde las superficies evaporantes (los estomas y

la superficie del suelo), mientras que la resistencia aerodinámica representa la resis-

tencia al flujo del aire sobre la cubierta vegetal. Una hipótesis importante de este

modelo es que toda la cubierta vegetal se puede considerar como una “gran hoja”

desde la que escapan el calor y el vapor de agua. Esta “gran hoja” está situada a una

altura d+z0m, donde d es la altura del plano de cero desplazamiento y z0m, la longitud

de rugosidad para el momentum. Así, la ecuación de Penman-Monteith se puede

escribir como (Allen et al., 1998):

[2.1]

donde ET0 es la evapotranspiración de referencia, λ es el calor latente de vaporiza-

ción, Rn es la radiación neta, G es el flujo de calor del suelo, ∆ es la pendiente de la

curva de la presión de saturación del vapor frente a la temperatura, ρa es la densidad

del aire media a presión constante, cp es el calor específico del aire, es es la presión

de saturación del vapor, ea es la presión de vapor real y γ es la constante psicrométri-

ca. En este capítulo, se usaron valores medidos de Rn y G en lugar de valores estima-

dos para evitar el efecto de la incertidumbre de su estimación, particularmente de

cara a estimar los valores de rc. Las unidades y los cálculos necesarios para resolver la

ecuación [2.1] (λ, ∆, ρa, cp, es, ea y ra) fueron los descritos por Allen et al. (1998),

excepto para Rn y G. El valor de rc se consideró constante e igual a 70 s m-1, y la altu-

ra de la festuca se supuso igual a 0,12 m (Allen et al., 1998). La ecuación [2.1] se usó

para obtener estimas diarias de ET0 usando valores medios diarios de las variables

meteorológicas (ET24F). Adicionalmente, la ecuación [2.1] se usó para obtener estimas
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horarias de ET0 a partir de valores horarios de las variables meteorológicas; dichas

estimas se sumaron para obtener valores diarios de evapotranspiración (ETsumF). Estos

cálculos se realizaron para los periodos de tiempo detallados en las secciones 2.2.1.1

y 2.2.1.2.

2.2.2.2 El modelo de Katerji y Perrier

Katerji y Perrier (1983) propusieron un modelo en el que la resistencia del cultivo

depende de variables climatológicas. El modelo se basa en un desarrollo previo de Perrier

(1975) y usa hipótesis similares a las de Monteith (1965). Así, se supone que la difusión

de vapor desde el cultivo se ve influida por la arquitectura de la cubierta vegetal y por la

regulación estomática de las hojas. Sin embargo, la condición de contorno de conserva-

ción de la energía se aplica sobre la cubierta. En otras palabras, la “gran hoja” se colo-

ca a la altura del cultivo, de forma que la resistencia aerodinámica (raKP) se calcula desde

la parte superior de la cubierta hasta la altura de referencia (Alves y Pereira, 2000):

[2.2] 

donde zm es la altura de medida del viento, zh es la altura de medida de la temperatura,

hc es la altura media del cultivo, k es la constante de von Karman y U es la velocidad del

viento. El término hc - d sustituye a zoh (altura de rugosidad para la transferencia de calor)

que se usó para calcular ra, según Allen et al. (1998). De nuevo, hc se fijó en 0,12 m.

Perrier et al. (1980) mostraron evidencia experimental acerca de la relación

entre la resistencia aerodinámica, la resistencia de la cubierta vegetal y una resisten-

cia crítica (r*), que representa la resistencia del cultivo para la evaporación de equili-

brio, y que depende de factores climáticos (Pereira et al., 1999):

[2.3]

Así, Katerji y Perrier (1983) desarrollaron el siguiente modelo lineal para la

resistencia del cultivo, que fue aplicado con éxito a festuca y alfalfa:

[2.4]
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donde c0 y c1 son parámetros que deben ser determinados experimentalmente por

regresión y que pueden variar entre localidades. Otra restricción de este modelo es que

sólo debe aplicarse dentro de un rango limitado de valores de la razón de Bowen. Así,

Alves y Pereira (2000) indicaron que la ecuación [2.4] sólo es válida para periodos en

que la razón de Bowen varía entre –0,3 y 0,3. Este modelo fue también aplicado a trigo

(Perrier et al. 1980), tomate (Katerji et al., 1988) y arroz (Peterschmitt y Perrier, 1991).

Alves et al. (1999) y Alves y Pereira (2000) presentaron una discusión detallada acerca

del significado físico de los parámetros de regresión de la ecuación [2.4].

Para poder aplicar el modelo de Katerji y Perrier (1983), los datos disponibles

en cada localidad se dividieron en dos grupos: a) grupo de calibración; b) grupo de

validación. Los días disponibles se ordenaron por fecha y uno de cada tres días se

incluyó en el grupo de calibración, mientras que los dos restantes se incluyeron en

el grupo de validación. En el grupo de datos de calibración, los valores diarios y hora-

rios de rc se obtuvieron resolviendo la ecuación de Penman-Monteith [2.1] usando

valores diarios y horarios de ET0 medida, respectivamente, y las variables meteoroló-

gicas correspondientes. Las ecuaciones [2.2] y [2.3] se usaron para obtener valores

de las resistencias aerodinámica y crítica (diarios y horarios), respectivamente.

Posteriormente, una regresión lineal simple entre rc/raKP y r*/raKP se estableció para

obtener valores diarios y horarios de los parámetros c0 y c1 para las dos localidades,

Zaragoza y Córdoba. En el caso de los valores horarios, sólo aquellos periodos para

los que la razón de Bowen se situó entre –0,5 y 0,5 se usaron para el análisis de

regresión lineal. La mayoría de los períodos horarios diurnos se situaron dentro de

este rango de valores de la razón de Bowen. Finalmente, los valores calibrados de los

parámetros c0 y c1 y las ecuaciones [2.1] a [2.4] se utilizaron con el grupo de datos

de validación para obtener estimas diarias de ET0: a) aplicando directamente estas

ecuaciones a valores medios diarios de las variables meteorológicas registradas

(ET24KP); b) aplicándolas a valores horarios y sumando las estimaciones horarias de

ET0 (ETsumKP). En el caso de los valores medios horarios se consideró un valor fijo de

rc para las horas nocturnas (200 s m-1).

2.2.2.3 El modelo de Todorovic

Una discusión detallada del modelo y de las hipótesis usadas en este modelo

se puede encontrar en Todorovic (1999). En este trabajo se presentan únicamente las

ecuaciones usadas para la estimación de rc. Todorovic (1999) define una resistencia

climatológica (ri) como:
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[2.5]

Posteriormente, Todorovic (1999) usa las variables ri y ra, tal como las definen Allen et

al. (1998), para establecer la siguiente ecuación de segundo grado:

[2.6]

donde:

[2.7]

[2.8]

[2.9]

La ecuación [2.6] sólo tiene una solución positiva. La ecuaciones [2.6] a [2.9]

se aplicaron sólo al conjunto de datos de la validación para obtener estimas diarias y

horarias de rc usando los valores correspondientes de medias diarias y horarias de las

variables meteorológicas. Como en el caso del modelo de Katerji y Perrier, un valor

fijo de rc (200 s m-1) se usó para los intervalos horarios nocturnos. Así, estos datos

variables de rc se usaron, suponiendo una altura de la festuca de 0,12 m, para obte-

ner estimas diarias de ET0: a) aplicando directamente la ecuación [2.1] a promedios

diarios de las variables meteorológicas registradas (ET24T); b) aplicándola a medias

horarias y sumando posteriormente los valores estimados de ET0 (ETsumT).
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2.2.3 Análisis estadísticos

Las comparaciones entre valores diarios estimados y medidos de ET0 se reali-

zaron por regresión lineal (y = b0 + b1 x), donde los valores medidos se usaron como

la variable dependiente y los valores estimados se usaron como la variable indepen-

diente x. Adicionalmente, se calcularon los siguientes estadísticos, propuestos por

Willmott (1982): raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE), error cuadrático

medio sistemático (MSEs) e índice de similitud (IA).

[2.10]

[2.11]

[2.12]

donde yi es el i-ésimo valor observado de ET0, xi es el i-ésimo valor estimado de ET0,

y^ es el i-ésimo valor predicho de ET0 con el modelo de regresión lineal y X es la media

de los valores estimados.

2.3 Resultados y discusión

La Tabla 2.2 presenta algunos estadísticos de los registros de temperatura del

aire y velocidad del viento durante el periodo de medidas en las dos localidades

(Zaragoza y Córdoba). Estos valores se presentan únicamente a efectos descriptivos

puesto que no es posible realizar una comparación de las dos localidades debido a

que los periodos de medida fueron diferentes. La característica más importante de la

Tabla 2.2 es que en Córdoba no se encontraron días con velocidad del viento supe-

rior a 4,0 m s-1, mientras que esta circunstancia se produjo en el 9 % de los días en

Zaragoza. Tal como se discute en la sección 2.1.1, Zaragoza está situada en una de

las zonas más ventosas de España.
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2.3.1 Estimación con valores de rc fijos

La Figura 2.2 muestra los resultados de la regresión lineal simple y del análisis

del error de la comparación entre valores diarios medidos y estimados (usando un valor

fijo de rc) de ET0 para todo el periodo de medidas en las dos localidades. Todos los coe-

ficientes de determinación fueron altos, superiores a 0,94, mientras que todos los índi-

ces de similitud superaron un valor de 0,97. Estos resultados sugieren que la similitud

entre los valores medidos y estimados de ET0 resultó ser muy buena, independiente-

mente de que se usaran valores medios diarios de las variables meteorológicas o sumas

de estimaciones horarias. Por otro lado, estos resultados indican que la dispersión de

los valores fue relativamente pequeña (Figura 2.2). Las estimas de ETsumF fueron más

bajas que las de ET24F en las dos localidades. Esta circunstancia ha sido observada en

otras localidades (Allen et al., 1994a, b). De acuerdo con los análisis de la regresión y

de los estadísticos de error, las diferencias entre ET24F y ETsumF fueron mayores en

Zaragoza. En esta localidad se apreció una tendencia de la ecuación de Penman-

Monteith a sobreestimar la ET0 medida en condiciones de baja demanda evaporativa y

a subestimarla en condiciones de alta demanda evaporativa (Figura 2.2), particular-

mente para el caso de ETsumF. En el caso de ET24F, esta subestimación en condiciones

de alta demanda evaporativa resultó despreciable. En Córdoba se observó una ten-

dencia opuesta, aunque la similitud entre valores medidos y estimados de ET0 fue más

alta que en Zaragoza, de acuerdo con los resultados de la Figura 2.2. Este comporta-

miento de la ecuación de Penman-Monteith, con sobreestimación para valores bajos

de ET0 y subestimación para valores altos de ET0, ha sido descrito en otras localidades

mediterráneas (Steduto et al., 1996). Una razón para el diferente comportamiento

observado en Córdoba puede ser la incertidumbre ligada a cualquier procedimiento de

medida. Se ha publicado que los sistemas de covarianza de torbellinos pueden subes-

timar esta variable en algunas circunstancias que dependen de la separación y altura

39

Zaragoza Córdoba
Media Máxima Mínima Media Máxima Mínima

Temperatura máxima (ºC) 26,6 38,2 12,1 33,3 38,6 24,4
Temperatura mínima (ºC) 11,3 20,1 -2,6 18,2 22,7 9,2
Velocidad media del viento (m s-1) 2,1 7,6 0,4 1,7 3,6 0,7
Días con velocidad de viento media
> 4,0 m s-1 (%) 9,0 0,0

Condiciones meteorológicas (temperatura del aire máxima y mínima y
velocidad del viento) durante el periodo de medidas en Zaragoza y Córdoba

tabla 2.2

Variable meteorológica
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de medida del sensor horizontal, entre otros factores (Foken y Wichura, 1996). En este

trabajo se aplicó el método propuesto por Villalobos (1997) para corregir este proble-

ma, y se evaluó el cierre de balance de energía para cada día. Sólo aquellos días en los

que el error de cierre del balance de energía fue inferior al 10 % del flujo de calor

latente (λΕ) se usaron para los análisis descritos.

figura 2.2

Figura 2.2 Regresión lineal simple (y = b0 + b1 x) y estadísticas de análisis de error

de la comparación entre valores medidos (variable dependiente y) y esti-

mados (variable independiente x) de los valores diarios de ET0 en dos
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localidades, Zaragoza y Córdoba, para todo el periodo de medida. Las

estimas se obtuvieron usando la ecuación de Penman-Monteith con un

valor fijo de rc (70 s m-1), usando promedios diarios de las variables mete-

orológicas (ET24F) o sumando las estimas horarias (ETsumF). R2, coeficiente

de determinación (0/1); b0, ordenada en el origen (mm d-1); b1, pendien-

te de la regresión (adimensional); RMSE, raíz cuadrada del error cuadrá-

tico medio (mm día-1); MSEs, error cuadrático medio sistemático (%); IA,

índice de similitud (0/1); N, tamaño de la muestra. (a) b0 es significativa-

mente diferente de 0; (b) b0 no es significativamente diferente de 0; (c) b1

es significativamente diferente de 1; (d) b1 no es significativamente dife-

rente de 1 (α = 0,95)

Otra posible razón para explicar las diferencias entre las dos localidades es la

diferencia en las condiciones de viento. En Zaragoza se registra típicamente una mayor

velocidad de viento que en Córdoba (Tabla 2.2). La similitud entre los valores de ET0

medidos con el lisímetro y los estimados con la ecuación de Penman-Monteith depen-

de de la velocidad del viento, y disminuye cuando ésta aumenta (Lecina y Martínez-

Cob, 2000). Bajo condiciones de alta demanda evaporativa (generalmente durante

días soleados de verano), se espera que las tasas de ET0 aumenten en presencia de

viento. En estas situaciones, la ecuación de Penman-Monteith con un valor fijo de rc

fue aparentemente incapaz de reproducir con precisión el flujo de vapor de agua desde

los cultivos a la atmósfera, y llevó a una subestimación de la ET0 (Rana et al., 1994;

Steduto et al., 1996; Pereira et al., 1999; Todorovic, 1999; Ventura et al., 1999).

Bajo estas condiciones de alta demanda evaporativa y fuerte viento, la subes-

timación de los valores horarios se suma cuando éstos se usan para obtener estimas

diarias, lo que refuerza la subestimación. Cuando se usan promedios diarios de las

variables meteorológicas, algunos errores tienden a compensarse, proporcionando

mejores estimas de ET0. Así, por ejemplo, Allen et al. (1994a, b) señalaron que el défi-

cit diario de presión de vapor se puede sobreestimar cuando se calcula a partir de

valores máximos y mínimos de temperatura del aire y humedad relativa en lugar de

promediar los valores horarios del déficit de presión de vapor. Este error puede sin

embargo verse compensado por la subestimación que se podría esperar de usar una

velocidad del viento media diaria en lugar de la velocidad media del viento diurno en

los cálculos de ET0.

41
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2.3.2 Calibración del modelo de Katerji y Perrier

La Tabla 2.3 muestra los parámetros c0 y c1 de la ecuación [2.4], determinados

por regresión para el periodo de calibración en las dos localidades (Zaragoza y

Córdoba). Los coeficientes de correlación resultaron ser entre moderados y modera-

damente altos. Los mejores valores de R2 se obtuvieron cuando se usaron las estimas

horarias de rc. Para este último caso, los valores de R2 fueron ligeramente inferiores a

los descritos por Alves y Pereira (2000), pero el periodo de medidas fue más largo en

este trabajo, por lo que los cambios meteorológicos entre días dentro de cada día

pudieron ser mayores. Las estimas diarias de rc obtenidas por inversión de la ecuación

de Penman-Monteith mostraron grandes variaciones entre días. Esto parece ser debi-

do a los errores diarios y a las desviaciones en el lisímetro y en los instrumentos mete-

orológicos (Todorovic, 1999). Así, para el período de calibración, el 27,0 y 13,8 % de

las estimas diarias de rc resultaron inferiores a 70 s m-1 en Zaragoza y Córdoba, res-

pectivamente, mientras que el 43,2 y 55,2 % de estas estimas resultaron ser supe-

riores a 100 s m-1. Las estimas horarias de rc se limitaron a los períodos en los que el

valor absoluto de la razón de Bowen resultó ser inferior a 0,5, por lo que se observó

una menor variabilidad que se corresponde con una mejor R2 en la Tabla 2.3.

Alves y Pereira (2000) indicaron que c0 y c1 son función de la razón de Bowen.

Sin embargo, un conocimiento previo de la partición de la energía sería necesario

para usar esas funciones para estimar rc para su uso directo en la ecuación de

Penman-Monteith. Si se usan regresiones para obtener expresiones para c0 y c1, tal

como se hace en este capítulo, la necesidad de una calibración previa del modelo de

Katerji y Perrier se perfila como una importante limitación para su uso generalizado.

1) Significativamente diferente de 0 (α = 0,95)
(2) No significativamente diferente de 0 (α = 0,95)

Localidad Estima de rc N R2 c0 c1
(0/1) (adimesional) (adimensional)

Zaragoza 24 horas 37 0,414 0,759(1) 0,175(1)

Horaria 356 0,725 0,395(1) 0,385(1)

Córdoba 24 horas 29 0,557 0,042(2) 0,330(1)

Horaria 301 0,780 0,377(1) 0,340(1)

Parámetros del modelo de Katerji y Perrier, ecuación [2.4], obtenidos
por regresión en Zaragoza y Córdoba para el periodo de calibración: a)
usando estimaciones de rc de 24 horas; b) usando estimas horarias de rc.
N, tamaño muestral; r2, coeficiente de determinación; c0, ordenada en el

origen; c1, pendiente de la regresión

tabla 2.3
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2.3.3 Estimación con valores de rc variables

La Figura 2.3 muestra los resultados de la regresión lineal simple y el análisis

de errores de la comparación entre valores diarios medidos y estimados de ET0 para

el grupo de datos de validación de Zaragoza, para cada uno de los modelos de rc ana-

lizados (valor fijo, Katerji y Perrier, y Todorovic), usando valores obtenidos a partir de

medias de 24 horas de variables meteorológicas o sumando estimaciones horarias. La

Figura 2.4 muestra el mismo tipo de resultados para Córdoba. Los resultados indican

que no hubo una gran diferencia entre el uso de un valor fijo o un valor variable de

rc. Todos los coeficientes de determinación y los índices de similitud resultaron ser

superiores a 0,91 y 0,97, respectivamente. Los valores de RMSE fueron inferiores a

0,55 mm día-1 y la mayoría de ellos oscilaron entre 0,34 y 0,46 mm día-1. Quizás, las

diferencias más importantes se registraron en algunos casos en el estadístico MSEs.

En cualquier caso, alguna mejoría se apreció en las dos localidades al introducir valo-

res variables de rc.

Figura 2.3 Regresión lineal simple (y = b0 + b1 x) y estadísticas del análisis de erro-

res de la comparación entre valores medidos (variable dependiente y) y

estimados (variable independiente x) de valores diarios de ET0 en

Zaragoza para el grupo de datos de validación. Las estimas se obtuvie-

ron usando la ecuación de Penman-Monteith con: a) un valor fijo de rc,

usando promedios de 24 horas de las variables meteorológicas (ET24F) o

sumando las estimas horarias (ETsumF); b) valores variables de rc (modelo

de Katerji y Perrier), usando promedios de 24 horas de las variables

meteorológicas (ET24KP) o sumando las estimas horarias (ETsumKP); y c)

valores de rc variables (modelo de Todorovic), usando promedios de 24

horas de las variables meteorológicas (ET24T) o sumando las estimas hora-

rias (ETsumT). R2, coeficiente de determinación; b0, ordenada en el origen;

b1, pendiente de la regresión; RMSE, raíz cuadrada del error cuadrático

medio (mm día-1); MSEs, error cuadrático medio sistemático (%); IA, índi-

ce de similitud (0/1); N, tamaño de la muestra. (a) b0 es significativamente

diferente de 0; (b) b0 no es significativamente diferente de 0; (c) b1 es sig-

nificativamente diferente de 1; (d) b1 no es significativamente diferente de

1 (α = 0,95)
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figura 2.3
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figura 2.4
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Figura 2.4 Regresión lineal simple (y = b0 + b1 x) y estadísticas del análisis de

errores de la comparación entre valores medidos (variable dependiente

y) y estimados (variable independiente x) de valores diarios de ET0 en

Córdoba para el grupo de datos de validación. Las estimas se obtuvieron

usando la ecuación de Penman-Monteith con: a) un valor fijo de rc, usan-

do promedios de 24 horas de las variables meteorológicas (ET24F) o

sumando las estimas horarias (ETsumF); b) valores variables de rc (modelo

de Katerji y Perrier), usando promedios de 24 horas de las variables

meteorológicas (ET24KP) o sumando las estimas horarias (ETsumKP); y

c) valores de rc variables (modelo de Todorovic), usando promedios de 24

horas de las variables meteorológicas (ET24T) o sumando las estimas hora-

rias (ETsumT). R2, coeficiente de determinación; b0, ordenada en el origen;

b1, pendiente de la regresión; RMSE, raíz cuadrada del error cuadrático

medio (mm día-1); MSEs, error cuadrático medio sistemático (%); IA, índi-

ce de similitud (0/1); N, tamaño de la muestra. (a) b0 es significativamente

diferente de 0; (b) b0 no es significativamente diferente de 0; (c) b1 es

significativamente diferente de 1; (d) b1 no es significativamente diferen-

te de 1 (α = 0,95)

Cuando se usó un valor fijo de rc, los resultados del periodo de validación

resultaron similares a los que se obtuvieron para toda la serie de datos en ambas loca-

lidades (Figuras 2.3 y 2.4). De nuevo, las mejores estimas se obtuvieron cuando se

usaron promedios diarios de las variables meteorológicas. Cuando se usaron valores

de rc variables (con el modelo de Katerji y Perrier), se produjo una mejora en la esti-

mación de ET0 en ambas localidades cuando se usaron medias diarias de las variables

meteorológicas. Sin embargo, las estimas diarias de ET0 obtenidas sumando estimas

horarias resultaron peores en ambas localidades cuando se usó el modelo de Katerji

y Perrier que cuando se usó un modelo de valor de rc fijo (Figuras 2.3 y 2.4). De acuer-

do con los resultados de la Tabla 2.3, quizás se debería haber esperado una mejora

en la estimación de los valores horarios, pero esto no ocurrió. Tal como se ha comen-

tado previamente, los valores de rc mostraron importantes variaciones dentro de cada

día y entre días. Además, las condiciones meteorológicas y los valores de la razón de

Bowen del periodo de validación fueron ciertamente diferentes de los del periodo de

calibración. Los valores de la razón de Bowen en algunos periodos horarios pueden

haber estado fuera del rango usado para la calibración (-0,5, 0,5). También se ha

publicado que el efecto de los errores de rc sobre la estimación de ET0 es relativa-
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mente pequeño (Todorovic, 1999). Estas circunstancias, unidas al posible efecto del

promediado de 24 horas (cancelando errores horarios, tal como se ha discutido en

2.3.1), causaron que los beneficios de aplicar el modelo de Katerji y Perrier sólo fue-

ran perceptibles en el caso de ET24KP.

Alves y Pereira (2000) indicaron que los parámetros de la ecuación [2.4] se

pueden expresar como función de la razón de Bowen y de la razón ∆/(∆+γ). Así, la

aplicación directa de la ecuación de Penman-Monteith con valores variables de rc

usando el modelo de Katerji y Perrier requeriría de un conocimiento previo de la par-

tición de energía. Por supuesto, esto no es inmediato y, para aplicaciones prácticas,

resultaría más razonable obtener estos parámetros por regresión. Sin embargo, en

este caso, la aplicación de este modelo precisa una calibración local previa para iden-

tificar los parámetros adecuados de la ecuación [2.4]. La mejora de la estimación de

ET0 mostrada en este trabajo ha sido modesta, y por ello la necesidad de esta cali-

bración local no se ve suficientemente respaldada como para recomendar el uso de

valores de rc estimados a partir del modelo de Katerji y Perrier, desde un punto de

vista práctico.

En cuanto al modelo de Todorovic, se produjo una mejora en la estimación de

ETsumT en Zaragoza. Estas estimas resultaron ser muy similares a las obtenidas en los

casos ET24F y ET24KP. Sin embargo, en Córdoba, esta mejora fue menor y los resulta-

dos para ETsumT fueron similares a los de ET24F. En el caso de ET24T, la aplicación del

modelo de Todorovic también empeoró las estimas de ET0, particularmente en

Zaragoza. Las mejoras obtenidas en Zaragoza para el caso de ETsumT fueron similares

a las publicadas por Todorovic (1999). Sin embargo, este autor también detectó mejo-

ras cuando se usaron medias diarias de las variables meteorológicas.

El modelo de Todorovic se basa en la energía de calor sensible extra propor-

cionada por la advección. En condiciones de viento, los efectos de la advección

aumentan, al menos a escala regional. Esto explicaría por qué la mejora en la esti-

mación de ET0 (ETsumT) fue mayor en Zaragoza.

No están claras las razones por las que se han producido resultados diferen-

tes con los dos modelos ensayados de rc variable dependiendo de la escala temporal

considerada. La Figura 2.5 muestra los valores medios horarios diurnos (de 8:00 a

18:00, hora del meridiano de Greenwich) de rc estimado para el periodo de valida-

ción para ambos modelos en las dos localidades. Estos valores de rc resultaron
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relativamente similares en Zaragoza independientemente del modelo, aunque, en

general, los valores del modelo de Todorovic fueron inferiores. En Córdoba, las dife-

rencias entre los dos conjuntos de valores de rc fueron mayores, y de nuevo los valo-

res inferiores se correspondieron con los proporcionados por el modelo de Todorovic.

Por supuesto, los coeficientes de variación de estos valores medios fueron relativa-

mente elevados, evidenciando las importantes variaciones en las estimas de rc entre

48

Valores medios horarios de la resistencia de la cubierta vegetal esti-
mados en Zaragoza y Córdoba usando los modelos de Katerji y Perrier

(rcKP) y de Todorovic (rcT) para el periodo de validación

figura 2.5
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los días del periodo considerado. Se puede discutir que la estimación horaria de ET0

y la suma posterior de estas estimas para producir datos diarios debería ser la opción

preferida para considerar mejor los efectos meteorológicos sobre el proceso de eva-

potranspiración y para evitar errores derivados del promediado diario de los datos

meteorológicos. Así, el uso del modelo de Todorovic, que parece describir mejor el

efecto de la meteorología sobre la variabilidad temporal de rc (sin necesitar una cali-

bración previa), llevaría a una disminución en el sesgo de la ecuación de Penman-

Monteith cuando se aplica en la escala de tiempo horaria.

2.4 Conclusiones

Los resultados presentados en este artículo sugieren que las estimas diarias de

ET0 pueden ser obtenidas con suficiente precisión a partir de la ecuación de Penman-

Monteith, usando promedios diarios de las variables meteorológicas y suponiendo un

valor fijo de rc de 70 s m-1, tal como sugirieron Allen et al. (1998), en las condiciones

semiáridas de los valles del Ebro y del Guadalquivir. Sin embargo, si se precisan esti-

mas horarias, bien para su uso directo o bien para sumarlas para obtener estimas dia-

rias, el uso del modelo de Todorovic debería considerarse para obtener valores de rc

al menos para las condiciones semiáridas y ventosas del valle del Ebro. En las condi-

ciones semiáridas del valle del Guadalquivir el uso del modelo de Todorovic no sería

tan necesario, pero probablemente no disminuiría la precisión de las estimas.

El uso del modelo de Katerji y Perrier para calcular valores variables de rc no

debería ser adoptado para casos prácticos debido a las mínimas mejoras de las esti-

mas de ET0 diaria cuando se usaron promedios diarios de las variables meteorológi-

cas, y la falta de mejora en el caso de sumas de estimas horarias. Esta mejora no com-

pensa el esfuerzo de realizar una calibración local del método.

En resumen, en las condiciones semiáridas de este estudio, resulta recomen-

dable usar un valor fijo de rc, tal como proponen Allen et al. (1998), si las estimas dia-

rias de ET0 se van a calcular a partir de promedios diarios de las variables meteoroló-

gicas. El uso del modelo de Todorovic para calcular valores variables de rc se reco-

mienda si las estimas diarias de ET0 van a ser calculadas sumando estimas horarias.
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3.1 Introducción 

El proceso de modernización de una zona regable debe iniciarse con la reali-

zación de un estudio que permita realizar un diagnóstico previo de la situación actual

de la misma (Losada, 1994). De esta forma se pueden determinar cuales son los pro-

blemas específicos que afectan al uso del agua, y así plantear alternativas de mejora

que, tras su posterior evaluación, permitan obtener la mejor solución a dichos pro-

blemas. 

Las comunidades de regantes, al constituir la unidad básica de gestión del

agua dentro de las cuencas, son el primer nivel donde comenzar estos estudios. Así,

por ejemplo, Faci et al. (2000) y Playán et al. (2000) realizaron un estudio para la

modernización de las 3.579 ha de la comunidad de regantes de Almudévar (Huesca,

España). En primer lugar se caracterizaron todos aquellos factores que influían en el

uso del agua de esta comunidad de riego por superficie (suelos, clima, relieve, infraes-

tructuras, sistemas de gestión, etc). Posteriormente, y mediante la realización de eva-

luaciones de riego en campo y la aplicación de un modelo de simulación del riego por

superficie, se analizó el funcionamiento de la zona regable sobre la base de estos fac-

tores. De este modo se realizó un diagnóstico relativo al aprovechamiento actual del

agua. Por último, se plantearon y analizaron con criterios técnicos y económicos una

serie de alternativas para la mejora del uso del agua en la zona.

En este mismo sentido Dechmi et al. (2003a, b) abordaron un estudio para

analizar el uso del agua y el funcionamiento del regadío por aspersión de las

2.606 ha de la comunidad de regantes de la Loma de Quinto (Zaragoza, España). Este

trabajo se llevó a cabo dentro de un Programa de Mejora de la Gestión (Dedrick et

al., 1989), en el que se realizaron diversas evaluaciones de riego en campo, y se

utilizaron un modelo balístico de simulación del riego por aspersión y un modelo de

cultivos. De esta forma se obtuvieron los parámetros de diseño y manejo que optimi-

zan la uniformidad del riego en la zona.

En una línea paralela a estos trabajos a escala de comunidad de regantes, tam-

bién se han desarrollado otros que pretenden evaluar el funcionamiento del regadío

a escala de zona regable (Ray et al., 2002; Bandara, 2003). Para ello se utilizan pará-

metros hidrológicos obtenidos a partir de imágenes de satélite, estaciones meteoro-

lógicas, y estaciones de aforo disponibles en las infraestructuras de distribución de
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agua. Mediante dichos parámetros se deducen una serie de índices que sirven para

monitorizar en el tiempo el nivel de aprovechamiento del agua en la zona de estudio. 

En este trabajo se ha evaluado el regadío de la Comunidad de Regantes V

(cinco) del Canal de Bardenas (Zaragoza, España) y se han analizado diferentes alter-

nativas de mejora del mismo. Para ello se llevó a cabo una campaña de trabajo de

campo en la que se estudiaron los suelos y se evaluó el riego por superficie de la

comunidad a escala de parcela. Los resultados obtenidos en las evaluaciones se extra-

polaron a toda la comunidad mediante el uso de un modelo hidrodinámico de simu-

lación del riego por superficie. Dichos resultados se analizaron desde una perspectiva

tanto hidrológica como técnica, y se formularon una serie de alternativas de mejora

que fueron evaluadas mediante el mismo modelo de simulación.

El objetivo del trabajo ha sido realizar el diagnóstico de la situación actual de

una zona regable tradicional, así como determinar las directrices que debe seguir su

modernización. Para ello se ha aplicado una metodología que combina la realización

de estudios y evaluaciones de campo con la aplicación de modelos de simulación. La

modernización de esta zona regable se aborda desde la preferencia de los agriculto-

res de mantener el sistema de riego por superficie, considerando para ello las dos vías

posibles: la mejora de las infraestructuras de riego y la mejora de la gestión. La meto-

dología empleada permite establecer una comparación de la efectividad de ambas

medidas en este caso particular.

3.2 La Comunidad de Regantes V del Canal
de Bardenas

La Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas (CRV) es una comunidad

representativa de las grandes zonas regables que se transformaron a mediados del

siglo XX en España. Se sitúa en el valle del Ebro, al nordeste del país (Figura 3.1).

Cuenta con una superficie regable de 15.545 ha que se riegan por superficie (salvo

450 ha que se riegan por aspersión) y pertenece a la Zona Regable del Canal de

Bardenas. Este canal entró en servicio en 1959, tras la conclusión de las obras del

embalse de Yesa en la cabecera del río Aragón (Bolea, 1986) y abastece actualmente

a un total de 60.000 ha en las provincias de Zaragoza y Navarra.
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La caracterización climática de la zona se realizó con los datos termopluvio-

métricos del período 1965-1994 registrados en la Estación Meteorológica de Santa

Anastasia, situada dentro de la propia comunidad (42º 07’ 58’’, 1º 13’ 27’’ W, 321 m

de altura sobre el nivel del mar).  Según dichos datos el área de estudio presenta un

clima templado (temperatura media anual de 14 ºC) con una importante oscilación

térmica entre las estaciones de invierno y verano (la temperatura mínima media del

mes más frío -enero- es de 1,7 ºC, y la máxima media del mes más cálido -julio- es

de 31,3 ºC). La precipitación anual media es de 419 mm, que se reparten de forma

desigual a lo largo del año, siendo mayores las precipitaciones de las estaciones de

primavera (135,8 mm) y otoño (122,6 mm), existiendo un período seco entre el mes

de julio y el de septiembre. La evapotranspiración de referencia media anual (ET0),

Localización y emplazamiento de la Comunidad de Regantes V
del Canal de Bardenas (CRV)

figura 3.1
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calculada según la metodología de Hargreaves (Jensen et al., 1990), alcanza un

valor de 1.084 mm. La mayor ET0 media mensual se produce en el mes de julio con

190,0 mm (6,1 mm día-1), y la menor en el mes de diciembre con 21,1 mm (0,7 mm

día-1).

Según el mapa geomorfológico realizado por Basso (1994), y la información

de suelos obtenida por el Instituto Nacional de Reforma y Desarrollo Agrario (1974) y

por Martínez Beltrán (1978), en la zona de estudio se distinguen dos grandes unida-

des geomorfológicas con dos tipos de suelo diferenciados. Una unidad estaría for-

mada por plataformas residuales (localmente llamadas “sasos”) asentadas sobre

materiales terciarios (lutitas y areniscas principalmente). Sus suelos, Calcixerollic

Xerochrept con inclusiones de Petrocalcic Xerochrept (Soil Survey Staff, 1992), se

caracterizan por su escasa profundidad, la presencia de una costra calcárea con un

grado de cementación variable, texturas francas con elevado contenido en elementos

gruesos, y unas buenas condiciones de drenaje que permiten unos niveles de salini-

dad bajos. Esta unidad ocupa 11.054 ha, lo que equivale a un 71,1 % de la superfi-

cie de la CRV. La segunda unidad comprendería la superficie restante, 4.491 ha (28,9 %)

y se correspondería con los fondos aluviales del río Riguel, que atraviesa la CRV de

norte a sur, y sus barrancos. Sus suelos, Typic Xerofluvent (Soil Survey Staff, 1992),

son profundos, con texturas franco arcillosas y con escasa presencia de elementos

gruesos, apareciendo algún problema de salinidad en la parte más deprimida del valle

del río. La Figura 3.2 muestra la distribución de cada una de estas unidades de sue-

los en la CRV. 

La CRV cuenta con un total de 891 propietarios que se reparten 1.698 parce-

las, según la base de datos del año 2001 existente en las oficinas de la comunidad.

La superficie media de dichas parcelas es de 11,5 ha, aunque únicamente el 28 %

de las mismas presentan una superficie superior a la media. Un tercio de las explo-

taciones de regadío existentes en la CRV tienen un tamaño comprendido entre

10,0 y 15,0 ha, otro tercio de las explotaciones tendría un tamaño inferior a 10,0 ha,

mientras que el resto superaría las 15,0 ha. El 60 % de estas explotaciones

se encuentran divididas en dos o más parcelas repartidas en el dominio regable

de la CRV.

Aunque la superficie ocupada por los distintos cultivos varía de un año a otro,

el patrón de esta distribución es similar, siendo predominantes los cultivos extensivos,

principalmente el maíz y la alfalfa. También existe una pequeña proporción de culti-
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Localización y capacidad de retención de agua disponible de los perfi-
les de suelo estudiados en la CRV sobre una adaptación del mapa geo-
morfológico de la zona elaborado por Basso (1994) a escala 1:25.000

figura 3.2

vos hortícolas, fundamentalmente tomate y pimiento. Según la base de datos dispo-

nible en la comunidad, en el año 2001 el maíz y la alfalfa ocuparon respectivamente

un 40 y un 35 % de la superficie regable, los cereales de invierno un 6 %, el girasol

un 5 %, las hortalizas un 3 % y otros cultivos (forrajeros principalmente) un 11 %.
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Las infraestructuras de distribución de agua están compuestas por una red de

acequias de hormigón que, partiendo del Canal de Bardenas, reparten el agua por

gravedad entre los 11 sectores hidráulicos en los que se encuentra dividida la super-

ficie de la CRV, según los datos de la propia comunidad. Para ello se dispone de ocho

tomas en el Canal de Bardenas, con sus respectivas acequias principales, de las que

parten 92 acequias secundarias que se ramifican para abastecer las diferentes parce-

las, contando con una capacidad media de servicio  de 150 L s-1. En dichas acequias

se construyeron en la década de 1990 una serie de aforadores de resalto de solera,

como los descritos en Bos et al. (1984), que permiten cuantificar el volumen de agua

suministrado, para lo cual se controla el número de horas que cada agricultor utiliza

los caudales aforados para regar sus parcelas. En dichas parcelas el riego por escurri-

miento con escorrentía libre es la técnica predominante de aplicación del agua. El

riego por surcos está asociado a los cultivos hortícolas.

Los retornos de riego son evacuados a través de una red de drenaje que con-

duce el agua hacia 57 desagües principales, los cuales desembocan en nueve colec-

tores. Dichos colectores delimitan los sectores hidráulicos de la CRV, y conducen las

aguas de drenaje y de escorrentía hacia los ríos Riguel y Arba de Luesia, que sirven de

colectores naturales de toda la zona regable.

Estas infraestructuras de riego fueron diseñadas en la primera mitad del siglo XX

para proporcionar riegos de apoyo a los cultivos de cereal de invierno predominantes

en aquella época (De los Ríos, 1966). Sin embargo, la evolución de la agricultura moti-

vó en los años 70 un cambio a los cultivos de verano antes indicados. Esto supuso un

drástico incremento de la demanda de agua (De los Ríos, 1984), lo que hizo impres-

cindible una jornada de riego de 24 h. A pesar de ello la red de distribución de agua

no tiene capacidad suficiente para satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos,

existiendo unos intervalos entre riegos demasiado grandes durante los meses de

máxima demanda. Ante esta situación la CRV interconectó en diversos puntos la red

de drenaje con la de distribución de agua para reducir dichos intervalos, los cuales se

sitúan en la actualidad en torno a 12-14 días durante los meses de julio y agosto. En

dos de esos puntos de interconexión existen sendas balsas, denominadas Moncayuelo

y Bolaso, de 300.000 y 900.000 m3 de capacidad respectivamente, que almacenan

parte de los retornos de riego provenientes de la misma CRV y de otras comunidades

situadas aguas arriba.
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La gestión de la distribución de agua la realizan los seis guardas de riego que

trabajan en la CRV. Durante las primeras y últimas semanas de la campaña, en las que

la demanda de agua es menor, los agricultores realizan peticiones a dichos guardas,

los cuales conceden el caudal de servicio de cada acequia durante un determinado

período de tiempo negociado entre el regante y el guarda, existiendo una cierta fle-

xibilidad en el reparto. Al llegar a los meses de máxima demanda, en los que la red

no es capaz de transportar toda el agua que se requiere, se pasa a un sistema de

reparto por turnos preestablecidos, asegurando así las mismas condiciones de acceso

al agua a todos los agricultores. Según la clasificación de sistemas de reparto de agua

de riego establecida por Clemmens (1987), el sistema usado en las épocas de baja

demanda es negociado restringido, con caudal fijo. El sistema empleado en el pico de

demanda es rotatorio, con frecuencia variable. Esta transición de sistemas de reparto

durante la campaña de riego es habitual en muchas de las comunidades de regantes

con riego por superficie en el valle del Ebro.

En las oficinas de la CRV, situadas en la localidad de Ejea de los Caballeros, se

utiliza una base de datos para apoyar la gestión del agua, en la cual se relacionan

para cada parcela, su propietario, la superficie de cada cultivo y la demanda de agua,

entre otros datos. Mediante la misma se cobra a los agricultores de forma proporcio-

nal a la superficie regada, aunque a partir del año 2001 se estableció una tarifa binó-

mica teniendo en cuenta los volúmenes de agua demandados. Este cambio de políti-

ca tarifaria formó parte del Programa de Mejora de la Gestión emprendido por la CRV

en 1996. Los trabajos que se describen a continuación representan una contribución

adicional a este programa.

3.3 Material y métodos

3.3.1 Estudio de los suelos

La determinación de las propiedades físicas de los suelos de la CRV se realizó

mediante un muestreo llevado a cabo durante el invierno del año 2000. Su plantea-

miento tuvo en cuenta los estudios previos efectuados en la zona por Martínez

Beltrán (1978) y Basso (1994). Se describieron 50 perfiles distribuidos por toda la

superficie regable, por lo que atendiendo a la extensión de cada unidad geomorfoló-

gica se estudiaron 40 perfiles en plataformas y 10 en fondos aluviales. En las plata-

formas la descripción se realizó mediante la ejecución de calicatas con excavadora
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hidráulica de retroceso de 120 CV de potencia y anchura de cazo de 0,60 m. En los

fondos aluviales se utilizó una barrena simple para llevar a cabo la descripción. La

localización de cada uno de los perfiles se muestra en la Figura 3.2. 

El estudio de los perfiles se realizó hasta una profundidad de 1,20 m o hasta

encontrar una capa limitante. Se obtuvieron muestras de cada uno de los horizontes

encontrados. La profundidad de cada uno de los horizontes, así como su textura, se

obtuvieron in situ. La pedregosidad, la densidad aparente, la capacidad de campo y

el punto de marchitez se obtuvieron en laboratorio a partir de las muestras de cada

horizonte analizadas según determina el Soil Survey Laboratory (1996). En la deter-

minación de los puntos característicos de humedad del suelo se realizaron dos repe-

ticiones por cada muestra. La densidad aparente se determinó únicamente en cuatro

perfiles a partir de una muestra inalterada de suelo, dada la dificultad de su obten-

ción principalmente en suelos con abundancia de elementos gruesos. Las presiones

utilizadas para capacidad de campo y punto de marchitez fueron de 33 kPa y

1.500 kPa, respectivamente (Soil Survey Division Staff, 1993).

Con los resultados obtenidos se determinó la capacidad de retención de agua

disponible (CRAD, mm) en cada perfil (Porta et al., 1999), considerando un único

valor medio de densidad aparente para cada uno de los dos tipos de suelo. Para el

cálculo de la CRAD se utilizó la siguiente ecuación (Walker y Skogerboe, 1987):

[3.1]

donde zi es la profundidad del horizonte i del suelo (m), θcci es el contenido gravimé-

trico de agua en el horizonte i del suelo a capacidad de campo (0/1), θpmi es el conte-

nido gravimétrico de agua en el horizonte i del suelo en el punto de marchitez (0/1),

ρbi es la densidad aparente del suelo en el horizonte i (Mg m-3), ρw es la densidad del

agua (Mg m-3), pi es el contenido volumétrico de elementos gruesos del suelo en el

horizonte i (0/1), y nh es el número de horizontes del perfil del suelo hasta una pro-

fundidad de 1,20 m o hasta encontrar una capa limitante.

Para comprobar la fiabilidad de los resultados obtenidos en laboratorio de los

puntos característicos de humedad, se determinó la humedad gravimétrica de 12

muestras adicionales de suelo según el Soil Survey Laboratory (1996). Las muestras se

Tesis cesa S. Lecina Cap 3  23/10/06  10:27  Página 62



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

63

obtuvieron antes del riego y tras 48 h del mismo en 12 tablares situados en suelos de

plataformas con cultivos de maíz y alfalfa.

A partir de la CRAD se estimó la dosis requerida (zr, mm). Esta variable indica

la cantidad de agua que se debe reponer en el suelo en el momento del riego para

llevarlo a capacidad de campo (en el caso de no existir problemas de salinidad en el

suelo que requiriesen además una dosis para el lavado). Para ello es preciso conside-

rar que los cultivos extraen una fracción de la CRAD que se sitúa entre el 40 y el 75 %

(Cuenca, 1989). El objetivo del riego en un determinado suelo será aplicar una dosis

no superior a zr, para evitar las pérdidas de agua por percolación profunda.

3.3.2 Evaluación del riego a escala de parcela

La realización de las evaluaciones de riego tuvo por objeto determinar los índi-

ces de calidad del riego en parcela y caracterizar la infiltración de los suelos. Durante

los años 1999 y 2000 se realizaron un total de 50 evaluaciones distribuidas en la

superficie regable de la CRV, de las que 38 se llevaron a cabo sobre suelos de plata-

formas. Para tener en cuenta la presencia de riego por surcos cinco de dichas evalua-

ciones se realizaron sobre parcelas con cultivos hortícolas. En todos los casos se siguió

la metodología propuesta al efecto por Merriam y Keller (1978). La Figura 3.3 mues-

tra la distribución espacial de las evaluaciones de riego.

La elección de las parcelas a evaluar se realizó en función de su geometría y su

nivelación. Se seleccionaron tablares rectangulares, con entrada de agua en uno de

los lados cortos, y nivelados mediante láser. Durante las evaluaciones el agricultor rea-

lizó sus prácticas habituales de riego.

La medida de las dimensiones de los tablares se llevó a cabo mediante rueda

métrica. La pendiente y la desviación estándar de la elevación se determinaron reali-

zando mediciones sobre el eje longitudinal del tablar cada 10-30 m (según la longitud

de éste) con un nivel topográfico. La obtención de estos dos parámetros se realizó

mediante regresión simple de la elevación respecto de la distancia a lo largo del tablar.

El caudal de entrada de agua al tablar se midió con un minimolinete hidráuli-

co y se controló el tiempo de riego. La fase de avance se midió a través de la toma

de tiempos de llegada del agua a las estacas de referencia dispuestas a lo largo del

tablar cada 10-30 m.
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Localización y eficiencia de aplicación de las evaluaciones de riego
realizadas en la CRV sobre una adaptación del mapa geomorfológico de la

zona elaborado por Basso (1994) a escala 1:25.000

figura 3.3
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Poco antes de finalizar el riego se efectuaron medidas de calado de agua cada

3-4 m a lo largo de una línea perpendicular al flujo del agua a la altura de la prime-

ra estaca de referencia colocada en el tablar. Se consideró que el calado del flujo en

este punto y tiempo es igual a la media de las medidas realizadas.

En cuatro tablares en los que las condiciones del desagüe lo permitieron se

realizó la medida de la escorrentía del agua de riego. Para tal determinación se utili-

zó, según los casos, el minimolinete o un flotador, de tal manera que mediante medi-

das discretas del caudal se estableció un hidrograma a partir del cual se estimó el

volumen de escorrentía.

Los parámetros de infiltración y de rugosidad hidráulica se obtuvieron median-

te el uso de un modelo hidrodinámico unidimensional de simulación de riego por

superficie (Walker, 1993). Dicho modelo se ejecutó con los datos de cada evaluación

recogidos en campo, utilizando valores tentativos como  parámetros k y a de la fun-

ción de infiltración de Kostiakov (1932), y n de rugosidad de Manning. De esta mane-

ra, y mediante la ejecución iterativa del modelo se fueron ajustando tales parámetros

hasta que los resultados de avance y calado de la simulación se aproximaron a los

valores medidos en campo (Playán et al., 2000).

Una vez determinados estos parámetros de infiltración y rugosidad se obtu-

vieron los índices de calidad de riego para cada una de las evaluaciones (Burt et al.

1997). Estos índices fueron la eficiencia de aplicación (AE) y la uniformidad de distri-

bución del cuarto más bajo (DUlq). La AE expresa el porcentaje de agua aplicada

durante un riego que contribuye a satisfacer la zr. La DUlq se define como la relación

entre la dosis media de agua infiltrada en la cuarta parte del área regada que ha reci-

bido menos agua y la dosis media de agua infiltrada durante un riego.

Para la determinación de los índices de calidad se utilizó un modelo hidrodi-

námico unidimensional (Lecina et al., 2001), en el que mediante un coeficiente de

calibración se ajustó la estimación del caudal de escorrentía a los resultados de las

mediciones que de este caudal se realizaron en campo. De esta forma se consideró la

constricción que supone al flujo de agua el desagüe del final del tablar, consistente

generalmente en una o dos tuberías de hormigón de baja presión de 200-300 mm

de diámetro.
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3.3.3 Evaluación del riego a escala de comunidad

3.3.3.1 Aproximación basada en la simulación

La información obtenida en los estudios de los suelos, y de las infraestructuras

y organización de la comunidad, junto con los resultados de las evaluaciones de riego

en parcela, permitieron evaluar la situación actual del riego a escala de comunidad,

así como diferentes alternativas de mejora. La herramienta utilizada para realizar este

trabajo fue un modelo hidrodinámico de simulación del riego por superficie con el

que se reprodujo el riego en la comunidad (Lecina et al., 2001). A esta escala no se

consideró el riego por surcos dada la escasa superficie ocupada por los cultivos hor-

tícolas en la CRV.

Dada la imposibilidad de realizar tantas simulaciones como unidades de

riego (tablares) existen en la CRV, se utilizaron unidades de riego tipo, representa-

tivas cada una de ellas de una área concreta de la comunidad con características

similares frente al riego (Playán et al., 2000). En este trabajo, las áreas que se con-

sideraron a tal efecto fueron las correspondientes a la superficie regada por un

mismo módulo de riego cuando se establece el régimen rotacional de reparto de

agua entre los agricultores. Estas áreas, denominadas por los gestores de la CRV

“turnos”, abarcan un número variable de parcelas, pero siempre se riegan desde

una misma acequia. En ocasiones, el área regada desde una de las acequias de la

comunidad se divide en varios turnos respondiendo a las necesidades organizativas

del riego rotacional. Se identificaron un total de 147 “turnos”, cuya representación

cartográfica, realizada mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG), se

obtuvo de combinar la cartografía catastral, la de la red de riego y drenaje, y los

conocimientos de los guardas.

En cada “turno” se determinaron los parámetros medios necesarios para defi-

nir su unidad de riego tipo. Estos parámetros fueron, además del caudal del “turno”,

la longitud y anchura medias de los tablares (medidas a partir de la restitución plani-

métrica de fotografías aéreas), la pendiente media de los tablares (obtenida por extra-

polación de las medidas efectuadas en los tablares cuyo riego se evaluó), la dosis de

riego requerida, y la infiltración media del suelo (determinada a partir de la agrega-

ción de los resultados obtenidos en las evaluaciones de riego en parcela). De esta

forma se definieron las unidades de riego tipo representativas de cada uno de los
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“turnos” existentes en la comunidad, lo que permitió simular el riego en el conjunto

de la CRV mediante el modelo hidrodinámico antes citado.

La reproducción del riego de la CRV en la situación actual se basó en los tiem-

pos de corte determinados en las evaluaciones de riego. En todas ellas el tiempo de

corte fue mayor que el necesario para satisfacer la dosis requerida. Para la unidad de

riego tipo de cada “turno” se realizó una simulación con el fin de determinar el tiem-

po de corte óptimo. Este tiempo óptimo se definió como el tiempo mínimo de riego

que aseguraba que en toda el área del tablar la dosis de agua aplicada alcanzaba al

menos la dosis requerida. De igual manera se procedió con las evaluaciones de riego,

obteniendo el ratio entre el tiempo de corte actual y óptimo para cada tipo de suelo.

Con este ratio se estimó el tiempo de corte actual para cada “turno”. 

En el caso de aquellos “turnos” en los que se encuentran los dos tipos de

suelo caracterizados en la CRV se realizaron dos simulaciones de riego, una para cada

suelo. Con los resultados obtenidos se realizó una media ponderada, de manera que

el resultado reflejase la influencia de los dos suelos según la superficie que ocupen en

el “turno”. La determinación de dicha superficie en cada uno de los “turnos” se llevó

a cabo mediante las herramientas de análisis espacial del programa informático

ArcView® de ESRI™.

Además de simular el riego a escala de comunidad en las condiciones actua-

les (Escenario 1), se evaluaron de la misma forma diversas alternativas de mejora del

uso del agua aprovechando la capacidad de prospectiva del modelo de simulación. Se

distinguieron dos escenarios de mejora (Escenario 2 y 3) según su actuación incida

únicamente sobre la gestión o también sobre las infraestructuras. Estos escenarios

fueron los siguientes:

• Escenario 1: reproduce las condiciones actuales de riego.

• Escenario 2: contempla una situación de mejora de la gestión del riego en

parcela mediante la optimización del tiempo de corte. Con ello se asegura

la satisfacción de la dosis de riego requerida (zr) en toda la superficie del la

unidad de riego con la menor aplicación de agua posible. Por tanto, en este

escenario el valor de la eficiencia de aplicación se corresponde con el de la

eficiencia potencial de aplicación (PAE) según Burt et al. (1997).
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• Escenario 3: representa una situación de mejora de las infraestructuras de

la comunidad que permitiera utilizar un caudal del riego de 200 L s-1. En este

caso también se consideró la optimización del tiempo de riego con el mismo

criterio que en el escenario anterior.

3.3.3.2 Aproximación hidrológica

Mediante la aproximación anteriormente descrita se extrapolaron a cada

“turno” y al conjunto de la CRV los valores de eficiencia de aplicación obtenidos en

la evaluación a escala de parcela. Sin embargo, para determinar una eficiencia global

en la comunidad es necesario combinar la eficiencia de aplicación con la programa-

ción de riego, las necesidades hídricas de los cultivos, la eficiencia en la distribución

del agua desde el canal hasta las parcelas, así como el efecto de la reutilización para

el riego del agua de la red de drenaje.

La determinación de estos factores requiere la realización de unos trabajos

cuyo nivel de precisión resulta inabordable para la escala a la que se ha desarrollado

la presente investigación. No obstante, se ha llevado a cabo una aproximación hidro-

lógica que permite estimar la eficiencia global del uso del agua en la comunidad.

Para ello se utilizó el índice de aprovechamiento (IAp) de agua (Faci et al.,

2000). Dicho índice representa el porcentaje de las necesidades hídricas netas de los

cultivos en una campaña de riego respecto al volumen de agua facturado. 

El índice de aprovechamiento es una simplificación del concepto de eficiencia de

riego propuesto por Burt et al. (1997), la cual se define como el porcentaje de agua de

riego aplicada que es aprovechada para satisfacer usos beneficiosos, como la evapo-

transpiración de los cultivos, durante un determinado período de tiempo. Las diferen-

cias entre los dos índices estriban en que los volúmenes de agua utilizados en el cálcu-

lo del IAp no siempre coinciden con la realidad. La disminución de la evapotranspiración

de los cultivos como consecuencia del estrés hídrico, o la inexactitud en la facturación

del agua de riego pueden ser algunos de los motivos de estas discrepancias. El índice

de aprovechamiento se ha utilizado hasta ahora aplicándolo a la parcela de riego. De

esta manera se ha utilizado el agua facturada por la comunidad a los agricultores en

cada cultivo y se ha establecido el valor del índice en cada parcela (Faci et al., 2000;

Dechmi et al., 2003a). En este caso, el índice se aplicó al conjunto de la CRV, y por lo

tanto se obtuvieron estimaciones de la eficiencia global de la comunidad.
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Este índice fue calculado en la zona de estudio durante los años 2000 y 2001.

Para ello se contó con los datos meteorológicos proporcionados por una estación agro-

meteorológica automática instalada al efecto en la comunidad (42º 10’ 13’’, 1º 12’ 50’’

W, 380 m de altura sobre el nivel del mar). Con dichos datos se calcularon las necesi-

dades hídricas netas de los cultivos según Allen et al. (1998), considerando los coefi-

cientes de cultivo propuestos para la zona por Martínez-Cob et al. (1998). Las superfi-

cies ocupadas por los diferentes cultivos fueron obtenidas de la base de datos existen-

te en las oficinas de la CRV. El volumen de agua facturada por la Confederación

Hidrográfica del Ebro (CHE) a la comunidad fue proporcionado por la propia CHE.

3.4 Resultados y discusión

3.4.1 Estudio de los suelos

En la Tabla 3.1 se presentan los resultados analíticos del muestreo de los sue-

los de la CRV. Los suelos de plataformas presentan una matriz de textura franca, con

una densidad aparente de 1,52 t m-3. Sus principales características son su importan-

te fracción de elementos gruesos (22 % de media) y su reducida profundidad (0,87 m

de media). No obstante, existe una importante variabilidad espacial de este último

parámetro como consecuencia de la existencia de horizontes formados por una cos-

tra caliza con distintos grados de dureza (Figura 3.4). El caso extremo se produce

cuando dicha costra caliza se encuentra fuertemente cementada, conformando un

horizonte petrocálcico denominado localmente “mallacán”, y que puede llegar a limi-

tar la profundidad efectiva del suelo hasta unos valores inferiores a 0,30 m.

Como consecuencia de todo ello, la CRAD presenta unos valores muy variables

que oscilan entre 15 mm, para zonas con presencia de un horizonte petrocálcico, y

156 mm, donde éste no existe, con una media de 60 mm para el conjunto de los per-

files estudiados. Con el nivel de detalle con el que se llevó a cabo el muestreo no se

pudieron delimitar zonas con valores homogéneos de CRAD dentro de las platafor-

mas, dada la errática distribución de los horizontes con presencia de costra caliza

(Figura 3.2). Por ello la variabilidad espacial de la CRAD dentro de esta unidad de sue-

los no pudo ser cartografiada.

Los suelos de los fondos aluviales presentan por el contrario una profundidad

mayor de 1,20 m en todos los sondeos efectuados. Su matriz es de textura franco

arcillosa, con una densidad aparente de 1,40 t m-3, sin que existiera presencia de ele-
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Perfil de los suelos de plataformas de la CRV con costra caliza
escasamente cementada (izquierda) y fuertemente cementada formado un

horizonte petrocálcico (derecha)

figura 3.4

Aluviales Plataformas

Profundidad efectiva, m
media 1,20 0,87

mín.-máx. >1,20 0,26-1,65

Elementos gruesos, % volumen
media 0 22

mín.-máx. 0 4-53

CRAD, mm
media 182 60

mín.-máx. 137-250 15-156

Resultados del muestreo de los suelos de la CRV (10 perfiles en suelos
aluviales y 40 en suelos de plataformas)

tabla 3.1
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mentos gruesos en ningún caso. La CRAD determinada a partir de estos datos alcan-

za unos valores altos, con una media de 182 mm.

Para la determinación de la dosis requerida a partir de datos hidrológicos se

consideró una evapotranspiración media de los cultivos de 70-80 mm en un interva-

lo medio entre riegos de 12 días durante el mes de máxima demanda. Este valor es

inferior a la CRAD en suelos aluviales, pero no así en los suelos de plataformas. En los

suelos aluviales, el valor estimado de zr se aproxima al 50 % de la CRAD, lo que cons-

tituye un nivel de extracción de agua que no afectaría al rendimiento de los cultivos.

En el caso de las plataformas, el valor estimado de zr supera incluso al de la CRAD, lo

que supone un gran nivel de agotamiento de agua, que pone en duda la viabilidad

de los cultivos sobre estos suelos. Esto es debido a que su demanda de agua en el

período entre riegos es superior a la que el suelo puede almacenar y poner a disposi-

ción de las raíces. Sin embargo, la realidad es que los cultivos completan su ciclo

vegetativo incluso en los suelos con menor CRAD dentro de las plataformas.

La razón de que esto suceda puede deberse a una combinación de factores.

La existencia de flujos subsuperficiales de agua por encima del horizonte petrocálci-

co, la disminución de la evaporación del agua del suelo por el sombreamiento de las

piedras, y una ligera disminución de la evapotranspiración al producirse estrés hídri-

co, pueden ser algunas de las causas que posibiliten el desarrollo de los cultivos con

un aceptable nivel productivo. Del mismo modo, la incertidumbre en la determinación

de los puntos característicos de humedad del suelo puede inducir a subestimar el

valor de la CRAD en suelos de textura franca, como indican Gijsman et al. (2002).

Este último factor se constató con los resultados de la determinación de la

humedad gravimétrica en muestras de suelo obtenidas antes y después del riego.

Dichos resultados mostraron cómo la humedad gravimétrica tras el riego coincidió

sensiblemente con la de capacidad de campo obtenida en laboratorio. Sin embargo,

la humedad gravimétrica antes del riego se situó de media en el 90 % de la hume-

dad del punto de marchitez. Esta extracción de agua del suelo por debajo del punto

de marchitez (particularmente en los horizontes superficiales) se ha observado en

otras experiencias con maíz y girasol (Cabelguenne y Debaeke, 1998), y se realizaría

a costa de una cierta disminución de la producción. Asimismo, durante el intervalo de

tiempo en el que el suelo pasa de saturación tras el riego a capacidad de campo, que

en la práctica común se estima de una duración de 48 h, la planta está aprovechan-

do parte del agua gravitacional que se considera perdida por percolación profunda.
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Por todas estas razones se consideró finalmente una dosis requerida para los sue-

los de plataforma de 65 mm, mientras que en suelos aluviales se mantuvo en 80 mm.

3.4.2 Evaluación del riego a escala de parcela

En la Tabla 3.2 se presentan los resultados agregados de las evaluaciones de

riego, diferenciándose en tres grupos: las realizadas en tablares en suelos de fondos

aluviales, las realizadas en tablares en suelos de plataformas, y las que se realizaron

en riego por surcos (en este caso todas fueron en plataformas). Los cultivos existen-

tes en las parcelas evaluadas fueron alfalfa, maíz y girasol, en el caso de tablares, y

tomate y pimiento en el caso de surcos. Para obtener los parámetros de la función de

infiltración y de la rugosidad, así como para determinar los índices de calidad del

riego y el resto de variables, se seleccionaron aquellas evaluaciones en las que no se

produjeron incidencias que desvirtuasen los resultados, y en las que las condiciones

iniciales de humedad del suelo se consideraron normales.

El tamaño de los tablares se sitúa en torno a una hectárea, con una variabilidad

moderada, y siendo ligeramente mayor en plataformas que en aluviales. La pendiente es

un parámetro con un amplio rango de variación. De media, es superior en plataformas

(1,94 ‰ frente al 0,88 ‰ en aluviales), mientras que los surcos presentan un pendiente

intermedia (1,32 ‰). Estos datos parecen indicar que los agricultores, en sus modifica-

ciones de la pendiente de las parcelas, han tenido en cuenta las características de infil-

tración de los suelos. Así, han dotado de mayor pendiente a aquellas parcelas que infil-

tran más rápidamente el agua. En el caso de los surcos en plataformas, los agricultores

actúan considerando la necesidad de humectar adecuadamente los caballones, lo cual

requiere un flujo de agua más lento y un mayor calado. Esto justificaría una pendiente

más suave. La desviación estándar de la elevación osciló entre uno y cuatro centímetros.

El valor promedio se sitúa entre 1,06 cm para los surcos y 1,77 cm para los tablares en

suelos aluviales. Estas cifras indican que la nivelación láser se realiza con frecuencia en la

CRV, lo que favorece la práctica del riego por superficie (Playán et al., 1996).

Los caudales utilizados en el riego presentan una gran variabilidad en función

de las condiciones de las acequias, aunque en promedio son superiores a 100 L s-1.

Dichos caudales son más elevados en tablares de plataformas (136 L s-1), que en sur-

cos y en aluviales (108 y 103 L s-1 respectivamente). La necesidad de conseguir un flujo

de agua más rápido en suelos con mayor capacidad de infiltración explica este hecho.

En surcos, los agricultores utilizan menores caudales cuando las plantas están ya des-

arrolladas, para evitar así que el agua llegue hasta la parte aérea de la planta y al fruto.
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Los tiempos de riego, aunque también variables en función de los caudales uti-

lizados, se sitúan de media en torno a tres horas por hectárea tanto en plataformas

como en aluviales. Esta similitud en los dos tipos de suelo es indicativa de la influen-

cia que sobre el riego tiene el manejo del agua por parte de los agricultores. En efec-

to, mediante la aplicación de caudales más elevados y la nivelación con mayores pen-

Aluviales Plataformas Surcos

Superficie, m2

media 8.900 10.733 10.089
CV 47,69 31,83 3,76
muestras 11 33 5

Pendiente, 0/00

media 0,88 1,94 1,32
CV 82,10 88,91 31,72
muestras 11 31 5

Desviación Estándar
media 1,8 1,5 1,1

de la Elevación, cm
CV 60,69 46,75 24,31
muestras 11 33 5

Caudal, L s-1

media 103 136 108
CV 35,13 40,29 24,46
muestras 11 33 5

Tiempo de riego, h ha-1

media 2,99 2,87 3,17
CV 27,51 40,62 30,52
muestras 11 33 5

Dosis de riego, mm
media 106 128 139
CV 35,27 32,21 35,81
muestras 11 33 5

Coeficiente n de rugosidad
media 0,29 0,19 0,06

de Manning, -
CV 36,40 29,98 16,64
muestras 6 17 3

Coeficiente k de la función media 0,0148 0,0095 0,0090
de infiltración de Kostiakov, CV 49,58 27,75 10,10
m min-a muestras 6 17 3

Coeficiente a de la función
media 0,31 0,44 0,45

de infiltración de Kostiakov, -
CV 17,15 10,36 13,70
muestras 6 17 3

Eficiencia de aplicación, %
media 61,8 52,9 34,7
CV 16,98 16,54 15,19
muestras 6 17 3

Uniformidad de distribución
media 84,2 85,9 85,7

en el cuarto más bajo, %
CV 8,32 8,08 2,59
muestras 6 17 3

Resultados de las evaluaciones de riego realizadas en la CRV

tabla 3.2
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dientes éstos consiguen que el riego en suelos con elevada tasa de infiltración no se

prolongue en demasía, lo cual provocaría mayores pérdidas de agua y turnos de riego

más largos. Por el contrario, en surcos el tiempo de riego es ligeramente superior

(3,2 h ha-1 de media), debido a los menores caudales utilizados y a la práctica reali-

zada por los agricultores de humectar generosamente los caballones.

Con estos valores de caudal y tiempo de riego se aplican dosis de riego eleva-

das, siendo de media de 117 mm en aluviales, 120 mm en plataformas y 143 mm en

el caso de surcos. A pesar de lo elevado de estas cifras, no se trata de valores infre-

cuentes en algunos sistemas de riego por superficie en el valle del Ebro (Playán et al.,

2000; Zapata et al., 2000).

La rugosidad, representada por el valor de la n de Manning, osciló entre 0,11

y 0,31 en alfalfa, 0,08 y 0,18 en maíz y girasol, y 0,05 y 0,07 en pimiento y tomate

en surcos. Las variaciones dentro de un mismo cultivo se debieron a las diferentes

alturas cuando se realizaron las evaluaciones, además de a la presencia de diferentes

proporciones de pedregosidad en superficie en función del tipo de suelo.

En la Figura 3.5 se presentan las funciones de infiltración obtenidas en las eva-

luaciones en las que no se produjeron incidencias que desvirtuasen los resultados

obtenidos. La representación gráfica de dichas funciones se ha agrupado según el

tipo de suelo y distinguiendo asimismo, en el caso de las plataformas, las evaluacio-

nes de riego por surcos. A partir de dichas funciones, y de las características de los

suelos, se estimaron tres clases de infiltración que posteriormente se aplicaron en el

trabajo realizado a escala de comunidad. El amplio rango de variación de las funcio-

nes de infiltración obtenidas en cada evaluación dentro de cada tipo de suelos es

debido a la gran variabilidad espacial de este parámetro físico, principalmente en los

suelos de plataformas.

La infiltración en suelos de plataforma es superior a la de los suelos aluvia-

les como consecuencia de su textura más gruesa y de su elevado contenido en ele-

mentos gruesos. No obstante, dicha infiltración no es tan elevada como en otros

suelos de plataformas del valle del Ebro, en los que la textura de la matriz es más

arenosa (Playán et al., 2000). Las diferencias en la infiltración entre el riego en

tablares y en surcos dentro de las plataformas, aunque mínima, se deben a las

características geométricas propias de los surcos y al calado que alcanza el agua en

los mismos.
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La eficiencia de aplicación alcanzó un valor medio del 53 % en plataformas,

repartiéndose uniformemente los valores de cada tablar en el intervalo entre el 40 y

el 75 %. Estos niveles de eficiencia para los suelos de plataformas podrían haber sido

más bajos de no aplicarse los caudales y pendientes de tablares antes indicados. La

menor infiltración observada en los suelos de estas plataformas respecto a los de

otras zonas similares del valle del Ebro también ha influido en este sentido. Por el con-

trario, los surcos se quedaron en una eficiencia que varió entre el 27 y el 39 % (con

una media del 35%), como consecuencia de los menores caudales y pendientes utili-

zados, y de que el espaciamiento entre surcos es de 0,6 m de media. En aluviales la

eficiencia de aplicación media fue del 62 %, con un rango de variación entre el 51 y

el 81 %. Estos valores de AE alcanzados en suelos aluviales, aunque también bajos,

ponen de manifiesto las mejores aptitudes de este tipo de suelos para el riego por

superficie. En la Figura 3.3 se muestra la distribución espacial de las eficiencias de

aplicación obtenidas en las evaluaciones de riego en parcela.

La uniformidad de distribución del cuarto más bajo fue elevada, superándose

en todos los casos el 62 %. La DUlq media en las plataformas (tanto en tablares como

en surcos) alcanzó un 86 %, mientras que en aluviales fue del 84 %. La provisión de

desagüe de las parcelas contribuyó positivamente en la consecución de estos buenos

valores de uniformidad.

Para la determinación de estos índices de calidad se multiplicó el caudal de

desagüe del modelo (basado en la hipótesis de caudal uniforme de escorrentía en

toda la anchura del tablar) por un coeficiente corrector con valor de 0,03. De esta

forma se consiguió ajustar el volumen de escorrentía simulado por el modelo al volu-

men medido en campo durante las evaluaciones de riego en las que se pudo llevar a

cabo dicha medición. Tal ajuste supone reducir a la mitad el volumen de escorrentía

respecto a las simulaciones sin calibrar, teniendo en cuenta así la constricción del flujo

del agua a la salida del tablar.

La utilización de este factor ha puesto de manifiesto la influencia que la cons-

tricción del flujo tiene sobre los índices de calidad obtenidos. Al minorar el caudal de

escorrentía la DUlq disminuye un 8 % como consecuencia de la mayor infiltración que

se produce al final de los tablares, mientras que la AE apenas varía, dado que las dosis

aplicadas son sensiblemente mayores a la zr. Esto supone que el volumen total de

pérdidas se mantenga en ambas situaciones. Sin embargo, la proporción de pérdidas
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por percolación resulta superior en caso de constreñirse la salida de agua, con las con-

siguientes consecuencias sobre la calidad de las aguas de retorno.

En una superficie en torno al 10 % de las plataformas no se realizaron eva-

luaciones dado que las parcelas no se encuentran abancaladas ni niveladas. Este

hecho permite pensar que en dichas zonas los valores de eficiencias y uniformidades

son sensiblemente inferiores a los determinados en el resto de plataformas.

Funciones de infiltración obtenidas en tablares sobre suelos aluviales
y de plataformas, y en surcos sobre suelos de plataformas de la CRV

figura 3.5
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3.4.3 Evaluación del riego a escala de comunidad

3.4.3.1 Aproximación basada en la simulación

El análisis de la cartografía y la caracterización de las redes de distribución

de agua y los tablares de la comunidad indicó que el caudal medio de riego es de

152 L s-1, con una oscilación entre 100 y 350 L s-1 entre los diferentes “turnos”, en

consonancia con lo observado en las evaluaciones de campo. En cuanto a las dimen-

siones de los tablares, la longitud media de los mismos resultó ser de 241 m, con-

tando con una superficie media de 9.644 m2.

Respecto al estudio de las alternativas de mejora, en primer lugar se analizó la

influencia del suelo sobre la calidad del riego para cada uno de los tres escenarios plan-

teados. Para ello se tomaron las características medias de cada uno de los “turnos”,

diferenciándose los dos grandes tipos de suelo de la comunidad mediante la utilización

de las dos funciones de infiltración y las dos dosis requeridas determinadas en el estu-

dio de los suelos. En el caso de los suelos de plataforma, dada la gran variabilidad

espacial de la CRAD de los mismos (directamente relacionada con la profundidad de

estos suelos), se consideraron diferentes dosis requeridas. Así, se estudió la respuesta

de la eficiencia de aplicación y el tiempo de riego a una dosis requerida comprendida

entre 40 mm (suelos de plataforma con un horizonte petrocálcico a unos 40-50 cm de

la superficie) y 80 mm (suelos de plataformas con profundidades próximas a 100 cm).

De esta forma se tuvo en cuenta la incertidumbre de esta variable.

En la Figura 3.6 se muestra para los suelos de plataforma la evolución de la

eficiencia de aplicación y el tiempo de riego en función de la dosis requerida para

cada uno de los escenarios estudiados. Se observa como la eficiencia de aplicación

varía linealmente entre un 30 (zr de 40 mm) y un 60 % (zr de 80 mm) en la situación

actual (Escenario 1), siendo el tiempo de riego de casi tres horas por hectárea.

Respecto a los escenarios de mejora (Escenarios 2 y 3), el tiempo de riego osci-

la entre una y poco más de dos horas por hectárea, mientras que la AE varía entre un

50 y un 80 %, aunque en este caso la respuesta a la dosis requerida no es lineal. En

efecto, puede observarse como en ambos escenarios la AE crece linealmente hasta un

máximo del 80 %, que se alcanza con una dosis requerida de 60-65 mm. Esto es así

porque el tiempo de riego permanece invariable con la dosis, dado que dicho tiempo

es el mínimo necesario para que el agua llegue al final del tablar. A partir de dichos

60-65 mm es necesario aplicar mayor cantidad de agua al tablar para satisfacer una
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mayor dosis, lo que requiere aumentar el tiempo de riego. Sin embargo, dadas las

características de infiltración del suelo y la escorrentía de los tablares, una parte

importante del incremento de agua que es necesario aplicar se pierde irremisible-

mente por percolación profunda y por escorrentía, por lo que la AE disminuye. Por

tanto, y bajo las condiciones medias de caudal y dimensiones de tablar antes descri-

tas, la dosis de 60-65 mm sería la cantidad mínima de agua que se aplicaría a cual-

quier punto de un tablar asegurando que el agua llega al final del mismo.

Asimismo, puede comprobarse cómo las diferencias en la respuesta de la AE

en las dos alternativas de mejora son escasas. En efecto, su evolución con la dosis

requerida es paralela y muy similar hasta llegar a los 60-65 mm. Sin embargo, a par-

tir de este límite sus trayectorias se separan como consecuencia de la mayor veloci-

dad que adquiere el agua en el caso de aplicar caudales de  200 L s-1. Este hecho pro-

voca que el incremento de tiempo de riego sea más acusado en el Escenario 3 que en

el 2 para asegurar la dosis de riego mínima, por lo que la aplicación de agua también

es mayor, y por lo tanto también lo son las pérdidas.

Por otra parte, comparando la situación actual (Escenario 1) con los dos esce-

narios de mejora (2 y 3) se observan diferencias muy importantes en cuanto a las efi-

Eficiencias de aplicación y tiempos de riego medios en los suelos de
plataformas en función de la dosis de agua requerida para los tres

escenarios simulados en la CRV

figura 3.6
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ciencias de aplicación alcanzadas. Estas diferencias son mayores con las dosis de riego

más pequeñas, siendo consecuencia de los mayores tiempos de riego que se están

aplicando en la actualidad en comparación con los tiempos necesarios con las mismas

condiciones de caudal (Escenario 2). Así, el tiempo de riego optimizado es un 55 %

del tiempo de riego actual con dosis requeridas de hasta 60-65 mm. Este resultado se

obtiene a pesar de adoptarse una postura conservadora en la optimización de los rie-

gos, al haber efectuado el corte del agua en el momento en el que la dosis mínima

de riego en cualquier punto del tablar es mayor o igual a la dosis requerida. Para dosis

mayores de 65 mm este porcentaje se eleva hasta un 78 % (zr de 80 mm). Estas dife-

rencias de tiempo son de gran importancia para el conjunto de la comunidad, dada

su influencia sobre la duración del intervalo entre riegos (duración del “turno” que se

aplica durante el periodo de riego rotatorio).

En las simulaciones sobre suelos aluviales, para la situación actual (Escenario

1) se consideró la zr antes indicada de 80 mm. Sin embargo, en el Escenario 2 se con-

templó una zr de 72 mm. Esta reducción se realizó considerando que la optimización

del tiempo de riego, a diferencia de lo que ocurre en suelos de plataformas, permite

reducir la dosis mínima de agua aplicada al tablar, por lo que también permite redu-

cir el intervalo entre riegos. 

La AE media alcanzada en la simulación del Escenario 1 es del 52 %. Las pers-

pectivas son mucho más favorables con el Escenario 2, ya que se llegaría a una AE

en torno al 80 %. Asimismo, el tiempo de corte optimizado sería un 58 % del actual,

lo que podría suponer una reducción de la jornada diaria de riego y del intervalo

entre riegos.

En aluviales no se ha realizado la simulación del Escenario 3 dado que la utili-

zación de mayores caudales en este tipo de suelo no permite obtener unos resultados

mejores que los conseguidos en el Escenario 2.

Una vez analizada la influencia de los dos tipos de suelo sobre la calidad del

riego en la CRV, se determinaron los resultados medios del total de la comunidad para

los tres escenarios simulados (Tabla 3.3). En cada alternativa se han simulado tres

casos para tener en cuenta la variabilidad de la zr en las plataformas. En el primero

se ha considerado una dosis objetivo en plataformas de 40 mm (el valor mínimo en

estos suelos), en el segundo de 72 mm (que se aproximaría a las necesidades de agua

de los cultivos durante el intervalo entre riegos) y en el tercero de 65 mm (que repre-
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sentaría una dosis requerida media para las plataformas de la comunidad). La distri-

bución espacial de estos resultados se puede observar en las Figuras 3.7 y 3.8, consi-

derando una zr en plataformas de 65 mm. También se han realizado otras figuras, no

presentadas en esta Tesis, en las que se representan los resultados obtenidos para

diferentes zr en plataformas. De esta forma se ha pretendido que los agricultores de

la CRV puedan particularizar los resultados obtenidos en función de las característi-

cas del suelo de sus propias parcelas.

Los resultados obtenidos se mantienen en la línea de lo ya descrito para las

simulaciones realizadas, distinguiendo los dos tipos de suelos existentes en la comu-

nidad. Así, resulta patente la influencia de la zr de los suelos de plataformas sobre las

eficiencias de aplicación y los tiempos de riego, dada la mayor superficie que ocupan

éstos en la CRV.

De este modo, a escala de comunidad el mejor escenario sería el correspon-

diente a la optimización de la duración del riego, pues permitiría alcanzar una efi-

ciencia de aplicación del 76 % con unos tiempos de riego inferiores a dos horas por

hectárea (1,72 h ha-1). El Escenario 3 (incremento del caudal de riego hasta 200 L s-1)

no conseguiría superar esta eficiencia de forma relevante, dado que los caudales apli-

cados en la actualidad ya son elevados. Sin embargo, el uso de este caudal supondría

una disminución del tiempo de riego que pudiera resultar interesante para reducir el

Escenarios
zrplataf zraluv Eficiencia de aplicación, % Tiempo de riego, h ha-1

mm mm Media Máx. Mín. Media Máx. Mín.

Escenario 1
40 80 35,3 64,7 19,7 2,83 4,43 1,07
65 80 49,3 70,4 19,1 2,78 6,27 1,27
72 80 51,9 71,4 24,0 2,79 5,52 1,42

Escenario 2
40 72 60,4 86,7 36,0 1,55 2,68 0,57
65 72 76,3 87,0 29,7 1,72 4,05 0,80
72 72 79,2 87,0 36,5 1,74 3,64 0,93

Escenario 3
40 72 62,9 86,7 33,4 1,18 2,11 0,76
65 72 78,3 88,0 23,7 1,32 3,80 1,01
72 72 75,1 86,9 34,0 1,48 2,92 1,11

Valores medios y extremos de las eficiencias (de aplicación en el
Escenario 1 y potencial de aplicación en el resto) y tiempos de riego

de los distintos ”turnos” de la CRV para los escenarios simulados
considerando distintas dosis requeridas en plataformas (zrplataf.)

y en aluviales (zraluv.)

tabla 3.3
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intervalo entre riegos (hasta dosis de 60-65 mm el tiempo de riego optimizado con

este caudal sería un 35 % del tiempo de corte actual). No obstante, el importante

coste económico que supondría esta solución tampoco justificaría la adopción de la

misma, salvo en zonas puntuales donde los caudales utilizados actualmente son muy

inferiores a la media.

Con estos resultados se evidencia la tendencia que tienen los agricultores a

aplicar una cantidad de agua superior a la realmente necesaria con el objetivo de ase-

gurar que todo el tablar quede perfectamente regado. La diferencia de agua aplica-

da entre el riego con una duración óptima y el riego con la duración actual no es real-

MAPA DE EFICIENCIAS DE APLICACIÓN EN PARCELA EN LA CRV PARA LA
SITUACIÓN ACTUAL (ESCENARIO 1), CONSIDERANDO UNA DOSIS REQUERIDA

EN PLATAFORMAS DE 65 mm

figura 3.7

EFICIENCIAS
DE APLICACI N
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Mapa de eficiencias potenciales de aplicación en parcela en la CRV para
el Escenario 2 (optimización del tiempo de corte), considerando una

dosis requerida en plataformas de 65 mm

figura 3.8

mente aprovechada por los cultivos (de la propia parcela), prolongándose sin necesi-

dad el intervalo entre riegos, con las consecuencias que esto supone para el reparto

de agua en la comunidad.

En este sentido, la aplicación de los resultados obtenidos en el Escenario 2 per-

mitiría reducir la cantidad total de agua por tablar, realizando aplicaciones más fre-

cuentes y eficientes, lo cual redundaría en un mejor aprovechamiento del agua por los

cultivos, y por tanto, en unas mejores producciones. Sin embargo, la reducción del

tiempo de riego en las magnitudes antes indicadas conllevaría la necesidad de realizar

el corte del agua con mayor rigor por parte de los agricultores. Esta pretensión se

encontraría con problemas motivados por la estructura productiva de las explotaciones

EFICIENCIAS
POTENCIALES
DE APLICACI N
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y las propias limitaciones de la red de distribución de agua. En efecto, la dispersión en

la gran extensión de la comunidad de las parcelas de un mismo propietario provoca la

realización de desplazamientos importantes para atender las labores del riego, lo que

conlleva una menor precisión en el control del tiempo de aplicación del agua en los

meses de mayor demanda. Por otra parte, la jornada de riego de 24 horas tampoco

facilita estas labores cuando los riegos se realizan durante las horas nocturnas.

La construcción de pequeñas balsas de regulación -con capacidad para almace-

nar el agua durante la noche- permitiría reducir la jornada de riego de manera que ésta

coincidiera con las horas diurnas. Este tipo de obras, junto con la utilización de dispo-

sitivos de control del avance del agua en el tablar con tecnología GSM (Global System

for Mobile Communications) incorporada, mejorarían de forma notable la actual situa-

ción. Esto es así porque no sólo se conseguirían unas mejores eficiencias de riego y unas

mejores producciones, como ya se ha indicado, sino también porque se obtendría una

considerable mejora de las condiciones de trabajo de los regantes, haciendo a su vez

más atractivo el trabajo en la agricultura para las nuevas generaciones.

Por otra parte, la aplicación de una tarifa binómica también va a tener un efec-

to positivo sobre el uso del agua (hasta el año 2000 se ha pagado únicamente por super-

ficie). Dicha tarifa no va a significar un incremento del precio medio que los agricultores

tienen que pagar por el agua, sino la penalización de aquellas actuaciones que impliquen

un gasto injustificado, y por lo tanto, un mayor tiempo de riego y una mayor duración

de los “turnos” que repercute de forma negativa en todos los usuarios.

3.4.3.2 Aproximación hidrológica

La posibilidad de alcanzar unas mejores eficiencias de riego a través de una

mejora de la gestión del riego se puede comprobar mediante el análisis del índice de

aprovechamiento global de la comunidad. En el mismo están incluidos tanto el efec-

to de la eficiencia de aplicación en parcela, como el efecto de la gestión de la red, en

la que existen tanto pérdidas en colas de acequias como reutilizaciones de aguas de

desagüe por medio de trasvases.

En la Tabla 3.4 se muestran los índices de aprovechamiento globales de los

años 2000 y 2001. En el año 2000 la disponibilidad de agua para la comunidad fue

elevada, y las necesidades de agua de riego relativamente bajas. Ante esta perspecti-

va los agricultores aparentemente no fueron muy rigurosos al cortar el agua durante

el riego, y las pérdidas de cola de las acequias se equipararon al volumen de agua reu-

tilizado, ya que el IAp (48,7 %) fue similar a la eficiencia de aplicación en parcela. Por
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el contrario, en 2001 se produjeron restricciones de agua a partir del mes de julio

debido a la escasez de precipitaciones durante la campaña de riego. Este hecho pare-

ce haber motivado una optimización de la gestión del agua, tanto en parcela como

en distribución, que provocó que el sistema fuese más eficiente (el IAp alcanzó un

valor del 66,3 %). Puesto que los agricultores no apreciaron un descenso en el rendi-

miento de los cultivos, estaríamos ante un ejemplo de la importancia de transmitir a

los regantes la necesidad de reducir los tiempos de operación del riego.

A pesar de la importancia de la gestión del agua de riego en la CRV, la esca-

sa capacidad de retención de agua de los suelos de plataforma hace recomendable

su transformación a riego por aspersión o por goteo. Con dicha transformación,

además de reducir de forma drástica la mano de obra necesaria para las operaciones

de riego, se mejoraría notablemente el suministro de agua a los cultivos en este tipo

de suelos, al poder regar más frecuentemente, lo cual redundaría en un incremento

de las producciones.

No obstante, la vocación que por el riego por superficie existe en la zona hace

recomendable adoptar las medidas para la mejora de la gestión descrita, a la vez que

se acometen pequeños proyectos de impulsión que vayan promoviendo la transfor-

mación paulatina en riego a presión. Una experiencia de este tipo ya se ha comenza-

do a aplicar en 2002 en la comunidad tras la transformación a riego por aspersión de

una superficie de 600 ha.

3.5 Conclusiones

La presencia predominante de suelos de plataformas, así como la situación

actual de las infraestructuras y el manejo del riego, son los factores que determinan

que la eficiencia de aplicación de agua en parcela sea baja en la CRV, situándose de

media en el 49 %. El uso de caudales de riego en torno a los 152 L s-1, debido al sis-

Año
NHn CHE IAp
hm3 hm3 %

2000 82,6 169,6 48,7
2001 97,4 146,8 66,3

Índices de aprovechamiento (IAp) de la CRV calculados como la relación
entre las necesidades hídricas netas de los cultivos (NHn) y el agua
facturada por la Confederación Hidrográfica del Ebro (CHE) para las

campañas de riego de 2000 y 2001

tabla 3.4
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tema rotacional de distribución de agua, permite que los tiempos de riego sean com-

parativamente moderados (alrededor de tres horas por hectárea).

Los trasvases de agua entre la red de desagües y la de acequias permiten reu-

tilizar parte del agua perdida por escorrentía y percolación durante el riego. Sin

embargo, la eficiencia global de la comunidad sólo se acerca a su potencialidad cuan-

do el sistema opera bajo una cierta escasez del agua, la cual provoca un control más

riguroso del riego en parcela y un aprovechamiento más exhaustivo del agua trasva-

sada. En estas situaciones el índice de aprovechamiento es superior a la eficiencia

media de aplicación en parcela, alcanzando valores del 66 %. Estos datos ponen de

manifiesto que el sistema tiene la capacidad de alcanzar eficiencias de riego razona-

bles, y que la necesidad de racionalizar el uso del agua no es percibida claramente por

los agricultores. La introducción de la tarifa binómica tendrá sin duda un efecto sobre

las pautas de riego de los agricultores.

La simulación de los riegos por superficie de la CRV ha permitido determinar

el tiempo óptimo de riego en la actual situación de caudales y diseño de tablares, el

cual se sitúa en un valor inferior a dos horas por hectárea. De este modo se conse-

guirían eficiencias de aplicación de agua en parcela del 76 %. Mejoras que supongan

un incremento de caudales de riego no incrementarían de forma sensible esta efi-

ciencia, aunque supondrían una reducción adicional del tiempo de riego actual. 

Por todas estas razones se concluye que actualmente los agricultores prolon-

gan el riego de cada parcela más allá de lo necesario. Al hacer esto, persiguen aumen-

tar el volumen de agua almacenada en el suelo. De esta manera, esperan minimizar

los problemas de estrés hídrico derivados de un intervalo entre riegos excesivamente

largo. Sin embargo, los resultados de este trabajo indican que en las plataformas,

incluso el menor tiempo de riego que consigue que se cubra totalmente el tablar, apli-

ca más agua de la que el suelo puede retener. Por ello el principal efecto de aumen-

tar el tiempo de riego en parcela es aumentar la duración del intervalo entre riegos.

Este efecto es claramente contrario a los intereses de todos los agricultores de la

comunidad, ya que produce estrés hídrico en los cultivos, obliga a introducir en la

alternativa cultivos que no presentan demanda de agua en verano, y precisa que la

jornada de riego sea de 24 horas al día.

A pesar de la expectativa de mejoras en la eficiencia, la escasa y heterogénea

CRAD de los suelos de plataformas hace recomendable la transformación a riego a
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presión de la zona. De esta forma, además de reducir la necesidad de mano de obra,

se obtendría un mejor abastecimiento hídrico de los cultivos, redundando en una

mejores producciones que beneficiarían por igual a todos los agricultores.

Mediante este trabajo se han obtenido una serie de resultados que servirán de

apoyo a la toma de decisiones sobre la modernización del regadío de la CRV. El uso

de modelos de simulación del riego por superficie ha permitido determinar la situa-

ción actual de la comunidad en cuanto al uso del agua, así como analizar diversas

alternativas de mejora. Sin embargo, el uso de modelos de simulación dinámicos que

reproduzcan la relación del agua de riego con las infraestructuras, la producción agra-

ria y el medio ambiente, permitiría obtener estimaciones más precisas sobre el fun-

cionamiento de una comunidad de regantes. Así, se podrían analizar de forma con-

junta las repercusiones económicas, medioambientales y sociales de diferentes esce-

narios de modernización, de diferentes estrategias de gestión, incluso de diferentes

planificaciones agronómicas.
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4.1 Introducción

La aplicación de las últimas tecnologías de riego, principalmente en lo que se

refiere al control del agua y a las prácticas de gestión, es un aspecto fundamental

para conseguir incrementar la productividad del regadío de forma sostenible (Burt y

Styles, 1999, Vidal et al., 2001). Los modelos de simulación incorporados a sistemas

de apoyo a la toma de decisiones en la planificación y gestión de zonas regables cons-

tituyen unas potentes herramientas en este sentido (Hall, 1999; Walker, 1999; Playán

et al., 2000). Durante las últimas décadas el desarrollo de dichos modelos ha experi-

mentado un notable crecimiento gracias al avance de la tecnología informática. 

Los enfoques utilizados en la simulación del funcionamiento de una zona rega-

ble han sido muy diversos. Chávez-Morales et al. (1987, 1992) y Hazrat et al. (2003)

desarrollaron modelos que, teniendo en cuenta las infraestructuras de distribución y de

regulación de una zona regable, optimizaban la planificación de la misma mediante

programación lineal para obtener el mayor rendimiento económico, en un caso, y el

mayor aprovechamiento del agua en otro. Kuo et al., (2000) también desarrollaron un

modelo para el apoyo a la planificación de una zona regable. Mediante el mismo

determinaban a través de algoritmos genéticos la alternativa de cultivos y la distribu-

ción de agua que optimizaban el rendimiento económico de la zona en función de sus

características y la capacidad de sus infraestructuras. Otros autores han desarrollado

modelos orientados exclusivamente a la optimización de la gestión del reparto del

agua en redes con distribución rotacional, de forma que se consiga un reparto más

eficaz y equitativo (Suryavanshi y Reddy, 1986; Khepar et al., 2000).

En otros casos se han estudiado los aspectos organizativos y sociales de una

zona regable, así como las técnicas de producción, para modelizar el uso del agua por

parte de los agricultores. Ferguson (1989) estableció para ello relaciones empíricas

entre variables de gestión y de calidad de suministro de agua. Lamacq (1997) utilizó,

junto con modelos hidráulicos de redes de distribución de agua, modelos de acción

que consideran el proceso de toma de decisiones de los agricultores bajo diferentes

situaciones, reproduciendo así el efecto de las variables de manejo. Mateos et al.

(2000) analizaron las relaciones topológicas entre las unidades de riego de una zona

regable mediante un Sistema de Información Geográfica (SIG). De esta forma simula-

ron el efecto que sobre el comportamiento del sistema y la calidad del agua tiene la

organización de dichas unidades. 

Un último grupo de trabajos trata de reproducir el funcionamiento de zonas

regables mediante la aplicación conjunta de diversos modelos de simulación que per-
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mitan analizar en detalle distintos escenarios de planificación y manejo. Merkley (1994),

Yamashita y Walker (1994), y Prajamwong et al. (1997) desarrollaron sistemas en los

que, a partir de balances diarios de agua (y sales según los casos) a nivel de parcela,

estimaban la demanda potencial de agua de una zona regable y la respuesta producti-

va de los cultivos. Para ello utilizaban funciones de producción, modelos de balance

hidrosalino y modelos de agregación de caudales en redes ramificadas. Una extensión

de este tipo de sistemas a las formas de funcionamiento más comunes en el mundo es

el sistema denominado Scheme Irrigation Management Information System (SIMIS), el

cual incorpora, además de los modelos de simulación, utilidades SIG y de gestión admi-

nistrativa de las áreas regables (Mateos et al., 2002; Lozano y Mateos, 2003).

En este trabajo se presenta un modelo de apoyo a la toma de decisiones en la

planificación y gestión de regadíos denominado ADOR-simulación. Esta aplicación

informática combina una serie de módulos cuyo funcionamiento integrado permite

simular los flujos de agua que se dan en una comunidad de regantes. ADOR-simula-

ción reproduce así la interacción del agua de riego con las infraestructuras, la pro-

ducción agraria y el medio natural dentro de un sistema agrícola de regadío. De esta

forma se pueden conseguir estimas más ajustadas a la realidad sobre el funciona-

miento de una comunidad de regantes que las obtenidas exclusivamente a partir de

evaluaciones de riego (Lecina et al., 2001).

El objetivo del desarrollo de ADOR-simulación ha sido proporcionar una herra-

mienta analítica capaz de evaluar diferentes escenarios de planificación o gestión en

comunidades de regantes. La estructura del modelo se ha realizado de tal forma que

permita conocer el impacto que puede provocar la modificación de las infraestructu-

ras, los sistemas de riego, la gestión del agua, las prácticas culturales, o la alternati-

va de cultivos sobre la eficiencia en el uso del agua, la producción agraria y los retor-

nos de riego. De esta manera, el modelo puede aplicarse en casos como el análisis de

estrategias de gestión del agua ante un cambio en la alternativa de cultivos, o en

situaciones de escasez de agua, al anticipar la respuesta productiva de los cultivos y

la demanda de agua de riego. Los procesos de modernización de regadíos también

pueden apoyarse en la capacidad del sistema de evaluar en términos de producción y

de conservación de agua actuaciones sobre las infraestructuras y sistemas de riego.

El sistema ADOR-simulación se ha desarrollado dentro de un proyecto denominado

Apoyo a las Decisiones en la Organización de Regadíos (ADOR). Este proyecto ha tenido

por objetivo contribuir a la mejora del uso del agua de riego mediante el desarrollo de apli-

caciones informáticas que faciliten la gestión del agua en las comunidades de regantes,
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aumenten su capacidad técnica, y permitan estimar las repercusiones económicas,

medioambientales y sociales de la modernización de los regadíos.

Además de ADOR-simulación se ha desarrollado un programa informático

para la gestión diaria de las comunidades de regantes llamado ADOR-gestión. Este

programa, mediante una base de datos relacional donde se almacenan todos los

datos referentes a la propia comunidad, como usuarios, parcelas o infraestructuras de

riego, permite organizar la distribución de agua, proceder a su facturación y a la de

otros conceptos relativos al riego, o conocer las necesidades hídricas de los cultivos,

entre otras utilidades. Todos los datos procedentes de la gestión también se almace-

nan, lo que permite su visualización gráfica mediante un SIG.

El uso conjunto de estas dos aplicaciones posibilitará aprovechar la sinergia

que supone contar en un mismo paquete informático con el inventario de datos de

infraestructura y gestión de una comunidad, junto con un sistema de apoyo a la toma

de decisiones a la planificación y a la gestión que opera sobre dichos datos.

El desarrollo del proyecto se realizó sobre el caso práctico de la Comunidad de

Regantes V de Bardenas. Esta comunidad de riego por superficie es representativa de

los regadíos tradicionales del valle del Ebro (nordeste de España). Estos regadíos, cre-

ados a mediados del siglo XX, se caracterizan por su insuficiente capacidad de regu-

lación y transporte de agua para el riego por superficie, su gestión escasamente tec-

nificada y, en determinadas zonas o épocas, por la escasez de agua de riego.

En el presente trabajo se describe el sistema ADOR-simulación en su orienta-

ción para riego por superficie. Actualmente se sigue trabajando en este proyecto de

investigación de cara a integrar en el funcionamiento del sistema el modelo combi-

nado de riego por aspersión y crecimiento de cultivos desarrollado y validado por

Dechmi et al. (2004).

4.2 Descripción del modelo

El modelo está compuesto por cinco módulos de simulación orientados a la

distribución de agua en lámina libre y al riego por superficie. Estos módulos reprodu-

cen el riego propiamente dicho, el crecimiento de los cultivos, el balance hidrosalino,

el funcionamiento de las infraestructuras de riego y la toma de decisiones en el repar-

to del agua entre los agricultores. El funcionamiento conjunto de estos módulos en

ADOR-simulación se muestra de forma esquemática en la Figura 4.1.
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La parcela es la unidad espacial sobre la que se simula el riego, el crecimiento

de los cultivos y el balance hidrosalino. La escala temporal de simulación varía según

los módulos, siendo puntual para reproducir el riego, diaria en el caso de los cultivos,

y de la totalidad del periodo de estudio para el balance hidrosalino.
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figura 4.1
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La simulación del funcionamiento de las infraestructuras de riego comprende

tanto las redes de distribución y de desagüe de agua, como las balsas de regulación,

además de posibles puntos secundarios de suministro de agua, como pueden ser pozos,

ríos, e incluso transferencias de agua entre la red de desagüe y la de distribución. En

este caso la simulación se puede realizar a escala horaria, salvo en el submódulo de red

de desagües, cuyos volúmenes de agua se agregan al finalizar el periodo de estudio.

A partir de los balances de agua diarios simulados por el módulo de cultivos

en cada parcela, y de las propias restricciones de capacidad de las infraestructuras de

distribución y de regulación, el módulo de toma de decisiones organiza el reparto de

agua entre las diferentes parcelas que necesitan regar. Para ello analiza la situación

de las infraestructuras y las peticiones de agua en el mismo intervalo de tiempo de

simulación que el módulo de infraestructuras.

De esta forma el modelo ADOR-simulación es capaz de reproducir el funciona-

miento de una comunidad de regantes durante un determinado periodo de tiempo,

considerándose generalmente un año. Los resultados de la ejecución del modelo están

constituidos por una serie de contadores y de índices, los cuales permiten seguir la evo-

lución del funcionamiento de la comunidad durante el periodo de simulación (cauda-

les horarios por red de distribución, evolución del contenido del agua del suelo de cada

parcela, etc), así como comparar diferentes alternativas de gestión o planificación (efi-

ciencias de riego, demandas unitarias de agua, salinidad de las aguas de retorno, etc). 

Para poder realizar esta simulación es necesario proporcionar al modelo una

serie de datos sobre las características del medio natural de la zona, así como de sus

infraestructuras de riego y sus sistemas de gestión. Estos datos se agrupan de la

siguiente manera (Figura 4.1):

1. Datos meteorológicos: se deben proporcionar datos diarios sobre tempera-

turas, precipitación y evapotranspiración de referencia (ET0).

2. Datos de suelos y aguas: para poder realizar balances de agua en el suelo,

así como balances hidrosalinos, y simular riegos por superficie, se requieren

una serie de datos sobre propiedades físicas y químicas de los suelos. Estas

propiedades se deben definir para cada uno de los tipos de suelo que se dis-

tingan en la zona de estudio. Asimismo, se debe especificar la salinidad del

agua de riego.
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3. Datos de cultivos: para cada uno de los cultivos que se consideren en el

modelo se deben indicar su ciclo fenológico, sus coeficientes de cultivo y sus

coeficientes de sensibilidad al estrés hídrico para la zona de estudio, así

como su altura y profundidad de raíces máximas.

4. Datos de parcelas: al definir las parcelas catastrales, además de especificar

su superficie y las dimensiones tipo de sus unidades de riego por superficie

(tablares), se les debe asignar un tipo de suelo con su contenido de agua ini-

cial, un cultivo con su fecha de siembra, y el tiempo de corte de la unidad

de riego tipo (esta última variable también puede obtenerse por optimiza-

ción). También se debe indicar el tramo de las redes hidráulicas de las que

se sirve cada parcela para tomar agua o para desaguar.

5. Datos de infraestructuras de riego: en el caso de las redes hidráulicas, ade-

más de definir para cada tramo de las mismas su capacidad de transporte, y

en el caso de la red de distribución su caudal de servicio, se debe especifi-

car la jerarquía de las propias redes, las cuáles deben ser estrictamente rami-

ficadas. En el caso de las infraestructuras de regulación se deben indicar su

capacidad y el dominio de la red a la que abastecen. Este dominio también

se debe especificar en el caso de los puntos de suministro secundarios, al

igual que los caudales máximos que pueden proporcionar y, en el caso de

transferencias de agua, el punto de detracción en la red de desagüe. El tiem-

po diario de operación de la red de distribución, junto con su horario, tam-

bién deben ser especificados por el usuario.

4.2.1 ADORsuperficie: módulo de simulación de  
riego por superficie

La simulación del riego por superficie se realiza mediante el módulo

ADORsuperficie. Este módulo está compuesto por un modelo hidrodinámico unidi-

mensional para resolver de forma explícita las ecuaciones de Saint Venant que rigen

el flujo de agua en el riego por superficie (Playán et al, 1994):

[4.1]
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[4.2]

donde A es el área de una sección del fluido, Q es el caudal unitario, I es la tasa de

infiltración, t es la variable independiente tiempo, x es la variable independiente espa-

cio, g es la aceleración de la gravedad, F es el número de Froude, h es el calado del

fluido, S0 es la pendiente del campo, y Sf es la pendiente de fricción.

Este tipo de modelo simula la distribución espacial de la infiltración del agua

de riego en el suelo y permite estimar los índices de calidad del riego (Walker y

Skogerboe, 1987). Para ello el usuario debe definir el número de puntos de cálculo a

lo largo de la unidad de riego sobre los que desea realizar la simulación (un valor típi-

co en el módulo es 50). Sobre una parte de estos mismos puntos, escogidos a lo largo

de la unidad de riego, también se simulará el desarrollo y el rendimiento del cultivo

mediante el módulo de cultivos (un valor típico del número de este tipo de puntos es

12). Actualmente el modelo está capacitado para simular el riego en tablares, no exis-

tiendo de momento la posibilidad de simular el riego por surcos.

Con el fin de mejorar los resultados de la simulación, se ha incorporado al

modelo la capacidad de reproducir el efecto que sobre la distribución del agua en el

suelo tiene la variabilidad espacial de la elevación del terreno. Para ello se ha utiliza-

do la desviación estándar de la elevación como variable de control. Este factor es de

gran importancia en la simulación del riego por superficie, dada su influencia sobre el

tiempo de riego y la calidad del mismo (Playán et al., 1996).

La dosis requerida es la que se desea añadir al suelo con el riego (Cuenca,

1989). En el riego por superficie, al aplicarse dosis elevadas, se toma como dosis obje-

tivo de riego una parte importante de la capacidad de retención del agua disponible

del suelo (CRAD) (Porta et al., 1999). ADORsuperficie tiene la posibilidad de asumir

una dosis objetivo diferente en cada uno de los puntos de simulación. Esta capacidad

permite implementar el efecto que sobre la calidad del riego tiene la variabilidad

espacial de la CRAD.

Otra capacidad del modelo es la de incluir la existencia de una constricción al

flujo de agua de escorrentía al final de la unidad de riego. Esta constricción es fre-

cuente en condiciones reales dado que no se suele permitir la escorrentía libre a lo
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largo de toda la anchura del tablar, sino que se realiza a través de una o varias aber-

turas practicadas en el caballón que lo delimita. Dada la dificultad de modelizar mate-

máticamente esta constricción, el modelo proporciona la posibilidad al usuario de

introducir un factor de corrección que ajuste el caudal de escorrentía libre simulado

por el modelo al medido en condiciones reales.

Para simular el riego en cada una de las parcelas de la zona de estudio,

ADORsuperficie toma las propiedades físicas del suelo correspondientes al tipo de

suelo asignado a la parcela. Asimismo, el tiempo de riego y las características del

tablar tipo son las especificadas para cada parcela según los datos de entrada intro-

ducidos por el usuario. El caudal de riego se toma del caudal de servicio del tramo de

la red de distribución del cual se abastece la parcela.

Además de simular el riego por superficie con un tiempo de corte definido por

el usuario, el modelo permite optimizar el riego determinando el tiempo de corte que

proporciona la mejor eficiencia de aplicación. Para ello se utiliza una rutina de cálcu-

lo en la que se realizan simulaciones iterativas reduciendo el tiempo de corte de forma

proporcional según un coeficiente definido por el usuario (generalmente entre 0,95 y

0,99). En la simulación que inicia este proceso el riego se detiene en el momento en

el que el frente de avance alcanza el final de la unidad de riego. El proceso finaliza

cuando la dosis de agua aplicada en un porcentaje de puntos de simulación definido

por el usuario es inferior a la dosis requerida media, tomándose los resultados de la

simulación anterior.

La salida del modelo, además de suministrar el reparto del volumen de agua

aplicada según su destino y los índices de calidad del riego (Burt et al., 1997), pro-

porciona la dosis infiltrada en cada punto de cálculo. Asimismo, también se determi-

na el tiempo necesario para regar la totalidad de la superficie de la parcela en fun-

ción del tiempo de corte utilizado en la simulación del riego en el tablar tipo.

4.2.2 ADORcultivos: módulo de simulación de cultivos

ADORcultivos es un módulo que permite simular el crecimiento y las necesi-

dades hídricas de los cultivos. La simulación se lleva a cabo para cada parcela en una

parte de los puntos de cálculo a lo largo de la unidad de riego considerados en

ADORsuperficie.
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Los datos necesarios para el funcionamiento del modelo son, además de los

referentes al cultivo, los característicos del tipo de suelo de cada parcela, así como los

datos meteorológicos diarios, incluida la evapotranspiración de referencia, como se

ha indicado anteriormente. En el momento en el que se aplica un riego, los resulta-

dos del mismo se transfieren de ADORsuperficie a ADORcultivos, con el fin de incluir

las dosis de riego de cada punto en el correspondiente balance de volumen.

Al igual que en el modelo de simulación de riego, la capacidad de retención

de agua disponible del suelo, así como su profundidad efectiva, pueden tomar valo-

res diferentes en cada uno de los puntos de simulación. De esta manera se pretende

reproducir el efecto de la variabilidad espacial de estos parámetros físicos de los sue-

los. La introducción de dicha variabilidad, unida a la procedente de las dosis de agua

aplicadas en cada punto durante el riego, permite realizar una simulación más ajus-

tada a la realidad (Zapata et al. 2000).

Los principios seguidos para la simulación del desarrollo de los cultivos y de sus

necesidades hídricas se han basado en los propuestos en el modelo CROPWAT (Smith,

1992). Esta decisión se ha tomado considerando la adecuada respuesta al estrés hídri-

co mostrada por CROPWAT, contrastada localmente para el cultivo de maíz por

Cavero et al. (2000) y Dechmi et al. (2004), así como su simplicidad.

La principal mejora de ADORcultivos sobre CROPWAT se encuentra en la defi-

nición de la duración de las fases de crecimiento en forma de porcentaje sobre la inte-

gral térmica del cultivo (Gallagher, 1979) en lugar de utilizar una escala de tiempo.

Nielsen y Hinkle (1996) observaron que la estimación de la evapotranspiración del cul-

tivo es más precisa utilizando coeficientes de cultivo basados en esta unidad térmica,

ya que de esta manera la estima se ajusta en función de las condiciones meteoroló-

gicas particulares de cada año.

La estimación de las necesidades hídricas de los cultivos utilizada para llevar a

cabo el balance de volumen se ha realizado siguiendo la metodología propuesta por

Allen et al. (1998). Dicho balance de volumen se realiza para cada uno de los puntos

de simulación, ya que, como se ha indicado anteriormente, los valores de CRAD, pro-

fundidad efectiva y dosis de agua aplicada durante el riego pueden diferir de un

punto a otro.
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El balance de agua se realiza diariamente en una única célula para todo el per-

fil efectivo del suelo. El contenido de agua en el suelo para cada punto de referencia

varía en función del contenido de agua en el día anterior, la aportación de la precipi-

tación, la evapotranspiración real del cultivo, la dosis de agua aplicada con el riego,

la percolación profunda (en el caso de superarse la CRAD) y la humedad de los nue-

vos horizontes de suelo explorados por las raíces del cultivo durante su crecimiento

(esta humedad se considera igual a la del inicio del periodo de simulación definida por

el usuario). La formulación matemática del balance de agua que se realiza cada día j

en cada punto de cálculo i donde se simula el cultivo es la siguiente:

[4.3]

donde θ es el contenido de agua del suelo, ETcr es la evapotranspiración real del cul-

tivo, P es la precipitación, DR es la dosis riego, PP es la percolación profunda, y θR es

el contenido de agua en el nuevo horizonte de suelo explorado por las raíces en su

crecimiento diario.

Paralelamente a la realización de los balances se calcula el agotamiento de

agua permisible en el suelo en función del tipo de cultivo y de su evapotranspiración.

De esta manera se estima el nivel de agua en el suelo por debajo del cual el cultivo

comienza a sufrir estrés hídrico. La ecuación utilizada para dicho cálculo es la pro-

puesta por Allen et al. (1998):

[4.4]

donde NAPij es el nivel de agotamiento permisible en el punto de cálculo i para el día

j, p es la fracción de agotamiento permisible según el cultivo y su evapotranspiración,

y CRAD es la capacidad de retención de agua disponible del suelo.

A partir de la comparación de los valores de contenido de agua en el suelo y

el déficit de agua permisible se determina en qué puntos de cálculo se está produ-

ciendo estrés hídrico. El usuario tiene la posibilidad de definir el umbral de puntos con

un contenido de humedad inferior al mínimo permisible a partir del cual la parcela
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solicitará agua para riego. El caudal de la petición será igual al de servicio del tramo

de la red de distribución por el que riega la parcela. El modelo incorpora la capacidad

de realizar dicha solicitud no sólo en función del contenido de agua en el suelo, sino

también en función de las prácticas culturales propias de cada cultivo. De esta forma

se han pretendido reproducir parcialmente las pautas de comportamiento frente al

riego que con frecuencia adoptan los agricultores.  En este comportamiento pueden

existir componentes no ligadas al balance hídrico (Lamacq, 1997; Labbé et al., 2000),

cuya modelización se escapa a los objetivos de este trabajo.

Como consecuencia de esta gestión del riego en las parcelas, así como de la

propia capacidad de la red de distribución de agua para proporcionar servicio a las

parcelas en el momento en que se solicita, el cultivo puede verse sometido a un cier-

to nivel de estrés hídrico (localizado en partes del tablar o en su totalidad). Este estrés

hídrico puede provocar una disminución sensible de su tasa de evapotranspiración y,

por tanto, de su rendimiento.

La evapotranspiración real del cultivo, que considera el efecto del estrés hídri-

co, se estima a partir del contenido de agua en el suelo y de su nivel mínimo permi-

sible, según la ecuación propuesta por Allen et al. (1998):

[4.5]

[4.6]

donde ETcrij es la evapotranspiración real del cultivo en el punto de cálculo i en el

día j, ETc es la evapotranspiración del cultivo, θ es el contenido de agua del suelo,

CRAD es la capacidad de retención de agua disponible del suelo, y NAP es el nivel de

agotamiento permisible de agua en el suelo.

El efecto del estrés hídrico sobre el rendimiento se ha modelizado usando los

factores de respuesta de cada fase de desarrollo del cultivo propuestos por Stewart et

al. (1975) y desarrollados por Doorenbos y Kassam (1979). La reducción acumulada

de rendimiento a lo largo de todo el ciclo fenológico del cultivo se determina a par-

tir de la siguiente ecuación (Doorenbos y Kassam, 1979)
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[4.7]

donde yi es el rendimiento real cosechado en el punto de cálculo i, ymax es el rendi-

miento máximo que puede obtenerse con un suministro hídrico óptimo, kyf es el fac-

tor de respuesta para la fase de crecimiento f, ETcr es la evapotranspiración real del

cultivo, y ETc es la evapotranspiración del cultivo.

Además de simular el desarrollo del cultivo durante todo su ciclo fenológico,

el modelo también realiza un balance hídrico durante la época de no cultivo. El balan-

ce se lleva a cabo en un paso para la totalidad de dicho periodo, habiendo determi-

nado previamente la evapotranspiración diaria mediante la utilización de un coefi-

ciente de evaporación para suelo desnudo asignado por el usuario. De esta forma se

puede extender la aplicación del módulo de balance hidrosalino más allá de la época

de cultivo.

4.2.3 ADORhidrosalino: módulo de simulación
hidrosalino

ADORhidrosalino es una adaptación del modelo conceptual hidrosalino deno-

minado CIRFLE para la simulación de los flujos de sales de los retornos del riego. Este

modelo, desarrollado por Quílez (1999) a partir del originalmente propuesto por Tanji

(1977), se compone de un submodelo hidrológico y de un submodelo salino. Está

basado en el principio de conservación de masas, incorpora la eficiencia en el lavado

de las sales solubles del suelo, y está enfocado a la zona de raíces de los cultivos. El

modelo predice la concentración y masa de sales de las aguas que percolan por deba-

jo de la zona de raíces.

En su aplicación en la zona regable de Bardenas I (Zaragoza, España), CIRFLE

estimó satisfactoriamente la concentración salina de los flujos de retorno para zonas

con distintos niveles de salinidad, y la concentración y masa de sales de los retornos

de riego de todo el polígono (Quílez, 1999). Su aplicación a otras zonas debe ser pre-

viamente contrastada.

La adaptación de CIRFLE realizada en ADORhidrosalino se aplica a cada una de

las parcelas de simulación, considerando para ello los resultados del balance de agua

104

Tesis cesa S. Lecina Cap 4  23/10/06  10:29  Página 104



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

realizado para el conjunto del periodo de simulación por ADORcultivos, así como las

propiedades físico-químicas del tipo de suelo asignado a cada parcela. Dado que los

parámetros hidrológicos son tomados del modelo de cultivos, en ADORhidrosalino

únicamente se ha incorporado el submodelo salino de CIRFLE.

Este submodelo considera en el balance salino la posibilidad de que el agua de

riego pueda precipitar o disolver carbonato cálcico, y/o pueda disolver yeso si se

encuentra presente en el suelo. Para el caso del carbonato cálcico, el modelo incor-

pora una ecuación de regresión obtenida localmente entre la fracción de lavado y la

diferencia de concentración entre la sal precipitada y la disuelta. En el caso del yeso,

su contribución se realiza de forma separada suponiendo la existencia de yeso mine-

ral suficiente como para saturar la solución del suelo. Por estas razones, si la zona

donde se aplica el modelo presenta suelos con una cantidad limitada de yeso o abun-

dancia de otras sales solubles, su aplicación puede ser cuestionable, siendo más

recomendable en estos casos el uso de modelos de tipo transitorio (Tanji et al., 1972).

Con todo ello, el balance salino aplicado a cada parcela para la totalidad del

periodo de simulación se expresa de la siguiente forma (Quílez, 1999):

[4.8]

donde dM/dt es la tasa de cambio de la masa de sales almacenada en la zona de raí-

ces, Mdiw es la masa de sales en el agua de riego, Misw es la masa de sales en el agua

inicial del suelo, Msp es la masa de sales precipitada, Mgsp es la masa de yeso disuelta

realmente en el agua del suelo, Mp es la masa de sales en la precipitación, Mdp es la

masa de sales en el agua de percolación profunda, Msd es la masa de sales disuelta,

Mfsw es la masa de sales en el agua final que permanece en el suelo, y Msirf es la masa

de sales en las aguas de retorno.

En la aplicación de esta ecuación se ha despreciado la existencia de flujos de

agua laterales, y se ha considerado que el agotamiento de agua en el suelo entre el

inicio y el final del período de simulación es estacionario.

El uso de ADORhidrosalino permite por tanto estimar la masa y concentración

de sales del agua de percolación de cada parcela y, mediante su agregación, la del
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agua que discurre por la red de desagüe para el conjunto del periodo de simulación.

No obstante, en el caso de que existan puntos de suministro secundario con una cali-

dad de agua diferente a la de la fuente de agua principal, como las transferencias

entre la red de desagüe y de distribución, la aplicación del modelo hidrosalino pierde

su capacidad predictiva. La razón de este problema estriba en el hecho de no poder

determinar a priori el destino de las aguas usadas para riego según su origen. Ello

hace imposible estimar las pérdidas de sales de cada parcela mediante un modelo que

no permita realizar balances hidrosalinos diarios.

4.2.4 ADORred: módulo de simulación de
infraestructuras de riego

La simulación del funcionamiento de las infraestructuras de riego se realiza a

través del módulo ADORred. Este módulo está compuesto por varios submódulos

para reproducir los flujos de agua que se producen en las redes hidráulicas que dan

servicio a las parcelas.

El primer submódulo es el correspondiente al de la red de distribución de

agua, incluyendo balsas de regulación y puntos secundarios de suministro. Su función

es agregar las peticiones de agua que realizan las parcelas y que le transfiere el módu-

lo de toma de decisiones. Así, este submódulo comprueba si la red tiene capacidad

suficiente para poder transportarlas. De forma paralela se determina la demanda que

es capaz de abastecer el volumen de agua almacenado en cada momento en las bal-

sas y el disponible en los puntos secundarios de suministro.

La rutina de cálculo que incorpora este submódulo para realizar la agregación

de las peticiones se basa en una matriz de jerarquía. En esta matriz se indica para

cada tramo de la red los tramos a los que proporciona servicio directa o indirecta-

mente. Del mismo modo se tiene en cuenta el dominio regable de las balsas de regu-

lación y de los puntos secundarios. De esta forma se consigue evaluar horariamente

la capacidad de transporte de la red de distribución de agua en lámina libre, sin nece-

sidad de recurrir a modelos hidráulicos. Dichos modelos no aportarían una sensible

mejora de la estimación para el nivel de detalle al que se trabaja con ADOR-simula-

ción, además de requerir importantes trabajos de toma de datos y de calibración.

La estimación de las pérdidas de agua en la distribución se realiza para cada

riego en función del caudal de servicio y del intervalo de tiempo entre el momento en

el que concluye el riego de la parcela y el inicio de la siguiente hora. Aunque este
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cómputo supone una simplificación relevante de la realidad, permite tener una esti-

ma aproximada de acuerdo al nivel de detalle del modelo.

El submódulo correspondiente a la red de desagüe utiliza la misma rutina de

cálculo que el de la red de distribución por lo que, al igual que en éste, únicamente

se puede simular el funcionamiento de una red estrictamente ramificada. El submó-

dulo agrega los volúmenes de pérdidas de agua por escorrentía y percolación, ade-

más de los correspondientes a las pérdidas en la red de distribución. Las masas de

sales de los retornos de riego determinados para cada parcela por ADORhidrosalino

también son agregadas. En este caso, y dado que el tiempo de respuesta en la red

puede prolongarse durante días en el caso de los volúmenes de agua de percolación

profunda, la simulación se lleva a cabo al finalizar el periodo de simulación para la

totalidad del mismo. La realización de simulaciones diarias necesitaría la aplicación de

modelos hidrogeológicos que se escapan a los objetivos de ADOR-simulación.

Igualmente, para evitar el uso de este tipo de modelos hidrogeológicos se deja

al criterio del usuario especificar qué proporción de pérdidas por percolación afloran

finalmente en la red de desagüe, según su experiencia local o los resultados de estu-

dios previos. ADORred considera que dichas pérdidas para cada parcela aparecen en

el mismo tramo de la red de desagüe que le proporciona servicio. Esta simplificación

permite tener una estima de los caudales de percolación evacuados por los desagües

soslayando el problema de la localización. Por tanto, se pueden obtener estimas acep-

tables en los desagües principales de la red que conducen las aguas evacuadas fuera

de la zona de estudio, siempre que ésta sea lo suficientemente grande.

El módulo permite la existencia de conexiones entre la red de distribución y la

de desagüe, y que se produzcan transferencias de agua entre ambas. Estas conexio-

nes son consideradas como puntos de suministro secundarios, y el usuario debe defi-

nir el caudal máximo de detracción. ADORred contabiliza el volumen de agua trans-

ferida en el periodo de simulación, que se descuenta del volumen de agua total que

circula por el tramo de la red de desagüe desde el que se produce la transferencia.

4.2.5 ADORdecisión: módulo de simulación de toma
de decisiones en la distribución de agua

El módulo ADORdecisión es el núcleo de ADOR-simulación, al ser el responsa-

ble de reproducir la toma de decisiones en la distribución de agua y, por tanto, del

funcionamiento de la comunidad de regantes que se esté simulando. El módulo está
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capacitado para realizar una distribución de agua negociada restringida, con caudal

fijo (Clemmens, 1987). Este modo de distribución puede asemejarse al de turnos fijos

en el caso de sistemas en los que la capacidad de transporte de la red se encuentre

muy limitada con respecto a las necesidades de agua.

El modelo se ejecuta de forma horaria, tomando las peticiones de agua emiti-

das por las parcelas a través de ADORcultivos, así como las de aquellas parcelas que

iniciaron el riego horas atrás y que por tanto también requieren agua. Con dichas

peticiones el modelo inicia la simulación asignando las peticiones a las diferentes

fuentes de agua. En primer lugar, y en caso de existir puntos secundarios de agua, se

comienza por asignar sus caudales a las parcelas que solicitan agua dentro de su

dominio regable. La preferencia para su aprovechamiento la tendrán, aparte de las

parcelas que ya hayan iniciado el riego con dichos caudales, aquellas que se encuen-

tren más próximas a estos puntos secundarios. Esto es así al considerarse que se trata

de pequeñas captaciones que a lo sumo pueden abastecer unas pocas parcelas simul-

táneamente. 

Posteriormente se continúa con las balsas de regulación si las hubiere, deter-

minando aquellas peticiones que se están realizando dentro del dominio regable de

cada balsa. Una vez determinadas, se comprueba primeramente a través de ADORred

si la red de distribución tiene capacidad suficiente para transportar el volumen solici-

tado. En caso afirmativo se verifica, también con el módulo de infraestructuras, si el

volumen de agua solicitado puede ser abastecido por las balsas en función de su nivel

de almacenamiento. La verificación se establece considerando el volumen solicitado

diario, no el horario, de forma que se asegure el suministro de agua sin interrupción

a las parcelas que se les conceda agua a través de las balsas. En el caso de que no se

puedan conceder las peticiones de todas las parcelas por limitaciones en la red de dis-

tribución o en el nivel de agua almacenada en balsas, se procede a realizar la conce-

sión de agua a las parcelas según un orden de prelación, hasta que se completa la

capacidad de distribución o se agota el agua en las balsas.

La realización de dicha prelación la lleva a cabo ADORdecisión en función de una

serie de criterios a elección del usuario. En primer lugar se realiza la concesión de agua

a las parcelas que ya habían comenzado a regar horas atrás. Esta concesión se asigna

de manera automática, con el objetivo de asegurar que no se interrumpa el riego una

vez iniciado. Con el resto de peticiones, se van seleccionando una a una, comprobando

en cada caso si pueden ser admitidas por la red de distribución y por las balsas, tenien-

do en cuenta el agua comprometida para las concesiones ya realizadas a las parcelas
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que habían iniciado el riego con anterioridad. La ordenación de las peticiones se puede

realizar de dos formas. En un caso se atiende únicamente al número de días que de

forma consecutiva vienen solicitando agua las parcelas. Alternativamente, se puede rea-

lizar la ordenación añadiendo al criterio anterior la sensibilidad del cultivo al estrés hídri-

co, en función de su estado fenológico, a través de los factores de respuesta (Stewart

et al., 1975). De esta forma se puede distinguir entre dos tipos de gestión en la asig-

nación de concesiones teniendo en cuenta el nivel técnico de la comunidad.

Una vez asignadas las peticiones de agua dentro del dominio regable de las

balsas, se pasa a realizar tal asignación con la fuente de suministro principal cuyo

dominio regable es la totalidad de la red. El procedimiento que se sigue es esencial-

mente el mismo que se usaba para las balsas. En este caso las peticiones que se con-

sideran son todas aquellas que no han podido ser satisfechas por las balsas, por

encontrarse fuera de su dominio regable, por no tener suficiente capacidad de trans-

porte, o por no existir suficiente agua almacenada.

Realizadas todas las concesiones de agua que las infraestructuras de riego pue-

den permitir, el modelo evalúa la posibilidad de poder abastecer a las balsas de regu-

lación en el periodo horario que se esté simulando. Para ello determina el caudal míni-

mo de abastecimiento que se puede conceder a las balsas considerando los caudales

ya comprometidos para el riego de las parcelas. Este cálculo es realizado por ADORred

dentro de la ruta de suministro entre la fuente principal o secundaria de agua y las bal-

sas. Al igual que en el caso de las peticiones de agua de las parcelas, también se esta-

blece un orden de prelación si no pueden ser atendidas todas las balsas, existiendo dos

criterios de preferencia. El primero consistente en la comparación del volumen de agua

solicitado a cada balsa para el riego en parcela, y el segundo en función de su nivel

relativo de almacenamiento de agua en el momento de realizar la ordenación.

De esta forma concluye el proceso de asignación de concesiones de agua para

el riego de las parcelas, cuyo resultado es un listado en el que se especifican las par-

celas a las que se les ha concedido agua, el caudal y el tramo de red por el que se

abastecen. Dicho listado es tomado por ADORsuperficie para proceder a la simulación

del riego en aquellas parcelas en las que se inicia el riego. Existe la posibilidad, a fin

de acortar el tiempo de ejecución, de realizar una única simulación de riego en cada

una de las parcelas. Sus resultados se archivan para aplicarlos cada vez que se realice

un riego a lo largo de la campaña.

Al finalizar el tiempo de funcionamiento de la red establecido por el usuario,

y en caso de que éste no abarque las 24 h del día, se procede a realizar un suminis-

109

Tesis cesa S. Lecina Cap 4  23/10/06  10:29  Página 109



Premio CESA tesis 2005

tro de agua a las balsas. Para ello ADORdecisión analiza horariamente la capacidad de

la red para realizar dicho suministro, de igual manera que durante el periodo de ope-

ración de la red, aunque teniendo en cuenta en el primer criterio de preferencia úni-

camente las parcelas que ya han iniciado el riego.

4.2.6 Implementación informática del modelo

ADOR-simulación ha sido desarrollado utilizando el lenguaje de programación

C++. La potencia de este lenguaje consiste en su capacidad para el cálculo estructu-

rado mediante la representación de los objetos que se pretenden simular. Mediante

el mismo se pueden representar tanto la parte física como la funcional de los objetos

a partir de la definición de variables, que describen las partes de los objetos, así como

de métodos, que reproducen las funciones que pueden realizar los mismos. Esta

forma de programación orientada a objetos facilita la implementación informática de

complejos modelos de simulación, al permitir estandarizar el código así como com-

partimentalizarlo en módulos independientes.

Un ejemplo de esta forma de programación en ADOR-simulación sería el

objeto denominado “tablar”. Como variables de este objeto se han definido tanto

sus características intrínsecas (datos sobre el tablar) como los resultados de las dife-

rentes funciones del mismo. Dichas variables son las características geométricas, su

pendiente, su desviación estándar de la elevación, los parámetros de la ecuación de

infiltración de su suelo, su disponibilidad de provisión de escorrentía, el número de

nudos de cálculo a considerar en la simulación del riego, así como el resultado de

dicha simulación. Como métodos del tablar se han definido la acción de regar, así

como la de almacenar los datos descriptivos del tablar en las variables correspon-

dientes, u obtener el resultado del riego de la variable donde se ha almacenado.

Mediante la definición de este objeto con sus variables y métodos se constituye el

código estándar al que se referirán de forma inequívoca todos los tablares que se

consideren en una simulación, lo que asegura la homogeneidad del código y facilita

la labor de programación.

En la Figura 4.2 se muestra un diagrama simplificado con una distinción funcio-

nal de los objetos contemplados en la implementación informática de ADOR-simula-

ción. En el mismo se distinguen los diferentes métodos de cada objeto. Aquellos méto-

dos en cuyo nombre se antepone la palabra “asigna” transfieren valores a las variables

de los objetos, mientras que los métodos con la palabra “obtén” devuelven los valores

almacenados en las mismas. Mediante la letra i se indica que son varios los métodos que

hacen referencia a un mismo tipo de función aplicada a diferentes variables.

110

Tesis cesa S. Lecina Cap 4  23/10/06  10:29  Página 110



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

111

Diagrama de objetos simplificado de Ador-simulación

figura 4.2
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4.3 Ejemplo de aplicación

Para demostrar las utilidades de ADOR-simulación se expone a continuación

un ejemplo de aplicación en una comunidad de regantes hipotética para un año civil.

Esta comunidad tiene una superficie de 125 ha, y su representación esquemática

puede observarse en la Figura 4.3. Comprende un total de diez parcelas divididas en

diferentes tablares de riego con posibilidad de escorrentía. En esta comunidad exis-

ten dos tipos de suelos. El suelo de tipo A se caracteriza por la homogeneidad espa-

cial de sus propiedades, que son una profundidad efectiva de 1,20 m en todas las

parcelas, una textura franca, una conductividad eléctrica (CE) del extracto saturado

de 0,9 dS m-1 (25 ºC) y 182 mm de CRAD media. El tipo de suelo B es más hetero-

géneo, con una profundidad efectiva media de 0,77 m, una textura ligeramente más

gruesa que el anterior, una CE de 0,5 dS m-1 (25 ºC) y 65 mm de CRAD media. A par-

tir de estos datos se ha considerado una dosis requerida de 72 mm para todas las

parcelas con suelos aluviales. Sin embargo, dada la escasa CRAD de los suelos de pla-

taformas, en las parcelas situadas sobre esta unidad se ha tomado como dosis reque-

rida la totalidad de la CRAD, considerando además su variabilidad. Así, a cada punto

de simulación se le ha asignado un valor de dosis requerida según una distribución

estadística normal de media 65 mm y desviación estándar de 32 mm. 

Las ecuaciones de infiltración de Kostiakov para los suelos A y B son las

siguientes:

[4.9]

donde Z es la infiltración acumulada (m) y τ es tiempo de oportunidad (min). La pen-

diente de los tablares está relacionada con el tipo de suelo, siendo de 0,0008 para las

parcelas sobre suelos de tipo A y de 0,0012 sobre suelos de tipo B.

El clima para el que se ha realizado la simulación presenta una precipitación

anual de 416 mm y una evapotranspiración de referencia de 1.088 mm. El listado de

datos meteorológicos utilizados se corresponde con la meteorología registrada en la

estación meteorológica de la Estación Experimental de Aula Dei (Zaragoza) en 1997.

Los cultivos que se dan en la zona simulada son el maíz, la alfalfa y el girasol.
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Representación esquemática de la comunidad de regantes y matrices de
jerarquía de sus redes hidráulicas

figura 4.3
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Las infraestructuras de riego están compuestas por una red de acequias de

hormigón en masa que, partiendo de un canal principal, cuentan con una capacidad

máxima de 0,150 m3 s-1 en cabecera, y un caudal de servicio de 0,125 m3 s-1. Estas

magnitudes son insuficientes para garantizar un adecuado suministro de agua a cul-

tivos con elevadas necesidades hídricas. En la cabecera de la red existe una balsa de

regulación interna, de 5.000 m3 de capacidad, que además de abastecerse del canal

principal también puede tomar agua de una pequeña captación en un arroyo próxi-

mo (0,050 m3 s-1 durante las horas de riego). Al inicio de la campaña esta balsa se

encuentra al nivel de máximo embalse. La conductividad eléctrica del agua de riego,

tanto la procedente del canal principal como del arroyo, es de 0,4 dS m-1 (25 ºC).

La organización de la distribución de agua es negociada restringida, con cau-

dal fijo correspondiente al de servicio de la acequia de la que se sirve cada parcela.

Las peticiones de agua se realizan de forma horaria dentro de una jornada de riego

de 16 h.

La red de drenaje está compuesta por desagües que evacuan los retornos de

riego de toda la zona. Se considera que toda la percolación profunda que se produ-

ce durante el riego de las parcelas aparece en los desagües. 

Con esta situación inicial, que se podría corresponder con la de un regadío tra-

dicional español creado a mediados del siglo XX, se han realizado una serie de simu-

laciones mediante ADOR-simulación. El objetivo ha sido reproducir por una parte la

situación inicial, y por otra, un escenario de mejora de la gestión del riego en parce-

la. De esta forma se ha pretendido determinar la influencia que tienen sobre el fun-

cionamiento del conjunto de la comunidad las decisiones que los agricultores toman

durante el riego de sus parcelas.

La mejora de la gestión del riego en las parcelas se ha basado en una optimi-

zación del tiempo de riego que maximice la eficiencia de aplicación. Para ello se ha

utilizado la opción del módulo ADORsuperficie que permite esta optimización, consi-

derando que la dosis requerida debe aplicarse a la totalidad de la superficie de los

tablares (totalidad de los puntos de simulación).

El nivel de estrés considerado para que la parcela solicite el riego ha sido aquél

en el que el 25 % de los puntos de simulación del cultivo presentan un contenido de

humedad en el suelo inferior al permisible. Los puntos sobre los que se ha efectuado

114

Tesis cesa S. Lecina Cap 4  23/10/06  10:29  Página 114



modelo de simulación de flujos de agua para la toma
de decisiones en la modernización y gestión de
comunidades de regantes

la simulación del riego por superficie han sido 50, de los cuales 12 se han escogido

para la simulación de los cultivos.

El criterio de preferencia seguido para la toma de decisiones en la distribución se

ha basado exclusivamente en el número de días consecutivos que las parcelas solicitan

agua. Este criterio se ha aplicado tanto en la situación actual como en la optimizada.

En primer lugar se muestran los resultados del modelo que proporcionan la

evolución de diversas variables durante la campaña de riego en la solución optimiza-

da. En la Figura 4.4 se representa la evolución de los niveles de agotamiento de agua

en el suelo y de agotamiento permisible en la parcela número uno, con un cultivo de

maíz. En la gráfica de la izquierda de la Figura 4.4 los valores representados de las

variables se corresponden con la media del 25 % de los puntos más estresados. En la

misma se pueden distinguir los eventos de riego y lluvia, así como los días en los que

el cultivo ha sufrido estrés hídrico como consecuencia de la escasa capacidad de la

red de distribución que no ha podido satisfacer su demanda de agua.

En la gráfica de la derecha de la Figura 4.4 se muestran las mismas variables

pero como media de los 12 puntos de simulación. Al final de la campaña se observa

cómo la menor demanda evaporativa  provoca que el retraso en el riego afecte en
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Evolución del agotamiento de agua en el suelo y del nivel de
agotamiento permisible para el cultivo de maíz de la parcela número 1.
a) Media del 25 % de los puntos de simulación más secos; b) Media de

todos los puntos de simulación

figura 4.4
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menor medida al conjunto de los puntos de simulación. La diferencia entre ambas

figuras refuerza la importancia del uso de varios puntos de cálculo, de tal manera que

permitan considerar la variabilidad espacial existente en el tablar.

Observando la Figura 4.4 se puede comprobar cómo el 15 de junio se aplica

un riego en la parcela número 1. Este riego se produce tras tres días consecutivos en

los que el cultivo venía sufriendo estrés hídrico, dado que la red de distribución no

le podía servir agua al estar saturada por peticiones previas. En la Figura 4.5 se mues-

tra el riego optimizado correspondiente a dicho día, representando en cada punto

de cálculo la dosis de agua infiltrada, el agotamiento de agua del suelo y el nivel de

agotamiento permisible del mismo, todo ello teniendo en cuenta la variabilidad de

la CRAD. Puede comprobarse como en más de tres puntos (5, 6, 10 y 12) el agota-

miento de agua del suelo es superior al nivel permisible, justificando la petición de

agua de riego. En la Figura 4.5 destaca la falta de ajuste entre la dosis de agua apli-

cada y el agotamiento del suelo. Esta diferencia, que provoca una baja eficiencia de

aplicación (37 %), se debe a la elevada infiltración del suelo, que impide cortar el

agua con anterioridad si se quiere asegurar que el frente de avance alcance el final

del tablar. Esta no es una situación extraña en el riego por superficie en el valle del

Ebro (Playán et al. 2000).
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Dosis de agua infiltrada y niveles de agotamiento actual y permisible en
el evento de riego producido el día 15 de junio en la parcela número 1

figura 4.5
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La evolución de la reserva de agua almacenada en la balsa de regulación y los

caudales de entrada y salida a la misma se muestran en la Figura 4.6 para un inter-

valo de cinco días entre el 11 y el 16 de junio. La evolución de los caudales de entra-

da y salida difiere según los días en función de las peticiones de agua de riego de las

parcelas que son atendidas. Durante el día 11 se abastecen dos parcelas de forma

simultánea (parcelas 3 y 8), al igual que el día 12, aunque en las dos últimas horas de

la jornada de riego la salida de la balsa reduce su caudal a la mitad como conse-

cuencia de la finalización del riego en una de las parcelas (número 8). Al día siguien-

te únicamente riega una parcela (la número 2), mientras que los dos últimos días del

periodo mostrado vuelven a regar de forma simultánea dos parcelas (el día 14 las

número 2 y 9, y el día 15 las número 1 y 9). El caudal de entrada a la balsa desde el

canal principal permanece constante en los 0,150 m3 s-1 de capacidad máxima de la

acequia número 1 durante 22 horas al día. Con este caudal, junto con el provenien-

te de la captación del arroyo durante la jornada de riego (0,050 m3 s-1) se asegura el

restablecimiento del nivel de máximo embalse de la balsa antes de que se inicie la

correspondiente jornada de riego. Durante el día en el que únicamente se abastece

una parcela, el caudal de entrada desde el canal principal se reduce a 0,075 m3 s-1, de

manera que junto al caudal de la captación se asegura dicho abastecimiento sin que

varíe el nivel de la balsa.
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Evolución en el tiempo de a) los caudales de la acequia número 1
(entrada de la balsa) y de salida de la balsa de regulación, y

b) del nivel de agua almacenada en la misma. El periodo de tiempo
comprende del 11 al 16 de junio

figura 4.6
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La Tabla 4.1 muestra varios índices comparativos de los dos escenarios simula-

dos con ADOR-simulación. En la misma se puede observar el efecto positivo que ha

tenido la mejora de la gestión del riego en parcela. Tal efecto ha incidido en los regan-

tes tanto directamente, al reducir en casi una hora el tiempo de riego unitario, como

indirectamente, al permitir un mejor funcionamiento de la comunidad de regantes.

Este mejor funcionamiento se ha debido al hecho de mejorar la eficiencia de riego

como consecuencia de la reducción del tiempo de corte. Al haber actuado única-

mente a escala de parcela la eficiencia de distribución no ha variado. Este incremen-

to de la eficiencia ha hecho que la demanda total de agua disminuyese al reducirse

los retornos de riego, por lo que el volumen de agua transportado por la red de dis-

tribución ha sido menor. Como consecuencia de ello se ha proporcionado un mejor

servicio a los regantes, y se ha reducido el tiempo de espera entre la solicitud del agua

y la concesión de la misma. Este menor tiempo de espera ha supuesto a su vez la

reducción del estrés hídrico de los cultivos y, por lo tanto, un incremento de su eva-

potranspiración real y de su producción.

Otra consecuencia del incremento de la eficiencia de riego, y por tanto, de la
reducción de las pérdidas por percolación, ha sido la reducción de la masa de sales
exportada. No obstante, esta reducción ha sido en menor proporción que la de los
retornos de riego, por lo que a la salida de la comunidad la conductividad eléctrica
del agua evacuada por los desagües se incrementa ligeramente.

A pesar de la mejora que ha supuesto la optimización de la gestión del riego
en parcela, la reducida CRAD de los suelos de la comunidad impide alcanzar niveles
de eficiencia razonables.
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Escenario Escenario
Actual Optimizado

Tiempo de riego unitario, h ha-1 2,74 1,92
Reducción de rendimiento, % 14,6 7,7
Eficiencia de riego, % 34,3 44,4
Eficiencia de distribución, % 98,0 98,0
Demanda unitaria de agua, m3 ha-1 14.990 12.251
Demanda de agua, hm3 1,91 1,56
Demanda abastecida por arroyo, % 23,0 25,0
Evapotranspiración de cultivos, hm3 0,77 0,81
Retornos de lluvia y riegos, hm3 1,51 1,13
Masa de sales exportada, t 755 659
Conductividad eléctrica de los retornos, dS m-1 (25 ºC) 0,78 0,91

Algunos índices de evaluación de los dos escenarios simulados
con ADOR-simulación

tabla 4.1
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4.4 Conclusiones

El modelo ADOR-simulación en su orientación al riego por superficie permite
simular los flujos de agua que se producen en una comunidad de regantes, interrela-
cionando las múltiples variables que afectan al aprovechamiento del agua, la produc-
ción agraria y al medio ambiente en un sistema agrario de regadío. Esta capacidad le
permite ser utilizado para la evaluación de diferentes alternativas de gestión y plani-
ficación, prediciendo la respuesta del sistema desde la parcela hasta el conjunto de la
comunidad de regantes. La incorporación de un módulo para la simulación del riego
por superficie, y su interacción con el módulo de simulación de cultivos, resulta fun-
damental en este sentido. Ésto es debido a la capacidad de simular la distribución
espacial del estrés hídrico a escala de unidad de riego, y su influencia sobre las peti-
ciones de agua, considerando de esta manera la gestión del riego en parcela en el
funcionamiento de la comunidad de regantes.

El modelo puede constituir así una valiosa herramienta para el apoyo en la

toma de decisiones sobre la mejora de la gestión y planificación de comunidades de

regantes, al igual que en procesos de modernización de sus infraestructuras hidráuli-

cas. No obstante, la utilización del modelo requiere una gran cantidad de datos cuya

obtención implica la realización de un amplio estudio de los condicionantes naturales

y humanos que intervienen en el uso del agua en la comunidad de regantes que se

pretenda simular. El uso combinado del modelo con ADOR-gestión le permitirá acce-

der a dicha información ya sistematizada y actualizada.

Las capacidades descritas de ADOR-simulación deben ser verificadas mediante

la aplicación del mismo en situaciones reales para determinar la fiabilidad de sus

resultados y realizar las calibraciones necesarias.

En el estado actual de desarrollo del modelo se han establecido las relaciones

entre los módulos de simulación que permiten reproducir los flujos de agua en una

comunidad de regantes. Estas relaciones constituyen la base sobre la que poder incor-

porar nuevos módulos y utilidades en un futuro. La ampliación de los sistemas de orga-

nización de la distribución de agua que contempla, la realización de estimaciones eco-

nómicas, la generalización de los resultados del balance hidrosalino, o la incorporación

de un módulo de simulación de cultivos más avanzado que permita estimar pérdidas de

nitratos o el efecto de la salinidad sobre la producción, pueden ser algunos ejemplos.

La vinculación automática de los resultados del modelo a un SIG como en el caso de

ADOR-gestión también constituye un objetivo para próximos desarrollos del programa.
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5.1 Introducción

La Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas (CRV), de 15.545 ha de

superficie, es un ejemplo de regadío susceptible de modernización en el ámbito de

actuaciones del Plan Nacional de Regadíos. Tal como se describe en el Capítulo 3, su

transformación se produjo en el año 1959, tras la puesta en servicio del embalse de

Yesa en el río Aragón. Sus infraestructuras de distribución de agua para riego por

superficie datan de los primeros años sesenta del siglo pasado, al igual que la gran

mayoría de la zona regable del Canal de Bardenas.

La red de acequias, que se diseñó en su día para el abastecimiento mediante

riegos de apoyo de cereales de invierno, se ha mantenido hasta la actualidad con

escasas modificaciones. Sin embargo, la alternativa de cultivos que se viene practi-

cando desde el último cuarto del siglo XX se basa en la producción de cultivos exten-

sivos de verano, principalmente maíz y alfalfa. Las importantes necesidades hídricas

de estos cultivos en comparación con los cereales de invierno han generado un acu-

sado incremento de la demanda de agua de la zona, lo que produce la saturación de

la red de transporte durante los meses estivales.

En dichos meses se establece un régimen de distribución de agua rotacional

de frecuencia variable (Clemmens, 1987). La jornada de riego es de  24 h, y el inter-

valo entre riegos (o duración del turno de riego) con frecuencia pone a prueba la

capacidad de resistencia al estrés hídrico de los cultivos. De esta forma se pretende

aprovechar al máximo la capacidad de transporte de las acequias con el fin de culti-

var la mayor superficie posible de cultivos de verano. Con el mismo objetivo la comu-

nidad también ha llevado a cabo diferentes actuaciones para realizar un reaprove-

chamiento de las aguas de retorno de riego mediante la conexión de la red de

desagüe y la de distribución. A pesar de ello, aproximadamente un 20 % del área

regable de la comunidad, según los años, debe reservarse a cultivos de invierno o no

cultivarse, dada la imposibilidad de que la totalidad de la misma pueda ser abasteci-

da por la red de acequias durante el verano.

Esta situación se ve agravada por el hecho de que el 71 % de sus suelos pre-

sentan una elevada tasa de infiltración y una reducida capacidad de retención de

agua disponible (CRAD) (véase el Capítulo 3). Por otro lado, los regantes tienden a

aplicar una dosis de riego superior a la necesaria con el fin de asegurar que la totali-

dad del tablar quede completamente regado. Sin embargo, como se comprobó en el

Capítulo 3, esta agua aplicada en exceso no repercute en un mejor abastecimiento
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hídrico de los cultivos, y provoca, por el contrario, una prolongación del intervalo

entre riegos (hasta 12-14 días) que perjudica el funcionamiento de un ya muy limita-

do sistema de distribución de agua.

Asimismo, la zona regable del Canal de Bardenas en la que se ubica la CRV

presenta limitaciones recurrentes en la disponibilidad de agua a lo largo de los años.

Este hecho provoca que con frecuencia se produzcan restricciones de agua a la fina-

lización de la campaña. Asimismo, cada cierto intervalo de tiempo se repiten campa-

ñas en las que dichas restricciones se padecen desde el inicio del periodo de riego, lo

que afecta muy seriamente a la planificación y el rendimiento de los cultivos.

Las actuaciones de modernización que los regantes de la zona regable del

Canal de Bardenas han puesto en marcha hasta la fecha han sido mayoritariamente

destinadas a la mejora de la regulación interna del sistema. Así, se han construido o

están en proceso de ejecución tres embalses laterales en el Canal de Bardenas que

suman una capacidad de 48,3 hm3: Malvecino (6,0 hm3), Carcastillo (5,3 hm3) y La

Verné (37,0 hm3). Las actuaciones de sustitución de los sistemas de riego actuales por

sistemas presurizados no han sido prioritarias hasta el momento. Por ello el proceso

de modernización de la CRV parece hasta el momento orientado al mantenimiento

del riego por superficie.

La gran cantidad de factores que influyen en una modernización (agronómi-

cos, hidráulicos, económicos, sociológicos, medioambientales…) hacen del mismo un

proceso complejo. Por este motivo herramientas tales como modelos de simulación o

Sistemas de Información Geográfica (SIG) se hacen imprescindibles para analizar de

forma ágil múltiples soluciones alternativas.

Con el propósito de apoyar la toma de decisiones en la planificación y gestión

de regadíos se ha desarrollado el programa informático denominado ADOR-simula-

ción, descrito en el Capítulo 4. Mediante el mismo se pretende reproducir la interac-

ción entre los distintos factores que influyen en el uso del agua, la producción agra-

ria o el medio natural en un sistema agrícola de regadío. Para ello el programa se

compone de diferentes módulos que, trabajando de forma interactiva, reproducen los

flujos de agua que se dan en una comunidad de regantes durante un determinado

periodo de tiempo (por ejemplo un año). Dichos módulos simulan el riego por super-

ficie (ADORsuperficie), el crecimiento de los cultivos (ADORcultivos), el funciona-

miento de las infraestructuras hidráulicas (ADORred), el balance hidrosalino

(ADORhidrosalino) o la toma de decisiones en el reparto del agua (ADORdecisión).
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En el presente Capítulo se ha pretendido poner de manifiesto las utilidades de

ADOR-simulación, tanto en el ámbito técnico como en el científico, mediante su apli-

cación práctica en la CRV. De esta forma se ha generado información para apoyar la

toma de decisiones por parte de la propia CRV respecto al proceso de modernización

de su regadío tradicional. En este sentido se ha tenido en cuenta la preferencia de los

agricultores por mantener el riego por superficie allí donde sea posible. Asimismo, y

desde una perspectiva científica, se ha determinado la influencia que la precisión en

la estimación de la ET0 puede tener sobre el funcionamiento de la CRV.

Para conseguirlo ha sido preciso en primer lugar llevar a cabo una calibración

y posterior validación del modelo. Estos procesos se realizaron a partir de los datos

disponibles en la CRV sobre las campañas de riego de los años 2000 y 2001. 

Posteriormente se evaluaron desde diferentes perspectivas dos alternativas de

mejora: una basada exclusivamente en la mejora de la gestión, y otra en la que ade-

más se lleva a cabo una mejora de las infraestructuras de riego. El planteamiento de

dichas alternativas de mejora no ha pretendido se exhaustivo, sino que sirve al pro-

pósito de poner de manifiesto la aplicabilidad del programa en la planificación y ges-

tión del regadío. Mediante las mismas también se ha querido analizar la influencia

que factores como el tiempo de riego o el reaprovechamiento de los retornos de riego

tienen sobre el funcionamiento de la CRV.

Finalmente, se analizó la influencia que pequeñas variaciones en la estimación

de la ET0 pueden tener en la CRV. Para ello se evaluó la respuesta de variables como

la demanda total de agua, la eficiencia de riego, y la reducción de rendimiento de los

cultivos para el conjunto de la comunidad. De esta forma se cuantificó la incidencia

que en un sistema agrario de regadío pueden tener las investigaciones científicas que

pretenden mejorar la estima de esta variable hidrológica.

5.2 Caracterización del periodo de estudio

La aplicación del modelo se llevó a cabo durante las campañas de riego de los

años 2000 y 2001. Las condiciones meteorológicas que se produjeron durante estas dos

campañas fueron diferentes, lo que permitió analizar el comportamiento del modelo en

dos situaciones de demanda de agua distintas. Así, en el año 2000 la evapotranspira-

ción de referencia (ET0), calculada según la ecuación de Penman-Monteith, (1.085 mm)

se correspondió con un año medio (50 % de probabilidad de no excedencia, PNE) mien-
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tras que la precipitación (533 mm) fue propia de un año húmedo (92 % de PNE). Por el

contrario, el año 2001 se caracterizó por una mayor ET0 (1.114 mm, correspondiente a

un 65 % de PNE) y una escasa precipitación (276 mm, correspondiente a un 1 % de

PNE). Los datos meteorológicos para los años de estudio fueron registrados por una

estación agrometeorológica automática instalada al efecto en la zona, mientras que la

caracterización climática se realizó a partir de los datos del período 1965-1994, dispo-

nible en la Estación Meteorológica de Santa Anastasia. Las características y localización

de ambas estaciones se encuentran descritas en el Capítulo 3.

Por otra parte, también se debe destacar por su influencia la elevada pluvio-

metría registrada durante el otoño-invierno de 2000 (210 mm entre noviembre de

2000 y febrero de 2001, mientras que la correspondiente media histórica se sitúa en

133 mm). Este hecho impidió la siembra de cereal de invierno a los agricultores de la

comunidad que no la habían iniciado antes del comienzo de las lluvias. Como conse-

cuencia, se produjo un acusado descenso de la superficie de estos cultivos durante la

campaña de 2001, que resultó ser menos de la mitad que la de 2000. En contraparti-

da, los cultivos de verano como el maíz o la alfalfa incrementaron sus superficies hasta

alcanzar el 75 % del área cultivada de la CRV durante 2001 (Tabla 5.1). Este hecho,

junto a las características meteorológicas del año 2001, provocó que las demandas de

agua de la CRV pasaran de 146,5 hm3 en 2000 a 155,9 en 2001, según la propia CRV.
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Sector Maíz Alfalfa y Girasol Cultivos de Hortalizas (2) Arroz Total
otros forrajes invierno (1)

2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001 2000 2001

XVIII 594 707 826 858 77 81 170 58 77 44 71 65 1.814 1.814

XIX 722 957 1.0081.088 122 63 326 201 38 22 78 88 2.293 2.419

XXIV 133 273 152 165 126 130 256 69 3 3 60 77 730 718

XXV 164 300 366 374 98 84 167 11 9 9 173 200 978 978

XXVI 431 494 367 442 157 132 135 69 64 44 120 138 1.274 1.320

XXVII 125 134 197 222 3 25 81 37 13 2 55 55 475 475

XXVIII 481 552 374 374 17 22 43 13 102 68 0 0 1.016 1.029

XXIX 268 309 423 394 31 32 62 61 28 38 0 10 811 845

XXX 490 500 407 413 46 35 101 122 89 62 0 0 1.133 1.133

XXXI 539 557 277 289 52 55 176 81 113 83 0 0 1.157 1.065

XXXII 462 574 864 973 55 60 242 86 68 61 19 20 1.710 1.775

Total 4.407  5.359 5.260  5.593 785 721 1.760 808 603 438 577 652 13.392 13.570

Superficies de cultivo (ha) por sectores en la CRV durante
las campañas de riego de 2000 y 2001

tabla 5.1

(1) Trigo, cebada, veza y guisante.
(2) Tomate, pimiento, cebolla y puerro.
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5.3 Planteamiento de las simulaciones
con ADOR-simulación

Las simulaciones efectuadas para los dos años de estudio en la CRV se lleva-

ron a cabo sobre la información generada en los trabajos de campo y gabinete des-

critos en el Capítulo 3 (gestión del agua en parcela, organización de su distribución

en la comunidad, infraestructuras, meteorología, suelos, etc). El periodo de simula-

ción para cada año comprendió los meses de noviembre a octubre, abarcando de esta

manera el intervalo de tiempo completo entre las fechas de siembra y cosecha de los

diferentes cultivos que se producen en la comunidad.

La parcela es la unidad espacial a partir de la cual se simulan los flujos de agua

de una comunidad de regantes con ADOR-simulación. En cada parcela se considera

una unidad de riego representativa (tablar) donde se simula el riego por superficie, el

crecimiento de los cultivos y el balance hidrosalino. Los resultados obtenidos en dicha

unidad de riego se extrapolan al conjunto de la parcela en función de su superficie.

Dada la imposibilidad de definir la geometría de las unidades de riego de todas

las parcelas de la CRV, se siguió la misma metodología utilizada para la evaluación del

riego a escala de comunidad en el Capítulo 3. Así, se tomaron los parámetros de lon-

gitud, anchura y pendiente asignados en dicho Capítulo para la unidad de riego tipo

representativa de cada una de las áreas con características similares frente al riego en

las que se dividió la comunidad. En la CRV se consideraron como dichas áreas lo que

los gestores de la comunidad denominan “turno”, entendido como la superficie rega-

da por un mismo módulo de riego y desde una misma acequia cuando se establece

el régimen rotacional de reparto de agua entre los agricultores. En la comunidad exis-

ten un total de 147 “turnos”, los cuales se agrupan a su vez en 11 sectores (Figuras

5.1 y 5.2).

En cada uno de dichos “turnos” existe un número variable de parcelas. Dichas

parcelas, a diferencia de la evaluación llevada a cabo en el Capítulo 3, se deben con-

siderar al pretender simular los flujos de agua en la CRV mediante ADOR-simulación.

El número y superficie de las parcelas pertenecientes a cada uno de los 147

“turnos” de la CRV se obtuvo a partir del estudio de la base de datos que usa la

comunidad para su propia gestión. Del mismo modo se obtuvieron los cultivos que

para cada uno de los años estudiados se cultivaron en cada parcela. En total se con-
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tabilizaron 1.619 parcelas, cifra que resulta ser una aproximación a la realidad como

consecuencia de la unidad territorial utilizada por la CRV para su gestión. En efecto,

dicha unidad se corresponde con la superficie agregada que un mismo agricultor ges-

tiona en cada uno de los “turnos”, en lugar del parcelario catastral. De esta manera

se reduce la cantidad de datos a tratar en la gestión diaria de la comunidad, dada la

intrincada parcelación de la misma y su gran extensión. En cualquier caso, los datos

considerados para llevar a cabo las simulaciones representan al conjunto de la CRV,

“Turnos” de riego de la Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas
(CRV) sobre una adaptación del mapa geomorfológico de la zona elaborado

por Basso (1994) a escala 1:25.000

figura 5.1
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recogiendo su superficie regable y sus cultivos para cada uno de los dos años estu-

diados. Únicamente se ha descontado un 10 % de la superficie, que al no encontrar-

se abancalada ni nivelada no se consideró en la realización de las evaluaciones de

riego, tal como se indica en el Capítulo 3.

A cada una de las parcelas consideradas se le asignó un tipo de suelo de los

dos que se distinguieron en función del estudio geomorfológico de Basso (1994),

según se describe en el Capítulo 3. En el momento de llevar a cabo este trabajo úni-

133

Infraestructuras y Sectores de la CRV, y puntos de toma para las
transferencias de agua entre desagües y acequias planteadas

en el Escenario 2

figura 5.2
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camente se disponía de la cartografía de los “turnos” y de la geomorfología de la CRV,

desarrollada mediante un SIG. Por tanto, la asignación del tipo de suelo a las parcelas

consideradas en cada “turno” se llevó a cabo en función de la superficie ocupada por

cada suelo en dichos “turnos” (tal superficie fue determinada en el Capítulo 3).

El agotamiento inicial del suelo en cada parcela al comienzo del período de

cultivo se estimó en función de las condiciones meteorológicas de las semanas pre-

vias a las fechas de siembra. Dichas fechas de siembra se asignaron para el cultivo de

cada parcela de forma aleatoria, según la distribución estadística obtenida en los

resultados de las encuestas que sobre parámetros de manejo agronómico llevó a cabo

Causapé et al. (2004) en la CRV durante los años 2000 y 2001.

Asimismo, se asignó a cada parcela el tramo de la red de distribución de agua y

de la red de desagüe con los que está conectada. De esta manera se localizaron en

ambas redes los diferentes puntos de demanda o de aportación de agua, según el caso,

de forma que el módulo de simulación de redes ADORred pudiese proceder a la agre-

gación de volúmenes de agua a través de las mismas. La relación entre los diferentes

tramos que componen las redes de distribución y de desagüe se modelizó a través del

desarrollo de sendas matrices de jerarquía, tal como se indicó en el Capítulo 4. En el

caso de la red de distribución, a cada tramo se le asignó un caudal de transporte y un

caudal de servicio según el estudio que se llevó a cabo al efecto (véase el Capítulo 3).

En total se consideraron 238 tramos de acequias y 156 tramos de desagües. En la Figura

5.2 se muestran las principales acequias y desagües existentes en la CRV. 

Al igual que las redes hidráulicas, se parametrizaron los 16 puntos de transfe-

rencia de aguas entre la red de desagüe y la de distribución, considerados según los

datos disponibles en la comunidad. También se incorporaron los datos referentes a las

dos balsas existentes en la CRV (véase el Capítulo 3). 

Dentro de cada parcela se llevó a cabo la simulación del crecimiento (acumu-

lación de grados-día) y de las necesidades hídricas del cultivo, así como la simulación

del riego por superficie, mediante los módulos ADORcultivos y ADORsuperficie de

ADOR-simulación. Dichas simulaciones se realizaron sobre la unidad de riego defini-

da para cada parcela, considerando 12 puntos de cálculo para la simulación del cul-

tivo, y 50 para la del riego por superficie. Se determinó que la solicitud de agua para

el riego de una parcela debía producirse al sobrepasarse el agotamiento de agua per-

misible en el suelo en al menos el 25 % de los puntos de cálculo del módulo de simu-
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lación de cultivos. El criterio de preferencia seguido para la toma de decisiones en la

distribución del agua entre las parcelas se basó exclusivamente en el número de días

consecutivos con petición de agua. Estos criterios se adoptaron por ser cercanos a las

observaciones de campo.

En ambos modelos (riego y cultivos) se consideró en los puntos de cálculo la

variabilidad espacial de la capacidad de retención de agua disponible del suelo

(CRAD), así como la de la profundidad efectiva en el caso del modelo de cultivos.

Dicha variabilidad afectó únicamente a los suelos de plataformas residuales, dada su

heterogeneidad, según los resultados del estudio de suelos que se llevó a cabo en la

CRV y que se describió en el Capítulo 3. De esta forma, los puntos de cálculo de las

unidades de riego de las parcelas con dicho suelo presentaban valores diferentes de

CRAD y de profundidad efectiva del suelo, coincidiendo su valor medio con el valor

medio determinado en el estudio de suelos.

La simulación de los cultivos requirió la introducción en el programa de datos

referentes a su fenología, sensibilidad al estrés hídrico y manejo agronómico. Así, la

duración de las diferentes fases fenológicas y coeficientes de cultivo para la determi-

nación de la evapotranspiración de cultivo (ETC) se obtuvieron para la zona de los tra-

bajos de Martínez-Cob et al. (1998). La integral térmica total y por fases de cada cul-

tivo, así como los umbrales de temperatura para su cálculo, se obtuvieron a partir de

experiencias en condiciones locales (Cavero et al., 2000), así como de otras fuentes

(Loomis y Connor, 1992, Maroto, 1990). Los coeficientes de Stewart para la determi-

nación del efecto del estrés hídrico sobre el rendimiento de los cultivos se obtuvieron

de los trabajos de Doorembos y Kassam (1979). La duración en grados-día de las dife-

rentes fases del cultivo respecto a este aspecto se determinó a partir de los datos

recopilados para el cálculo de la ETC. La parametrización del manejo agronómico de

los cultivos respecto al riego (riegos de presiembra, siega tras el riego de alfalfa y hier-

ba, etc) se realizó en función de la experiencia local.

En la simulación del riego por superficie en cada parcela se consideró el cau-

dal de servicio del tramo de la red de distribución asignado a la parcela en cuestión.

Asimismo, se aplicó un coeficiente de ajuste de 0,03 al caudal de escorrentía simula-

do por ADORsuperficie bajo la hipótesis de flujo normal. De esta manera se corrigió

la estimación del volumen de escorrentía en función de las medidas efectuadas en

campo, según se indicó en el Capítulo 3.
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Se consideró que la totalidad del volumen de pérdidas de agua por percola-

ción obtenidas en la simulación del riego por superficie era interceptado por la pro-

pia red de desagüe de la comunidad.  Asimismo, se estimó despreciable la propor-

ción de pérdidas consuntivas sobre el total debidas a la vegetación natural de los

desagües. Estas condiciones introducidas en el modelo se basan en los resultados de

diversos estudios sobre la cantidad y calidad de las aguas de retorno de riego reali-

zados en la propia CRV (Causapé et al., 2004), y en otras zonas regables del valle del

Ebro (Isidoro et al., 2004).

Al no disponer el modelo de un módulo para la simulación del riego por sur-

cos, y dada la escasa importancia del cultivo de hortalizas en la CRV, la simulación del

riego de dichos cultivos se desarrolló con ADORsuperficie. Dicha simulación se reali-

zó de tal manera que sus resultados se equipararan a los determinados en las eva-

luaciones de riego descritas en el Capítulo 3. De igual modo se procedió a la simula-

ción del riego del arroz, de tal forma que al finalizar la campaña los resultados del

balance de agua en las parcelas se aproximasen al observado en trabajos experimen-

tales llevados a cabo en el valle del Ebro (Pérez, comunicación personal). El hecho de

considerar en la simulación peticiones puntuales de agua para este cultivo, cuando en

gran parte de su ciclo se realiza un riego continuo, no se aleja de la realidad en la

CRV. Ello es debido a que los agricultores, al no poder contar con un suministro con-

tinuo de agua desde las redes de distribución, han construido pequeñas balsas parti-

culares para poder llevar a cabo el cultivo del arroz. 

La simulación del riego por superficie se realizó para un único evento de riego.

Los resultados obtenidos para cada parcela se almacenaron en una librería para su uso

en posteriores riegos a lo largo de la simulación de la campaña completa. De esta

forma se optimizó el tiempo de simulación.

La aplicación del módulo de balance hidrosalino ADORhidrosalino no se llevó

a cabo en la simulación de los flujos de agua de la CRV. La falta de datos específi-

cos necesarios para la calibración del módulo y la simulación de dicho balance, como

un mapa de salinidad de la zona, impidieron su uso en la comunidad. Asimismo, el

uso de agua de diferentes fuentes (Canal de Bardenas y red de desagües) y con dife-

rentes calidades, podría originar problemas en la simulación, tal como se indica en

el Capítulo 4.
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5.4 Calibración y validación del modelo

La calibración y posterior validación del modelo de simulación en su aplicación

a la CRV se vio limitada por la calidad y cantidad de los datos disponibles para su rea-

lización. Como consecuencia de ello, el único parámetro utilizado para llevar a cabo

estos procesos fue el volumen mensual de agua demandada por la comunidad. Otras

variables que podrían haber permitido calibrar otros resultados proporcionados por el

modelo (volúmenes de las aguas de retorno de riego, volúmenes de las aguas trans-

feridas entre desagües y acequias, valores de producción de los cultivos, etc) tienen

registros muy limitados en el tiempo y en el espacio (Causapé et al., 2004), o de muy

escasa fiabilidad, si los tienen.

La propia variable de demanda de agua escogida para la calibración presenta una

sensible incertidumbre en sus valores. En efecto, dicha demanda es registrada para llevar

a cabo las facturaciones volumétricas del agua de riego tanto por la Confederación

Hidrográfica del Ebro (CHE) mediante sus aforadores situados en cada toma del Canal de

Bardenas, como por la propia CRV, a través del cómputo de horas de riego de cada agri-

cultor y del caudal registrado en los aforadores situados en diferentes puntos de su red

de distribución. Las diferencias encontradas entre ambas fuentes de información para los

datos agregados anualmente fueron del 2,6 % en 2000 y del 21,0 % en 2001 (porcen-

tajes calculados sobre los volúmenes registrados por la CHE).

La calibración del modelo se llevó a cabo a partir de los datos de demanda dis-

ponibles en el Sector XIX de la CRV. La elección de este sector se debió a la no exis-

tencia de fuentes de agua no procedentes directamente del Canal de Bardenas, como

transferencias entre desagües y acequias, o volúmenes de agua almacenados en bal-

sas de regulación. Asimismo, las tomas de agua de otras comunidades en la acequia

principal de la que se abastece son escasas, reduciendo así la incertidumbre genera-

da por la medida de dicho reparto de agua.

Los parámetros sobre los que se actuó en la calibración del modelo fueron de

carácter operacional. La razón fue que en la toma de decisiones durante el riego, o

en la operación de la red de distribución, intervienen componentes no ligadas al

balance hídrico (Lamacq, 1997, Labbé et al., 2000) que no se han modelizado en

ADOR-simulación. Estos parámetros fueron el intervalo mínimo entre riegos, restrin-

gido por la propia comunidad, la limitación de los riegos a partir del mes de sep-

tiembre, como consecuencia de la escasa disponibilidad de agua regulada en el
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embalse de Yesa, y la toma de decisiones sobre el momento del riego y la duración

del mismo, decidida por los propios agricultores.

El valor de estos parámetros operacionales se encuentra fuertemente influen-

ciado por la actitud de los agricultores y los gestores de la comunidad frente a la dis-

ponibilidad de agua regulada en el embalse de Yesa, en la cabecera del sistema (com-

ponente no ligada al balance hídrico del modelo). Por ello, la calibración se efectuó

tanto para el año 2000, considerado como un año húmedo, como para el año 2001,

considerado como un año seco.

Así, en el año 2000 se consideró un intervalo mínimo entre riegos de 12 días

para los cultivos de maíz y de hortalizas. Este intervalo es el que habitualmente se

aplica por los gestores de la CRV al iniciarse el régimen rotacional de reparto de agua

entre los agricultores. De esta manera el número de riegos que se aplican a estos cul-

tivos varía entre 7 y 8 para el maíz y entre 9 y 12 para las hortalizas, según la base de

datos de la CRV. Se comprobó cómo la simulación generaba resultados similares.

Esta restricción resulta en algunos casos redundante dado que la limitación de

la capacidad de la red de distribución actuaría por sí misma como factor limitante. Sin

embargo, en parcelas sobre suelos de plataformas residuales que se abastecen de

tomas directas de acequias principales, o de acequias que sirven a una reducida

superficie, el número de riegos simulados se situaría entre 20 y 25 si no existiera este

tipo de limitaciones. Esta situación, aunque pudiera resultar factible, no se permite

por parte de los gestores de la CRV dado que supondría un importante incremento

de la demanda de agua de la comunidad (se alcanzarían demandas unitarias de agua

superiores a los 20.000 m3 ha-1 en estas parcelas), además de existir un agravio com-

parativo entre agricultores en función del lugar en el que se encuentran sus parcelas.

Otro grupo de cultivos en los que se introdujeron intervalos de tiempo míni-

mos entre riegos fueron todos aquellos a los que por circunstancias agronómicas o

económicas únicamente se les proporcionan riegos de apoyo, o se les somete de

forma deliberada a un importante estrés hídrico. Estos cultivos son la veza, el girasol

y los cereales de invierno, cuyos intervalos entre riegos se ajustaron de tal forma que

el número de riegos simulado se correspondiese con el número de riegos realmente

producidos, según la base de datos de la comunidad.
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Por último, hay que indicar que a los cultivos como la alfalfa o la hierba no se

les impuso restricciones en este sentido. Esto fue así dado que el modelo ya incorpo-

ra implícitamente dicha limitación, al no permitirse el riego durante los cuatro días

previos a su siega.

Para tener en cuenta las restricciones de agua que se producen en el mes de

septiembre por la escasa disponibilidad de agua en el embalse de Yesa, se introdujo

una limitación al riego con base fenológica. Así, se impidió satisfacer las demandas de

agua para aquellos cultivos que a partir del 8 de septiembre hubiesen alcanzado la

fase final de su ciclo fenológico. De esta manera se redujo el número de riegos duran-

te el mes de septiembre sin afectar sensiblemente a la producción de los cultivos.

El tiempo de corte que se consideró en el riego de las parcelas durante el año

2000 se estimó por extrapolación a partir de los resultados de las evaluaciones de

riego llevadas a cabo durante 1999 y 2000 (véase el Capítulo 3). Ambos años son

considerados como años medios respecto a las necesidades hídricas de los cultivos.

Respecto a la calibración en el año 2001, los parámetros operacionales que

variaron fueron el intervalo mínimo entre riegos de maíz y hortalizas, la limitación al

riego en el mes de septiembre, así como el tiempo de corte. En los dos primeros casos

las variaciones respecto al año 2000 fueron escasas, debido a que con los valores de

dicho año el estrés hídrico inducido en los cultivos era ya importante. En efecto, la res-

tricción en cuanto al intervalo mínimo entre riegos pasó de 12 a 13 días en maíz y hor-

talizas, mientras que la limitación de riego en el mes de septiembre pasó al día 7.

Por el contrario, la variación más importante se produjo en el tiempo de corte

del riego de los cultivos. Dicho parámetro pasó a ser el 75 % del que se consideró en

el año 2000, lo que implicó una importante reducción de la demanda de agua sin

menoscabo apreciable de la producción.

La decisión de solicitud de riego, a pesar de constituir otro parámetro operacional,

no se modificó respecto al planteamiento inicial en el que al menos el 25 % de puntos de

cálculo en el módulo de cultivos superase el agotamiento permisible de agua en el suelo.

La variación de este parámetro no alteró sensiblemente los resultados de la simulación

(resultados no presentados). Ello fue así debido a que la elevada uniformidad de los rie-

gos (según se expone en el Capítulo 3) no introducía variaciones importantes en cuanto

al contenido de humedad de los diferentes puntos de cálculo. Por otra parte, la escasa
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CRAD de los suelos de plataformas residuales difuminó el efecto de la variabilidad de esta

propiedad física del suelo dentro de cada parcela respecto a la solicitud de agua.

En la Figura 5.3 se muestran las curvas de demanda de agua mensual del

Sector XIX para los años 2000 y 2001, tanto simuladas como determinadas a partir

de los datos registrados por la CHE y la CRV.

En ambos años se puede comprobar cómo la demanda simulada se ajusta a

la forma de las curvas de demanda registradas por la CHE y la CRV. De forma acu-

mulada, las diferencias encontradas son del 0,9 % en 2000 y del 1,9 % en 2001

(porcentajes calculados respecto al promedio de las demandas registradas por la CHE

y la CRV). Por meses, durante el periodo de mayores necesidades hídricas (junio, julio

y agosto), las diferencias no superan el 4,5 % en ambos años, salvo en el mes de

junio de 2001, en el que alcanzaron un 7,6 %. El retraso que durante este mes se

produjo en el paso al sistema de distribución rotacional de agua ante el incremento

de la demanda durante dicho año pudo influir en los resultados. 

Respecto a los meses de primavera, las diferencias son muy variables, alcan-

zando de media valores próximos al 30 %. Estas mayores diferencias son debidas

Evolución de las demandas de agua mensuales registradas (por la CHE y
la CRV) y simuladas con ADOR-simulación en el Sector XIX de la CRV para

los años 2000 y 2001 

figura 5.3
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fundamentalmente a las prácticas agronómicas de los agricultores, las cuales son

difíciles de modelizar dada la gran variabilidad de las mismas. La influencia que en

este sentido pueden tener la fecha de siembra o el agotamiento inicial de agua en

el suelo se mostró escasa. En cualquier caso, la menor demanda de agua durante

estos meses provoca que el error absoluto generado tenga una escasa importancia

respecto al total anual, como lo demuestran las diferencias anuales antes indicadas.

El mes de septiembre presentó unas diferencias relativamente bajas, inferiores

de media al 6,0 %. Este valor pone de manifiesto la necesidad de la calibración realiza-

da para tener en cuenta las restricciones de agua que se producen al finalizar el mes,

ya que de lo contrario la demanda de agua simulada hubiese sido mucho más elevada.

Para mostrar la fiabilidad de la calibración realizada para los años 2000 y

2001, se realizó una validación de la misma simulando la demanda de agua men-

sual para el conjunto de la comunidad, exceptuando el Sector XIX utilizado en la

calibración.

En la Figura 5.4 se muestran las curvas de evolución mensual de la demanda

simulada y registrada para los años 2000 y 2001 de forma análoga a la figura ante-

rior. En las mismas se puede comprobar cómo los resultados son similares, produ-

ciéndose una diferencia anual entre la demanda simulada y el promedio de la

demanda registrada por la CHE y la CRV del 0,3 % en 2000 y del 3,5 % en 2001.

Por meses, la respuesta del modelo también refleja la evolución de la demanda regis-

trada, produciéndose unas diferencias ligeramente superiores a las producidas en la

calibración. Así, para los meses de junio a agosto, la diferencia máxima es del 5,4 %,

salvo, de nuevo, el mes de junio de 2001, que alcanza el 13,1 %. En los primeros

meses de la campaña la diferencia media se sitúa en el 23,0 %, mientras que en sep-

tiembre es del 12,5 %.

La Figura 5.5 muestra la relación entre el agua demandada simulada y la regis-

trada por la CHE y la CRV para los distintos sectores de la comunidad (salvo el Sector

XIX) durante los dos años de estudio. En ambos años se aprecia cómo las respectivas

nubes de puntos se ajustan a la línea 1:1, como así lo confirman los análisis de regre-

sión realizados al efecto. Para el año 2000 la pendiente y la ordenada en el origen de

las funciones obtenidas, tanto para los registros de la CHE como de la CRV, no son

significativamente diferentes de uno y de cero respectivamente (α = 0,95), al igual

que ocurre en el año 2001.
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Evolución de las demandas de agua mensuales registradas (por la CHE y
la CRV) y simuladas con ADOR-simulación en el conjunto de la CRV,

excepto el Sector XIX, para los años 2000 y 2001

figura 5.4

Demandas de agua anuales registradas (por la CHE y la CRV) frente a
las simuladas con ADOR-simulación para cada Sector de la CRV,

excepto el Sector XIX, para los años 2000 y 2001

figura 5.5
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5.5 El uso del agua en la CRV durante
los años 2000 y 2001

La simulación de la situación actual se ha realizado para los dos años de estu-

dio considerando los factores de calibración antes descritos. Una síntesis de los resul-

tados obtenidos para ambas simulaciones se muestra en la Tabla 5.2.

El análisis de estos resultados indica cómo la diferencia más significativa en

cuanto a la gestión del agua entre los dos años ha sido la disminución del tiempo de

riego. Referido a términos unitarios, dicho tiempo pasó de casi tres horas por hec-

tárea a poco más de dos horas. Las repercusiones que en el funcionamiento de la

CRV tuvo la variación de este parámetro han sido relevantes. A diferencia de otros

modelos de similares características (Merkley, 1994, Yamashita y Walker, 1994,

Prajamwong et al. 1997, Mateos et al., 2002), la capacidad de ADOR-simulación

para simular el riego por superficie ha permitido cuantificar dicha influencia, así

como la interacción entre las variables de riego en parcela con las de gestión de la

red de distribución.

Dadas las características de los suelos de la comunidad, mayoritariamente

con escasa CRAD, la disminución del tiempo de riego, y por tanto, de la dosis de

agua aplicada, ha supuesto un incremento de la eficiencia de riego media en par-

cela (IE ) (Burt et al., 1997), la cual pasó del 38,8 al 47,1 %. A su vez, este incre-
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Escenario Escenario Escenario 1 Escenario 1 Escenario 2
Actual Actual (24 h) (16 h) (16 h)

2000 2001 2000 2000 2000

Jornada de riego, h 24 24 24 16 16
Tiempo de riego unitario, h ha-1 2,88 2,16 2,16 2,16 2,16
Eficiencia de riego media, % 38,8 47,1 47,7 50,3 50,4
Reducción de rendimiento, % 25,3 24,3 19,7 24,8 24,9
Demanda unitaria de agua, m3 ha-1 11.528 11.495 10.040 8.522 8.504
Demanda de agua, hm3 143,3 146,8 125,8 106,6 91,9
Retornos de lluvia y riegos, hm3 115,7 109,9 90,5 80,8 65,8
Reutilización de agua de retornos, hm3 12,0 11,6 10,0 9,1 23,6
Evapotranspiración de cultivos, hm3 79,4 84,8 83,5 78,7 78,7

Resumen de los resultados obtenidos en la simulación con ADOR-simulación
de la situación actual de la CRV durante los años 2000 y 2001,

y de los diferentes escenarios de mejora

tabla 5.2
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mento de la eficiencia motivó un descenso del volumen de los retornos de riego.

No obstante, parte de la disminución del volumen de agua evacuado por la red de

desagües se debió a las menores precipitaciones que se produjeron durante el año

2001. 

A pesar de la disminución de la dosis de agua aplicada en el riego, no se apre-

ciaron cambios en la reducción media del rendimiento de los cultivos (YR ). En efecto,

dicha reducción alcanzó valores incluso ligeramente inferiores a los del año 2000, que

se estimaron en un 25,3 % de media. Y ello a pesar de que la superficie cultivada se

incrementó en más de 175 ha en 2001, de que la superficie dedicada a la producción

de los cultivos de verano (de mayores necesidades hídricas) se incrementó en siete

puntos porcentuales, y de que 2001 fuese considerado como un año seco.

En cualquier caso, la importante YR que se produce por estrés hídrico en la

CRV se debe a la escasa capacidad de transporte de la red de distribución, y a la baja

CRAD de gran parte de sus suelos. Las restricciones de agua al final de la campaña,

aunque también contribuyeron a esta pérdida de producción, no tuvieron tanta rele-

vancia. Estos problemas de pérdida de rendimiento son frecuentes en el riego tradi-

cional del valle del Ebro (Playán, et al., 2000), así como en otras zonas del mundo

(Vidal et al., 2001, Unal et al., 2004).

El incremento de la superficie de los cultivos con mayor demanda de agua fue

el principal responsable de que el volumen total de la evapotranspiración de los cul-

tivos se incrementase en más de cinco hectómetros cúbicos. Sin embargo, y gracias

al aumento de la eficiencia de riego, la demanda de agua del conjunto de la comu-

nidad se incrementó en poco más de tres hectómetros cúbicos.

La distribución espacial de dicha eficiencia de riego en los “turnos” de la CRV

muestra la influencia del tipo de suelo sobre el valor de la misma en los dos años

estudiados (Figuras 5.6 y 5.7). Así, en los “turnos” donde predominan los suelos de

fondos aluviales del río Riguel las eficiencias de riego superan el 50 %. Por el con-

trario en los “turnos” en los que el único tipo de suelo es el de las plataformas resi-

duales dicha eficiencia no alcanza el 40 % (Sectores XXVIII, XXX, XXXI y XXXII). Esta

diferencia no se muestra de forma tan significativa en la Figura 3.7 del Capítulo 3,

en la que se representaba la distribución espacial de la eficiencia de aplicación. A su

vez se observa que dicha eficiencia de aplicación es superior a la eficiencia de riego.

Ello es debido a que en la eficiencia de riego se introduce el efecto del cultivo a tra-
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vés de su evapotranspiración, así como la influencia que sobre ésta tienen los suce-

sivos riegos que durante la campaña aplica el agricultor. En el cálculo de la eficien-

cia de aplicación se estima dicho efecto (o el de otros usos beneficiosos del agua de

riego) mediante el uso de una dosis requerida (cuantificada antes de que se produz-

ca el uso del agua aplicada). En el caso que nos ocupa, esta diferencia se ve acen-

tuada por la incertidumbre generada por la variabilidad de la CRAD de los suelos de

plataformas residuales en la estimación de la dosis requerida, estando ya incluida

dicha variabilidad en la determinación de la eficiencia de riego mediante el módulo

de cultivos.

Mapa de eficiencias de riego en la CRV para la situación
actual en el año 2000

figura 5.6
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Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran la distribución espacial de la reducción de ren-

dimiento de los cultivos en los diferentes “turnos” de la comunidad para los años

2000 y 2001. Aunque también se aprecia la influencia del tipo de suelo en los resul-

tados, la diferencia en cuanto a reducción de rendimiento se muestra más difusa que

en el caso de la eficiencia de riego. Esto es debido a la existencia de cultivos como la

veza o el girasol en los que las prácticas agronómicas que se dan en la zona inducen

un elevado estrés hídrico independientemente del tipo de suelo sobre el que se culti-

ven. La escasa superficie ocupada por estos cultivos limita el efecto de esta última

consideración.

De todos estos resultados se deduce que los agricultores actuaron de forma

más cuidadosa en el control del riego en respuesta a las condiciones meteorológicas
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Mapa de eficiencias de riego en la CRV para la situación
actual en el año 2001

figura 5.7
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y de disponibilidad de agua. Dado que este mayor control del riego no supuso una

mayor disminución del rendimiento de los cultivos, se vuelve a evidenciar la posibili-

dad real de aumentar la eficiencia de riego mediante una mejora de la gestión del

agua en la CRV. Así, en el año 2001 la reducción del tiempo de riego permitió man-

tener la capacidad productiva de los cultivos pese al aumento de la superficie cultiva-

da de aquéllos con mayores necesidades hídricas.

Sin embargo, los cambios que en la gestión del agua indujeron las diferencias

en las condiciones meteorológicas de los dos años estudiados no afectaron a los resul-

tados de la simulación de la reutilización de las aguas de retorno. En efecto, el volu-

men de agua proveniente de las transferencias entre las redes de desagüe y de distri-

bución apenas varió de una campaña a otra, situándose en torno a los 12 hm3.
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Mapa de reducciones de rendimiento de los cultivos en la CRV para la
situación actual en el año 2000

figura 5.8
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Asimismo, las pérdidas operacionales de la red tampoco sufrieron cambios relativos

de importancia, ya que, a pesar de que en 2001 se incrementaron estas pérdidas en

un hectómetro cúbico, se siguieron manteniendo en torno al 2,5 % del agua deman-

dada. Sin embargo, resulta razonable esperar que durante el año 2001, al igual que

se mejoró la gestión del agua en el riego, se redujesen las pérdidas operacionales de

red y se incrementase el reaprovechamiento de las aguas de retorno de riego. 

La dificultad de modelizar la respuesta de estas variables a los cambios de ges-

tión del agua por parte de agricultores y gestores de las comunidades hace impres-

cindible realizar una calibración específica de los mismos. Sin embargo, la falta de

mediciones continuas de estos parámetros, como en el caso de la CRV, impide reali-
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MAPA DE REDUCCIONES DE RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS EN LA CRV PARA
LA SITUACIÓN ACTUAL EN EL AÑO 2001

figura 5.9
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zar dicha calibración, lo que dificulta reproducir con rigor su influencia en la simula-

ción de una comunidad de regantes. Por esta razón no se procedió al cálculo de la

eficiencia de riego global para el conjunto de la CRV a partir del balance hídrico total

de la misma.

En cualquier caso, el efecto que pudieron tener las pérdidas operacionales y de

la propia red, dada su escasa magnitud, resulta difuminado entre la magnitud de la

incertidumbre de los datos registrados de demanda y la precisión de los datos de

entrada del modelo.

5.6 Escenarios de mejora del uso del
agua en la CRV

Para valorar la capacidad del modelo para reproducir los efectos que sobre una

comunidad de regantes pueden tener diferentes alternativas de modernización de sus

regadíos se plantearon dos escenarios de mejora en la CRV. Los mismos se diseñaron

considerando la preferencia de los agricultores de la comunidad por el riego por

superficie. Se tuvieron en cuenta tanto la mejora de la gestión como la mejora de las

infraestructuras de riego. Igualmente, se consideraron los resultados de los estudios

llevados a cabo en el Capítulo 3 y en la simulación de la situación actual. 

Dado que no se pretende abordar de forma exhaustiva la modernización de la

CRV, sino verificar la capacidad de prospectiva de ADOR-simulación, los escenarios

planteados se simularon sobre las condiciones de la CRV en el año 2000. Estos esce-

narios fueron los siguientes:

• Escenario 1: representa una situación de mejora de la gestión del agua

mediante la reducción en un 25 % del tiempo de riego asignado al año

2000, según los resultados de las evaluaciones de riego. Tal y como se com-

probó en el estudio de la situación actual para la campaña de 2001, esta

reducción del tiempo de riego es factible de llevar a la práctica por parte de

los agricultores. Reducciones más intensas que permitieran acercarse a la

eficiencia de aplicación potencial (Burt et al., 1997) podrían encontrar difi-

cultades para su puesta en práctica, como se expuso en el Capítulo 3, por

lo que no se han considerado. Asimismo, y dado que esta reducción del

tiempo de riego permitiría liberar capacidad de transporte en la red de dis-
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tribución, se analizaron las posibilidades de reducir la jornada de riego. En

tal caso, sería necesario el almacenamiento del agua proveniente del Canal

de Bardenas durante las horas sin riego.

• Escenario 2: contempla una situación que combina la mejora de la gestión

del Escenario 1 con la mejora de las infraestructuras de riego. Dicha mejora

consistió en incrementar la reutilización de los retornos de agua de riego y

de lluvia que circulan por la red de desagüe de la comunidad. Para ello se

planteó la construcción de las obras necesarias para la realización de la

transferencia de aguas de retorno procedentes de los colectores principales

C-12, C-13 y C-14, y del propio río Riguel (en la desembocadura del colec-

tor C-12), a las dos acequias secundarias que derivadas del extremo de la

acequia principal A-4, abastecen los Sectores XXVII, XXIX y XXXII (Figura

5.2). En dichas obras se contempla tanto la propia conducción de agua

como la construcción de las estaciones de bombeo necesarias en caso de

situarse los puntos de toma a inferior cota que las acequias antes reseñadas.

Asimismo, en el caso de considerar una reducción de la jornada de riego, tal

como se ha indicado en el Escenario 1, se debería construir una o varias bal-

sas de regulación para aprovechar de forma continua los caudales de trans-

ferencia. 

En este último escenario no se ha contemplado el incremento de los caudales

de riego dado que, tal y como se mostró en el Capítulo 3, la mejora que supondría

en términos de eficiencia respecto a las actuaciones centradas en la gestión no justi-

ficaría el coste derivado de las inversiones necesarias. Asimismo, esta actuación, u

otras de elevado coste, tampoco se justifica cuando los resultados de esta Tesis están

mostrando la necesidad de llevar a cabo en un futuro amplias transformaciones a

riego a presión para llevar la eficiencia a los estándares actuales.

Para llevar a cabo la simulación de los diferentes escenarios se consideraron

los mismos factores de calibración de los parámetros operacionales descritos en la

sección 5.4, salvo en el caso del intervalo mínimo entre riegos para maíz y hortali-

zas. Para estos cultivos dicho intervalo mínimo se redujo hasta nueve días. La razón

de este cambio se debe a que con un menor tiempo de corte, se puede incremen-

tar la frecuencia de riego a pesar de disponer de la misma capacidad de transporte

en la red de distribución. El mantenimiento de esta restricción (aunque suavizada)

responde al hecho de que, a pesar de la reducción de dosis aplicada, ésta sigue
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siendo elevada al tratarse de riego por superficie, por lo que no se pueden aplicar

riegos con elevada frecuencia tal como requerirían las parcelas situadas sobre sue-

los de escasa CRAD. La duración del intervalo mínimo entre riegos usado en este

escenario se corresponde con el período de tiempo en el que se agotaría la CRAD

de los suelos de plataformas residuales considerando las necesidades hídricas punta

del maíz.

En la Tabla 5.2 se muestra un resumen de los resultados de diversas variables

obtenidos en la simulación del Escenario 1 con una jornada de riego de 24 h. Como

puede observarse, gracias a la reducción del tiempo de corte se ha obtenido una

mejor respuesta productiva de los cultivos. La razón es que la reducción de la dura-

ción del riego conlleva la reducción del tiempo que se necesita para completar un

riego en todas las parcelas comprendidas en un “turno”. De esta manera se puede

incrementar el número de riegos a lo largo de la campaña, lo cual redunda en un

mejor suministro de agua a los cultivos, y por tanto en un menor estrés hídrico.

A pesar de este aumento del número de riegos, la reducción de la dosis apli-

cada en cada uno de ellos permite reducir la demanda de agua del conjunto de la

comunidad en más de un 12,0 % respecto a la situación original del año 2000 (Tabla

5.2). Como a su vez se produce un incremento de la evapotranspiración de los culti-

vos en un 5,0 % como consecuencia de su mejor abastecimiento hídrico, la IE se

incrementa respecto a la situación original hasta alcanzar un 47,7 %. Este aumento

de la eficiencia conllevaría a su vez la disminución del volumen de las aguas de retor-

no en un 21,7 %.

Ante esta situación se podría optar por reducir la jornada de riego, lo que ten-

dría una gran aceptación por parte de los agricultores. Para poder llevar a cabo esta

reducción sería preciso construir en la comunidad embalses de regulación que permi-

tiesen almacenar el agua proveniente del Canal de Bardenas durante las horas de no

riego. La capacidad conjunta de los mismos para una regulación de ocho horas se ha

determinado en 315.000 m3, según los resultados de la simulación para el año 2000

(sería necesario realizar un estudio estadístico para calcular el volumen de diseño

final). No obstante, habría que estudiar la posibilidad de que una vez puestos en ser-

vicio los tres embalses laterales del Canal de Bardenas, su capacidad y la del propio

Canal fuesen suficientes para realizar esta función de regulación nocturna.
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La reducción de la jornada daría lugar a una disminución de la producción

como consecuencia de la reducción del número de riegos por descender el volumen

de agua que transportaría la red de distribución. Así, se reduciría por tanto la deman-

da de agua del conjunto de la comunidad. 

Todo ello explicaría la evolución de las curvas que de estas variables se mues-
tran en la Figura 5.10 en función de la jornada de riego. Esta evolución se va produ-
ciendo de manera continua conforme va disminuyendo la jornada, hasta que a las
16 h se encuentra un punto de inflexión a partir del cual la demanda disminuye de
manera más acusada. Debido a ello también se acentúa la reducción de la evapo-
transpiración de los cultivos, y por tanto, de su producción.

A partir de la Figura 5.10, y con un análisis económico que tuviese en cuenta
el coste del agua, de la mano de obra para el riego, de los embalses de regulación
interna y el valor de la producción, la comunidad debería adoptar la jornada que
resultase más beneficiosa para los agricultores. Asimismo, esta decisión podría variar-
se en función de la disponibilidad de agua en el sistema al inicio de una campaña en
particular. Finalmente, la reducción de la jornada de riego podría usarse únicamente
en los meses de demanda media y baja, usando una jornada de 24 horas en las sema-
nas del año de mayor demanda.
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Evolución de la demanda de agua, la IE (%), la YR (%), y la ETc (hm3)
en función de la jornada de riego para el Escenario 1

figura 5.10
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Para la simulación del Escenario 2, en el que se combina la mejora de las

infraestructuras con la mejora de la gestión del escenario anterior, se ha escogido una

jornada de riego de 16 h. De esta forma se optimiza la eficiencia de riego y la deman-

da de agua de la comunidad, manteniendo la misma producción de los cultivos que

en la situación original (años 2000 y 2001).

Como consecuencia de la existencia de horas en las que no se producirá

demanda de agua, y con el fin de aprovechar de forma continua los caudales prove-

nientes de los colectores, sería necesaria la construcción de balsas de regulación en

cada uno de los tres nuevos puntos de transferencia (sobre los colectores C-12 y río

Riguel, C-13 y C-14). La capacidad conjunta de las balsas de los colectores se ha esti-

mado en 40.000 m3, según los caudales medios obtenidos a partir de la simulación

de la situación original en los puntos de toma de los colectores antes citados (como

ya se ha indicado, sería necesario un estudio estadístico para determinar el volumen

de diseño). La capacidad de cada balsa ligada a los puntos de transferencia, así como

su localización, deberá determinarse de manera más precisa a escala de proyecto en

función de la topografía, del tiempo de respuesta de los desagües a las aportaciones

de agua por escorrentía y percolación, de las tarifas eléctricas en su caso, y de un aná-

lisis financiero que justifique económicamente su construcción y su capacidad.

Asimismo, tal como ya se ha indicado en el Escenario 1, también sería necesaria la

regulación del suministro de agua del Canal para adaptarla a la demanda de agua dis-

continua de la comunidad.

La simulación de este escenario ha mostrado cómo se ha conseguido incre-

mentar el reaprovechamiento de las aguas de retorno de riego y lluvia en 11,5 hm3 res-

pecto a la situación original, alcanzando un total de 23,6 hm3 (este volumen es equi-

valente al 44 % de la capacidad total de las tres balsas laterales del Canal de Bardenas

mencionadas en la sección 5.1). Esto ha supuesto la reducción de la demanda hasta

91,8 hm3, lo que supone un 36,0 % respecto a la situación inicial y un 10,8 %

respecto al Escenario 1 (jornada de 16 h). También se ha reducido el volumen de retor-

nos de riego que salen de la comunidad (Tabla 5.2).

Tanto la IE como la producción de los cultivos se mantendrían en los mismos

niveles que en el Escenario 1, dado que no han variado las condiciones de riego en

las parcelas (Tabla 5.2 y Figuras 5.11 y 5.12).
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Con estos resultados se pone de manifiesto la necesidad de transmitir a los

agricultores las ventajas de realizar un esfuerzo en el control del tiempo de riego.

Aunque dicho control a veces resulta complicado por causas ajenas a la propia activi-

dad del riego (como ya se describió en el Capítulo 3), durante el año 2001 se demos-

tró la capacidad real del sistema de reducir de media en un 25 % la duración del

riego. El efecto de esta mejora de la gestión del agua fue el incremento de la super-

ficie dedicada a los cultivos más rentables, manteniendo su capacidad productiva en

un año considerado como seco y en el que las necesidades hídricas de los cultivos fue-

ron mayores. Esta misma actuación realizada en un año con condiciones meteoroló-

gicas normales permitiría incrementar la producción agrícola, o bien, reducir la jorna-

da de riego hasta en ocho horas.
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Mapa de eficiencias de riego en la CRV para el Escenario 2 (16 h)
figura 5.11
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Por otra parte, los resultados obtenidos mediante el modelo de simulación han

evidenciado la capacidad que tiene la comunidad de seguir incrementando el reapro-

vechamiento de sus aguas de retorno. Esta actuación, que ya se viene realizando

desde hace varios años, permite, con un bajo coste, reducir la demanda de agua pro-

veniente del Canal de Bardenas, incrementando el aprovechamiento de la misma en

beneficio de la propia comunidad.

La adopción del riego por aspersión o por goteo en la comunidad conllevaría

la posibilidad de aplicar riegos de manera más frecuente con menores dosis de agua.

De esta forma se mejoraría la disponibilidad de agua para los cultivos, redundando en

la obtención de mejores producciones y eficiencias de riego. Ésta es una necesidad

motivada por la escasa CRAD de los suelos de plataformas residuales, y que el mode-
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Mapa de reducciones de rendimiento de los cultivos en la CRV para el
Escenario 2 (16 h)

figura 5.12
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lo ha dejado patente a través del número de peticiones de riego realizadas por las par-

celas situadas sobre estos suelos durante la simulación.

En este sentido, la integración en ADOR-simulación del modelo combinado de

riego por aspersión y crecimiento de cultivos desarrollado y validado por Dechmi et

al. (2004) dentro del proyecto de investigación ADOR (véase el Capítulo 4), permitirá

reproducir los efectos de esta actuación y su comparación con la situación actual.

Uno de estos efectos, producto de la modernización del regadío de la comu-

nidad, sería la modificación de su balance hidrológico. Así, la consecución de una

mayor IE generaría un ahorro de agua regulada como consecuencia del descenso de

la demanda. Sin embargo, el mejor aprovisionamiento hídrico de los cultivos motiva-

ría la reducción del estrés hídrico y el aumento de los usos consuntivos del agua por

el incremento de su evapotranspiración, lo que supondría una menor disponibilidad

de agua en la cuenca. Parece razonable pensar que mediante el riego por aspersión

o por goteo la evapotranspiración de los cultivos se aproximaría a su nivel potencial.

Asimismo, y gracias al incremento de la capacidad de la red de distribución de agua,

la superficie de los cultivos de verano, más rentables, se vería incrementada dentro de

la propia zona regable.

Para el año 2000, suponiendo que las superficies de abandono (522 ha) y de

cultivos de invierno (1.760 ha) se dedicasen a la producción de cultivos de verano (en

la misma proporción que la distribución de cultivos de este mismo año), la evapo-

transpiración de los cultivos alcanzaría los 100 hm3, 20 hm3 más que la situación

actual. Dicho volumen de agua dejaría de estar disponible en la cuenca, a pesar de

que la demanda total de la comunidad disminuyese en 36 hm3 (ahorro de agua regu-

lada), hasta los 107 hm3 (suponiendo una eficiencia global del 75 % y teniendo en

cuenta una precipitación durante el cultivo de 26 hm3 en el año 2000). Como conse-

cuencia de este aumento de la eficiencia, los retornos de riego disminuirían sensible-

mente, más aún si los nuevos sistemas de riego fueran por aspersión, dado que la

proporción de pérdidas consuntivas sería mayor debido a las pérdidas por evapora-

ción y arrastre. Asimismo, también disminuiría la  masa de nitratos y sales exportada

por los desagües, aunque su concentración podría superar los límites establecidos por

la Directiva Marco del Agua (2000/60 CE) (Cavero et al., 2003, Causapé et al., 2004).

Por todo ello, para mantener los usos actuales (ambientales, agrícolas, urbanos, etc)

que aprovechan las aguas de retorno que se vierten a los ríos, se deberían utilizar
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aguas provenientes directamente del embalse de Yesa. Este hecho supondría una

mejora de la calidad del agua utilizada para estos usos.

Este efecto ya se ha mostrado en las simulaciones llevadas a cabo en este

Capítulo. Así, en el Escenario 1, en el que se mantenía la jornada de riego en 24 h,

se producía un descenso de la demanda de agua de la comunidad de 17 hm3, pero

un aumento de la evapotranspiración de 4 hm3. 

Estos resultados indican cómo la modernización de una zona regable puede

suponer un ahorro de agua regulada, pero la disminución de la disponibilidad del

recurso en la cuenca como consecuencia del aumento de los usos consuntivos del

agua, tal como indican otros autores (Willardson et al., 1994, Playán et al., 1996,

Playán et al., 1999). Estos efectos ponen de manifiesto la necesidad de llevar a cabo

estudios detallados de las implicaciones hidrológicas que en una cuenca puede tener

la modernización de los regadíos, así como las afecciones sobre el resto de usuarios

del agua (Perry, 1999).

5.7 Influencia de la precisión de la
estimación de la evapotranspiración
de referencia en la simulación

En el Capítulo 2 se describió el trabajo llevado a cabo para evaluar la mejora

que de la estimación de la ET0 se podría obtener introduciendo valores variables de la

resistencia de la cubierta vegetal en la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al.,

1998). La importancia de la evapotranspiración de los cultivos en la planificación y

gestión de regadíos hace necesario disponer de estimas precisas de la misma para

optimizar el aprovechamiento de los recursos hídricos en la agricultura.

Aprovechando las capacidades de ADOR-simulación, se ha simulado el com-

portamiento del regadío de la CRV durante el año 2000 ante una variación entre el

94 y el 106 % de la estima original de la ET0. De esta forma se ha pretendido cuan-

tificar el efecto que la precisión de esta estima puede tener en la planificación y ges-

tión del riego, y por tanto, sobre variables tales como la demanda de agua de la

comunidad de regantes, su eficiencia, o el rendimiento de los cultivos.

En la Figura 5.13 se muestra la evolución de dichas variables en función de la

variación de la ET0. Como puede observarse, la demanda de agua aumenta de forma
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proporcional al incremento de la ET0 desde su valor original. Esta variación llega a

suponer en valores absolutos 8,6 hm3, lo que equivale al 71,7 % de las aguas de

retorno de riego reutilizadas en 2000, o el 95,5 % en el caso del Escenario 1. Sin

embargo, la disminución de la ET0 supone un descenso de la demanda menor, sien-

do del 4,7 % con una ET0 equivalente al 94 % de la original. Esta menor respuesta al

descenso de la ET0 se debe al estrés hídrico que la falta de capacidad de la red y la

escasa CRAD de los suelos producen en los cultivos, y que en la situación original pro-

voca un descenso de la YR del 25,3 %. Así, con la reducción de la ET0, el menor des-

censo de la demanda se traduce en una disminución de la YR hasta el 22,7 % (un

10,1 % respecto a la situación original). Como consecuencia de este mejor abasteci-

miento hídrico de los cultivos, la simulación de la ETc real (descontado el efecto del

estrés hídrico), se reduce en menor medida respecto a la disminución de la ET0 que el

aumento que supone el incremento de la ET0, dado que la red no puede suministrar

de forma completa la totalidad del incremento de las necesidades hídricas de los cul-

tivos, por lo que la YR aumenta hasta el 26,9 %.

Estos resultados indican por tanto cómo pequeñas variaciones en la precisión

de la estima de la ET0 pueden tener sensibles repercusiones económicas y medioam-

bientales en una zona regable. Estas repercusiones se producen a través de la influen-

Evolución de la demanda de agua, la IE (%), la YR (%), y la ETc (hm3)
en función de la variación en la estimación de la ET0 respecto a

la estimación original (1,00) para el año 2000 en la CRV

figura 5.13
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cia que dicha variación tiene en la demanda de agua o en el rendimiento de los cul-

tivos. Las mismas pueden llegar a equipararse a los resultados que se pueden obtener

de determinadas actuaciones en la mejora de la gestión del agua, como la reutiliza-

ción de las aguas de retorno de riego.

5.8 Conclusiones

La aplicación práctica de ADOR-simulación en la CRV, en su orientación a riego

por superficie, ha mostrado su utilidad para la generación de información que per-

mita apoyar la toma de decisiones en la planificación y gestión de su regadío.

La incorporación en ADOR-simulación de un módulo de simulación de riego por

superficie ha permitido analizar la influencia que el manejo del riego en parcela tiene

sobre el funcionamiento de una comunidad de regantes. De esta forma se mejoran las

capacidades de prospectiva del modelo, al poder reproducir la interacción existente

entre las variables del riego en parcela y las de la gestión de la distribución de agua.

La obtención de la eficiencia de riego mediante el modelo permite conseguir

unos resultados más próximos a la realidad que los obtenidos a partir de la eficiencia

de aplicación. Esto es así al no poder considerarse en su cálculo la influencia de los

cultivos y de la sucesión de riegos a lo largo de la campaña.

La simulación a lo largo de una campaña de riego de los flujos de agua de una

comunidad de regantes como la CRV permite estimar de manera más fiable su efi-

ciencia de riego y sus balances hidrológicos. De esta forma se puede comprender

mejor la situación actual de un regadío, así como determinar de manera más real los

efectos de la modificación de sus infraestructuras o de su gestión.

La multitud de factores que influyen en la toma de decisiones de riego o de

distribución del agua de los regantes y de los gestores de la comunidad hace muy

complicada su completa modelización. Un conocimiento previo de los mismos en fun-

ción de las costumbres de la zona o de la disponibilidad de agua al inicio de la cam-

paña ha resultado necesario para poder realizar la calibración local del modelo. 

La falta de datos en la CRV ha obligado a que la calibración del modelo se

haya llevado a cabo únicamente a partir de la demanda mensual de agua de la comu-

nidad. Resultaría necesario disponer de otras variables (volumen de retornos de riego,

volumen de aguas reutilizadas, etc) para conseguir una mayor certidumbre en la res-

puesta del modelo respecto a las mismas.
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La falta de información homogénea sobre el funcionamiento, las infraestruc-

turas o el parcelario de la CRV ha constituido un factor limitante para la aplicación del

modelo. El uso de ADOR-gestión por parte de las comunidades de regantes permiti-

rá sistematizar dicha información, de manera que sea fácilmente accesible por parte

de ADOR-simulación. Asimismo, también ayudaría en el conocimiento de las costum-

bres en la gestión del agua en las comunidades. No obstante, se seguirán requirien-

do trabajos de campo para completar los datos de entrada que necesita el modelo,

como los referentes a las propiedades físicas de los suelos.

Las capacidades mostradas por el modelo en su aplicación práctica en la CRV

le convierten en una herramienta que puede resultar de alto interés tanto para usos

técnicos como científicos. Así, los procesos de modernización de regadíos, la mejora

de la gestión de las comunidades de regantes, el apoyo a la planificación agronómi-

ca en campañas con escasez de agua, o el uso por parte de la Administración para

determinar los niveles exigibles de excelencia en la gestión del agua en la agricultura,

pueden ser algunas de sus aplicaciones técnicas. En cuanto a las científicas, determi-

nar la influencia que pueden tener los condicionantes naturales y humanos de una

zona regable sobre el medio ambiente o el rendimiento de los cultivos son algunos

ejemplos. La incorporación de los módulos referentes al riego por aspersión comple-

tará el ámbito de aplicación del modelo.

Los escenarios de mejora analizados permiten pensar que en la práctica sea

difícil superar una eficiencia de riego en torno al 50 % mediante riego por superficie.

Para alcanzar esta eficiencia en la situación actual, la mejora de la gestión del agua

así como el incremento de la reutilización de los retornos de riego se han mostrado

como actuaciones eficaces. De esta forma se conseguiría reducir la demanda de agua,

los retornos de riego y la jornada de riego, con los consiguientes beneficios ambien-

tales y sociales.

En su aplicación en la CRV, ADOR-simulación ha mostrado cómo la escasa

CRAD de la mayor parte de sus suelos requiere su transformación a riego a presión si

se pretende incrementar la eficiencia de riego. Esta actuación puede suponer un drás-

tico cambio en el balance hidrológico de la comunidad, generando una disminución

de la disponibilidad de recursos hídricos en la cuenca que requeriría de estudios deta-

llados para cuantificar sus efectos.
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Asimismo, también se ha comprobado cómo la variación en la precisión de la

estima de la ET0 de hasta un ±6 % puede tener una sensible influencia en los resulta-

dos del balance hidrológico y de la producción agraria de la comunidad de regantes.
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Conclusiones generales

Al Capítulo 2

1. Las estimas diarias de la ET0 pueden ser obtenidas con suficiente precisión

bajo condiciones semiáridas a partir de la ecuación de Penman-Monteith,

usando promedios diarios de las variables meteorológicas, y asumiendo un

valor fijo de rc de 70 s m-1.

2. En la estimación horaria de la ET0 debería considerarse el uso del modelo de

Todorovic para obtener valores variables de rc cuando además de condicio-

nes semiáridas concurren situaciones ventosas.

Al Capítulo 3

3. La escasa CRAD de los suelos predominantes de la CRV y el manejo del riego

determinan que la eficiencia de aplicación de agua en parcela sea baja (infe-

rior al 50 % de promedio), y muy similar a la eficiencia global de la comu-

nidad, estimada a través del índice de aprovechamiento.

4. La escasa capacidad de la red de distribución provoca que los intervalos entre

riegos puedan alcanzar los 12-14 días. Asimismo, la tendencia de los agri-

cultores a prolongar el tiempo de riego, además de no proporcionar un

mejor suministro de agua a sus cultivos, alarga dicho intervalo. Todo ello

unido a la escasa CRAD de la mayor parte de los suelos de la CRV, redunda

en una menor producción de los cultivos como consecuencia del estrés hídri-

co inducido.

5. Cuando el sistema opera en situaciones de cierta escasez de agua, se consi-

gue alcanzar una eficiencia global razonable (próxima al 65 %), gracias a un

mayor control del riego y a un aprovechamiento más exhaustivo de las trans-

ferencias de agua entre desagües y acequias. Este hecho pone de manifies-

to la necesidad de transmitir a los agricultores la necesidad de racionalizar

el uso del agua.

6. Un incremento del caudal de riego no supondría una repercusión sensible-

mente mayor en la eficiencia de aplicación que la conseguida mediante la

reducción del tiempo de riego. Dicho incremento implicaría además una

fuerte inversión económica en la mejora de las infraestructuras de distribu-

ción de agua.
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7. A pesar de la capacidad del sistema para alcanzar mayores eficiencias de

aplicación mediante una mejora de la gestión, la escasa CRAD de sus suelos

recomienda su transformación a riego a presión.

8. La aplicación de modelos de simulación de riego por superficie ha permitido

extender los resultados de las evaluaciones de riego en parcela a toda la

comunidad de regantes.

A los Capítulos 4 y 5

9. El modelo ADOR-simulación, en su orientación al riego por superficie, per-

mite simular los flujos de agua que se producen en una comunidad de

regantes, proporcionando la capacidad de generar información que permita

apoyar la toma de decisiones en la planificación y gestión del regadío.

10. La incorporación en ADOR-simulación de un módulo para la simulación del

riego por superficie permite estimar la eficiencia de riego y los balances de

agua en una comunidad de regantes a lo largo de una campaña de riego.

Asimismo, permite analizar la influencia que el manejo del riego en parcela

tiene sobre el funcionamiento de una comunidad de regantes.

11. Los resultados proporcionados por ADOR-simulación son más próximos a la

realidad que los obtenidos por extrapolación de la eficiencia de aplicación,

obtenida en una campaña de evaluaciones de riego, mediante un modelo

que únicamente reproduce el riego por superficie.

12. La calibración y validación del modelo respecto a la demanda de agua pro-

porcionó resultados satisfactorios dentro de la incertidumbre de los datos dis-

ponibles y de la precisión pretendida para el modelo. No obstante, se reque-

riría disponer de datos de otras variables para poder llevar a cabo una cali-

bración y validación del funcionamiento del modelo respecto a las mismas.

13. La modelización del comportamiento de los agricultores y los gestores de

una comunidad de regantes respecto al riego por superficie en parcela y la

distribución de agua en lámina libre presenta importantes dificultades. Es

necesario tener un conocimiento previo de dicho comportamiento frente a

los condicionantes que influyen en el mismo a la hora de proceder a la cali-

bración del modelo.

14. El uso de ADOR-gestión en las comunidades de regantes facilitará la aplica-

ción de ADOR-simulación, al resolver la habitual carencia de datos que
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actualmente existe en las comunidades sobre sí mismas. No obstante, segui-

rá siendo necesario realizar estudios de campo para determinar ciertos

parámetros, como las características físicas de los suelos o las pautas de

comportamiento de regantes y gestores citadas en el punto anterior.

15. Las capacidades de simulación del modelo le convierten en una herramien-

ta que puede resultar de alto interés tanto para usos técnicos (moderniza-

ción de regadíos, mejora de la gestión del agua de riego, planificaciones

agronómicas, auditorías ambientales, etc) como científicos (evaluación del

impacto de las investigaciones en materia de regadíos en el funcionamiento

de las comunidades de regantes).

16. La aplicación de ADOR-simulación en la CRV ha cuantificado de forma más

precisa la situación actual de la comunidad y sus posibilidades de mejora.

Así, los escenarios analizados permiten pensar que en la práctica sea difícil

superar una eficiencia de riego en torno al 50 % si no se produce una trans-

formación a riego a presión. Mientras tanto, la mejora de la gestión del

agua, así como una mayor reutilización de las aguas de retorno permitirían

un mejor funcionamiento del regadío.

17. La modernización de una zona regable mediante su transformación desde

riego por superficie a riego a presión implica un incremento de los usos con-

suntivos del agua, cuya magnitud depende de la calidad del riego de la

situación actual. Como consecuencia de ello se producirá una disminución

de la disponibilidad de agua en la cuenca, y la necesidad de buscar fuentes

de agua alternativas a los usos que actualmente se aprovechan de las aguas

de retorno de las zonas a modernizar.

18. La precisión de la estimación de la ET0 puede suponer sensibles cambios en

los resultados del balance hidrológico y de la producción agraria obtenidos

con ADOR-simulación.

19. La aplicación de la familia de programas informáticos ADOR puede contri-

buir de manera práctica a que las comunidades de regantes realicen una

gestión activa del agua. Dicha gestión les permitiría anticiparse a la apari-

ción de problemas y mejorar su funcionamiento de manera continua. De

esta forma se optimizaría el aprovechamiento del agua y se minimizaría el

impacto ambiental del regadío. 
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Recomendaciones para
la investigación futura

Mediante los trabajos llevados a cabo en esta Tesis se ha desarrollado el mode-

lo ADOR-simulación. En el mismo se han establecido las relaciones que permiten la apli-

cación simultánea de varios módulos de simulación de diferente índole con el fin de

reproducir los flujos de agua en una comunidad de regantes. Dichas relaciones consti-

tuyen la base sobre la que poder incorporar nuevos módulos y utilidades en un futuro. 

La combinación de ADOR-simulación con el módulo de riego por aspersión ya

desarrollado en el ámbito del mismo proyecto de investigación, así como con un

módulo de simulación de redes de distribución de agua a presión, constituyen los

objetivos inmediatos de nuevos desarrollos.

Otros trabajos podrían plantear la posibilidad de ampliación de los sistemas de

organización de la distribución de agua, la simulación del riego por surcos, la realiza-

ción de estimaciones económicas, la generalización de los resultados del balance

hidrosalino, o la incorporación de un módulo de simulación de cultivos más avanza-

do que permita estimar pérdidas de nitratos o el efecto de la salinidad sobre la pro-

ducción. Asimismo, la vinculación automática de los resultados del modelo a un SIG,

así como el desarrollo de una interfaz gráfica, también constituyen un objetivo para

próximos desarrollos del programa.

En cualquier caso, la incorporación de nuevos módulos y utilidades debe tener

presente el esfuerzo necesario para conseguir los datos precisos para su funciona-

miento, de manera que el modelo no pierda utilidad práctica.

El desarrollo de un sistema de comunicación para el intercambio de datos

automático entre ADOR-gestión y ADOR-simulación facilitaría en gran medida su apli-

cación en las comunidades de regantes.

Asimismo, nuevos desarrollos podrían encaminarse a la conexión de estas dos

aplicaciones informáticas con sistemas de telecontrol de zonas regables. Mediante

dicha conexión, y con la disponibilidad de datos en tiempo real procedentes de esta-

ciones agrometeorológicas automáticas, se podrían realizar programaciones de riego

en tiempo real en grandes zonas regables. Dichas programaciones se plantearían con

el objetivo de optimizar la productividad del agua de riego en función de las condi-
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ciones naturales de la zona, del funcionamiento de la red de distribución, y de las

características de los sistemas de riego en parcela.

La consecución de una operación más precisa de los sistemas de distribución

y aplicación de agua gracias a las nuevas tecnologías de telecontrol, justifica asimis-

mo la continuación de las investigaciones en cuestiones relacionadas con la evapo-

transpiración. En efecto, la minimización de pérdidas operacionales incrementa la

importancia que las pequeñas variaciones en la estima de la ETc pueden suponer en

la programación de riegos de una gran zona regable. La mejora de la estimación de

la evapotranspiración de cultivos de alta rentabilidad económica, en combinación con

el estudio de los efectos del estrés hídrico sobre su rendimiento, podrían constituir

nuevos objetivos de trabajo. Los resultados de estos estudios permitirían que la com-

binación de modelos y sistemas de telecontrol antes citada contase con datos más

precisos sobre los que apoyar la toma de decisiones en la programación del riego.
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Glosario de símbolos

a parámetro del modelo de resistencia de cultivo de Todorovic

a parámetro de la función de infiltración de Kostiakov

A área de una sección del fluido

ADOR Apoyo a las Decisiones en la Organización de Regadíos

AE eficiencia de aplicación 

b parámetro del modelo de resistencia de cultivo de Todorovic

b0 ordenada en el origen

b1 pendiente de la regresión

c parámetro del modelo de resistencia de cultivo de Todorovic

c0 parámetro del modelo lineal de resistencia de cultivo de Katerji y Perrier

c1 parámetro del modelo lineal de resistencia de cultivo de Katerji y Perrier

CE conductividad eléctrica 

CHE Confederación Hidrográfica del Ebro

cp calor específico del aire

CRAD capacidad de retención de agua disponible en el suelo

CRV Comunidad de Regantes V del Canal de Bardenas

d altura del plano de cero desplazamiento

dM/dt tasa de cambio de la masa de sales almacenada en la zona de raíces

DR dosis de riego

DUlq uniformidad de distribución del cuarto más bajo

ea presión de vapor real

es presión de saturación del vapor

ET0 evapotranspiración de referencia
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ET24F valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando un valor fijo de rc (70 s m-1) y promedios diarios de las variables

meteorológicas 

ET24KP valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando valores variables de rc (modelo de Katerji y Perrier) y promedios

diarios de las variables meteorológicas 

ET24T valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando valores variables de rc (modelo de Todorovic) y promedios diarios

de las variables meteorológicas 

ETcr evapotranspiración real del cultivo

ETcrij evapotranspiración real del cultivo en el punto de cálculo i en el día j

ETsumF valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando un valor fijo de rc (70 s m-1) y promedios horarios de las variables

meteorológicas, sumando las estimas horarias 

ETsumKP valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando valores variables de rc (modelo de Katerji y Perrier) y promedios

horarios de las variables meteorológicas, sumando las estimas horarias 

ETsumT valor diario de la ET0 calculado con la ecuación de Penman-Monteith,

usando valores variables de rc (modelo de Todorovic) y promedios hora-

rios de las variables meteorológicas, sumando las estimas horarias 

F número de Froude

FAO Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación

G flujo de calor del suelo

g aceleración de la gravedad

GSM Global System for Mobile Communications

h calado del fluido

hc altura media del cultivo

I tasa de infiltración

IA índice de similitud

IAp índice de aprovechamiento del agua
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IE eficiencia de riego media en parcela 

K constante de von Karman

k parámetro de la función de infiltración de Kostiakov

kyf factor de respuesta de Stewart para la fase de crecimiento f

Mdiw masa de sales en el agua de riego

Mdp masa de sales en el agua de percolación profunda

Mfsw masa de sales en el agua final que permanece en el suelo

Mgsp masa de yeso disuelta realmente en el agua del suelo

Misw masa de sales en el agua inicial del suelo

Mp masa de sales en la precipitación

Msd masa de sales disuelta

MSEs error cuadrático medio sistemático

Msirf masa de sales en las aguas de retorno

Msp masa de sales precipitada

N tamaño de la muestra

n rugosidad de Manning

NAP nivel de agotamiento permisible de agua en el suelo

NAPij nivel de agotamiento permisible en el punto de cálculo i para el día j

nh número de horizontes del perfil del suelo hasta una profundidad de 1,20 m

o hasta encontrar una capa limitante

NHn necesidades hídricas netas de los cultivos

P precipitación

p fracción de agotamiento permisible según el cultivo y su evapotranspiración

PAE eficiencia potencial de aplicación

pi contenido volumétrico de elementos gruesos del suelo en el horizonte i

PNE probabilidad de no excedencia

PP percolación profunda
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Q caudal unitario

r* resistencia crítica 

R2 coeficiente de determinación

ra resistencia aerodinámica

raKP resistencia aerodinámica en el modelo de Kateji y Perrier

rc resistencia de la cubierta vegetal

ri resistencia climatológica del modelo de Todorovic

RMSE raíz cuadrada del error cuadrático medio

Rn radiación neta

S0 pendiente del campo

Sf pendiente de fricción

SIG Sistemas de Información Geográfica

SIMIS Scheme Irrigation Management Information System

t variable independiente tiempo

U velocidad del viento

x variable independiente

x variable independiente espacio

xi i-ésimo valor estimado de ET0

x media de los valores estimados

y variable dependiente

yi i-ésimo valor observado de ET0

yi rendimiento real del cultivo cosechado en el punto de cálculo i

y^i i-ésimo valor predicho de ET0 con el modelo de regresión lineal

ymax rendimiento máximo del cultivo que puede obtenerse con un suministro

hídrico óptimo

YR reducción media del rendimiento de los cultivos 

Z infiltración acumulada 
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z0m longitud de rugosidad para el momentum

zh altura de medida de la temperatura

zi profundidad del horizonte i del suelo 

zm altura de medida del viento

zoh altura de rugosidad para la transferencia de calor

zr dosis requerida 

zraluv dosis requerida en aluviales

zrplataf dosis requerida en plataformas

∆∆ pendiente de la curva de la presión de saturación del vapor frente a la

temperatura

γγ constante psicrométrica

λλ calor latente de vaporización

λλE flujo de calor latente

θθ contenido de agua del suelo

θθcci contenido gravimétrico de agua en el horizonte i del suelo a capacidad

de campo

θθpmi contenido gravimétrico de agua en el horizonte i del suelo en el punto de

marchitez

θθR contenido de agua en el nuevo horizonte de suelo explorado por las raí-

ces en su crecimiento diario

ρρa densidad del aire media a presión constante

ρρb i densidad aparente del suelo en el horizonte i 

ρρw densidad del agua 

ττ tiempo de oportunidad
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