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RESUMEN DE LOS TRABAJOS
Regadio y Paisaje
El regadio sostenible perdura, vivifica y moldea el territorio. crea paisaje y. a la postre. patrimonio

cultural. Los mosaicos de parcelas que caracterizan los ecosistemas agrarios ganan variedad y color
cuando se riegan. Las acequias y canales, flanqueados por drboles y vegetacién, son elementos paisa-
jisticos lineales caracteristicos del regadio v ricos en diversidad. Los arroyos y desagies de las zonas de
regadio recogen flujos de retorno que dan vida a pequefios bosques de ribera. Los ingenios y las estruc-
turas hidrdulicas que sirven para mover, dirigir y elevar agua son a menudo tesoros de la ingenieria que
jalonan rios y canales o motean el campo testificando la presencia de pozos para el riego. Y este bagaje
lo han transmitido regantes e ingenieros de generacién en generacién, de modo que los buenos regadios
modernos también cuidan su impacto ambiental y visual. La sociedad valora esta diversidad paisaijistica y
de manera creciente hay instituciones que velan por proteger aquellos paisajes de mayor valor y donde
la naturaleza se integra con la funcién agraria.

Los nuevos paisajes del regadio ya no dejan ver el agua correr. Son tecnolégicos, sorprenden con
sofisticadas estaciones de bombeo vy filtrado, con impresionantes plantas energéticas, o con pequefias
torres que, salpicadas por el campo soportando paneles fotovoltaicos, delatan riego por goteo.

Este capitulo repasa cémo el regadio crea paisaje, destaca algunos elementos caracteristicos del
paisaje del regadio y algunos paisajes culturales icénicos. También menciona el aspecto del regadio
observado por sensores a bordo de satélites y lo que esos “ojos” desvelan. El capitulo acaba con un
llamamiento a la conservacién y la recreacién de paisajes culturales del regadio.







El regadio y seguridad alimentaria

Al hablar del concepto de seguridad alimentaria nos solemos plantear la siguiente pregunta: ¢Se-
remos capaces de producir suficiente alimento para atender las necesidades futuras de una poblacién
en constante crecimiento y en un contexto de cambio climdtico? La respuesta a la pregunta planteada
puede ser abordada desde tres diferentes estrategias. Estas son analizadas en este capitulo, haciendo
un especial andlisis del caso concreto de Espafa. La primera forma de elevar la produccién de ali-
mentos procedentes del regadio se basaria en aumentar los recursos disponibles, es decir, el suministro
de agua y tierra por encima de los niveles actuales. La segunda estrategia se basaria en aumentar la
productividad del regadio, ya sea mejorando el rendimiento o mejorando la eficiencia del uso del agua
y/o tierra, o ambos. Finalmente, la dltima respuesta se basaria en importar agua en forma de alimentos
(agua virtual) a través del comercio. Esta opcién dependeria principalmente de factores econémicos y
del comercio mundial.

El regadio juega un papel fundamental a la hora de abordar los desafios de seguridad alimentarig,
tanto a nivel global como en el caso particular de Espafa. El aumento de la produccién de alimentos
para hacer frente a las crecientes necesidades futuras de la poblacién mundial requerird la expansién
del drea regada y una mejor disponibilidad de agua (tanto en el espacio como en el tiempo), asi como
una mayor eficiencia en el uso de los recursos. Ninguno de estos factores de crecimiento resultard fécil,
y ambos requerirdn reformas institucionales y po||'ﬂcos comp|eios, especio|menfe en oque||os paises y
regiones donde la escasez de agua es mds acuciante. En el caso particular de Espafia, el crecimiento de
la produccién agraria como garante de la seguridad alimentaria no parece que pueda sustentarse en un
aumento de los recursos (tierra y agual, sino en el aumento de la productividad agraria. El andlisis rea-
lizado en este trabajo ha mostrado que la consecucién de una mayor produccién por unidad de factor
productivo empleado (especialmente por unidad de agua usadal ha resultado decisiva para garantizar
el mantenimiento de la produccién del sector agrario espafol.

A nivel global, si no se satisfacen las necesidades de produccién de alimentos mediante una ex-
pansién eficiente y sostenible del regadio, el crecimiento de la poblacién y el desarrollo econémico au-
mentardn la presién sobre los recursos y se acelerard el proceso de degradacién ambiental. Asimismo,
los estrechos vinculos entre la seguridad alimentaria, del agua y de la energia, exigen una coordinacién
adecuada de politicas publicas que fomente el incremento de la productividad del sector del regadio en
un contexto de economia circular ahorrando recursos hidricos y energéticos, y desarrollando cultivos con
menos necesidades de agua y mayor tolerancia a las plagas, es decir, poniendo el foco en la biotecnolo-
gfa. Finalmente, cabe decir que el cambio climdtico afectard tanto a la produccién agricola futura como
a la disponibilidad de agua, impactando asi en la seguridad alimentaria a nivel global.







El regadio y el desarrollo regional

El regadio es uno de los pilares basicos del desarrollo rural y desarrollo regional. El regadio dinami-
za un territorio, lo que se observa a partir de los diversos efectos que provoca tanto econémicos, como
sociales y antrépicos. Contribuye de forma excepcional a la cohesién y estabilidad social pues genera
una fuerte demanda de mano de obra y favorecen el intercambio comercial de productos e insumos,
con los consiguientes flujos econémicos (de consumo y ahorro). Incide en la renta y la economia de un
territorio, los asentamientos poblaciones, en el empleo, la calidad de vida, la creacién de empresas o la
valorizacién de los productos.

En el capitulo se aborda desde diversos aspectos los efectos del regadio en el desarrollo regional,
en temas como los demogrdfico-sociales, los aspectos econémico-productivos, el empleo y creacién de
empresas, y los antrépicos, como el crecimiento urbano y de las infraestructuras. Asi, se pone de mani-
fiesto el trasvase de poblacién desde las zonas no regadas a las regadas, las migraciones entre estos
territorios, y los desplazamientos regionales que induce el regadio. Se observa también un equilibrio de
género en la poblacién y una menor tasa de envejecimiento en las zonas de regadio, fruto de las opor-
tunidades que brinda de desarrollo endégeno.

En los aspectos econémicos se estudia cémo se establecen y crean empresas, y el uso de las redes
sociales y de participacién. La organizacién de los regantes se efectia a través de Comunidades de
usuarios, comunidades de regantes, también se vincula con la creacién de cooperativas y sociedades
agrarias de transformacién. Por otra parte, en los entornos de regadio proliferan un conjunto de empre-
sas auxiliares (fitosanitarios, semillas, riego, sustratos, pldstico, asesoria, etc.) que aportan valor afiadido
a la zona, generan empleo y riqueza.

Por dltimo, el capitulo aborda el efecto que tiene el regadio en el crecimiento urbano y la optimi-
zacién del uso de las infraestructuras. A pesar de todo ello el regadio no estd exento de criticas, por el
uso de suelo, por el uso del escasisimo recurso hidrico, el agua. No obstante, y en situaciones limite es
cuando somos conscientes de la importancia del sector primario como proveedor de alimentos, donde la
agricultura de regadio desempefia un extraordinario papel.
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El regadio y la mejora socioeconémica

Este capitulo presenta a la agricultura de regadio como un sistema multifuncional, que suministra
a la sociedad todo un conjunto de bienes y servicios, tanto de cardcter comercial (alimentos y materias
primas) como no comerciales (bienes publicos procedentes de sus funciones econémica y sociall. En este
sentido, se ha evidenciado cémo este tipo de agricultura proporciona al conjunto de la sociedad unos
mayores niveles de bienestar que el secano, en la medida que incrementa la generacién de riqueza
(adecuado desempefio de su funcién econémical, y de empleo (adecuado desempefio de su funcién so-
cial). Como media para el conjunto de Espafia, en comparacién el secano, cabe afirmar que el regadio
multiplica por 4,8 la generacién de riqueza y por 4,5 la generacién de empleo. De esta manera, el re-
gadio constituye un instrumento eficaz para la fijacién de la poblacién en las zonas rurales, favoreciendo
con ello la vertebracién del territorio.

La mayor intensidad de la actividad del regadio permite que sea este tipo de agricultura aporte
mds de la mitad (64%, 16.000 millones de euros al afio) de la Produccién Final Agricola espafiola, em-
pleando para ello menos de una cuarta parte (22,5%) de la superficie de cultivo nacional. El regadio
es, de hecho, uno de los sustentos clave de la actividad exportadora a nivel nacional, que posibilita que
Espafia presente balanza comercial alimentaria agraria netamente excedentaria, contribuyendo positi-
vamente con sus exportaciones a la alimentacién del planeta.

Ademds, debe comentarse que el regadio favorece igualmente el desarrollo a todo un conjunto de
sectores econémicos relacionados con el mismo, tanto ‘hacia arriba’ de la cadena de valor [empresas de
suministros y maquinaria ogr|’co|os, servicios técnicos y financieros, efc.), como hacia obo[o’ (ogroindusfrio,
transportes, comercio mayorista y minorista...).

A pesar de esta evidencia objetiva, el regadio en Espafia viene padeciendo una crisis de populari-
dad en ciertos dmbitos de la sociedad, consecuencia de una percepcién desvirtuada del desempefio de
este tipo de agricultura, apoyada en informaciones sesgadas suministradas por los medios de comunica-
cién. Esta circunstancia explica que en numerosas ocasiones la agricultura de regadio no cuenta con el
apoyo social y politico necesario para su adecuado desarrollo, lo que impide que este tipo de agricultura
contribuya de forma mds activa al bienestar del conjunto de la poblacién espafiola.

Dentro de este contexto los esfuerzos a realizar desde el propio sector deberian estar encamina-
dos a informar adecuadamente al conjunto de la ciudadania sobre los beneficios econdmicos y sociales
que proporciona el regadio, asi como seguir dando los pasos necesarios para la adaptacién continua
del regadio al objeto de minimizar las externalidades ambientales que este tipo de agricultura pudiera
generar.

1
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Los servicios ecosistémicos en la agricultura de regadio

La agricultura de regadio genera importantes servicios ecosistémicos beneficiosos para la naturale-
za y las personas que trascienden la mera produccién de alimentos para su posterior comercializacion,
tales como la regulacién de la calidad del suelo y del agua, el secuestro de carbono, el apoyo a la biodi-
versidad y los servicios culturales, la mejora del paisaje, el mantenimiento de la vida rural y otros. Debido
a que los servicios ecosistémicos no se compran ni se venden en un mercado, carecen de los incentivos
para la provisién que vienen con los precios. El cardcter gratuito de estos servicios ha derivado en falta
de visibilidad y en su progresivo deterioro. Recientemente han aparecido métodos de valoracién que
ayudan a estimar el valor de los servicios ecosistémicos generados por la agricultura de regadio y que
han encontrado unos valores positivos para la poblacién en general en paises tan dispares como Nueva
Zelanda, ltalia, Japén o Canada.

Estos valores positivos o servicios ecosistémicos tienen particular importancia en los sistemas agra-
rios tradicionales, tales como el "Regadio histérico de 'Horta de Valéncia”, la “Uva pasa de la Axarquia’
(Mdlagal, o los “Olivos milenarios del Territorio Sénia”, que ya han recibido el reconocimiento de orga-
nismos internacionales (FAO, UNESCO); asi como en otros que probablemente merecerian ese reconoci-
miento (acequias del Sur de Sierra Nevada, olivares de Jaén) y que son valorados por la poblacién mas
allé de su papel tradicional de proveedor de alimentos, que es compatible con unos valores ambientales
positivos cunado se respetan las prdcticas agrarias sostenibles, ya sean tradicionales o innovadoras.

Para asegurar una provisién de servicios ecosistémicos suficiente, olgunos paises han comenzado
a desarrollar mecanismos para compensar a los agricultores y forestales por los beneficios que la so-
ciedad percibe de su gestién. Estos mecanismos, conocidos como Pago por Servicios Ecosistémicos (PSE),
incluyen acuerdos entre agentes privados asi como pagos por parte de las instituciones, tales como las
compensaciones previstas en el primer y segundo pilar de la Politica Agraria Comin (PAC). Un ejemplo
podrfo ser que determinados cultivos y prdcticas agrarias reciban financiacién como contraprestacion
por la contribucién de la agricultura al secuestro de carbono; o por el valor paisaijistico que determinados
sistemas agrarios le.g. agricultura tradicional de arroz) o infraestructuras verdes dependientes de estos
sistemas agrarios generan (e.g. bosques artificiales para la recarga de acuiferos).

En el ccupﬁu|o se proporciona una primera aproximacion al concepto de servicios ecosistémicos;
se identifican las categorias de servicios ecosistémicos mds relevantes en el caso de la agricultura de
regadio; se discuten las metodologias de valoracién existentes, y se ofrecen ejemplos de su aplicacién; y
se ofrecen ejemplos de prdcticas para la gestién virtuosa de servicios ecosistémicos del regadio a nivel
internacional a través de PSE.
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El regadio y la mitigacion del cambio climatico
(captura de Co,)

Las emisiones industriales procedentes de la quema de combustibles fésiles estédn dando lugar a
incrementos acelerados de la concentracion del diéxido de carbono atmostérico (CO,) que pueden oca-
sionar un calentamiento global y alteraciones en los patrones climdaticos regionales. Debido a las previsi-
bles consecuencias nefastas de estas alteraciones, la lucha contra del cambio climdtico se ha convertido
en una prioridad de primer orden. La mitigacién de este sélo puede lograrse mediante una reduccién de
las emisiones o aumentando la capacidad de los sumideros de carbono. Este Gltimo punto es el que nos
interesa en este capitulo, ya que los sistemas agricolas contribuyen al secuestro de CO,,.

Todos los ecosistemas agricolas contienen una cantidad de carbono capturado en la biomasa del
cultivo y en forma de materia orgdnica en el suelo, que es resultado de la descomposicién de esta bio-
masa. La fotosintesis es el proceso responsable de la entrada de carbono en la parcela, transformando
CO, atmosférico en compuestos orgdnicos que se incorporan a la biomasa del cultivo. Desafortuna-
damente, tanto las plantas como el resto de seres vivos linsectos, microorganismos, etc.) que habitan la
parcela necesitan descomponer compuestos orgdnicos para obtener energia. Este proceso, conocido
como respiracién, provoca que parte del carbono absorbido por el sistema retorne a la atméstera en
forma de CO,, y su importancia crece generalmente cuanto mayor sea el contenido de carbono de la
parcela. Tanto la fotosintesis como la respiracién de los sistemas agricolas varian en el tiempo de ma-
nera dindmica en respuesta a diferentes factores ambientales. Afortunadamente, cuando se calculan la
fotosintesis y la respiracién total acumuladas a lo largo de un periodo de tiempo largo, la entrada de
carbono en el sistema suele superar a la salida, si bien parte del carbono secuestrado en la biomasa del
cultivo se cosecha y retornard a la atmésfera tras servir de alimento a personas y animales. En todo caso,
el resultado de este balance determina cudn importante ha sido el secuestro total de CO, en la parcela
en el periodo considerado. Ahora bien, écudl es el efecto del riego sobre este balance?

Para redlizar la fotosintesis, las plantas absorben CO, a través de pequefias aperturas denomi-
nadas estomas. El problema es que la entrada de CO, tiene un coste en forma de salida de agua en
forma de vapor (transpiracién). En condiciones de déficit hidrico, los estomas tienen la capacidad de
cerrarse, evitando la deshidratacién de los tejidos a cambio de reducir la fotosintesis y, en consecuencia,
el secuestro de carbono. El regadio evita el déficit hidrico, lo que permite mantener los estomas abiertos
por mads tiempo, aumentando la absorcién de CO,. A la larga, esta situacién ventajosa para el cultivo
permite que produzca mds biomasa (y cosecha, razén dltima del regadiol y mayor cantidad de residuos
vegetales alimentardn el reservorio de carbono en la materia orgdnica del suelo. Si bien es cierto que la
respiracién del sistema también aumenta en consecuencia, el efecto total del riego sobre el balance de
carbono es positivo. El capitulo finaliza presentando un ejemplo en el que se cuantifica el efecto del riego
sobre la captura de carbono en un olivar mediante el uso de un modelo de simulacién.
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Los regadios ante el cambio climatico

El cambio climatico de forma paulatina va a producir efectos muy importantes que atafien al
regadio. Podemos resumirlos en tres: una disminucién de las lluvias y en consecuencia una reduccién
en la disponibilidad de recursos hidricos; un aumento de las necesidades de agua de los cultivos como
consecuencia de la subida de las temperaturas y la variacién de otros pardmetros meteorolégicos que
incrementardn la evapotranspiracién y por Gltimo un incremento en la frecuencia de fenémenos extre-
mos: precipitaciones torrenciales y sequias.

El regadio espafol ya ha empezado a tomar medidas de adaptacién y mitigacién del cambio
climdtico. La primera de ellas ha sido la relativa a la mejora de la eficiencia del riego a través de los
procesos de modernizacién de las zonas regables. Esto ha supuesto que en el periodo 2002 - 2016 se
hayan producido importantes ahorros tanto en el consumo total (12,5 %) como en el consumo unitario
(18,24 %). A ello han contribuido también la instalacién de redes de control mediante la instalacién de
estaciones agrometeorolégicas (Red SIAR) para determinar los valores de la ETo, como la de redes de
control de la calidad del agua de riego (RECAREX en Extremadural) para estimar el grado en que los
regadios contaminan las masas de agua.

El regadio estd actuando para mejorar la eficiencia energética y disminuir el coste de la energia
mediante la instalacién de plantas fotovoltaicas por las comunidades de regantes en las estaciones de
bombeo. De igual modo se desarrollan nuevas técnicas de fertirrigacién y uso de fertilizantes para redu-
cir las emisiones de N20O (Oxido nitroso) o NOx (= NO + NO2). La fertirrigacion y el uso de nuevos tipos
de abono permitiran reducir las emisiones y la lixiviacién de nitratos hacia los acuiferos subterrdneos evi-
tando su contaminacién y ahorrando costes al regante. Ha de destacarse la importancia de los regadios
como sumideros de CO, y su versatilidad para la produccién de alimentos muy por encima del secano.

Un aumento de las estructuras de regulacién de agua para hacer frente a las nuevas condiciones y
la mejora de los cauces y redes de drenaje se revelan como actuaciones muy importantes para adaptar
los regadios a la nueva situacién que comporta el cambio climdtico.

Durante la pandemia del coronavirus, los regadios estan demostrando junto al sector agrario y
agroalimentario su cardcter estratégico para asegurar la alimentacién de la poblacién y el suministro
de productos para su transformacién. Y como conclusién final hemos de poner en valor que ademds de
ser un elemento de mitigacién del cambio climdtico los regadios en Espafia aseguran la alimentacién de
la humanidad, sus producciones son un componente muy destacado en las exportaciones, crean rentas
y generan empleos, fijan la poblacién en los territorios y son la base de la industria agroalimentaria.
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El regadio y el binomio agua -energia en la transicion
energética

El gran patrimonio de infraestructuras hidrdulicas y de regadio en Espafia, conseguido con mucho
esfuerzo por las generaciones precedentes, adquiere ahora mucho mas valor que se ve aumentado por-
que la actual crisis nos ha ensefiado que la mejor medida para paliar sus efectos negativos es producir
bienes y servicios en el propio pais, en definitiva, ser mds sostenibles y resilientes.

Espafia no es sostenible en el complejo agroalimentario (agricultura+ ganaderia+ industria de ali-
mentacién). Aunque la balanza comercial agroalimentaria es favorable, en términos de “agua virtual’
Espafia no es capaz de alimentar a su poblacién y a los turistas que nos visitan ya que necesita impor-
taciones masivas, sobre todo de cereales- pienso. Por lo tanto, los regantes no deben ser considerados
como depredadores del medioambiente, sino que contribuyen a la sostenibilidad alimentaria de este
pars.

Energéticamente la insostenibilidad de Espafia es m&s manifiesta. La dependencia energética es del
73,9% por lo que transferimos esa insostenibilidad a otros paises con la importacién masiva de energia
fésil. Las obras hidraulicas y el regadio estan muy ligados a la gestién energética de Espafia. El gran
patrimonio hidrdulico de embalses y balsas ha favorecido la sostenibilidad energética y alimentaria de
Espafa.

Ante la transicién energética, la simple produccién de electricidad es un problema resuelto con
energias renovables. Las subastas mundiales con precios entre 20 y 30 EUR/MWh nos muestran que pro-
ducir electricidad es barato. El almacenamiento de energia para poder gestionar la oferta y la demanda
de electricidad no estd resuelto y en este sentido los embalses de regulacién y las centrales de bombeo
son el gran vector de estabilizacién de red eléctrica. El 99,4 % del almacenamiento a gran escala en el
mundo se realiza con agua, con mdés de 100 grandes centrales de bombeo en construccién.

En Espafia el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima prevé prdcticamente duplicar la capaci-
dad de almacenamiento para el afio 2030 y para ello tanto las Confederaciones como las Comunida-
des de Regantes tienen una funcién esencial. Las Comunidades de Regantes por su parte, tienen el reto
de modernizar las infraestructuras de agua para adaptarlas a la nueva gestién energética. Muchas de
las actuaciones a realizar de almacenamiento de agua y energia son rentables y pueden amortizarse
entre 10y 12 afos.

La gestién eléctrica con predominio de energia edlica y solar no predecibles se parecerd cada vez
mds a la gestién del agua, que pasa de sequias e inundaciones en cortos periodos de tiempo. En este
sentido, el modelo de gestién piblico - privada del agua a través de Confederaciones y Comunidades
de Usuarios, que tiene un reconocimiento mundial, pueden ser extrapolable a la transicién energética.
Por ello tanto las Confederaciones como las Comunidades de Regantes son un gran patrimonio organi-
zativo importante para la dinamizacién de la transicién energética.
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Aplicacion de las Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion en el regadio

El objetivo de alimentar a 9000 millones de personas en 2050 Gnicamente serd factible con una
agricultura sostenible de precisién basada en el regadio. Uno de los principales objetivos del regadio
espafol es hacer totalmente compatible su actividad con el medioambiente al objeto de garantizar el
buen estado cuantitativo y cualitativo de las masas de agua tanto superficiales como subterrdneas. Este
objetivo se estd consiguiendo mediante una gestién basada en la modernizacién de las infraestructuras
de transporte y distribucién, de los sistemas de aplicacién de agua en parcela y mediante la implemen-
tacién de las nuevas tecnologias de la informacién y de la comunicacién (TICs), el andlisis de Big Data
y el Internet de las cosas (loT) en la agricultura. A una escala de Comunidad de Regantes (CCRR), la
incorporacién de las TICs e loTs se estd realizando principalmente mediante el empleo de (i} sistemas
de informacién geogrdfica (SIG), (i) sistemas de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA),
(iii) sistemas de soporte a la decisién (SSD), (iv) aplicaciones Web y App para telefonia mévil y (v) uso de
redes sociales.

En CCRR como la del Campo de Cartagena, la modernizacién con estas tecnologias ha supuesto
una reduccién importante en el consumo de energia, que ha derivado en una reduccién de los costos
totales en comparacién con el escenario de referencia antes de la modernizacién y en efectos sociales
positivos muy notables. A nivel de parcela, la optimizacién del uso del agua se estd consiguiendo me-
diante el empleo de servicios de asesoramiento en la toma de decisiones al regante, el uso de técnicas
para reducir la aplicacién de agua vy fertilizantes al cultivo como el riego de precisién, el riego deficitario
controlado y la desecacién parcial de la raiz y la implementacién de equipos y dispositivos que permi-
ten controlar el estado hidrico del suelo y del cultivo. Entre los mds representativos para determinar el
estado hidrico del suelo se encuentran los tensiémetros y las sondas de humedad. En el caso del cultivo,
la cdmara de presién que determina el potencial hidrico, el dendrémetro que registran variaciones de
grosor del didmetro de un tronco o rama, la medida del flujo de savia como indicador de la transpiracién
y el uso de drones con cédmaras térmicas y espectrales instaladas y la teledeteccion.

Una correcta tecnificacién del riego permite incrementar la rentabilidad de las explotaciones y
minimizar el impacto ambiental de la actividad. La implantacién de sistemas de riego inteligente estd
siendo fundamental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura de regadio y la alimentacién de
la poblacién, y de este modo alcanzar el equilibrio entre la intensificacién sostenible de la produccién
alimentaria de calidad y la adaptacién al cambio climdtico.

Al
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1- Presentacion
Julio Berbel Vecino

Este libro aporta una visién positiva del riego en tiempos en los que solo nos llega criticas de una
sociedad que no comprende la naturaleza de la agricultura en general ni del riego en particular.

El primer trabajo andliza el efecto positivo en el paisaje. Luciano Mateos aborda los valores pai-
sajisticos del riego y su consideracién como patrimonio cultural metedor de reconocimiento y proteccion.
Planteamiento que no ha calado todavia en la sociedad espafiola como describe Silva-Pérez (2009)
analizando el proceso por el que la Ley 16/1985 de Patrimonio Histérico Espafiol sigue centrada en los
elementos mdas emblemdticos de las ciudades (monumentos, edificios,) aunque se abre a otro patrimonio
como son jardines (Alhambra y Generdlife, 1994) pero sin reconocer todavia el valor de paisajes agrarios.
Esta vision elitista del patrimonio se manifiesta si mismo en la proteccién de reservas naturales (ley sobre la
creacién de un parque publico (1916)) que protegen paisajes poco transformados. La cultura en desarrollo
de las raices urbanas rechaza aquellos bienes que consideran groseros y vulgares (lo rural) procediendo a
deslegitimar la agricultura. Esperemos que este trabajo ayude a abrir las mentes de los idedlogos de la cul-
tura para que conecten de verdad con nuestras raices y no se limiten a los edificios mds o menos en ruinas.

El andlisis socioeconémico del impacto positivo del riego se lleva a cabo desde tres puntos de vista.
En primer |ugc1r/ el regoch’o y la seguridod alimentaria, en segundo \Ugor/ el impacto en el desarrollo re-
gional y, por Gltimo, el efecto en la microeconomia (agricultor) y en la macroeconomia (cuentas nacionales).
En regadio espafiol se ha beneficiado mucho de la apertura de mercados, como veremos en estos tres
trabajos, nuestra enfrada en la UE ha permitido que se desarrollen nuestras ventajas competitivas y que se
haya generado un sector agroindustrial de cardcter exportador y de alto valor. Al escribir estas lineas es-
tamos inmersos en la crisis derivada del impacto de COVID 19, y la necesidad de unos sectores nacionales
potentes y la respuesta del sector agroalimentario espafiol ha sido espectacular, pero como veremos en
estos tres trabajos, ese sector competitivo ha sido posible fundamentalmente por la existencia del regadio.

Se inicia este grupo de trabajos socioecondmicos con el tercer capitulo que trata del regadio v la
seguridad alimentaria. Alfonso Expdsito estudia la evolucion desde los afios 60" hasta hoy del crecimiento
de la producciéon agraria espafiola y su relacién con el uso de la tierra, trabajo y agua como los tres fac-
tores de produccién clave. El andlisis muestra el pope\ crucial de la disponibﬂidod de agua de riego en la
produccién final agraria nacional y en la garantia de la seguridad alimentaria en Espafia. Los tres fatores
de la produccién contribuyen al éxito de la agricultura espafiola: un trabajo cada vez més cudlificado y
productivo, unas mejoras agronémicas que aumentan la productividad de la tierra y todo ello apoyado por
el riego como elemento clave que hace posible que la produccién de alimentos de alto valor tenga lugar
en una tierra con limitaciones climéticas como el nuestro.

El capitulo cuarto, escrito por Amparo Melién v Joaquin Melgarejo analiza los factores que hacen
del regadio uno de los pilares basicos del desarrollo rural y regional comprobando que la densidad de po-
blacién crece significativamente en funcién de la superficie regada, existiendo asi mismo mayor proporcién
de j6venes y mujeres. La presencia de regadio influye positivamente en la creacion de industrias auxiliares,
servicios, construccién, infraestructura y en todos los indicadores de la actividad econémica.
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Por dltimo, Jose A. Gémez-Limén y Carlos Gutiérrez-Martin analizan la micro y macroeconomia
del regadio espafiol. En la microeconomia vemos como el regadio genera mds empleo que el secano, con
una mayor productividad del trabajo, una menor estacionalidad del mismo y, ademds, induce un empleo
indirecto muy significativo.

Hasta este momento, si el lector ha tenido paciencia hemos ido desgranado los efectos positivos
en el paisaje, la microeconomia, la economia regional, la nacional y la seguridad alimentaria. Los sistemas
agricolas por una parte se benefician de servicios que los ecosistemas le prestan ‘gratis’ como por ejemplo
la polinizacién, el control biolégico de plagas, la fertilidad del suelo, el ciclo de nutrientes y del agua. Pero
esta es una calle de doble direccién ya que la agricultura devuelve a la naturaleza y a la sociedad una
amplia variedad de servicios ecosistémicos, tales como la regulacién de la calidad del suelo y del agug,
el secuestro de carbono, el apoyo a la biodiversidad y los servicios culturales. AL carecer de un mercado
{como si que ocurre para los alimentos o los insumos), los servicios ecosistémicos que la agricultura recibe y
que devuelve no son sencillos de evaluar. Dionisio Pérez- Blanco hace una presentacién de este novedoso
concepto y algunos ejemplos de valoracién social del regadio que arrojan unas cifras positivas e importan-
tes para ejemplos internacionales y que esperemos que pronto sean acompafiadas por trabajos en Espafia.

Entre los servicios ecosistémicos que detalla el capitulo sexto, se cita la captura de carbono, tema
que tiene una alta complejidad cientifica. El frabajo de Luca Testi y Alvaro Lépez Bernal analizan de manera
sencilla pero eficaz la contribuciéon de la agricultura de riego a la captura de carbono. Segun las dltimas
estimaciones disponibles del Inventario de Emisiones Gases Efecto Invernadero (GEl) en Espafia, la agricul-
tura supone el 12% del total de las emisiones, de las cuales, dentro del sector, la ganaderia supone el 67%,
el arroz el 2% vy el resto de la agricultura (uso del suelo, abonado, mecanizacién etc) el restante 32%. Estos
datos se basan en una metodologia estandar del IPPC y en la norma ISO 14064:2006, pero es muy proba-
ble que no reflejen la realidad de nuestra agricultura al basarse en datos aproximados y globales. Aplicando
esta metodologia Espada-Carbé (2013) estima que los frutales de Aragén tienen una captura neta de CO,
de unas 660.000 toneladas anuales equivalente a la generacién de unos 287.500 ciudadanos).

Figura 1 Emisién y captura de GEl por agricultura. Fuente IPPC

24



No obstante, los datos que se estdn usando para elaborar los inventarios de GEl pueden no re-
flejar la realidad de nuestra agricultura y de nuestro riego. El problema es complejo y la medicién de las
emisiones y capturas por parte de cualquier ecosistema requiere de instrumental sofisticado y de un trabaijo
de campo muy complejo. Por ello se apoyan en modelos de simulacién para llegar a determinar que en el
cultivo de olivar que es probablemente el cultivo de riego perenne mds extendido de Espafia el olivar de
riego inmoviliza de manera permanente un volumen de CO, sensiblemente superior al del secano, contri-
buyendo de este modo a la mitigacién del efecto invernadero. Estos datos hay que tomarlos no obstante
con precaucién no porque dependen mucho de précticas culturales como tipo de laboreo o gestién del
abonado, no obstante, son un primer avance de una linea de trabajo muy importante para el regadio y de
este modo poder argumentar con base cientifica lo que estos primeros trabajos preliminares ya avanzan, y
es la existencia de una captura neta importante de GEl por frutales de riego.

José Ignacio Sdnchez en el capitulo octavo repasa los desatios del regadio frente al cambio cli-
mdtico tanto como elemento de mitigacién del cambio climdtico, como garantia alimentaria como por la
necesidad de adaptarse a los cambios que nos plantea un planeta més célido y una atmosfera con mayor
contenido de gases de efecto invernadero.

Entre los mecanismos por los que la agricultura de riego puede por una parte adaptarse al cambio
climético y por otra contribuir a la mitigacién del mismo estd el empleo de fuentes renovables y contribuir
a la transicién energética. Este tema es el objeto del capitulo noveno que desarrolla Miguel Omedas. La
nueva transicién energética demanda ademds sol, agua y espacio de los que dispone el regadio para
convertirse en actor fundamental que contribuya a la mitigacién del cambio climdtico sin perder su razén
de ser que es la seguridad alimentaria y su papel como vertebrador del mundo rural.

Esta transicién es necesaria porque como explica el trabajo, hay muchos puntos de sinergias entre el
regadio v la gestién de redes de energia. Ademds, es de todos conocida el aumento de energia derivado
del proceso de modernizacién. La figura 2 recoge un andlisis muy interesante ya que vemos como el agua
extraida va creciendo (eje de abscisas) hasta el afio 2004 que marca el méximo a partir del cual la mo-
dernizacién empieza reducir las extracciones de agua para riego. Mientras tanto, el consumo de energia
para riego se duplica en el periodo (2000-2017) como resultado de la modernizacién, reduciéndose en
el mismo periodo el uso de agua en agricultura.
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La modernizacién junto a una reduccién de extracciones de agua, y una mejora de la calidad de los
retornos que segun estimaciones reducen su volumen de sales y nutrientes exportados a un 20% de la situa-
cién previa como consecuencia de la mejora de eficiencia (Berbel et al. (2019), contribuyendo significativa-
mente a la mejora cudlitativa y cuantitativa de las masas de agua. La modernizacién ha permitido ampliar
el rango de cultivos e implementar una agricultura de precisién de la que se ocupa el siguiente capftulo.

Con la finalided de adaptarse a una escasez creciente del recurso y un mejor aprovechamiento del
agua, José Maestre y Mariano Soto presentan las tecnologias de la informacién comunicaciones (TIC) y su
contribucién a la mejora de eficiencia del riego. El riego inteligente’ es clave para un regadio sostenible
capaz de alimentacién a la poblacién y adaptarse al cambio climdtico.

El libro termina con unas conclusiones y propuestas de futuro para el regadio espafiol.
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2-El regadio y el paisaje

Luciano Mateos

INTRODUCCION

En la agricultura, la tierra se divide en campos individuales que son unidades de gestién y pro-
duccién. En términos ecolégicos, las plantas que ocupan esos campos forman una comunidad que, con su
medio ambiente, constituye un nuevo ecosistema. La labor del agricultor consiste en controlar este eco-
sistema para su propio beneficio (Connor y cols, 201 1). Este control ha supuesto la transformacién del
paisaje mds extensa y prolongada en la historia de la humanidad. El inicio de la agricultura se remonta
10.000 afios atras (Cubero, 2018). Desde entonces, hombre y agricultura han evolucionado solidaria-
mente. Los paisajes culturales son el testimonio de la larga interaccién de la humanidad con la tierra.
Hasta tal punto pueden ser valiosos los paisajes agricolas, que la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAOQ) lanzé en 2015 una alianza global para la conservacion y
gestién adaptativa de “Sistemas Importantes del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM)™ .

Si hubiera que destacar un desarrollo tecnolégico que haya contribuido a moldear el paisaje
agricola, ese seria seguramente el riego. El regadio de la Huerta de Valencia estd catalogado en el SI-
PAM, como lo estdn los jardines flotantes de Bangladesh, los arrozales abancalados chinos, la agricultura
anding, las chinampas mejicanas, los oasis “Ghout” argelinos, los gqanats iranies de Kashan, entre otros
agroecosistemas vertebrados por redes hidrdulicas que han merecido reconocimiento.

Las obras antiguas de transformacién a regadio fueron progresivas y de cardcter comunitario
(Mabry, 2007) o producto del “despotismo hidrdulico” [concepto desarrollado por Witfogel, 1957) en
civilizaciones antiguas. El impacto social y ecolégico de estas Gltimas fue mayor que el de las primeras,
aunque el tiempo hizo que se asimilaran al paisaje y acabaran constituyendo el paisaje mismo. Algo pa-
recido ocurrié con regadios contempordneos, cuyo origen tuvo facetas traumdticas, pero hoy sustentan
el paisaje fértil y vivo de comarcas tan extensas como el Bajo Guadalquivir o las Vegas del Guadiana.

Recuadro 1

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ) ha
declarado (26/11/2019) el ‘Regadio histérico de IHorta de Valéncia” Sistema Importante
del Patrimonio Agricola Mundial (SIPAM). Esta figura fue creada por la FAO en 2002
para promover y garantizar el futuro de sistemas agricolas tradicionales que han mode-
lado paisajes estéticamente impresionantes y que combina la biodiversidad agricola con
ecosistemas resilientes y un valioso patrimonio cultural. Todo ello busca el impulso de estas
regiones en base a la consideracién de las tres dimensiones del desarrollo sostenible: la
econdmica, la social y la medioambiental.

1 http://www.fao.org/giahs/es/
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El "Regadio histérico de I'Horta de Valéncia™ se suma a los reconocimientos ya obtenidos

por el “Valle Salado de Afiana” (Alaval, la “Uva pasa de la Axarquia” (Mdlagal y los “Oli-
vos milenarios del Territorio Sénia. L'Horta de Valéncia es uno de los paisajes de huerta
mediterrdnea mds relevantes de Europa, un espacio de valores productivos, ambientales,
culturales y visuales probados, a pesar de las presiones de la urbanizacién. Su inclusién en
el catdlogo es el resultado de:

a) una estructura histérica que data de hace siglos, basada en una red de riego (acequies),
caminos rurales, alquerias, etc. que definen su patrimonio fisico;

b) un sistema agricola, agrodiverso en cultivos mediterréneos, que se origina y coexiste
con esta estructura;

c) una cultura hidrdulica representada por reglas milenarias de uso del agua, heredadas de
la época medieval y gobernadas por instituciones como la Real Acequia de Moncada vy el
Tribunal de las Aguas, institucién reconocida como Patrimonio Inmaterial de la Humanidad.

d) un sistema hidrico que, en su parte sur, fluye hacia el Parque Natural de la Albufera, donde
el arroz y la pesca artesanal contribuyen a un sistema biodiverso, vivo y, a la vez, vulnerable

Fuese cual fuere su origen, los regadios dan lugar a paisajes diversos. Los mosaicos que forman
los campos de cultivo suelen ser mds variados en el regadio que en el secano. Si no lo son, como ocurre
en zonas arroceras, su vision desde el cielo parece mas la de tejidos celulares a través del microscopio
que la de campos cultivados. Otras veces, los paisajes del regadio son lineales, articulados por cami-
nos, acequias y canales. La tridimensionalidad del paisaje del regadio destaca sobre todo cuando est&
abancalado. Pero donde mds se concentra la estética del paisaje transformado es en los huertos y oasis
vivificados por el riego, y en los molinos, norias, acefias, que jalonan las acequias y hoy son patrimonio
hidrdaulico esencia del paisaje cultural del riego (Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, 2002).

Figura 1. Acequia de Busquistar lizda., arriba), acequia del Corazén en Jérez del Marquesado (dcha.,
arriba) y acequias en el Barranco del Goterdn (abajo), Sierra Nevada, Granada
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PAISAJES LINEALES

El regadio que usa recursos de aguas superficiales requiere trasportar esa agua desde la fuente
a los campos regados. Los musulmanes fueron maestros en esta técnica ya en la Edad Media. La Huerta
de Valencia, mencionada arriba como SIPAM, es ejemplo vivo de aquella herencia. También lo es la ex-
tensa red de acequias de riego y careo que surcan Sierra Nevada y otras muchas montafias de Espafia.
Aquellos esfuerzos laboriosisimos para interceptar el agua del deshielo y conducirla a bancales y vegas
dio lugar a paisajes pintorescos que hoy atraen visitantes de todo el mundo (Guzman Alvarez y Navarro
Cerrillo, 2010). Las acequias rezuman agua que da vida a bosques de galeria formados por castafios,
dlamos, sauces, alisos, servales. Cuando sus hojas brotan en primavera, cuando tornan de color en otofio
o cuando quedan desnudas en invierno, su trazo destaca entre encinares, robledales o pinares (Figura 1).
Otras veces, las acequias dan vida a cortinas verdes que cuelgan de su fina linea, proveyendo sustento
a ganado que malamente sobrevivirian en estas montafas sin el pasto que asegura el riego.

Estas lineas de paisaje se tornan majestuosas cuando bajan al llano. La ingenieria de los ilustrados
nos legé anchos canales en la meseta o bordeando vegas como la del Ebro; canales que todavia hoy rie-
gan campos extensos y asombran al visitante. El Canal de Castilla (Figura 2), que fue via de navegacién
comercial y fuerza motriz de molinos harineros y batanes, conserva de sus usos originales solo el riego,
mientras que su belleza y patrimonio hidrdulico lo han convertido en un recurso turistico.

La modernizacién del regadio ha borrado muchas de aquellas Iineas del paisaje al sustituir las
acequias por tuberfas enterradas. Pero los canales principales se han mantenido, y por tanto nuestra
obligacién de conservarlos y la oportunidad de embellecerlos como hicieron nuestros antepasados. Las
estaciones de bombeo que ahora se conectan a estos canales son la manifestacién mds llamativa de
la ingenieria moderna del riego, pero también un espacio oportuno para crear motas de paisaje que
jalonen los canales (Figura 2).

N

Figura 3. Vega de Orgiva (Granadal
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MOSAICOS

La profunda transformacién que la agricultura incurre en el paisaje natural acaba necesariamen-
te en un mosaico de campos. Cuando esos campos se riegan, su diversidad es mayor, en el tiempo y en
el espacio, sus bordes se rellenan mejor, el territorio se reorganiza, el paisaje cambia (Figura 3). El paisaje
natural se convierte en un paisaje del regadio adaptado a la técnica y a la nueva cultura.

La configuracién del paisaje del regadio se aprecia mejor desde el cielo (Figura 4). Los satélites y
los sensores que albergan nos permiten observarlos no sélo en las bandas del espectro electromagnético
visibles al ojo humano, sino también a través de otras bandas (Figura 4). La teledeteccién ha abierto
caminos inéditos de exploracién del regadio que nos muestran sus paisajes interiores y nos ayudan a
gestionarlos mejor (Navarro Soriano y cols,, 2019).

Figura 4. Ortofotografia de 2016 (izda.) e imagen del NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)
de julio de 2019 [dcha.) de un fragmento del Bajo Guadalquivir. En el norte destaca en tonos rojos el monocultivo de
arroz, y en el sur este, el mosaico de cultivos del Sector BXIl del bajo Guadalquivir (Sevillal.

Figura 5. Paisaje abancalado, Oanes (Almerial

PAISAJES ESCALONADOS

Los paisajes agricolas escalonados, son quizds la transformacién mds total que el regadio ha
producido en el paisaje. El aprovechamiento del agua erogada de rios o vertientes es mds fdcil si se
transporta a través de las laderas mediante acequias que siguen las curvas de nivel. En su camino, se
abre en boqueras que alimentan los bancales mdas altos, o se deriva por ramales e hijuelas que se des-
pefian de terraza en terraza para alimentar andenes inferiores. El agua discurre por cauces artificiales,
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pero también percola libremente por los muros o balates que sujetan los bancales, alimentandose los de
aguas abajo con los sobrantes de los de aguas arriba.

Ese conjunto de acequias, muros de piedra secq, terrazas cultivadas, lindes arboladas, se repite en la
cuenca mediterrénea, en la peninsula ardbica y el este de Africa, en Asia, en toda América, en el Pacifico.
Los andenes andinos y los arrozales abancalados chinos son ejemplos reconocidos como SIPAM que van
mucho mds allé de meros paisajes; son paradigmas de ecologia cultural del riego (Mateos y cols, 2010),
donde el paisaje es sélo un aspecto de ecosistemas que conjugan tecnologias sostenibles, comunidades
resilientes y organizaciones sociales arraigadas que vale la pena observar y aprender de ellas. Y no menos
valiosos son ecosistemas parecidos que se repiten en las montafias de buena parte de Espafia. Valga como
ejemplo la siembra y cosecha de agua que pervive en el agro-hidro-sistema de las Alpujarras. Las acequias
de mayor cota riegan los escalones superiores o carean el agua fundida de la nieve a acuiferos someros
abiertos en manantiales a cotas bajas. Estos manantiales suministran pueblos o acequias que riegan ban-
cales inferiores y vegas. Este paisaje extendido por el riego esconde ademds una regulacién hidrolégica
singular, hoy redescubierta como modelo de gestién integrada del agua (Martos-Rosillo y cols,, 2019).

Figura 6. Izda.: Borreguil en Sierra Nevada (Granada). Dcha. (Fotografia de R. Mateos): Huerto en Nestares (La Rioja)

HUERTOS Y OASIS

El huerto era el lugar bucélico donde los poetas del renacimiento colocaban sus personajes ena-
morados. El huerto de Calixto y Melibea es actualmente un jardin de estilo romdntico en la ladera de
la antigua muralla salmanting, a los pies del Rio Tormes. Romanticismos aparte, sean borregui|es en las
cumbres de Sierra Nevada, antiguas huertas junto a un pueblo, o huertos urbanos, tan de moda hoy en
dia, nadie escapa a las evocaciones de estos fragmentos del paisaje vivificados por el riego (Figura 6).

Decia Fray Luis de Ledn en su Vida Retirada:

Del monte en la ladera Y luego sosegada

por mi mano plantado tengo un huerto, el paso entre drboles torciendo,

que con la primavera el suelo de pasada

de bella flor cubierto, de verdura vistiendo,

ya muestra en esperanza el fruto cierto. y con diversas flores va esparciendo.

que del oro y del cetro pone olvido.
El aire el huerto oreq,

Y como codiciosa y ofrece mil olores al sentido,
de acrecentar su hermosura, los drboles menean
desde cumbre airosa con un manso ruido

una fontana pura
hasta llegar corriendo se apresura.
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MAQUINAS Y ESTRUCTURAS HIDRAULICAS PARA EL RIEGO,
PATRIMONIO HISTORICO Y PRESENTE

La larga historia del regadio y el esmero de quienes la hicieron también nos ha deparado un
patrimonio de arquitectura y estructuras hidrdulicas admirables. Presas y acueductos que las antiguas
civilizaciones construyeron para el riego perduron como monumentos histéricos, olgunos en pie y, menos,
en uso. Los puquios de Nasca y los qanats en los paises mediterrdneos y de Oriente Préximo son remi-
niscencias visibles de grandes obras excavadas y construidas para el riego. En nuestros campos, todavia
encontramos algunas norias fluviales y los restos de muchas norias de sangre, la mayoria destartaladas y
herrumbrosas, patrimonio hidraulico del riego y recuerdo de otros paisajes (Figura 6). Estos ingenios ele-
vadores de agua tienen su parangdén moderno en estructuras que salpican el territorio agricola y empie-
zan a formar parte del paisaje. Nos referimos a las torres coronadas por paneles fotovoltaicos que, en
medio del campo, evidencian riego solar, y nos referimos también a las nuevas plantas fotovoltaicas que
producen energia para presurizar el agua en las zonas regables modernas (Figura 7). Del esmero del
agricultor y del ingeniero modernos dependerd que estos nuevos elementos se integren graciosamente
en el paisaje, como lo hicieron sus respectivas antecesoras, las norias de sangre y las norias fluviales.

Figura 7. Izda. Arriba: Noria de sangre en Monsanto (Portugall. Dcha. Arriba: Las Grias,
El Carpio [Cérdobal. Izda. Abaijo: Paneles solares para riego de olivar en La Carlota (Cérdobal.
Dcha. Abajo: Planta solar en la Zona Regable Valle Inferior (Sevilla)
[Fotografia de la Comunidad de Regantes Valle Inferior).

UN LLAMAMIENTO FINAL

La conservacién del patrimonio agricola es un campo emergente que ofrece oportunidades para
integrar los valores patrimoniales en las estrategias ambientales, socioeconémicas y de sostenibilidad
del mundo rural (Schmitz y cols, 2005). Aunque las zonas de regadio son representaciones icénicas de
comunidades rurales, los programas de modernizacién han prestado poca atencién a su patrimonio cul-
tural y paisaijistico. Mitchell y Barrett (2015) y Martin-Civantos (2019) argumentan que es el momento
de considerar este patrimonio como una parte integral de las estrategias de adaptacién a los cambios
globales, sean demogrdficos, climdticos o de mercado.
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Los paisajes del regadio son un legado que los profesionales del regadio tenemos que conservar.
Los proyectos de modernizacién del regadio han ido acompafiados de estudios de impacto ambiental
(San Sebastidn Sauto y cols, 2007). Ahora toca ir mdés alld. Hay conocimiento y herramientas para ha-
cer paisaje (ej., de Andrés y cols, 2002). Cuidar la vegetacién de los cauces, arbolar las orillas de los
caminos, crear sotos o bosques isla en zonas improductivcs, plon’ror setos cortavientos u ornamentales,
cuidar la arquitectura de las infraestructuras del regadio son acciones que requieren mds sensibilidad
que inversién. En la multifuncionalidad del regadio, el paisaje ha sido y queremos que siga siendo su
efecto beneficioso mds vistoso.

4 )
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3- El regadio y la seguridad alimentaria
Alfonso Expdsito

INTRODUCCION

En el contexto actual, al hablar del concepto de seguridad alimentaria nos solemos plantear la
siguiente pregunta: ¢Seremos capaces de producir suficiente alimento para atender las necesidades fu-
turas de una poblacién en constante crecimiento y en un contexto de cambio climatico? La Cumbre Mun-
dial sobre la Alimentacién de 1996 (FAO, 201 1) definié la seguridad alimentaria como “cuando todas
las personas en todo momento tengan acceso a alimentos suficientes, seguros y nutritivos para mantener
una vida sana y activa’. Esto significa que se debe mantener una provisién de alimentos cuantitativa y
cualitativamente adecuada de forma sostenida en el tiempo, y garantizando que todos los miembros de
la sociedad tengan acceso a estos alimentos.

En un contexto global de incertidumbre debido a factores como el cambio climdtico, el crecimiento
exponencial de la poblacién y la variabilidad de precios agrarios, un desafio importante para la agri-
cultura es proporcionar un suministro sostenible y seguro de alimentos. Se pronostica que la poblacién
mundial crecerd por encima de los @ mil millones para el afio 2050, y que la demanda de alimentos
aumentard en un 50% para 2030 y entre un 80-100% para 2050 (FAO, 2012). En este contexto,
una mayor seguridad alimentaria mundial serd imposible si la utilizacién de los recursos agricolas no es
sostenible, e incluso siendo necesario hacerlo utilizando menos recursos, como tierras de cultivo y agua
(FAQ, 2002). El fenémeno del cambio climdtico afectard el alcance y la productividad de la agricultura
de regadio y de secano en todo el mundo, aumentando la demanda de agua de los cultivos y disminu-
yendo la productividad de los cultivos en muchas regiones. Ademds, se pronostica que mds de la mitad
de la poblacién mundial vivird en regiones con escasez de agua en el afo 2050, lo que agravard la
capacidad del sector agrario para el abastecimiento de alimentos (Schlosser et al., 2014).

ik Precipitackon atmosférica anual scbre las berras
Lla OCDE prevé que, en el su-
puesto de que no cambien las
condiciones actuales, la deman- ﬂ' ﬁ
da mundial de agua aumentard 41
aproximadamente en un 55 %
para 2050 y mas del 40 % de
la poblacién que vive en cuencas
fluviales en todo el mundo experi-
mentard grave estrés hidrico. La
agricultura de secano y de rega-
dio son partes de un todo, con in-
teracciones en sentido continuas.
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2015. Contribucién del agua a la seguridad alimentaria y la nutricién. Un informe del
Grupo de alto nivel de expertos en seguridad alimentaria y nutricién, Roma 2015.
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En este contexto, el regadio juega un papel destacado para garantizar la seguridad alimentaria
y el aumento de la produccién agricola en el mundo (Alexandratos y Bruinsma, 2012). A nivel mundial,
mds del 40% de la produccién anual de alimentos proviene de tierras de regadio (Du et al, 2015).
Numerosos estudios empiricos han demostrado que el riego tiene un impacto positivo en la seguridad
alimentaria, asf como en la disminucién de la pobreza en el mundo (Dillon, 2007; Mangisoni, 2008;
Omilola, 2009; Anwar et al,, 2013; Darko et al,, 2016). Dado el acuerdo general de que la expansién
neta adicional de las tierras agricolas serd limitada, la cuestién es si el aumento de la productividad (ren-
dimiento por hectérea cultivada) podrd satisfacer las futuras demandas de alimentos. Los rendimientos
agricolas han aumentado constantemente en la mayoria de las principales regiones agricolas del mundo
gracias a la conversién de secano a regadio, mejorando asf la capacidad para enfrentar la futura ame-
naza de la seguridad alimentaria mundial (Freibauer et al., 201 1).

En el caso de Espafia contamos con una agricultura mds productiva y mds competitiva gracias
al desarrollo del regadio. De hecho, Espafia posee la mayor superficie de regadio de la Unién Europea
(UE), con 3,63 millones de hectdreas regadas en el afio 2015, que representan el 15% de la superficie
agraria 0til y alrededor del 67% de la produccién final vegetal. Ademds, este sector consume alrededor
del 70% de los recursos hidricos totales y utiliza el 50% del agua almacenada en los embalses espafoles
en un afio regular (Lépez-Gunn et al,, 2002). Tal y como veremos a lo largo de este capitulo, el sector
espaiol del regadio ha acometido un intenso proceso de modernizacién con el objetivo de elevar la
eficiencia de uso de los recursos productivos que utiliza, especialmente del agua. La superficie de regadios
que se ha modernizado durante las dltimas décadas ha alcanzado la cifra de 1,47 millones de hectd-
reas, con una inversién cercana a los 3.000 millones de euros, lo que ha supuesto un ahorro estimado de
casi 3.100 hectémetros cibicos al afio. Todo ello ha elevado la productividad obtenida por hectdrea y
metro cibico de agua utilizada. Asi, la productividad por hectérea de regadio es seis veces mayor que
en la agricultura de secano, obteniendo un ingreso cuatro veces mayor que en la agricultura de secano.

La respuesta a la pregunta inicial planteada: é¢seremos capaces de producir suficiente alimento
para atender las necesidades futuras de una poblacién en constante crecimiento y en un contexto de
cambio climético?, puede ser abordada desde tres diferentes estrategias. Estas serdn analizadas en
las siguientes secciones de este capitulo, haciendo un especial andlisis del caso concreto de Espaiia. La
primera forma de elevar la produccién de alimentos procedentes del regadio se basaria en aumentar
los recursos disponibles, es decir, el suministro de agua y tierra por encima de los niveles actuales. La se-
gunda estrategia se basaria en aumentar la productividad del regadio, ya sea mejorando el rendimiento
o mejorando la eficiencia del uso del agua y/o tierra, o ambos. Finalmente, la Gltima respuesta se basaria
en importar agua en forma de alimentos (agua virtual) a través del comercio. Esta opcién dependeria
principalmente de factores econémicos y del comercio mundial.

DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

Entre los afios 1950 y 2000, la poblacién mundial ha crecido mdés que durante los 4 millones de
afios anteriores, aumentando de 2,5 millones a 6 mil millones de habitantes. El crecimiento reciente en
la economia mundial es ain mdas notable. Durante la ¢ltima mitad del siglo XX, la economia mundial se
expandié siete veces. A medida que la economia crece, sus demandas estdn superando a la capacidad
natural del planeta. Si bien la economia mundial se multiplicé por siete en solo 50 afios, los sistemas
naturales de soporte vital de la Tierra se mantuvieron esencialmente igual. Asi, el uso del agua se tripli-
cé, pero la capacidad del sistema hidrolégico para producir agua dulce por evaporacién cambié poco
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(Brown, 2005). Se proyecta que la poblacién mundial alcanzard los 9.800 millones en 2050 (ONU,
2018), con un ingreso per cépita que se duplicard para ese afio. Este mayor ingreso también resultard
en una mayor ingesta de calorias y cambios en las dietas con un aumento en la proporcién de carne
y ldacteos consumidos, especialmente en los paises en desarrollo (Alexandratos y Bruinsma, 2012). Esta
combinacién de mayor ingesta y cambios en la dieta generard un aumento en la demanda de pro-
duccién primaria de alimentos y, por lo tanto, de recursos hidricos (Nachtergaele et al., 2011). En este
contexto, el desarrollo de nuevas fuentes de agua y/o la reasignacién de agua de otros sectores para
aumentar la produccién de alimentos tiene un potencial limitado en muchas regiones del mundo.

En el caso de Espafia, la produccién final agraria vegetal (PFAV) ha experimentado una evolucién
muy positiva en los dltimos 50 afios, periodo en el que la expansién del regadio ha jugado un papel muy
relevante en el aumento de la produccién agraria. La Figura 1 muestra esta evolucién para el periodo
1964-2016, tanto a precios corrientes (linea sélida) como a precios constantes (linea punteadal, es
decir, sin el efecto del incremento de los precios. Actualmente, la PFAV se sitda en los 29 mil millones de
euros, multiplicdndose por mds de 34 en comparacién con la produccién registrada durante los afos
sesenta del siglo XX.

Figura 1. Evolucién de la produccién final agraria vegetal en Espaiia [millones de euros).

~

PFAV (precios corrientes) eeeeee PFAV (precios constantes)

- J

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacidn.

La PFAV representa el 60% de la produccién final agraria total y su participacién no ha variado
significativamente en los dltimos 50 afos. Tal y como se muestra en la figura, este crecimiento de la PFAV
se ha visto afectado negativamente por los impactos de los periodos de sequia, especialmente relevantes
en la década de los noventa del siglo XX y entre los afios 2003 y 2006. Este efecto de reduccién de
la PFAV se observa mds claramente en la serie a precios constantes (linea punteada) ya que elimina el
efecto de incremento de los precios agricolas durante los periodos de sequia. Tras la crisis financiera
desencadenada en 2008, la PFA también registré un estancamiento, volviendo a aumentar en los Glti-
mos afos.

A escala global, la expansién de las tierras agricolas ha constituido una estrategia que explicaria
el 20% del aumento en la produccién de alimentos de las Gltimas décadas. No obstante, ésta tiene un
potencial limitado debido a la necesidad de compensar la tierra perdida por la creciente urbanizacién
y la degradacién del suelo (Penning de Vries, 2001). En la mayoria de los casos, la expansién del re-
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gadio se ha hecho a costa de la conversién de tierras cultivadas en secano, aunque cabe decir que el
riego y la agricultura de secano son complementarios y no mutuamente excluyentes (Berbel et al,, 2019).
Debido a este proceso de conversién, se espera que la participacién de la produccién de secano en el
suministro mundial de alimentos disminuya del 65% (2010) al 48% (2050) (Nachtergaele et al, 2011).
La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO) ha realizado va-
rias proyecciones de la demanda y el suministro de agua de riego para 2025 y 2030. En los paises en
desarrollo en particular, se espera que el drea equipada para riego se haya expandido en un 20% (40
millones de hectdreas) para 2030. Esto sugiere que el 20% de la tierra total con potencial de riego, pero
aln no operativa se someterd a riego, y que el 60% de todas las tierras con potencial de riego (402
millones de hectdreas) estardn en uso para 2030. Asi, el aumento neto de la tierra irrigada (40 millones
de hectdreas) se concentrard en el grupo de paises en desarrollo, donde el crecimiento demogrdfico es

mds fuerte [FAO, 2011)

En la UE, la relevancia del riego en la agricultura varia dependiendo de las caracteristicas agro-
némicas y climdticas de cada pais. La mayoria de las dreas irrigadas en la UE se concentran en la regién
mediterrdnea, donde Francia, Greciq, ltalia, Portugal y Espafia representan 12 millones de hectéreas que
corresponden al 75% del drea total equipada para riego en toda la UE-27. En relacién a la superficie
regada en Espafia, ésta ha registrado una tendencia claramente creciente en los dltimos 50 afos. La Fi-
gura 2 muestra la evolucién de la superficie agricola cultivada en Espafia, asi como su divisién entre tierras
de regadio y secano para el periodo 1964-2016. Como se puede observar, la superficie total cultivada
ha experimentado una tendencia clara de reduccién en casi todo el periodo analizado, exceptuando la
década de los afos sesenta del siglo pasado. Evolucién similar ha experimentado la superficie cultivada
de secano, que ha sido en parte convertida a regadio. Actualmente la superficie de regadio se encuentra
estabilizada en torno a los 3,7 millones de hectdreas. No obstante, el crecimiento en el periodo ha sido
muy significativo, aumentando desde los 1,7 millones de hectdreas en 1964. No obstante, el crecimiento
del regadio en Espafia no ha sido suficiente para compensar la pérdida de tierra total cultivada que, en
parte, ha sido absorbida por la expansién urbanistica, la explotacién forestal y otros usos.

Figura 2. Evolucién de la superficie cultivada en Espafia: total, secano y regadio (miles de hectdreas.
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, (a partir de Espinosa et al 2020)

Como se ha comentado con anterioridad, la seguridad alimentaria en Espafia se encuentra inti-
mamente relacionada con la actividad del regadio y con la disponibilidad de agua. Tal y como muestra
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la Figura 3, el agua extraida para riego en Espafia ha aumentado desde los 10.548 Hm?® de 1964 a
los 14.900 Hm?® actuales, alcanzdandose el maximo de 17.800 Hm?® en 2004. A partir de este afio, el
agua extraida para riego ha experimentado un descenso y estancamiento entorno a los 15.000 Hm?3/
afo. Cabe comentar que hasta el afio 2004 se observa el periodo de mayor crecimiento de la PFAV y
de la superficie regada, mostrando asf el papel tan relevante que la disponibilidad de agua tiene para
la expansién de la produccién final agraria y la garantia de la seguridad alimentaria en Espafa.

Figura 3. Evolucién del agua extraida para riego en Espafia (hm°)
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Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, (a partir de Espinosa et al 2020)

Asimismo, la reduccién del agua extraida para riego en Espafia a partir de 2004 se podria
explicar por el intenso proceso de modernizacién del regadio vivido en los Gltimos veinte afos a través
de sistemas de riego mds eficientes en el uso del agua y al aumento de la productividad por hectdrea
(definida como el valor generado por hectérea cultivada) gracias al regadio, el cambio de cultivos y
las nuevas técnicas agronémicas (Expdsito y Berbel, 2017). Estos aspectos son tratados en la siguiente
seccién de este capitulo.

A modo de conclusién de esta seccién, los datos analizados nos muestran que la estrategia basa-
da en una mayor disponibilidad de recursos [tierra y agua) para elevar la produccién agraria y mejorar
asi la capacidad de nuestro pais para afrontar los retos de la seguridad alimentaria no parece una
opcién factible. En el caso de Espafia, la creciente escasez de agua se convierte asi en un factor limitante
para el crecimiento de la produccién agraria, asi como para la puesta en cultivo de mds hectdreas de
regadio, comprometiendo asf la necesidad futura de aumentar la produccién de alimentos.

PRODUCTIVIDAD AGRICOLA Y EFICIENCIA EN EL USO DE RECURSOS

A principios del siglo XX, la contribucién de las tierras de regadio a la PFAV en Espaiia se sitda
alrededor del 70%, a pesar de ocupar solo el 13% de la superficie agricola utilizable (Grindlay et al.,
2011). Tal y como ha sido comentado al inicio de este capitulo, la produccién de regadio registra una
alta productividad, a pesar de las dificultades en la disponibilidad de recursos (especialmente de agual.
Segun los célculos realizados por Grindlay et al. (201 1), la estrategia de aumentar la productividad ha
sido la principal via responsable del aumento de la PFAV en Espafa.
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La productividad del sector agrario se puede medir en relacién a los distintos factores produc-
tivos que utiliza el regadio, es decir, agua, tierra y trabajo, bésicamente. Tal y como se ha mostrado en
la seccién anterior, el nimero de hectdreas cultivadas en Espafia ha experimentado un descenso en los
dltimos 50 afios, al mismo tiempo que se ha observado una continuada conversién de tierras de secano
a regadio. Este hecho ha llevado a que la productividad agraria de la tierra haya aumentado de forma
continuada en este periodo. Los aumentos de productividad del agua en Espafia han surgido principal-
mente como consecuencia del aumento del rendimiento de los cultivos (Fischer et al., 2009) y del mayor
valor afiadido de los mismos (Expdsito y Berbel, 2019), y mucho menos debido a la reduccién del agua
utilizada. Este hecho ha sido especialmente evidente hasta el afio 2004, periodo en el cual el agua
extraida para regadio ha crecido de forma continuada (Figura 3) que se detiene en 2004 y comienza
un periodo de reduccién de extracciones como consecuencia de la mayor eficiencia alcanzada por la
modernizacién de las técnicas de regadio.

La Tabla T muestra la evolucién de la productividad final agraria vegetal por unidad de recurso
empleado (agua, tierra y trabaijo) tanto a precios constantes como a precios corrientes para el periodo
1985-2016 en Espaiia. Como se puede observar, la evolucién de la productividad agraria medida
como produccién final agraria vegetal [millones de euros) dividida por agua extraida (Hm?), tierra cul-
tivada (miles de hectdreas) y trabajo (miles de trabajadores), ha experimentado una evolucién positiva
en el periodo analizado, tanto a precios constantes como a precios corrientes. Las mayores tasas de
crecimiento de la productividad se han observado para el factor trabajo debido a la intensa reduccién
de la mano de obra empleada en el sector agrario y la mecanizacién del mismo. La productividad de
la tierra también ha experimentado un aumento significativo entre 1985 y 2016, del 31% a precios
constantes y del 28 1% a precios corrientes. Por Gltimo, la productividad del agua (o valor generado por
unidad de agua extraida) aumenté en un 13% a precios constantes y en un 228% a precios corrientes. El
crecimiento de los precios y de los cultivos con mayores precios) ha propiciado que la evolucién seguida
por las productividades a precios corrientes sea muy superior al aumento registrado en las productivi-
dades valoradas a precios constantes. Estos aumentos de productividad no habrian sido posibles sin la
expansién del regadio en nuestro pafs.

Tabla 1. Evolucién de productividades agrarias para los recursos agua, tierra y trabajo a precios constantes y corrientes

Agua Tierra Trabajo
(EUR/m3) (mil EUR/ha) (mil EUR/trabajador)
Afo constante corriente constante corriente constante corriente
1985 1.72 0.60 1.31 0.45 13.62 4.74
2000 1.79 1.33 1.66 1.23 29.33 21.84
2016 1.95 1.97 1.72 1.73 38.22 38.63
Variacién 13.1% 228,1% 31.4% 228,1% 180,7% 714,6%

Nota: Precios constantes con afio base 2010:; Fuente: Elaboracién propia.

El uso agricola del agua tiene dos componentes: el agua consumida en el proceso de evapotrans-
piracién (ET) y el agua perdida como escorrentia o filtracién profunda. La eficiencia en el uso del agua ha
aumentado sustancialmente al reducir las pérdidas de agua ly parte del agua consumida en la evapora-
cién del suelo) a través de la agronomia mejorada y la ingenieria de los sistemas de riego. La superficie
de regadios que se han modernizado en Espafa ha alcanzado la cifra de 1,47 millones de hectdreas,
con una inversién cercana a los 3.000 millones de euros, y cuyo principal objetivo ha sido maximizar la
PFAV por hectdrea y hacer mds eficiente el uso del agua (Berbel et al,, 2019). Los distintos métodos de
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riego presentan diferentes niveles de eficiencia en el uso del agua (medido por el grado de aprovecha-
miento del agua aplicada con respecto al agua verdaderamente aprovechada por el cultivo) variando
desde el rango 0,6-0,65 para el riego en superficie, el rango 0,75-0,8 para el riego por aspersién y el
rango 0,90-0,95 para el caso de riego localizado por goteo (Berbel et al,, 2018).

Como consecuencia de los cambios en los métodos de riego, la modernizacién de los regadios ha
favorecido una tendencia decreciente del consumo total de agua de uso agricola en el ltimo decenio, con
una reduccién del 14%, al mismo tiempo que la superficie regada se incrementaba en un 7%. Este ahorro
ha sido posible gracias a la inversién en sistemas de riego mds eficientes en el uso del agua, destacando
el sistema de riego por goteo o localizado que representa el 51% de la superficie de riego en Espaia
(Tabla 2). La Figura 4 muestra la tendencia creciente de las dos técnicas de riego mds eficientes (goteo y
aspersién) y el descenso continuado del riego en superficie (o por inundacién) en el periodo 1964-2016.

Figura 4. Evolucidn de las técnicas de riego (miles de hectdreas).
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Fuente: Instituto Nacional de Estadistica, (a partir de Espinosa et al 2020)

En el caso del riego por aspersién el aumento continuado registrado durante la segunda mitad
del siglo XX no ha continuado durante los primeros afios del siglo XXI. Este estancamiento se explica
por el importante desarrollo experimentado por el riego por goteo, mucho mds eficiente en el uso del
agua y con una elevada capacidad de elevar la PFA por hectdrea regada con el minimo uso del agua.
La apuesta decidida de las diferentes Administraciones y de los agricultores por asegurar un uso mds
eficiente de los recursos hidricos se observa claramente en el aumento exponencial de las hectdreas
regadas por goteo desde finales de los afios 90 del pasado siglo hasta la actualidad. La Tabla 2
muestra como el riego en superficie ha pasado a representar solo el 25% de la superficie regada en la
actualidad, superado por el riego por goteo, que representa el 51% de la superficie regada. El riego por
aspersién es utilizado en el 24% de la superficie regada en nuestro pais. Este aumento de la eficiencia en
el regadio ha provocado que la eficiencia media a nivel nacional se pueda estimar que ha aumentado

del 0.5 en los afios 60 al 0.7 en la actualidad 2017 (Espinosa-Tasén et al.,, 2020).

Tabla 2. Distribucién de técnicas de regadio (% hectdreas por sistemal.

1964 1980 2000 2010 2017

Superficie 100 79.1% 43% 31% 25%
Aspersion 0% 19.9% 28% 22% 24%
Goteo 0% 1.0% 29% 48% 51%

Fuente: Elaboracidn propia.
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Finalmente, la seguridad alimentaria se encuentra cada vez més ligada a la disponibilidad de
energia en un sector agrario cada vez mds tecnificado. Si bien es cierto que el proceso de moderniza-
cién de regadios ha impulsado en los dltimos 15 afios la transformacién de los tradicionales riegos de
superficie en sistemas de goteo permitiendo producir més con hasta un 25% menos de agua, también ha
disparado exponencialmente el consumo de energia. En el caso de Espafia, el consumo eléctrico asocia-
do al regadio con métodos intensivos en el uso energético (ej. aspersién y goteo) ha crecido prdctica-
mente de forma continuada durante el periodo 1964-2017, con la excepcién del periodo 1996-2003,
multiplicdndose por cuatro desde los niveles de 1964. En cuanto a la intensidad de uso de energia
eléctrica por metro cibico extraido, ésta ha pasado de 0,04 GWh/m® de 1964 a los 0,12 GWh/m?
actuales (Espinosa-Tasén et al,, 2020). Este incremento de la produccién del regadio en un contexto con
cada vez menos agua y tierra plantea el reto de alcanzar una doble eficiencia en los sistemas de riego
modernizados para no sélo ahorrar agua, sino también electricidad. Por tanto, seguir avanzando en la
modernizacién del regadio implica adaptar los nuevos proyectos al escenario tarifario actual de la elec-
tricidad en nuestro pais, ademds de favorecer medidas que ayuden a los regantes a paliar los actuales
costes energéticos, como por ejemplo fomentando la produccién de energia renovable distribuida para
autoconsumo en las zonas regables.

COMERCIO Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

La agricultura, y en concreto el regadio, es un sector clave no solo para la seguridad alimentaria
sino también para la seguridad del agua, ya que alrededor del 85-90% de toda el agua que consumen
los humanos se utiliza para actividades agricolas. El volumen de agua consumida por la evapotranspira-
cién en la agricultura se encuentra entorno a los 7,000 km®/afio (Molden, 2007). De estos, alrededor
del 20% se comercializa entre paises como comercio virtual de agua. Segin Yang y Zehnder (2007),
alrededor del 15-16% es importado por paises dridos y semidridos con serios problemas de escasez
hidrica. En este sentido, el comercio internacional actia como medio para el abastecimiento de alimen-
tos, complementando las producciones locales con producciones importadas y facilitando el intercambio
de zonas con abundancia de recursos (ej. tierra y agua) con aquellas otras que presentan una escasez
de éstos. De esta forma, el comercio internacional se convierte en un medio garante de la seguridad
alimentaria y la seguridad hidrica a nivel global.

El agua virtual se define como el agua necesaria para producir un bien o un servicio (ej. 15.415
I/kg para la carne de vacal, y no debe confundirse con el concepto de agua real. Anualmente, Espafia
importa cerca de 27 km® de agua imbuida en diferentes productos del sector agrario y exporta 13 km?,
lo que resulta en un saldo negativo de 14 km®por afio (Esteban Moratilla et al, 2010). En general, los
productos de exportacién espafioles son de alto valor y bajo contenido de agua virtual (ej. citricos, hor-
ticolas y aceite de oliva) y los de importacién son cultivos intensivos en agua virtual y de menor valor (ej.
cereales). Por comunidades auténomas, Catalufia y la Comunidad de Madrid son las regiones que mds
dependen del agua virtual importada, mientras que regiones como Aragén, Extremadura y ambas Casti-
llas, presentan saldos positivos netos en su comercio de agua virtual ([Esteban Moratilla et al,, 2010). De
esta forma, el comercio actia como medio para garantizar la seguridad alimentaria en aquellos paises
y regiones con restricciones para la produccién cugrl’colct (yo sed por escasez de tierra y/o oguo).

Las estimaciones del agua contenida en la dieta media espafiola muestran un aumento significa-
tivo entre 1964 y 1991 de aproximadamente el 20% en la huella hidrica. Por el contrario, los cambios
desde 1991 hasta nuestros dias han sido mds moderados, entorno a un aumento del 5% en la huella
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hidrica (Fereres et al,, 201 1). A nivel mundidl, las cifras de la dieta promedio de la FAO (FAO, 2002)
sugieren que ha habido un aumento entre 1964 y 1999 del 25-30% en la huella hidrica (muy similar
al caso espafoll, aunque predicen un aumento adicional de magnitud similar para 2030 debido a un
mayor consumo de proteinas y grasas animales, sobre todo por el mayor consumo en los paises en de-
sarrollo. Por lo tanto, incluso si se controla el crecimiento de la poblacién, el aumento per cdpita en la
demanda de agua por alimentos debido al desarrollo econémico seria inevitable, a menos que se pro-
duzcan cambios drésticos en la dieta en el futuro. En este sentido, el regadio puede actuar como catali-
zador de cambios en la dieta que fomente el consumo de proteina vegetal frente a la de origen animal.

No obstante, cabe decir que el concepto de huella hidrica y agua virtual, asi como su forma de
estimacién tiene serias criticas respecto a su utilidad como instrumento para la toma de decisiones en la
gestién del agua y de los sistemas agroalimentarios, con autores que incluso lo califican de ‘distraccién y
de inducir a error’ (Perry, 2014) o bien limitado en términos de su utilidad para informar politicas hidri-
cas, no mejorando ni la eficiencia ni la sostenibilidad de los sistemas agroalimentarios Gawel y Bernsen
(2013). Estos autores defienden que los problemas relacionados con el agua deben resolverse a nivel
local o regional, y no basdndose en recetas globales y barreras comerciales. Con todo, hay autores
que opinan que el uso de este indicador puede ayudar a entender mejor la complejidad de los sistemas
agroalimentarios y su funcién en la sociedad para satisfacer sus necesidades alimentarias futuras.

CONSIDERACIONES FINALES

El regadio juega un papel fundamental a la hora de abordar los desafios de seguridad alimentaria,
tanto a nivel global como en el caso particular de Espafia. El aumento de la produccién de alimentos para
hacer frente a las crecientes necesidades futuras de la poblaciéon mundial requerird la expansién del drea
regada y una mejor disponibilidad de agua (tanto en el espacio como en el tiempo), asi como una mayor
eficiencia en el uso de los recursos. Ninguno de estos factores de crecimiento resultard fdcil, y ambos re-
querirdn reformas institucionales y politicas complejas, especialmente en aquellos paises y regiones donde
la escasez de agua es mds acuciante. En el caso particular de Espafia, el crecimiento de la produccién
agraria como garante de la seguridad alimentaria no parece que pueda sustentarse en un aumento de los
recursos [tierra y agual, sino en el aumento de la productividad agraria. El andlisis realizado en este tra-
bajo ha mostrado que la consecucién de una mayor produccién por unidad de factor productivo empleado
(especialmente por unidad de agua usadal ha resultado decisiva para garantizar el mantenimiento de la
produccién del sector agrario espafol.

A nivel g|obd|, si no se satisfacen las necesidades de produccic’)n de alimentos mediante una expan-
sién eficiente y sostenible del regadio, el crecimiento de la poblacién y el desarrollo econémico aumentaran
la presién sobre los recursos y se acelerard el proceso de degradacién ambiental. Asimismo, los estrechos
vinculos entre la seguridad alimentaria, del agua y de la energia, exigen una coordinaciéon adecuada de
politicas publicas que fomente el incremento de la productividad del sector del regadio en un contexto de
economia circular ahorrando recursos hidricos y energéticos, y desarrollando cultivos con menos necesida-
des de agua y mayor tolerancia a las plagas, es decir, poniendo el foco en la biotecnologia.

Finalmente, cabe decir que el cambio climdtico afectard tanto a la produccién agricola futura como
a la disponibilidad de agua, impactando asi en la seguridad alimentaria a nivel global. Sin embargo, la
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mayoria de los estudios indican que el cambio climdtico tendria un efecto neutral o relativamente modesto
en los procesos de produccién agricola a nivel mundial, al menos hasta 2050. Por el contrario, los efectos
del cambio climdtico sobre la disponibilidad futura de agua para la agricultura son mucho mds inciertos.
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4- El regadio y el desarrollo regional

Amparo Meliagn Navarro, Joaquin Melgarejo Moreno

INTRODUCCION

Las zonas rurales presentan algunas caracteristicas que suelen ser consideradas como “desventajas’
sobre las urbanas como son la escasez y falta de servicios bésicos o de infraestructuras, las menores dindmicas
econdmicas, etc. Esto genera desequilibrios territoriales que provocan el éxodo rural, que derivan en nuevos
desequilibrios, y mayor merma de la dindmica econémica pivotando sobre el propio desajuste, provocando un
envejecimiento de la poblacién y reduciendo las oportunidades. Un hecho que tenga capacidad para frenar e
invertir el proceso es de mdximo interés y da oportunidades al desarrollo del territorio. El regadio en las zonas
rurales es catalizador del cambio (Aratjo et al. 2018). y con él, de mdltiples sinergias, que conllevan a fijar la
poblacién en el medio rural, o la creacién de empresas (vinculos con la industria alimentaria y las auxiliares).

Los regadios contribuyen de forma excepcional a la cohesién y estabilidad social, pues generan una
fuerte demanda de mano de obra y favorecen el intercambio comercial de productos e insumos, con los consi-
guientes flujos econémicos (de consumo y ahorro).

El regadio es uno de los pilares basicos del desarrollo rural y del desarrollo regional. Aunque la superficie
regada es el 14% de la superficie agraria 0til en Espafia, aporta alrededor del70% a la Produccién Final Vege-
tal, contribuye con un 2,4% al Producto Interior Bruto PIB) y emplea a un 4% de su poblacién ocupada (MAPA),
Muchas zonas deprimidas han mejorado su nivel de vida tras la transformacién de ciertas pequefias dreas que
permitian su puesta en regadio.

El regadio influye en muchos aspectos, politicos, sociales, ambientales, econémicas (Araujo et al, 2018;
Berbel y Montilla, 2019; De Miguel 2013; Lépez, 2007; Melian y Navarro, 2015). El regadio incide en la
renta y la economia de un territorio, la poblacién que en él se asienta, (migraciones), en el empleo, la calidad de
vida, o la valorizacién de los productos, la de regadio (cultivos intensivos) es mucho mayor que la de secano (Ca-
natario et al, 2012; De Miguel et al,, 2013). El sector presenta en parte de las regiones de Espafia problemas
de agua, caracterizada por la incertidumbre en su provisién para el riego (p.ej. trasvase Tajo-Segural, elevado
precio (motivado por los procesos de modernizacién y extraccién) y mala calidad (retornos, contaminacion,
salinizacién, etc.).

En este capitulo se abordan los efectos del regadio sobre el desarrollo territorial. Sin &nimo de ser ex-
haustivos, pero si a modo de esquema (Tabla 1) distinguiremos las principales variables territoriales atendiendo
a diversos aspectos. Por una parte, los demogréfico-sociales, en particular las migraciones, y por ende el creci-
miento de la poblacién (Caravaca et al, 2007), los desplazamientos regionales que induce, la variacién espacial
(Méndez et al, 2008), y el envejecimiento de la poblacién. En los aspectos econémico-productivos, el empleo, la
participacién y/o desocupacién del trabajo y la creacién de empresas. Y en las antrépicas, el crecimiento urbano
y de las infraestructuras.

Tabla 1. Efectos del regadio sobre las principales variables territoriales

Sociales Econdmico-productivas  Antrépicas
. . Crecimiento
Migraciones Empleo
urbano

Crecimiento
poblaciéon
Envejecimiento Creacidn de empresas

Desocupacién Infraestructuras

Fuente: Elaboracién propia.
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MIGRACIONES Y POBLACION.

Las migraciones se producen ante la bisqueda de un lugar mejor para vivir. Tradicionalmente y
en nuestro territorio se ha producido un éxodo del medio rural hacia las ciudades, de las zonas de interior
hacia la costa, provocando un despoblamiento en el medio rural, un envejecimiento de la poblacién, y
acentuando los desequilibrios regionales minorando cada vez mds las posibilidades de crecimiento en la
zona de éxodo (falta de infroesfrucfuros, escasez de servicios bdsicos, ausencia de dindmicas econémicas).

La dinamizacién de un territorio agricola a través del regadio puede invertir ligeramente este pro-
ceso. Ademds, y de forma mds importante, si se incide sobre ciertos colectivos como el de los j6venes y las
mujeres, con mds dificultades de acceso al mercado laboral (principal motivo de la emigracién), y con un pa-
pel estratégico en el afianzamiento de la poblacién al territorio (Esteban et al,, 2018), se podrian salvar las
dificultades de envejecimiento y mantener el relevo intergeneracional en las actividades econémicas locales.

La mejora de los regadios (monitorizacién, aplicacién de tecnologias mds eficientes, etc)) (Lépez, 2007;
Melian et al, 2014a; Molina y Ruiz, 2010] conlleva a empleos de mayor calidad (por ejemplo, la mejora
ergonémica del trabajo en el regadio como consecuencia de la automatizacién y telegestion en la aplicacion
del riego). A su vez, también fomenta la capacitacién de los agricultores, pues se requiere una mayor forma-
cién en técnicas de riego para un mejor oprovechomiento del agua 'y las nuevas fecno|og|’os del regodl’o.

Aunque al final la migracién se produzca, se atempera el flujo de migrantes que salen de una deter-
minada zona cuando la explotacién de la tierra estd mds tecnificada y ademds atrae con mayor fuerza a
otros provenientes de zonas mdés desfavorecidas. De hecho, estos procesos migratorios van en una doble
direccién, por una parte, poblacién espafiola que migra del campo a la ciudad, de las zonas rurales a
las zonas urbanas, del interior a la costa, y por otra, poblacién de fuera de Espafia que decide venir a
nuestro pais a las zonas agricolas, principalmente de regadio para aportar mano de obra al campo. Esta
inmigracion se localiza sobre todo en Andalucia (vinculada a la produccién en invernaderol, Regién de
Murcia y Alicante. El drea beneficiada por el trasvase Tajo-Segura es un excelente ejemplo de la atraccién
de migrantes procedentes tanto desde otras regiones de Espaiia, como del exterior (Melgarejo, 2009).

La creacién de emp|eo directo e inducido del regclcll’o fija pob|ocién en el medio rural, y confribuye
al equilibrio territorial. La incidencia del regadio en la evolucién demogrdfica es un hecho. Las comarcas
con presencia de tierras en regadio mantienen densidades de poblacién superiores y tasas de crecimien-
to anual positivas, y en los casos en que se produzcan pérdidas de poblacién, la merma de poblacién es
mds lenta que en ausencia de regadio. Las tasas de crecimiento intercensal de la poblacién registrada en
los espacios regados son sistemdticamente superiores al promedio de crecimiento en el conjunto de Espa-
fia. Ello indica trasvase de poblacién desde las zonas no regadas a las regadas (PNR Horizonte 2008).

La tabla 2 muestra la densidad de poblacién (habitantes por km?) segin porcentaje de superficie
regada y lo compara con el promedio nacional. Se observa que cuanto mayor es el peso de la superficie

regada mayor es la densidad de poblacién.

Tabla 2. Densidad de Poblacién (habitantes/km?) segin la superficie regada

Promedio <20% [20%-50%] >50%
Nacional regado regado regado
79 71 88 133

Fuente: Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008.
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La distribucién de la poblacién en las zonas en regadio hombre-mujer es mds equilibrada que en
las que no estén en regadio (mayor migracién por parte de las mujeres), asi como mayor proporcién de
iévenes (Valiente, 2019). Ademds, el indice de reemplazo de la poblacién que accede a la actividad
productiva y la que sale de ella es mucho mas favorable en las zonas regadas, que ronda el 120%,
mientras que en las zonas sin regadio deben afrontar el problema de mantenimiento de la actividad con
el del reemplazo de la poblacién que llega a la edad de jubilacién.

DESARROLLO DE LAS INDUSTRIAS AUXILIARES Y CREACION DE EMPRESAS

Vinculado al regadio, y en las zonas rurales donde se asienta, se promueve también un impul-
so y crecimiento de las industrias auxiliares (abastecimiento de inputs de produccién), e industrias de
transformacién (valorizacién de los productos agroalimentarios y de toda la cadena de valor), industria
agroalimentaria.

EMPRESAS AUXILIARES E INDUSTRIA AGROALIMENTARIA

Toda actividad productiva de transformacién requiere del abastecimiento de materias primas y
la posterior comercializacién de los productos originados, especialmente cuando éstos son perecederos

(Melgarejo y Abadia, 2018).

e En el caso de las zonas de regadio, zonas con una actividad productiva agraria es
frecuente la localizaciéon de empresas auxiliares tanto para cultivos de primor, intensivos o
bajo abrigo, asi como para cultivos al aire libre.
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 En lo que respecta a invernaderos, el crecimiento industrial vinculado a la horticultura
discurre paralelo al crecimiento de la superficie y produccién agricola. La industria del
plastico y mallas, sustratos, semillas (biotecnologial, semilleros y viveros, fertilizantes, fitosa-
nitarios, asi como la de equipos de climatizacién, sistemas de fertirrigacién e hidropénicos,
u ofros mdés avanzados de lucha biolégica (Berbel y Montilla-Lépez, 2019). Por nivel de
facturaciéon las mas relevantes son las vinculadas al sector de los pldsticos y al de las semi-
llas, pero es importante que adquieran una dimensién adecuada para competir en costes

unitarios (Melgarejo y Abadia, 2019).

o En cultivos al aire libre con riego localizado (goteo y aspersién), las de tuberias goteros,
y emisores de riego, asf como las de filtrado y médulos de fertirrigacién, agroquimicos, etc.

(Melgarejo, 2019).

e En la industria de transformacién y postcosecha, para abastecer a centrales hortofruti-
colas y almacenes, emergen empresas auxiliares de envases y embalajes (cartén y pldsti-
col, maquinaria de mcmipu|0cién y equipos.

e Derivado de toda esta industria y produccién también surgen empresas para dar ser-
vicio al resto de actividades como son tratamiento de residuos, consultoria y asesoria
(topogratia, proyectos), agronomia, laboratorios, e informdtica especializada.

Las oportunidades de la industria auxiliar no son tanto el propio mercado local, y la retencién
del valor afiadido en éste, creando tejido empresarial (Colletis, G. y Pecqueur, 1993), sino también las
oportunidades de penetracién en otros mercados, rentabilizando economias de alcance.

COMUNIDADES DE REGANTES, ASOCIACIONISMO Y COOPERATIVISMO

En las zonas agricolas los agricultores participan de la creacién de empresas adoptando éstas
diversas formas juridicas, asociaciones, sociedades mercantiles, cooperativas... (Coque, 2005; Calvo y
Gonzdlez, 201 1; Pérez-Gonzdlez y Valiente, 2017). No obstante, los procesos de asociacionismo estdn
representados principalmente a través de cooperativas, y algunas sociedades agrarias de transforma-
cién. Las primeras son entidades que bajo el principio de libre adhesién y baja voluntaria asocian a
personas para la realizacién de actividades empresariales, encaminadas a satisfacer sus necesidades
y aspiraciones econdémicas y sociales, con estructura y funcionamiento democrdtico. Las segundos son
sociedades civiles de finalidad econémico-social constituidas para la produccién, transformacién y co-
mercializacién de productos agricolas, ganaderos o forestales, la realizacién de mejoras en el medio
rural, la promocién y desarrollo agrario y la prestacién de servicios comunes que sirvan a esa finalidad.
El nimero total de SATs en Espafia asciende a 12.379 en 2018, agrupan a 300.209 socios, y en el
dltimo afo se han creado 54 con un total de 284 nuevos socios IMAPA, 201 8).

Aunque pueden existir cooperativas de distintas clases, en las zonas agrarias son las cooperativas
agrarias o de explotacién comunitaria de la tierra las que desarrollan una actividad comercial de primer
orden en estos territorios (Pérez-Gonzdlez y Valiente 2017), aportando valor afiadido a la produccién.
Esto es especialmente importante en las zonas de regadio, caracterizadas por un mayor dinamismo y
valor de la produccién final, donde el peso e impacto de las cooperativas sobre el total comercializado
es mayor.
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La tabla 3 muestra la distribucién de cooperativas agrarias por Comunidades Auténomas, asf
como el peso de su nivel de facturacién, y el de SATs en Espafia.

Tabla 3. Relevancia del sector cooperativo y SATs. Afio 2018

N° cooperativas % Distribucion % Facturacion N° SATs

Andalucia 712 21,8 38,0 1.922
Castilla-La Mancha 437 13,4 8,1 1.674
Castillay Ledn 354 10,8 73 1.235
C. Valenciana 339 10,4 8,9 1.558
Catalufia 301 9,2 71 1.169
Extremadura 283 8,7 6,6 536
Aragoén 192 59 5,4 674
Galicia 178 55 6,5 1.125
Region de Murcia 126 39 42 511
Navarra 91 2,8 4.0 520
Pais Vasco 68 2,1 1,3 140
Canarias 64 2,0 0,03 440
La Rioja 45 14 0,7 109
Islas Baleares 3 0,9 0,3 150
Madrid 20 0,6 0,09 160
Asturias 17 0,5 1,3 154
Cantabria 6 0,2 0,2 302
TOTAL 3.264 100 100 12.379

Fuente: Elaboracion propia a partir del MAPA y OSCAE.

El nimero total de cooperativas agrarias en Espafia es de 3.264 sociedades (cooperativas de pri-
mer grado el 90%, segundo grado el 10% -las cooperativas de segundo grado son cooperativas de coo-
perativas-), que facturan 28.993 106 EUR, aunque si sumamos la de las empresas mercantiles participa-
das por ellas se alcanza los 30.992 106 EUR. El valor de la produccién final agraria es de 46.807 106
EUR. (MAPA, 2019). Destaca el peso del cooperativismo agroalimentario andaluz, que representando
el 21,8% de las cooperativas espafiolas, supone el 38% de la facturacién del colectivo (OSCAE, 2019).

La facturacién directa total (incluyendo las mercantiles participadas) del cooperativismo agroa-
limentario equivale al 66% del valor de la produccién final agraria y el 32% de las ventas netas de la
industria alimentaria espafiola, siendo las cooperativas el 13% del colectivo (Cooperativas Agroalimen-
tarias, 2017). Por otra parte, las cooperativas suponen el 18% de la facturacion exportadora del con-
junto del sector agroalimentario espafiol y proporcionan el 21% del empleo (100.831 empleo directo
total (fijos + eventuales)).

En los dltimos afios el sector se ha concentrado reduciendo el nimero de entidades e incremen-
tando el tamafio medio de cada empresa (48% en los Gltimos 10 afios). En ese mismo periodo la factu-
racién de las cooperativas ha crecido un 44%, mientras que en el total de la produccién final agraria ha

sido del 26% (MAPA, 2019). La facturacién media es de 7,8 106 EUR por cooperativa.
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Las comunidades de usuarios son de acuerdo con la legislacién de aguas espafiola corporaciones
de derecho publico; estas corporaciones reciben el nombre de Comunidades de Regantes cuando las
forman exclusivamente este tipo de usuarios. El Texto Refundido de la Ley de Aguas fomenta la colabo-
racién entre los titulares de derechos de aprovechamiento sobre las aguas. Cuando esas comunidades
solo estdn integradas por usuarios finales se denominan comunidades de primer grado. Sin embargo, es
posible crear entidades de alcance superior que son formadas por varias comunidades de primer grado,
o por comunidades de primer grado y usuarios individuales no integrados en dichas comunidades; en
este caso tenemos comunidades de segundo grado, que pueden ser comunidades generales si integran
solo a comunidades de primer grado o juntas centrales, si junto a estas incluyen a usuarios individuales.
Algunas de estas comunidades de usuarios tuvieron su origen en sociedades mercantiles creadas para el
aprovechamiento del agua (Melgarejo et al, 2018).

La calificacién legal de las comunidades de usuarios como corporaciones de derecho piblico es
de extraordinaria importancia puesto que permite considerar a estos entes asociativos, de los que no
forman parte necesariamente entes del sector publico, como verdaderas Administraciones publicas en
cuanto ejercen funciones de autoridad en determinados aspectos relacionados con su funcién caracte-
ristica, que es la distribucién de los caudales concedidos. En realidad, este tipo de entidades son colabo-
radoras de la Administracién hidrdulica, y resultan fundamentales para el manejo del agua en Espafa.

URBANISMO

El posicionamiento de nicleos industriales, polos de desarrollo, asentamientos poblacionales, los
espacios internos del uso del suelo, en definitiva, la geografia urbana, dan lugar a una especializacién, el
urbanismo, dedicada al estudio, planificacién y ordenamiento de las ciudades. Comprende entre otros, el
sistema de movilidad y transporte, la sostenibilidad de los suelos, el acceso a servicios, etc.

INMUEBLES Y VIVIENDAS

El regadio ayuda a fijar la poblacién en el medio rural, evitar migraciones internas y como acti-
vidad econémica repercute ingresos a los trabajadores. En dreas especialmente dindmicas favorece el
asentamiento de la poblacién y la ocupacién de viviendas.

Las zonas con mayores densidades demogrdficas como por ejemplo la franja mediterrdnea y
también con regadios de larga tradicién, concurren varios factores de crecimiento, por una parte, la
migracién que reciben, y por otra crecen por su propio potencial de desarrollo.

Los territorios con cultivos en regadio, frente a las que no lo estdn presentan una estructura de
poblacién diferente, con mayor proporcién de poblacién joven, lo que es expresién de las mayores opor-
tunidades de empleo que ofrece (Sanchez 2012; Valiente, 2019; Villalonga 2002). Este menor enveje-
cimiento de la poblacién y las posibilidades de encontrar un futuro en el medio rural es lo que hace que
se establezcan en estas dreas y con ellos que pivoten el acceso a otros servicios, educacién, sanitarios,
mejora de las infraestructuras e inversiones sociales.

EL EFECTO DE LOS CAMPOS DE GOLF

Espafia es por sus caracteristicas climdticas, un destino clave para la préctica del deporte de golf
(de hecho, es el 2° pais mds visitado después de EE. UU. con aproximadamente un millén de turistas/afio,
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procedentes la mayoria de Reino Unido) (EGA, 2019). La demanda es continua y regular durante todo
el afio lo que ayuda a la desestacionalizacién turistica (Aymerich y Anabitarte, 2017).

El sector del golf, y todo lo que comporta, contribuye directamente a la economia nacional
(aporta ingresos directos fruto de su actividad), y es una fuente indirecta a otras actividades de gran
importancia como son al sector inmobiliario y al turismo (RFEG, 2019). La mayor demanda de este de-
porte lleva a los promotores inmobiliarios a hacer del golf el complemento ideal en la construccién de
grandes urbanizaciones y hoteles, por lo que la mayor parte de los campos se encuentran situados en
zonas turisticas importantes. Hay de hecho, una clara concentracién en las zonas litorales, asi como en el
centro peninsular, localizandose principalmente en Andalucia (un 30% de la oferta total de Espafia sobre
todo en la Costa del Sol), Catalufia, Comunidad Valenciana, Regién de Murcia y Madrid. Registrados en
Espafia existen unos 500 campos de golf (RFEG, 2019).

La valoracién positiva que supone su contribucién al PIB o la creacién de empleos directos (mds
de 11.000 empleos) (Aymerich y Anabitarte, 2017) no estd exenta de polémica por los impactos que
ocasiona y dado que es una actividad que consume recursos hidricos y del suelo (Ruiz Canales et al,,

2007; Melién et al., 201 4b).

El consumo de agua en un campo de golf depende de muchos factores: tipo de suelo, localiza-
cién geogrdfica, clima, orientacién, calidad del agua, sistemas de riego, especies cultivadas de césped y
superficie sembrada. Ademds del riego (por aspersiénl, se afiade la construccién de lagos, por disefio o
como sistemas de almacenamiento.

Mantener un campo de golf en estado de juego requiere unas actividades similares a las practi-
cas agricolas, de hecho, es considerado como una modalidad mdés de agricultura intensiva (aunque con
ingresos mucho mayores), y a la que se le exige, en consecuencia, un uso muy eficiente del agua (Ruiz

Canales et al., 2007).

En un campo medio de dieciocho hoyos la superficie sembrada de césped serd de unas 35-45
hectdreas sobre una total de 45-60 ha, aunque no toda ella requiere el mismo cuidado de riego, priori-
tario sélo en la zona de “greenes’ y “tees’. Considerando los 500 campos de golf una aproximacién a la
superficie de regadio de golf en nuestro pais supone unas 20.000 ha (RFEG, 2019), poco representativo
en comparacién con las has destinadas a agricultura.

Como estrategias de ahorro es recomendable el empleo de elementos de programacién del rie-
go, automatizacién y monitorizacién (Cércoles et al, 2016; Melian-Navarro, et al., 2017; Molina Mar-
tinez y Ruiz Canales, 2010), regar cuando menor es la evapotranspiracién del cultivo (riego nocturno o
a primeras horas de la mafianal, y disponer de un buen sistema de drenaje que recupere los excedentes
para recircularlos. Instalar si se puede una estacién meteorolégica en el propio campo que permita la
suspension del riego si hay precipitacién de lluvia significativa (Garcia-Gonzdlez, et al, 2015). El buen
mantenimiento de las instalaciones de riego también es fundamental para evitar pérdidas y fugas.

El agua como recurso escaso, de alto valor econémico y ambiental, exige una gestién eficiente
(Melian et al,, 2014a). La preocupacién y prioridad ambiental es la que ha condicionado que en algunos
territorios se apueste por el consumo de agua regenerada con este fin (Costa y Melian, 2015), asi como
por un disefio y planificacién territorial acorde a los requisitos de sostenibilidad.
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En Espafa el Real Decreto, 1620/2007, de 7 de diciembre, marca los requisitos minimos del
agua depurada para su utilizacién en el riego. La utilizacién de aguas residuales regeneradas o aguas
procedentes de la desalacién constituye una férmula respetuosa con el medio ambiente y coherente
con la situacién de escasez, reduciendo la presién sobre los recursos hidricos (Nicolds et al. 201 1; Ortu-
fio-Padilla y Ferndndez-Aracil, 2016). Dos beneficios directos (ademds de la liberalizaciéon de caudales)
obtendriamos: la reduccién de fertilizantes pues el agua ya posee nutrientes, y el descenso de agentes
contaminantes a través del filtrado por el césped.

Estos efluentes depurados, pueden incluso haberse generado en el propio complejo inmobiliario
anexo al campo de golf, aunque para llegar a la autosuficiencia y cubrir los costes de la depuracién, se
requieren bastantes viviendas y una ocupacién anual elevada.

Un campo de golf bien disefiado y gestionado supone una fuente de ingresos interesante para
la economia de la zona. Su planificacién previa es importante y la gestién del mismo también, para que
sea sostenible y compatible con el medio ambiente (Millington y Wilson, 2016; Priego de Montiano et
al., 2006). El campo de golf ha de estar completamente integrado en el ciclo del agua y en su entorno
natural. Desde una perspectiva ecolégica, adaptarse a las caracteristicas del entorno. El disefio paisa-
jistico complementario al propio campo debe optar por plantas autéctonas, adaptadas al clima, y con
menores exigencias de agua. Y debe ser incluido en las politicas de ordenacién del territorio y planifica-
cién urbanistica (Abadia y Melgarejo, 2017).

INFRAESTRUCTURAS

Entre las politicas europeas para el Desarrollo Rural destacan los Fondos FEDER (Fondo Eu-
ropeo de Desarrollo Regionall, que para el periodo 2000-2006, y a través del Reglamento (CE) n°
1783/1999, impulsé varias medidas, entre ellas las Inversiones en infraestructuras en las regiones del
objetivo n® 1 que contribuyan al desarrollo, al ajuste estructural, a la creacién y al mantenimiento de
puestos de trabajo y, en todas las regiones subvencionables, a la diversificacién, revitalizacién, integra-
cién y renovacién de los centros de actividad econémica y los espacios industriales en declive, de las
zonas urbanas degradadas, y de las zonas rurales y zonas dependientes de la pesca. Estas inversiones
pueden también tener por objeto el desarrollo de las redes transeuropeas de transporte, telecomunica-
ciones y energia en las regiones del objetivo n® 1. Espafia fue un pais beneficiario de los recursos del
Obijetivo n® 1, con un 28% del total asignado a este objetivo 38.096 millones de , entre 2000 y 2006,

siendo 12 regiones espafiolas las que reportaron de estas ayudas (Comisién Europea, 1999).

La politica de desarrollo rural horizonte 2007-2013 (2006/144/CE: Decisién del Consejo, de
20 de febrero de 2006, sobre las directrices estratégicas comunitarias de desarrollo rural) habilits el eje
3, que contribuyé al desarrollo de infraestructuras locales y del capital humano en las zonas rurales para
mejorar la calidad de vida en las zonas rurales (crecimiento y creacién de empleo en todos los sectores
y propiciar la diversificacién de las actividades econémicas).

El Reglamento (UE) n* 1303/2013 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 17 de diciembre de
201 3, habilita los Fondos Estructurales y de Inversion Europeos 2014-2020. El desarrollo de infraestruc-
turas corrige los desequilibrios regionales, facilita la reconversién de las regiones y promueve la cohesién
econémica y social. Gracias a estas infraestructuras se generan externalidades positivas para las zonas
de regodl’o, las industrias auxiliares se localizan proximas y permiten un buen transporte, la pob|ocién
que trabaja en este sector también.
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CONCLUSIONES

El regadio dinamiza un territorio y esto se observa a partir de los diversos efectos que provoca
tanto econdmicos, como sociales y antrépicos. Por ejemplo y como se ha puesto de manifiesto en este
trabaijo, existe un trasvase de poblacién desde las zonas no regadas a las regadas, se crean empresas
y se optimiza el uso de las infraestructuras. Se observa también un equilibrio de género en la poblacisn,
muy significativo porque en los territorios de secano este equilibrio no se alcanza, y una menor tasa de
envejecimiento, fruto de las oportunidades que brinda de desarrollo endégeno.

Se crean redes sociales y de participacién. La organizacién de los regantes se efectia a través
de Comunidades de usuarios, comunidades de regantes, también se vincula con la creacién de coopera-
tivas y sociedades agrarias de transformacién. Este tipo de corporaciones son entidades asociativas que
tienen por finalidad cubrir las necesidades econémicas y sociales de sus asociados y mejorar su calidad
de vida mediante el esfuerzo comin.

Por otra parte, en los entornos de regadio proliferan un conjunto de empresas auxiliares (fitosa-
nitarios, semillas, riego, sustratos, pldstico, asesoria, etc.) que aportan valor afiadido a la zona, generan
empleo y riqueza.

A pesar de ello el regadio no estd exento de criticas, por el uso de suelo, por el uso del escasisimo
recurso hidrico, el agua, mds todavia en las zonas mds limitantes y en la que éste es empleado paradsii-
camente con mucha eficiencia como es en los cultivos intensivos. La automatizacién, el telecontrol y otras
medidas como el riego deficitario controlado, son fundamentales para primar un uso eficiente del mismo
y que los resultados sean mdéximos con la menor aportacién.

No obstante, en situaciones limite es cuando somos conscientes de la importancia del sector prima-
rio como proveedor de alimentos, donde la agricultura de regadio desempefia un extraordinario papel.

~
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5- El regadio y la mejora socioeconomica
Jose A. Gémez-Limén y Carlos Gutiérrez-Martin

INTRODUCCION

La relevancia de la agricultura de regadio se debe tanto a su mayor productividad (aumento de
los rendimientos de los cultivos existentes) como a la posibilidad de desarrollar nuevos cultivos (cultivos de
verano y cultivos permanentes -frutales). Ambos factores han hecho que, desde la antigiedad, el regadio
se considere una actividad bdasica para la supervivencia y el progreso social y econémico de la humanidad.
Este hecho justifica que la superficie regada en el mundo no haya parado de crecer, hasta llegar hoy en
dia a los 338 millones de hectdreas. De esta manera hoy en dia, aunque la extensién del regadio mundial
es limitada, puesto que representa solo el /% de la superficie agraria Util mundial, este tipo de agricultura
supone un elemento clave para la alimentacion del planeta (FAO, 2011).

Espafia no ha sido ajena al desarrollo de la agricultura de regadio, y desde tiempos anteriores a la
dominacién romana se comenzaron con las transformaciones en regadio, hasta llegar al millén de hecté-
reas al comienzo del siglo XX. No obstante, ha sido en el pasado siglo, y muy especialmente en su segunda
mitad, cuando la expansién del regadio ha sido mds intensa, gracias a la iniciativa de los poderes publicos.
El proceso de expansién del regadio ha llegado hasta nuestros dias, alcanzéndose en la actualidad 3,83
millén ha regadas, lo que hacen de Espafia el pafs con mayor superficie regada de Europa (no asi en
porcentaje sobre el SAU donde ltalia nos supera).

Estas politicas de fomento del regadio han estado justificadas bdsicamente en los positivos efectos
socioecondémicos que produce en los territorios donde se implanta. Asi cabe aofirmar que las transformacio-
nes de secanos en regadios ha sido la principal politica de desarrollo rural en nuestro pais (Gémez-Limén,
2008). El objetivo de este capitulo es recabar informacién actualizada sobre los impactos econdémicos y
sociales de la agricultura de regadio, tanto el medio rural donde se localizan como para el conjunto de
Espafia. Con ello se trata de visualizar la contribucién de este subsector agrario al bienestar de la sociedad
actual, aspecto que, incomprensiblemente, tiende a minimizarse en los debates sociales y politicos que se
mantienen sobre este tipo de agricultura.

EL REGADIO COMO FUENTE DE RIQUEZA: IMPACTO ECONOMICO
CONTRIBUCION MICROECONOMICA

La disponibilidad de agua para regar permite incrementar la productividad de la agricultura,
mejorando con ello la rentabilidad de las explotaciones agricolas. Segin los datos ofrecidos por la Red
Contable Agraria Nacional (RECAN) para el afio 2017 (MAPA, 2019a), el valor anual de la produccién
de una hectdrea promedio de regadio en Espafia (5.576 EUR) es 5,4 veces superior a una hectérea pro-
medio de secano (1.030 EUR). Esta superioridad del regadio respecto al secano también se percibe en los
beneficios de la actividad, cuantificados en términos de renta neta' . Asf, mientras una hectdrea media de
regadio genera en Espafia una renta neta para el agricultor de 2.328 EUR anuales, una hectérea media
de secano apenas genera 484 EUR de renta al afio. Esto supone una relacion 4,8/1.

1 La renta neta de la explotacién se obtiene deduciendo del valor de la produccién més las subvenciones percibidas, todos los
costes derivados de los consumos intermedios, la mano de obra asalariada, las amortizaciones, los gastos financieros y los impuestos.
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El MIMAM (2007, con datos correspondiente al afio 2001, reportaba que la relacién de rentabi-
lidad entre el regadio y secano en Espafia era 4,4/1. Comparando con los resultados mds recientes antes
comentados, se evidencia que en los Ultimos afios las diferencias en la rentabilidad de la actividad se han
incrementado en favor del regadio.

En cualquier caso, debe sefialarse que la relacién de rentabilidad regadio/secano es muy hetero-
génea en funcién la localizacién del regadio IMIMAM, 2007). En este sentido, debe sefalarse que esta
relacién puede ser superior a 20/1 en zonas del litoral mediterrdneo, como en Almeria o Murcia, donde
la puesta en riego permite pasar de una rentabilidad en secano prdécticamente marginal a rentas netas en
regadio superiores a los 10.000 EUR/hasafio.

Ademds, cabe destacar que el regadio no sélo permite unas rentas mdés altas, sino también mds
seguras, tanto por la mayor diversificacién de producciones que permite, como por la reduccién de los
riesgos climdticos derivados de la variabilidad de precipitaciones. En este sentido resulta evidente cémo
la disponibilidad de agua por parte del sector agrario supone para muchos agricultores la supervivencia
econémica, especialmente en las zonas con condiciones de aridez mds severas, donde las producciones
de secano resultan menos rentables y més aleatorias (zonas mediterréneas del Levante v sur peninsular).

No debe olvidarse que, en muchas zonas rurales, el sector primario sigue teniendo un papel bdsico
dentro de sus economias locales, constituyendo la principal fuente de rentas de la poblacién. En este sen-
tido la mayor rentabilidad del regadio no sélo debe entenderse como un elemento generador de renta
privada, sino fambién como un elemento productivo que contribuye a la viabilidad econémica de las zonas
rurales donde estd implantado.

La mayor rentabilidad de la actividad de regadio motiva igualmente un aumento del valor de la
tierra regada. En el afio 2018 el precio medio de la tierra de secano para el conjunto de Espafia se situa-

ba en 9.447 EUR/ha, mientras que la de regadio ascendia hasta los 28.444 EUR/ha (MAPA, 2019b). Esto

supone que la transformacién en regadio, como promedio nacional, multiplica por tres el valor de la tierra.

Desde una perspectiva microeconémica es igualmente interesante analizar en detalle la influencia
de las ayudas de la Politica Agraria Comun (PAC) en la rentabilidad de las explotaciones de regadio. En
este sentido resultan igualmente relevantes los datos ofrecidos por la RECAN para el afio 2017 (MAPA,
2019a). Asi, si bien el regadio percibe unos pagos de la PAC por hectdrea superiores a los del secano
(563 EUR/hasafio del regadio frente a 229 EUR/hasafio del secano), debe sefalarse que las explotaciones
de regadio son menos dependientes de las ayudas de la PAC que las de secano. Asi, mientras que, como
promedio, en las explotaciones de regadio las subvenciones representan Unicamente el 24,2% de su renta
neta, en las explotaciones de secano estas ayudas suponen de media el 47,3% de su renta neta. Estos
resultados son similares a los que reportaron Gémez-Limén et al. (2007).

CONTRIBUCION MACROECONOMICA

La elevada productividad y rentabilidad del regadio a nivel microeconémico tiene igualmente una
traduccién en términos macroeconémicos. Asi, como reportan Gémez-Limén et al. (2007), una hectdrea de
regadio realiza una contribucién al Producto Interior Bruto (PIB) entre 5y 25 veces mayor que una hec-
tarea de secano. Asi, a pesar de contabilizar sélo el 22,5% de las tierras de cultivo en Espafia, el regadio
contribuia con el 64% de la Produccién Final Agricola (vegetal) nacional (Gémez-Limén, 2008). Esta frac-
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cién supone en la actualidad una produccién anual en torno a los 16.000 millones de euros, contribuyendo
a la contabilidad nacional con un Valor Afadido Bruto a precios basicos (VABpb) anual de 9.500 millones
de euros. Con estos datos se puede estimar que la contribucién hoy en dia del regadio a la economia
nacional supone algo menos de un 1% de su PIB.

Una primera lectura de los datos anteriores permitiria llegar a la conclusién de que el regadio [y el
conjunto de la agricultural, no es un sector de especial relevancia en términos macroeconémicos para la
economia espafola del siglo XXI. No obstante, la consideracién anterior no es ébice para sefialar igual-
mente que el peso del regadio resulta mucho mas relevante en algunas comunidades auténomas. Asf, en
regiones como Murcia, Andalucia, Castilla-La Mancha, Extremadura o La Rioja, donde la agricultura tiene
un mayor peso econdémico relativo y el regadio estd mas ampliamente extendido, puede estimarse que la
aportacién de este tipo particular de agricultura supera el 3% del PIB regional (Gémez-Limén, 2008).

En cualquier caso, para terminar de comprender las cifras anteriores y enmarcar adecuadamente la
importancia real del regadio en el conjunto de la economia, debe aclararse que todos los datos anteriores
se refieren Unicamente a la generacién de valor por parte del sector agrario (produccién agricola). Cabe
indicar, empero, que los incrementos en el valor de la produccién por el uso del agua en el regadio tienen
efectos igualmente positivos en otros sectores econémicos relacionados con el agrario, efectos en la cadena
de valor ‘hacia atrés’ (p. ej., sectores de insumos agrarios, maquinaria, construccién, ..) y ‘hacia delante’ (p.
ej., sectores agroindustriales, de transportes, efc.), que no son cuantificados mediante las anteriores cifras
macroecondmicas. Los impactos econémicos de un determinado sector sobre el conjunto de la economia
necesariamente deben estimarse a través del andlisis de tablas input-output (TIO) v las matrices de contabili-
dad social (MCS). Con estas herramientas se pueden calcular los correspondientes multiplicadores del efecto
arrastre, que representan el impacto que tienen los cambios en la demanda final de un determinado sector
[por ejemplo, el agrario) sobre el resto de los sectores o sobre el conjunto de la economia.
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Son multiples los trabajos que se han realizado sobre la contribucién real del sector agrario al
conjunto de la economia. Todos ellos ponen de relieve los importantes efectos de arrastre del sector pri-
mario sobre el resto de la economia, que hacen de la agricultura una rama de actividad relevante dentro
de la economia nacional, dado su efecto multiplicador tanto en términos de produccién, como de renta
y empleo (Cansino Mufioz-Repiso et al., 2013). Desgraciadamente, dadas las dificultades metodolégicas
existentes para separar las estadisticas oficiales por orientaciones productivas entre regadio y secano, no
existen trabajos que establezcan los efectos multiplicadores especificos de este tipo particular de agricul-
tura. No obstante, de los resultados de diversos estudios (p. ej., Berbel y Gutiérrez-Martin, 2004) parece
deducirse que las producciones de regadio (p. €j., los horticolas) siguen cadenas de valor (industrializacién
y comercializacién) que generan un valor afiadido total significativamente mdés elevado que el derivado de
los productos de secano (p. ej., los cereales). Por tanto, puede considerarse que el regadio genera efectos
de arrastre sobre el conjunto de la economia proporcionalmente mayores que el secano, haciendo que su
incidencia sobre la renta v el empleo a nivel nacional sea significativamente superior al que indica su apor-
tacion al VABpb. Para mas detalle sobre este aspecto se puede consultar el Capitulo 4 de esta misma obra.

Otra forma de valorar la importancia del regadio para la economia espafiola es su contribucién al
comercio exterior. En este sentido cabe comentar que Espafia presenta una balanza comercial claramen-
te deficitaria. De hecho, en 2018 las importaciones han sido 33.840 millones de euros superiores a las
exportaciones. Por el contrario, la balanza comercial alimentaria agraria es netamente excedentaria, con
un superdvit comercial que en 2018 alcanzé los 15.353 millones de euros (MAPA, 2019¢). Este superdvit
puede cuantificarse igualmente en términos de tasa de cobertura en el 158% (41.708 MEUR de exporta-

ciones/26.355 MEUR de importaciones).

Sin duda este buen comportamiento del comercio exterior agroalimentario se debe en buena me-
dida al dinamismo exportador de subsectores intimamente asociados a las producciones del regadio. Asf
lo evidencian los elevados saldos positivos v las elevadas tasas de cobertura de las producciones tipicas
de este tipo de agricultura en el afio 2018, como las frutas (saldo de 7.663 MEUR y tasa de cobertura
del 284%) o las hortalizas (5673 MEUR y 452%, respectivamente) IMAPA, 2019¢). Asf pues, cabe concluir
afirmando que el regadio en Espafia es un elemento claramente positivo para la balanza comercial, que
permite compensar parcialmente el déficit comercial existente a nivel nacional.

EL REGADIO COMO FUENTE DE EMPLEO Y DESARROLLO RURAL: IMPACTO SOCIAL
FACTOR DE CREACION DE EMPLEO Y DE VITALIDAD DE LAS ZONAS RURALES

La contribucién social mds relevante de la agricultura de regadio estd relacionada con la genera-
cién de empleo en el medio rural, dado que este tipo de agricultura es mds intensivo en el uso del factor
trabajo que el secano. Efectivamente, segun datos de la RECAN para el afio 2017 (MAPA, 2019al), como
promedio en Espafia, una hectdrea de regadio emplea 0,109 unidades de trabajo agrario (UTA, equi-
valente al trabajo generado por una persona en un afio), mientras que una hectérea de secano necesita
solo 0024 UTA. Utilizando estas cifras medias, se evidencia que para generar un puesto de trabajo en la
agricultura se requieren 9,21 hectéreas de regadio o 41,63 hectdreas de secano.

Extrapolando los datos anteriores para el conjunto de Espafia, se deduce que el regadio genera
un empleo directo para 415.714 personas, lo que supone el 39,4% de la mano de obra ocupada en la
agricultura. Si tiene en cuenta que, segin datos de la Encuesta Poblacién Activa, este sector ocupd en el
afio 2019 al 40% de los ocupados totales, puede estimarse que el regadio genera empleo para el 1,6% de
los ocupados del conjunto del Estado.
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En todo caso, cabe comentar que este incremento medio en las necesidades del factor trabajo del
regadio respecto al secano, con una relacién para el conjunto de Espafia de 4,5/1, esconde importantes
disparidades entre orientaciones productivas vy territorios. De hecho, la relacién de mano de obra regadio/
secano para un cereal regado por aspersién es de apenas 1,1/1, pero para cultivos de frutas y hortalizas
al aire libre la relacién alcanza valores de 5/1, y en cultivos de invernadero puede llegar hasta los 50/ 1
(Goémez-Limon, 2008). Estos datos ponen de manifiesto que el papel del regadio como generador de
empleo depende de la superficie regada, pero especialmente de las orientaciones productivas a las que
se dedique. Esto explica que, en regiones donde el regadio se orienta hacia producciones hortofruticolas,
la generacién de empleo es especialmente intensa, llegando a dar trabajo a mdés del 5% del total de
ocupados.

Los datos anteriores sobre la contribucién del regadio al empleo total no deben servir para infra-
valorar la importancia social de este tipo de agricultura. Efectivamente, se dan una serie de factores que
hacen que este empleo sea un importante elemento de cohesién social, especialmente en las comarcas
rurales, donde las alternativas laborales son muy limitadas:

a) Por un lado, debe indicarse que la mayor rentabilidad del regadio respecto al secano
se traduce igualmente en una mayor productividad aparente del trabajo. Asi, segun la RE-
CAN (MAPA, 2019a), el valor promedio para el indicador Valor Afiadido Neto (VAN) por
UTA para el regadio en Espafia es de 31.782 EUR/UTA, mientras que para el secano es
de 25516 EUR/UTA. Esto implica una mayor capacidad de remunerar el factor
trabajo en el regadio que el secano.

b) Asimismo, el regadio lleva aparejado la generacién de empleo indirecto en los diferentes
escalones de las cadenas de valor afiadido de los productos agroalimentarios que va mds
allé de los datos de empleo directo en el sector primario antes referido. Asf, la presencia de
regadio genera normalmente empleo local en las agroindustrias y en empresas de servicios
(insumos agrarios, asesoramiento técnico, transporte, servicios financieros, etc.), que mejoran
la empleabilidad de mujeres y jévenes. En este sentido algunos cdlculos apuntan que cada
empleo directo en el regadio genera 0,46 empleos indirectos en empresas
agroindustriales y de suministros agrarios igualmente localizados en el medio rural (Berbel y

Gutiérrez-Martin, 2004).

c) Adicionalmente, el regadio no sélo genera mds empleo en el medio rural que el secano,
sino que hace que éste sea mds estable. La diversidad de cultivos propia del regadio implica
que estas explotaciones requieran mantener una actividad laboral mas repartida a lo largo
del afio, reduciendo con ello la estacionalidad de la mano de obra (Gémez-Li-
mén et al., 2007). Tal circunstancia permite que el regadio contribuya de forma mds efectiva
a la fijacién de poblacién en el territorio.

La conjuncién de todos estos factores hace que la presencia de regadio en el territorio permita
mantener densidades de poblacién superiores a las zonas con predominio del secano, a la vez que tasas
de crecimiento demogrdfico generalmente estables (Delgado Urrecho y Martinez Ferndndez, 2017). Inclu-
so en zonas rurales afectadas de forma significativa por la despoblacion (p. ej., amplias zonas de Aragén o
Castilla y Ledn), la reduccién poblacional en zonas con regadio es mucho més lenta que en aquellas donde
este tipo de agricultura estd ausente (MAPA, 2001).
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Ademas, debe indicarse que la presencia del regadio favorece una adecuada estructura de la po-
blacién. Asi, comparando las comarcas donde el regadio es relevante (mds del 20% de su SAU) con respecto
a las que apenas tienen regadio (menos del 2% de su SAU), se evidencia que en las zonas de regadio la
poblacién es mds joven, existe un mayor porcentaje de activos y la relacién de géneros estd equilibrada
(Sancho Hazak, 2002). Estas caracteristicas, fruto de las mayores oportunidades de empleo derivadas del
regadio y los sectores asociados, permiten una mejor supervivencia demogrdfica de las zonas regadas, don-
de el indice de sustitucién de la poblacién es mucho mas favorable que las de secano (Del Campo, 2017).

Finalmente debe sefialarse que el regadio se caracteriza igualmente por hacer un uso mds intensivo
del factor capital, ya que requiere mayores inversiones productivas (sistemas de riego, plantaciones frutales,
invernaderos, etc), y un mayor grado de innovacién tecnolégica (maquinaria y equipos de precision), espe-
cialmente en los regadios modernizados. Ambas caracteristicas hacen que en las zonas de regadio haya
una mayor presencia de instituciones colectivas (comunidades de regantes y cooperativas de agricultores)
y empresas de servicios con trabajadores de alta cualificacién profesional que asesoran técnicamente a los
agricultores. Desde una perspectiva social, esto contribuye al fortalecimiento de las relaciones vy las siner-
gias personales y sociales (infra e interinstitucionales) de las zonas donde se localiza el regadio, suponiendo
un refuerzo del capital social como catalizador del desarrollo local (Gémez-Limén et al., 2013).

Como conclusién de todo lo anterior, cabe afirmar que el regadio contribuye positivamente a la
vitalidad del medio rural, frenando con ello la emigracién rural y el despoblamiento de las zonas donde
estd implantado (Villanueva et al., 2012). En el capitulo precedente de este libro el lector puede encontrar
elementos adicionales de andlisis que ratifican esta misma conclusién.

ELEMENTO DE VERTERRACION TERRITORIAL

Las politicas de ordenacién del territorio no deben plantearse considerando exclusivamente pard-
metros de eficiencia econdmica; es decir, asignando los recursos publicos exclusivamente en funcion de
la rentabilidad relativa de las diferentes actividades econémicas. Por el contrario, estas politicas deben
implementarse teniendo presente criterios de equidad, al objeto de permitir la necesaria racionalidad de
los territorios, en la cual todas las comarcas rurales cuenten con una miima organizacién de infraestructu-
ras y servicios para sus residentes. Este argumento ha servido durante décadas para apoyar la politica de
fomento de regadios en zonas rurales deprimidas y con peligro de despoblamiento, fundamentalmente en
el interior del pais, a pesar de que dlli el regadio no es tan rentable como en ofras zonas.

Lo anterior justifica la extensién y dispersién actual del regadio en Espafia. Efectivamente, la agricul-
tura de regadio estd presente, con diferentes intensidades, en el 96% de los municipios espafioles. De he-
cho, segun la encuesta sobre la estructura de las explotaciones agrarias del afio 2016, casi la mitad de las
explotaciones agrarias espafiolas (414.458 sobre un total de 933.059) cuenta con parcelas regadas. Esta
distribucién a lo largo y ancho del territorio nacional ha hecho que la presencia de regadios se considere
un elemento vertebrador de los espacios rurales. En este sentido, debe entenderse la politica de regadios
desarrollada hasta la fecha como una apuesta por la igualdad de oportunidades en todos los territorios.

Por tanto, cabe afirmar que el regadio ha venido cumpliendo una importante funcién social como
factor de equilibrio territorial, actuando como elemento bdsico para evitar el abandono y la consiguiente
degradacién del territorio, paisaje, recursos naturales y medio ambiente. También en el Capitulo 4 de este
mismo libro pueden encontrarse argumentos adicionales sobre la positiva contribucién del regadio en favor
de un desarrollo regional equilibrado.
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BIENESTAR SOCIAL Y PERCEPCION PUBLICA DEL REGADIO

La agricultura de regadio es un sistema multifuncional, en la medida que suministra todo un conjunto
de bienes y servicios demandado por la sociedad, tanto de cardcter comercial (alimentos procedentes de
su funcién econdmica) como no comerciales (bienes publicos como la vitalidad de las zonas rurales proce-
dentes de sus funciones social y ambiental) (Gémez-Limén et al., 2007). Los apartados anteriores han trata-
do de analizar la oferta de estos bienes y servicios por parte de la agricultura de regadio (a excepcién de
los medioambientales, que se tratan en otro capitulo de manera monogrdéfica). En este apartado se trata de
analizar su demanda por parte de la sociedad. La consideracién conjunta de los resultados de los enfoques
de oferta y demanda nos permitird, por Gltimo, analizar el grado de bienestar social asociado al regadio.

El debate sobre la multifuncionalidad agraria tiene como trasfondo la existencia de una demanda
social a favor de una agricultura que produzca un conjunto amplio de bienes y servicios, entre los que se
incluyen de forma destacada los procedentes de las funciones social y ambiental. Sin embargo, buena par-
te de estos bienes y servicios tienen caracteristicas propias de los bienes publicos, por lo que carecen de
un mercado donde intercambiarse y, en consecuencia, también carecen de precio (piénsese, por ejemplo,
en la vitalidad de las zonas rurales). En cualquier caso, resulta evidente la necesidad de valorar econémi-
camente tales bienes y servicios no comerciales.

La estimacién de la demanda social de los bienes y servicios no comerciales procedentes de la
agricultura se realiza determinando la contribucién de estos a la funcién del bienestar social. Esta cuanti-
ficacion se suele hacer estimando una funcién de utilidad social, tal y como han realizado Gémez-Limén
y Atance (2004) para el caso de Castilla y Ledn, o Arriaza y Gémez-Limén (2011) para Andalucia. En
relacién con la demanda de las diferentes funciones desarrolladas por el sector agrario, ambos trabajos
han evidenciado que la sociedad espafiola prioriza en primer lugar la funcién econémica; en el caso de
Castilla y Ledn a esta funcién se le otorga un peso o importancia relativa sobre la demanda total del 40%,
mientras en el caso de Andalucia este peso llega a ser hasta del 59%. La sociedad castellana y leonesa
ha elegido la funcién social de la agricultura como su segunda prioridad, con un peso relativo del 32%. En
caso de Andalucia esta misma funcién ha sido priorizada en tercer lugar, tras la funcién ambiental, aunque
con un peso significativo del 14% sobre el total.

Como se ha puesto de manifiesto en los apartados anteriores, cabe afirmar que la agricultura de
regadio en Espafia desempefia las funciones econémica y social de manera muy positiva. Si combinamos
estas evidencias con las preferencias sociales que determinan la funcién de utilidad o bienestar social en
relacién con la agricultura, parece evidenciarse que la agricultura de regadio genera un nivel de bienestar
para el conjunto de la sociedad (incremento en la funcién de utilidad social) superior al del secano.

A pesar de lo anterior, llama la afencién cémo en numerosas ocasiones este tipo de sistemas
agrarios no cuenta con el apoyo social que cabria esperar sobre la base de datos objetivos; es la deno-
minada ‘injusta crisis de popularidad” del regadio (Del Campo, 2006). Tal circunstancia puede observarse,
por ejemplo, en los actuales debates sobre la expansién y modernizacién del regadio, en el cual diver-
sos colectivos sociales muestran una clara oposicién al desarrollo y mejora de la agricultura de regadio
(Gutiérrez-Martin y Montilla-Lépez, 2018). La clave para comprender esta aparente paradoja reside en
la heterogeneidad interpersonal de las preferencias en relacion de la multifuncionalidad del regadio, tal
y como han evidenciado Gémez-Limén y Gémez-Ramos (2007a, 2007b). Si bien la funcién de utilidad
social agregada, considerando conjuntamente a toda la sociedad, otorga una importancia de las funciones
econdmica y social mayor que la ambiental, existen grupos sociales concretos que presentan una funcién
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de bienestar significativamente diferente a la media. Piénsese, por ejemplo, en los grupos ecologistas, para los
cuales resultan prioritarios los aspectos ambientales en su funcién de bienestar. Este hecho puede explicar que
estos individuos valoren el bienestar aportado por la agricultura de regadio de forma globalmente negativa.

Por otro lado, con independencia de la forma funcional de la funcién de bienestar social, debe
apuntarse igualmente la dispar percepcién que tienen los individuos sobre el desempefio de las diferentes
funciones desarrolladas por el regadio. Sobre este punto cabe destacar cémo la mayoria de la sociedad
carece de informacién obijetiva sobre este tema, por lo que su opinién se apoya exclusivamente en una
serie de percepciones subjetivas derivadas de la observacion de su entorno mds préximo, de sus relacio-
nes personales y de la influencia de los medios de comunicacién (Gémez-Limén y Gémez-Ramos, 2007q,
2007b). En este sentido, debe tenerse en cuenta que los bienes y servicios procedentes de las funciones
econdmica y social generados por el regadio tienen una componente marcadamente local; afectan bdsi-
camente al medio rural donde se localizan. Por el contrario, con los bienes y servicios procedentes de la
funcién ambiental, que afecta a un conjunto mayor de la ciudadania (piénsese, por ejemplo, en los casos
de contaminacién de masas de agua). Asf, buena parte de la sociedad, especialmente la urbana, asocia el
regadio a una serie de externalidades negativas generadas, apreciacién que se ve acentuada por el inte-
rés medidtico y la alarma social que generan este tipo de efectos ambientales. Asi, puede comprenderse
cémo la percepcion de los “urbanitas” en relacién con la multifuncionalidad de la agricultura no siempre

valore en su justa medida el desempefio objetivo del regadio.

CONCLUSIONES

Como resumen del diagnéstico realizado en los apartados anteriores puede concluirse afirmando
que la agricultura de regadio es un sistema multifuncional, que suministra a la sociedad todo un conjunto
de bienes y servicios, tanto de cardcter comercial (alimentos y materias primas procedentes de su funcién
econémica) como no comerciales (bienes -y males- publicos procedentes de sus funciones social y am-
biental). En este sentido, desde una perspectiva publica se ha evidenciado cémo este tipo de agricultura
proporciona mayores niveles de bienestar que el secano, en la medida que incrementa la rentabilidad
de los agricultores y la generacién de riqueza para el conjunto de la sociedad (adecuado desempefio
de su funcién econémical, y genera una mayor cantidad de empleo y fia poblacién en las zonas rurales,
favoreciendo con ello la vertebracion del territorio (adecuado desempefio de su funcién sociall. La Tabla |
resumen la informacién cuantitativa proporcionada en este capitulo y que evidencia la anterior afirmacion.

Tabla 1. Resumen de los indicadores cuantitativos de la contribucion
econdmica y social del regadio en Espafia (afio 2017)

Regadio Secano Diferencia (%)
Contribucién econémica
Valor de la produccién (EUR/ha) 5.576 1.030 +441%
Renta neta agricultor (EUR/ha) 2.328 484 +381%
Valor de la tierra (EUR/ha) 28.444 9.447 +201%
Ayuda PAC/Renta neta (%) 24,2% 47,3% -23%
Contribucion Produccidn Final Agricola (%) 64% 36% -—-
Contribucidn social
Generacidon empleo (UTA/ha) 0,109 0,024 +354%
Valor Afiadido Neto / UTA (€/UTA) 31.782 25.516 +25%

Fuente: RECAN (201 8), elaboracién propia

66



A pesar de esta evidencia objetiva, el regadio en Espafia viene padeciendo una crisis de popularidad
en ciertos dmbitos de la sociedad, fruto tanto de las actitudes de determinados colectivos (priorizacién de la
funcién ambiental del regadio respecto al resto de funciones dentro de la funcién su bienestar), como por una
percepcion sesgada del desempefio multifuncional de este tipo de agricultura apoyada en la informacion sumi-
nistrada por los medios. A esto hay que unir el activismo y la capacidad de influencia sobre la accién politica de
estos colectivos [p. ej., los grupos ecologistas). La combinacién de estas circunstancias explica que en numerosas
ocasiones la agricultura de regadio no cuenta con el apoyo politico necesario para su adecuado desarrollo.

Dentro de este contexto los esfuerzos a realizar desde el propio sector y desde los dmbitos acadé-
mico y publico deberfan estar encaminados en una doble via. La primera tiene una funcién claramente de
pedagogia social, al objeto de informar adecuadamente al conjunto de la ciudadania sobre los beneficios
econémicos vy sociales que proporciona el regadio, asi como delimitar objetivamente el impacto ambiental
del mismo. Sélo de esta manera las futuras politicas para mejorar la gobernanza del regadio podrén contar
con el necesario apoyo de la sociedad. En cualquier caso, en la actualidad no basta con evidenciar las
bondades (efectos econdmicos y sociales positivos) que se derivan de la agricultura de regadio. Desde
el sector y los poderes publicos hay que seguir dando los pasos necesarios para la adaptacién continua
del regadio para garantizar su supervivencia frente a los retos que se plantean en el futuro y adecuar su
desempefio a las demandas sociales. Ya se ha avanzado mucho en este terreno con la modernizacién del
sector realizada durante las Gltimas dos décadas, pero quedan aun algunos aspectos por mejorar al objeto
de minimizar las externalidades ambientales que este tipo de agricultura pudiera generar.

~

Referencias

Arriaza, M. y Gémez-Limén, JA. (2011). “Valoracién social del cardcter multifuncional de
la agricultura andaluza”. ITEA. Informacién Técnica Econémica Agraria, 107 (2), 102-125.
Berbel, J. y Gutiérrez-Martin, C. (2004). Estudio de sostenibilidad del regadio del Guadal-

quivir. Feragua, Sevilla.

Cansino Mufioz-Repiso, JM., Cardenete, MA., Ordéfiez Rios, M. y Romdan Collado, R.
(2013). "Andlisis de sectores clave de la economia espafiola a partir de la Matriz de Con-
tabilidad Social de Espafia 2007 Estudios de Economia Aplicada, 31 (2), 621-654.

Del Campo, A. (2006). “La agricultura de regadio: injusta crisis de popularidad™. En Fun-

dacién de Estudios Rurales (Ed.): Agricultura Familiar en Espafia. Anuario 2006. Fundacién de
Estudios Rurales, Madrid: 70-75.

Del Campo, A. (2017). “La modernizacién del regadio espafiol desde el punto de vista social”.
En Berbel, J. y Gutiérrez-Martin, C. (Eds.): Efectos de la modernizacién de regadios en Esparia.

Cajamar Caija Rural, Almeria: 120-145.

Delgado Urrecho, JM. y Martinez Fernandez, L.C. (2017). “Evolucién, situacion actual y perspectivas
de la poblacién en los pequefios municipios espafioles’. Documentacion Social, 185, 37-66.

FAO (Food and Agriculture Organization). (2011). The state of the world's land and water resour-
ces for food and agriculture: Managing systems at risk. Earthscan-FAQO, Abingdon (UK). D

-

67



/

Goémez-Limén, JA. y Atance, |. (2004). “Identification of public objectives related to agricultural
sector support”. Journal of Policy Modeling, 26 (8-9), 1045-1071. https://doi.org/10.1016/j.jpol-
mod.2004.07.005.

Goémez-Limén, LA, Berbel, J. y Gutiérrez-Martin, C. (2007). *Multifuncionalidad del regadio: una
aproximacién empirica’. En Gémez-Limén, JA. y Barreiro-Hurlé, J. (Eds): La multifuncionalidad
de la agricultura en Espafia. Eumedia-Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, Madrid:

207-224.

Goémez-Limén, JA. y Gémez-Ramos, A. (2007 a). "Opinién publica sobre la multifuncionalidad del
regadio: el caso de Castilla y Leén”. Economia Agraria y Recursos Naturales, 7 (13), 3-25. https://
doi.org/10.7201/earn.2007.13.01.

Goémez-Limén, LA,y Gémez-Ramos, A. (2007b). “La percepcién social de la agricultura de rega-
dio v su contribucién al bienestar social”. Investigaciones Regionales, 10, 81-108.

Goémez-Limén, JA. (2008). “El regadio en Espaia”. Papeles de Economia Espafola, 117, 86-109.

Goémez-Limén, JA, Villanueva, Al y Arriaza, M. (2013). "Regadios agricolas, bienes publicos
y reforma de la PAC". En Fundacién de Estudios Rurales (Ed.): Agricultura Familiar en Espafia.

Anuario 2013. Fundacién de Estudios Rurales, Madrid: 180-191.

Gutiérrez-Martin, C. y Montilla-Lépez, NM. (2018). Modernizacién de regadios: un éxito para
la naturaleza y la sociedad. Universidad de Cordoba.

MAPA (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién). (2001). El Plan Nacional de Regadios.
Horizonte 2008. MAPA, Madrid.

MAPA (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién). (2019a). Red Contable Agraria Nacio-
nal (RECAN). Metodologia y resultados empresariales 2017 MAPA, Madrid.

MAPA (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién). (2019b). Encuesta del precio de la tierra
2018. MAPA, Madrid.

MAPA (Ministerio de Agricultura Pesca y Alimentacién). (2019¢). Informe anual de comercio
exterior agroalimentario: 2018. MAPA, Madrid.

MIMAM (Ministerio de Medio Ambiente). (2007). El agua en la economia espafola: Si-
tuacién y perspectivas. Informe integrado del andlisis econémico de los usos del agua en

Espafia. Articulo 5y Anejo lll de la Directiva Marco de Agua. MIMAM, Madrid.

Sancho Hazak, R. (2002). “Aspectos socieconémicos del regadio”. Agricultura: Revista agro-

pecuaria y ganadera, 842, 578-586.

Villanueva, AJ, Gémez-Limén, JA. y Arriaza, M. (2012). “Bienes publicos en los sistemas
agrarios de regadio”. Cuides. Cuaderno Interdisciplinar de Desarrollo Sostenible, @, 135-152.

68



- Los servicios ecosistémicos en la agricultura de regadio
C. Dionisio Pérez-Blanco

LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS EN LA AGRICULTURA: DEFINICION Y CONCEPTOS

Los sistemas agricolas son fuente de alimentos, forraje, bioenergia vy productos farmacéuticos, y son
esenciales para el bienestar humano. Los sistemas agricolas dependen para su subsistencia de los servicios
ecosistémicos, definidos como los “beneficios multiples que la naturaleza, a través de sus ecosistemas, brinda
a la humanidad” (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Los servicios de polinizacién, el control biolégico
de plagas, el mantenimiento de la fertilidad del suelo, el ciclo de nutrientes y del agua son algunos ejemplos
de los servicios ecosistémicos que la naturaleza proporciona a la agricultura. Los sistemas agricolas también
producen una amplia variedad de servicios ecosistémicos, tales como la regulacién de la calidad del suelo
y del agua, el secuestro de carbono, el apoyo a la biodiversidad vy los servicios culturales (Swinton et al,,
2007). Dependiendo de la gestién de la actividad agricola (intensiva, extensiva, etc), el sector primario
también puede incidir negativamente en el suministro de servicios ecosistémicos, e.g. a través de la pérdida
de hdbitats, la contaminacién por nutrientes de masas de agua, las emisiones de gases de efecto inverna-
dero o la contaminacién por pesticidas (Power, 2010). Los tradeoffs existentes entre los servicios ecosis-
témicos generados por la naturaleza, y aquellos servicios ecosistémicos e impactos negativos generados
por la agricultura, deben evaluarse utilizando un andlisis econémico que permita desarrollar politicas que
incrementen el bienestar atendiendo a la escala espacial, la temporal y la (irfreversibilidad de las acciones

emprendidas (Holzman, 2012).

Sin embargo, los servicios de los ecosistemas carecen de mercados, por lo que carecen de los
incentivos para la provisién que vienen con los precios (Swinton et al, 2007). Desde un punto de vista
comercial, los servicios ecosistémicos se perciben como bienes gratuitos, como el aire que respiramos.
Esto ha derivado en falta de visibilidad y en su progresivo deterioro. EI Millenium Ecosystem Assessment
(2005) encontré que aproximadamente el 60% de los 24 servicios ecosistémicos examinados se estaban
degradando o utilizando de manera no sostenible, llevando a la pérdida de entre 3000 y 5000 millones
de délares anuales en capital natural -el equivalente de la cantidad de dinero que se perdié durante el

bienio 2008-2009 a consecuencia de la crisis financiera (Holzman, 2012).

La relevancia de los servicios ecosistémicos para el bienestar humano y la conservacién de la vida
en la tierra, reconocida en las estrategias de biodiversidad a nivel nacional y comunitario (EC, 2013), hace
necesaria una mejora en la gestién de los mismos, de manera que se pueda inducir su conservacién a través
de mecanismos de valoracién, toma de decisiones y planificacién estratégica para la gestion de ecosiste-
mas (Gémez-Baggethun et al, 2010). El sistema TEEB (The Economics of Ecosystems and Biodiversity) es
una iniciativa global enfocada en reconocer, demostrar vy capturar el valor de la naturaleza dentro de
los procesos productivos. En su vertiente eco-agroalimentaria (TEEB, 2015a), TEEB-Agri-food organiza los
bienes y servicios producidos por el sistema eco-agroalimentario y atribuye un valor econémico explicito a
cada partida. Uno de los objetivos principales de TEEB-Agri-food es el de hacer visible el capital natural y
los bienes y servicios suministrados por los ecosistemas, y su contribucién al proceso productivo. Las cuatro
categorias en el marco TEEB-Agri-food son:

69



1) Produccién y consumo agricola y alimentario. Normalmente son bienes y servicios de
mercado contabilizados en términos monetarios li.e. econémicamente visibles) e incluidos en
las cuentas nacionales.

2) Insumos agricolas y alimenticios. Son valores intermedios e indispensables para com-
prender las cadenas de valor en la produccién alimentaria. En esta categoria se cuentan
todos los inputs de trabajo y materiales (agua, fertilizantes, etc.) necesarios para obtener el
producto final. Aqui se incluyen servicios ecosistémicos que son utilizados como inputs por la
agricultura, tales como el agua de lluvia.

Estas dos primeras categorfas suelen ser econémicamente visibles; mientras que las dos siguientes
son a menudo mdés dificiles de valorar:

3) Servicios ecosistémicos. El sistema de produccién agricola genera importantes servicios
ecosistémicos (regulacién climdtica a través del secuestro de carbono, conservacion del
suelo, servicios culturales, etc.) que, como no se intercambian en un mercado, no son mone-
tizados ni se les atribuye un valor econémico.

4) Flujos residuales. Todos los contaminantes, pérdidas de cultivos, aguas residuales y des-
perdicios de alimentos a lo largo de la cadena de produccién se contabilizan en esta cate-
goria; son flujos de energia y materiales sélidos, liquidos o gaseosos, descargados o emitidos
en el proceso de produccién, consumo o acumulacién.

Servicios ecosistémicos del regadio. El presente capitulo se centra en el estudio de las metodologias
de valoracién y mecanismos de gestién de los servicios ecosistémicos producidos por el regadio (categoria
3 en el pdrrafo anterior). Nétese que a diferencia de la categoria 2, que incluye los servicios ecosistémicos
que la agricultura utiliza como inputs, la categoria 3 estudia los servicios ecosistémicos que surgen como
outputs de la actividad agricola.

Los servicios ecosistémicos de la agricultura de regadio se dividen en cuatro categorias: abaste-
cimiento (disponibilidad de alimentos, materias primas, agua dulce, recursos medicinales y farmacéuticos),
culturales (valor estético, turismo, bienestar fisico y mental, sentido de pertenencia al luger), habitat
(soporte de hdbitats para especies animales y vegetales, mantenimiento de la diversidad genética, protec-
cién de especies y habitats dnicos) y regulacion (mitigacién de eventos extremos, clima local y calidad del
aire, absorcién de diéxido de carbono, tratamiento de aguas residuales, control biolégico, prevenciéon de
la erosién y mantenimiento de la fertilidad del suelo, polinizacién). La Tabla 1 presenta las subcategorias
de servicios ecosistémicos de la agricultura de regadio.

EL VALOR ECONOMICO DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS DE LA AGRICULTURA
DE REGADIO

El concepto de valor econémico. Para un economista, el objetivo de cualquier politica publica debe
ser aumentar el bienestar o la utilidad social, medida a través de su valor econémico monetizado. El valor
econémico se divide habitualmente entre valores de uso y valores de uso pasivo (a veces incorrectamente
llamados valores de no uso). El valor de uso se divide a su vez en valor de uso presente y futuro; mientras que
el valor de uso presente se divide a su vez entre valor de uso directo e indirecto. El valor de uso directo se
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obtiene a través del consumo de un producto que se encuentra en la naturaleza (por ejemplo, madera, pesca-
do, agual, mientras que el valor de uso indirecto se deriva del consumo de un producto que no se encuentra
de manera directa en el medio natural, pero cuya produccién depende en parte de inputs medioambientales
(e.g. produccién hidroeléctrica). El valor de uso futuro es el valor de opcién de usar el recurso en el futuro.

Las personas también tienen preocupaciones altruistas o éticas al margen del utilitarismo antropo-
céntrico que caracteriza el valor de uso, de las que emana el conocido como valor pasivo. El valor pasivo
atribuye valor a la conservacion de determinadas especies y habitats. El valor de uso pasivo mas comin es
el valor de existencia, en base al cual un individuo obtiene satisfaccién de la existencia un bien o servicio
ambiental, incluso si no lo usa. Por ejemplo, un ciudadano de la ciudad de Sevilla puede obtener satisfac-
cién al saber que el Parque de Yosemite en los EE. UU. se conservan en su actual estado, incluso si nunca
lo ha visitado ni lo visitard. Las metodologias de valoracién utilizadas por los economistas generalmente
cuantifican simulténeamente el valor de opcién vy el valor de existencia, ya que no es dtil ni facil separar
estos valores individualmente (Freeman, 2003).

Valor econémico total de los servicios ecosistémicos = uso directo + uso indirecto + valor de
opcién + valor de existencia = suma de todos los servicios generados por el sistema agroa-
limentario ahora y en el futuro

La Disposicién a Pagar [DAP). La DAP es ofro concepto fundamental para comprender el valor
econdmico de los servicios ecosistémicos de la agricultura de regadio, asi como la valoracién econémica
en general. La disposicién de un individuo a pagar es el precio maximo que dicho individuo pagaria por
una cierta cantidad de un bien o servicio, mientras que la disposicién marginal a pagar es lo que pagaria
por una cantidad adicional de ese bien. La disposicién a pagar no es lo mismo que el precio de mercado
que finalmente se paga: la DAP es el méximo que el individuo estaria dispuesto a pagar, y puede estar por
encima o por debajo del precio de mercado.

La DAP marginal de un bien normal es decreciente; esto es, a menor precio, mayor es la cantidad
del bien que se desea comprar; y viceversa, a mayor precio, menor es la cantidad. Agregando las DAP
marginales de cada consumidor podemos obtener la DAP social, esto es la curva de demanda del bien
en cuestién, que indica la cantidad que la sociedad estd dispuesta a adquirir de dicho bien a cada precio.

Cuando el precio se sitia por encima de la DAP marginal, el bien no serd comerciado. Por el
contrario, todas las transacciones con un precio inferior a la DAP marginal proporcionardn al consumidor
un beneficio neto positivo, y serdn efectuadas. Este beneficio neto positivo es lo que los economistas llaman
excedente del consumidor. Los beneficios netos de una transaccién o excedente del consumidor se calculan
como los beneficios brutos menos los costes totales, donde los costes totales se cuantifican multiplicando
el nimero de unidades compradas por el coste unitario de produccién; mientras que los beneficios brutos
se corresponden con el drea por debajo de la DAP marginal o curva de demanda, entre la cantidad de
Oy el nimero de unidades intercambiadas en el mercado. En el ejemplo en la Figura 1, @ unidades se
compran al precio de P. El coste de esta transaccién es P * Q, pero el consumidor obtiene un beneficio
nefo, o un excedente del consumidor, que puede representarse como el drea azul por encima del precio
de mercado y por debajo de la DAP marginal o curva de demanda.

n
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La figura 1 ilustra grdficamente el concep- (M s N\
to tedrico fundamental subyacente a la valoracién
econémica de los servicios ecosistémicos. Al medir
la DAP marginal y el excedente del consumidor, es
posible cuantificar los beneficios asociados con una
determinada politica ambiental. Es por ello por lo
que los estudios centrados en la valoracién econémi-
ca de servicios ecosistémicos de los sistemas agroali-

Conbe tatal

mentarios o de otro tipo tienen como objetivo revelar

o aproximar la DAP marginal o curva de demanda.

=

El valor econémico de los servicios ecosis- \§ a 3/
témicos de la agricultura de regadio: una primera Figura T - La DAP marginal o curva de demanda

aproximacién. Los métodos utilizados para estimar

la DAP marginal se conocen como métodos de valoracién ambiental. Existen diversas técnicas de valoracion
ambiental para el célculo del valor econémico de los servicios ecosistémicos producidos por los sistemas agro-
alimentarios. Estas técnicas se dividen entre métodos de preferencias reveladas (mercados sustitutos, precios
hedénicos, costes de viaje, gastos preventivos) y métodos de preferencias declaradas (valoracién contingente).
Existen diversos estudios primarios que utilizan estas técnicas para atribuir un valor econémico a los servicios
ecosistémicos de la agricultura, si bien aquellos referidos exclusivamente al regadio son més limitados.

La Tabla 2 muestra los resultados de los valores atribuibles a los servicios ecosistémicos de la
agricultura de regadio en diversas partes del mundo, incluyendo cuatro estudios en Europa. Estos estudios
ofrecen evaluaciones parciales (i.e. no incluyen todos los servicios ecosistémicos potencialmente relevantes)
utilizando diversas técnicas de valoracién ambiental (EUR/ha, EUR/persona, EUR/familial, lo que explica las

diferencias entre los valores que, sin embargo, siempre son estadisticamente significativos.

Tabla 2: Valor econdmico de los servicios ecosistémicos de la agricultura de regadio.

Afio  Pais Valor estimado Divisa  Unidad Referencia
2018 Canada 27.2-66.29 USD persona/afio  (Dupras et al., 2018)
. - (Dachary-Bernard and
2012 Francia 33.87-126.26 EUR personalafio Rambonilaza, 2012)
2015 Tailandia 95.18-181.48 BATH  personalafio (Sangkapitux et al., 2017)
2005 Canada 233.95 CAD ha (Wilson, 2010)
2009 Canada 293.59 usb ha (Troy and Bagstad, 2009)
2014 Canada 52.51-9549 USD familia (Dias and Belcher, 2015)
2017 EEUU 1.7 usb personalafio  (Chaikaew et al., 2017)
2008 Nueva Zelanda 8.92-38.63 USD personalafio  (Baskaran et al., 2009)
2005 Suatemala 5880  USD  haafio  (Southgate etal., 2010)
cuador

2005 Canada 372.28 CAD ha/afio (Wilson, 2010)
2013 Nueva Zelanda 32.08-104.75 NZ$ familia/afio  (Baskaran et al., 2013)
2012  ltalia 17.24 EUR familia/afio  (Galioto et al., 2013)
2004 ltalia 107.84 EUR personalafio  (Alberini et al., 2005)
2005 Taiwan 7.62-40.5 USD personalafio  (Chen, 2005)
2005 Japon 32.76 YEN afio (Aizaki et al., 2006)
2004  ltalia 289.54 EUR afio (Travisi and Nijkamp, 2004)

. N (B.C. Ministry of Agriculture
2007 Canada 130.81 CAD acre/afio and Lands, 2007)
2007 Canada 9.63-19.36  CAD acre/afio (Voora and Venema, 2008)

Elaboracién propia a partir de 800+ estudios en el Environmental Valuation Reference Inventory
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Partiendo de los valores proporcionados por estudios primarios, es posible atribuir un valor eco-
némico a los servicios ecosistémicos producidos en ofras zonas utilizando técnicas de transferencia de
beneficios (Benefit transfer). La transferencia de beneficios es una metodologia de valoracién para aquellos
bienes y servicios que no tienen un mercado (sin preciol, que transfiere la informacién vy las estimaciones
de otros estudios sobre el valor de uno o mdas recursos servicios ecosistémicos en otra drea de estudio. Un
reciente estudio basado en la metodologia de transferencia de beneficios estimé el valor de los servicios
ecosistémicos de la agricultura de regadio en la Bonifica Renana (comunidad de regantes circundante a
la ciudad de Bolofia, en ltalia) entre 2.7 v 7.2 millones EUR/afio (Nomisma, 2019). Este valor se obtuvo
aplicando un principio de precaucién para obtener una estimacién con un “alto grado de confianza”, si bien
el maximo valor hipotético en el estudio era de 4/ millones EUR / afio (Nomisma, 2019).

LA GESTION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS: EL PAGO POR SERVICIOS ECOSISTEMICOS (PSE)

Los Pagos por Servicios Ecosistémicos (PSE) se han convertido en las dltimas tres décadas en una
herramienta cada vez mds relevante para la gestién econémica de los servicios ecosistémicos (Gémez-Ba-
ggethun et al., 2010). Los PSE se definen como transacciones voluntarias y condicionadas a la provisién de
servicios ecosistémicos bien definidos enfre al menos un proveedor Y un usuario (Wunder/ 201 50), basdndo-
se en el principio de ‘el beneficiario paga” (benefitiary pays). En el caso de la agricultura de regadio han
adoptado particular relevancia los PSE por servicios ecosistémicos relacionados con los recursos hidricos,
esto es aquellos que incluyen “los beneficios para las personas producidos por los efectos del ecosistema
terrestre en la disponibilidad y calidad del agua dulce” (Kate A. Brauman et al., 2007). Los PSE pueden ser
financiados por el gobierno (donde el comprador es una tercera parte), financiados por el usuario privado
(donde el comprodor es el usuario final) o financiados por una empresa de servicio ptjbhco (que posterior-
mente repercute los costes sobre los usuarios, e.g. a través de tarifas) (Porras et al., 2013).

Recuadro 5 | -_-—t--_-‘-‘.
Te— u
Los canales de riego son un ele-

menfo clave para mantener los \
ecosistemas  de alfa  monfafia

en Sierra Nevada, su origen es
drabe y aprovechan el agua del
deshielo. Hoy dia, el sistema de
gestién establecido desde el si-
glo XV sigue activo con una red
de zanjas de 658 km (333 km
acequias de careo, 26/ ace-
quias de riego y 57 de uso mixto. Fotografia: Proyecto MEMOLA (https://memolaproject.eu/]

La red permite controlar el agua de deshielo y conducir el agua a través de zanjas, permi-
tiendo que una parte importante se retenga y recargue acuiferos en las laderas de la Sierra
llegando a niveles inferiores, a través de los manantiales y zanjas de riego que cruzan los
campos cultivados. El sistema logra dos objetivos: refrasar la entrada de agua (a veces apare-
ce meses después de haber sido derramada en los sumideros) y permitir que alimente las fuen-
tes y fuentes de elevaciones més bajas (a veces més de 1000 m desde diferencia de cota).

El riego implantado en la montafia, con el tiempo, ha generado paisajes y ecosistemas de
alto valor, permite la existencia de vegetacién tipica de dreas mdas himedas y pastos de
altura (borreguiles) para uso ganadero y alimentacién de fauna salvaje. Soporta especta-
culares bosques de Quercus y nogales y castafios. Es un sistema que hace que la montafia
se comporte verdaderamente como un embalse natural y juega un papel indispensable en
muchos municipios de la Alpujarra para los suministros urbanos
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Los PSE tienen amplia difusién fuera de Europa (Gomez-Baggethun and De Groot, 2010) v son
cada vez mds relevantes en Europa. Los programas de PSE se han promovido en la estrategia UE 2020
y su potencial se subraya ain mdas en la Hoja de ruta para una Europa eficiente en el uso de los recursos
(EC, 2015). En el contexto espafiol, los programas de PSE se han utilizado en la agricultura de regadio
para establecer programas de readquisicién de derechos de uso de agua orientados a mitigar impactos
negativos sobre los ecosistemas. En estos programas, la administracién compensa a los regantes para que
estos no empleen sus dotaciones de agua de riego, y de esta manera contribuir a incrementar los cauda-
les ambientales. En la cuenca del rio Segura, dos PSE (2007 y 2008) adquirieron 2,9 millones de metros
cUbicos (hm3) cada afio a un costo anual de 0,5 millones de euros. En la cuenca del rio Jucar, un PSE
adquirié en 2006 27.3 hm3 a un costo de EUR 5.5 millones, y ofro PSE adquirié en 2007 50.6 hm3 a un
costo de EUR 12.7 millones (Garrido et al, 2013). En la cuenca del rio Guadiana, el Plan Especial para
el Alto Guadiana (SPUG) abordé los problemas de sobreasignacién de aguas subterréneas y planed una
inversion de 810 millones de euros para lograr una reduccién permanente de las extracciones agricolas
de 200 hm3 / afio para 2027. Sin embargo, la incertidumbre con respecto al precio sombra real del
agua llevaron a la agencia gubernamental a adquirir derechos sobre la tierra en lugar del agua (Garrido
et al, 2013). Las licitaciones de compra subsiguientes adquirieron tierras agricolas por EUR 66 millones,
reclamando para el medio ambiente una cantidad inferior a la inicialmente planificada (entre 13.3-13.6

hm3 / afo) (Rey et al, 2011).

Existen otros ejemplos de PSE en el regadio en los que se remuneran comportamientos virtuosos
conducentes a la generacién de servicios ecosistémicos de valor para la poblacién. Por ejemplo, en ltalia
los PSE se han utilizado para compensar a los regantes que han implantado bosques artificiales en sus tie-
rras para incrementar la recarga natural de los acuiferos. Estos bosques tienen un beneficio que transciende
la recarga de los acuiferos debido al valor estético que suponen en comparacién al uso agricola anterior
(Pettenella et al, 2012). En Francia, Vittel (Nestlé Waters) firmé contratos con ofros agricultores en los que
les compensaba por utilizar técnicas de produccién mds sostenibles y mejorar las instalaciones agricolas.
A nivel comunitario, la Poltica Agricola Comin (PAC) 2014-2020 actualizé v fortalecié su ‘segundo pilar’
(CE, 2005), reconociendo el valor de los servicios ecosistémicos producidos en las zonas rurales. La llama-
da “ecologizacién” (greening) de la PAC condiciona la asignacién de los fondos disponibles en su segundo
pilar a avances en el cumplimiento de normativas ambientales criticas (por ejemplo, la Directiva Marco del
Agua) (OJ, 2013a). La nueva CAP también infroduce un fuerte componente ecolégico en su ‘primer pilar’,
condicionando parte de los pagos directos a los agricultores al cumplimiento de objetivos ambientales

predeterminados (esto es, un PSE) (OJ, 2013b).

Los ejemplos anteriores resaltan el valor aportado por los PSE en la identificacién v ejecucién de
soluciones integradas, en la creacién de nuevas oportunidades de financiacién para medidas de proteccién
ambiental que de ofro modo carecerian de mercado y en el apoyo a la gestién de politicas publicas de
conservacién de la naturaleza. Los PSE también se perciben como més flexibles, mas facilmente aplicables
y menos costosos que otras herramientas, como las regulaciones (Ferraro and Simpson, 2002). Sin embargo,
el éxito de los PSE depende en gran medida del contexto politico, sociocultural e institucional en el que
se implementan (Muradian et al., 2013). Los factores clave para su éxito incluyen: 1) En primer lugar, los
objetivos a alcanzar con la implementacién del PSE deben estar claramente definidos y acordados por
los participantes. 2) Ademds, es importante definir claramente los derechos de propiedad iniciales, quién
puede vender y quién quiere comprar. Esta es una gran barrera para el desarrollo de los PSE para la
gestion de los recursos hidricos en la agricultura espafiola, debido a que el agua es un recurso publico
para el cual solo existe el derecho de uso. 3) Tener una visién clara de los vendedores y compradores, sus
objetivos y medios de financiacién es un tercer factor que incide importantemente en el éxito de los PSE.
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4) Un marco sélido para el monitoreo y la evaluacién es fundamental para el éxito de los PSE y para faci-
litar su difusién. 5) Finalmente, deben identificarse y tratarse los posibles incentivos perversos, que pueden
resultar en ineficiencia econémica, desigualdades entre vendedores y compradores e ineficiencia social

(Engel et al., 2008).

CONCLUSIONES

La agricultura de regadio genera importantes servicios ecosistémicos, si bien también se encuentra
en el origen de impactos ambientales negativos que afectan tanto a los usuarios agricolas como a los no
agricolas, y que deben ser identificados, valorados, y adecuadamente gestionados.

Este trabajo proporciona una primera aproximacion al concepto de servicios ecosistémicos, iden-
tifica las categorfas mds relevantes en el caso de la agricultura de regadio, presenta los métodos de
valoracién existentes en la literatura econdémica, y ofrece un andlisis preliminar con el que comenzar un
razonamiento que permita entender cémo la gestién virtuosa del medio natural en la actividad agricola, y
los beneficios derivados de la misma, puedan ser identificados, gestionados y remunerados por los sujetos
presentes en el territorio a través de PSE.

Este mecanismo de gestién implica una evaluacién que, a través de andlisis primarios o la aplicacién
de metodologias de transferencia de beneficios, permita estimar el valor de los servicios ecosistémicos
generados y determinar el nuevo régimen de gestion (PSE, regulacién, ofros) que se pueda desarrollar por
parte de los organismos institucionales de referencia.
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7- El regadio y la mitigacion del cambio climatico
(captura de CO2)

Luca Testi y Alvaro Lépez Bernal

EL CICLO DEL CARBONO A ESCALA DE PARCELA

El carbono es el elemento quimico mds estrictamente asociado a lo que llamamos “vida”", pues todos
los seres vivos estdn constituidos e intercambian energia a través de compuestos con esqueletos de car-
bono. El carbono en el ciclo de la vida da origen a una cantidad enorme de compuestos quimicos de tal
complejidad y con caracteristicas tan especiales que necesitan de su propia seccién de la ciencia quimica:
la quimica orgdnica.

El ciclo del carbono es sin duda el mas complicado de todos los ciclos biogeoquimicos, ya que
comprende fases y reacciones orgdnicas e inorgdnicas. Sin embargo, si excluimos las perturbaciones de
origen anfrépico como la combustion (proceso inorgdnico) de materiales fésiles (orgdnicos en origen) v los
procesos geoldgicos como el vulcanismo, los pasos claves del ciclo del carbono se reducen a dos procesos
puramente bioldgicos: la fotosintesis y la respiracion.

La fotosintesis es el complejo de reacciones que produce compuestos orgdnicos (carbohidratos como
la glucosa, por ejemplo) a partir del diéxido de carbono (CO,) atmostérico en los organismos que sintetizan
clorofila (autétrofos, o mds precisamente fotoautétrofos). Se trata de una reaccién bioquimica compleja y
endotérmica, por lo que requiere energia del exterior para producirse. Esta energia es proporcionada por
parte del espectro de la radiacién solar, que en los cultivos es interceptada por las hojas de las plantas. Se
puede pensar en la fotosintesis como la reaccién bioquimica que transforma un compuesto simple, estable,
inorgdnico y que contiene poca energia quimica (el CO,) en compuestos complejos, relativamente inestables,
orgdnicos y con alfo contenido de energia quimica (los carbohidratos). Estos, a su vez, serdn transformados
y sus cadenas carbénicas usadas en multiples vias metabdlicas para construir miles de compuestos orgdnicos
de media-alta complejidad, utilizados para construir tejidos vivos, enzimas o como reserva de energia.

Al contrario de la fotosintesis, la respiracion invierte el sentido de la transformacion: en presencia de
oxigeno, se "desmontan” compuestos orgdnicos complejos con alta energia y se libera CO, inorgdnico a la
atmésfera. Obviamente la respiracion libera energia quimica, que puede ser empleada por el organismo
respirante en otras funciones o para sintetizar nuevos compuestos. Al contrario que la fotosintesis, que es
prerrogativa de plantas, algas y algunos grupos de bacterias arcaicas, la respiracion es un proceso utiliza-
do por prdcticamente todos los organismos vivos. Asi, incluso los organismos que pueden obtener energia a
través de la fotosintesis como las plantas y cultivos (por eso dichos autétrofos) obtienen energia respirando
parte del carbono que asimilan de la atmésfera. Esta cantidad de carbono que retorna a la atmésfera casi
inmediatamente no se puede obviamente contabilizar como capturada o absorbida.

En consecuencia, y hablando ya a nivel de comunidad vegetal, podemos definir la Productividad
Primaria Neta (PPN) como la diferencia entre la fotosintesis -que a nivel de comunidad y para tiempos
prolongados se llama Productividad Primaria Bruta (PPB)- menos la respiracién (R) de la comunidad de
plantas, es decir de los organismos autétrofos que han capturado ese mismo carbono:

PPN = PPB - Rauto (1]
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Sin embargo, un ecosistema no estd exclusivamente constituido por plantas, incluso en el caso parti-
cular de parcelas de cultivo. El balance de carbono debe tener en cuenta la actividad de los organismos
que no pueden llevar a cabo la fotosintesis por si mismos, y viven obteniendo energia a través de la respi-
racién de compuestos orgdnicos provenientes de tejidos y residuos vegetales o animales. Estos organismos
que tfienen que obtener energia respirando carbono ajeno se llaman heterétrofos y, en esta categoria
encontramos a los animales (incluidos naturalmente los humanos) y précticamente todos los seres que viven
en el suelo, como hongos, protozoos, bacterias..

Si a la productividad primaria neta le restamos la respiracién de los organismos heterétrofos, lo que
obtendremos serd el balance final entre el ecosistema y la atmésfera, que llamamos Productividad Neta

del Ecosistema (PNE):
PNE = PPN - Rhetero = PPB - Rauto - Rhetero (2]

El conjunto de las respiraciones (Rauto + Rhetero) se denomina Respiracién del Ecosistema (Reco).
La PNE es el instrumento que hay que usar para evaluar si un ecosistema (o un cultivo) es una fuente o es
un sumidero de carbono. La tasa de PNE es variable, y depende de muchas caracteristicas ambientales,
como veremos mds adelante.

CARBONO Y AGUA ENTRAN Y SALEN POR LA MISMA PUERTA: EFECTOS DEL REGADIO
Y LIMITACIONES.

Como se dijo en la seccién anterior, la Productividad Neta del Ecosistema serd mdés alta cuanto mas
intensa sea la fotosintesis (PPB) y cuanto menos intensas las respiraciones (Rauto y Rhetero) (Eq. 2). Veamos
entonces a qué condiciones ambientales responden estos procesos.

La respiracién autotréfica (Rauto) responde directamente a la temperatura; es decir, incrementando
la temperatura la respiracién de las plantas aumenta y mds carbono recientemente asimilado por la foto-
sintesis regresa a la atmésfera. Ademds, Rauto es proporcional a la cantidad de biomasa vegetal presente.
Rauto depende muy débilmente (o nada) del estado hidrico del suelo en el corto perfodo, pero aumentard
cuando debido a un buen estado hidrico la biomasa total aumenta.

La respiracién de los organismos heterétrofos (Rhetero) es una cuestion més complicada. Como en el
caso antferior, un incremento de temperaturas se traduce en un aumento de la actividad de los heterétrofos,
aunque éstos pueden verse perjudicados cuando la temperatura es excesiva. Por ofro lado, los organismos
responsables de Rhetero se encuentran libres en el suelo, de modo que su respiracién depende fuertemente
de la disponibilidad de agua en el entorno. Otra limitacién en la actividad de los organismos heterétrofos
del suelo es la cantidad de materia orgdnica que puede ser respirada: al aumentar de la cantidad de
materia orgdnica en el suelo, aumentard la probabilidad que los organismos la encuentren y -ya que tienen
disponibilidad de energia- se reproduzcan, y por consecuente aumentard la respiracion heterotréfica total.

La productividad primaria bruta (PBB) es una acumulacién en el tiempo de la fotosintesis de los orga-
nismos autétrofos y responde a las mismas variables ambientales. La temperatura tiene un efecto variable, con
una curva de campana cuyo méximo se encuentra a la temperatura dptima (muy variable dependiendo de la
especie y de la intensidad de radiacién) y se reduce a temperaturas infra y supra-éptimas. La concentracion de
CQO, en el aire también incrementa la tasa de fotosintesis y la PPB. Pero lo que nos interesa ahora es el efecto
que tiene sobre la fotosintesis el estado hidrico de la planta, ya que tiene relacién directa con el regadio.
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Las hojas y otras partes verdes de las plantas presentan una
cuticula impermeable que les ayuda a evitar la desecacién. Sin em-
bargo, esta barrera impide también la entrada de CO, para dlimen-
tar las reacciones de fotosintesis que ocurren dentro de las células. Las
plantas superiores, categoria que incluye todos los cultivos, resuelven
este problema a través de aperturas en la cuticula, llamadas estomas.
A través de estas aperturas que el CO, entra en la hoja; al coste de
perder una cierta cantidad de agua en forma de vapor (transpiracién).

llustracién 1: Estoma de hoja de tomate (Wikipedial

Los estomas tienen la capacidad de abrirse y cerrarse, funcionando como vdlvulas regulables.
Cuando las raices no consiguen absorber del suelo agua suficiente para reponer la que se esté perdien-
do por los estomas, éstos empiezan a cerrarse (estrés hidrico) para evitar que las hojas se marchiten. La
reducida apertura de los estomas permite asf reequilibrar la entrada y salida de agua de la planta. Como
consecuencia del cierre de estomas para reducir el flujo de salida de vapor de agua, las plantas reducen
también la difusion de CO,, hacia el interior de la hoja (ya que el estoma es la puerta de entrada y salida
para los gases) y, consecuentemente se reduce la tasa de fotosintesis y la asimilacién de carbono. Es el
precio que la planta debe de pagar para no deshidratarse y morir. Por este motivo el estrés hidrico reduce
la productividad de los cultivos, y evitar el estrés hidrico es la razén de la practica del regadio, que es casi
tan antigua como la misma agricultura.

La consecuencia es que, en términos generales, la aportacién de agua a un sistema vegetal con el
regadio incrementa su Productividad Primaria Bruta, a veces en manera muy significativa (especialmente en
ambientes dridos). En un sistema en regadio la fotosintesis se incrementa, y mas CO, presente en el aire
se convierte en carbono orgdnico. No obstante, es la Productividad Neta del Ecosistema la variable de
control que tenemos que observar para determinar el efecto del regadio en la captura de carbono de los
cultivos, como se dijo anteriormente. Para esto hay que evaluar también el efecto del regadio sobre las
tasas de respiracion Rauto y Rhetero.

La respiracién autotréfica aumenta con la cantidad de biomasa de plantas presentes. Cualquier
alternativa de manejo que aumente la productividad primaria bruta (como el regadio) también aumentard
la Rauto del sistema, lo que en cierto modo puede ser considerado una retroaccién a la productividad
primaria bruta: el efecto es reducir esta dltima de una manera proporcional, aunque su efecto final es mas
complejo, ya que PPB y Rauto dependen de la temperatura, y su respuesta a la misma es diferente.

Ya que el suelo més himedo permite una mayor actividad de los organismos heterétrofos presentes
en él, es de esperar que el efecto del riego aumente la tasa de Rhetero. En climas secos, la magnitud de
este incremento estd mediatizada por el tipo de riego. Por ejemplo, el volumen de suelo mojado por el
riego serd muy diferente con sistemas de cobertura completa o riego localizado. Otro efecto indirecto del
regadio es el incremento de la entrada de materia orgdnica al suelo como resultado de una mayor PPB:
el incremento en la PPB implica que mds biomasa de residuos vegetales caerd al suelo y que mdés biomasa
de rafces muertas (por terminacién del cultivo o renovacién de raices finas en plantas perennes) acabe
alimentando el reservorio de carbono en la materia orgdnica del suelo. Mdés materia orgénica en el suelo
significa mdés carbono secuestrado (ver abajo), pero también mds tasa de respiracién heterotréfica.
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Llegados a este punto podemos avanzar que la préctica del regadio siempre tiene un efecto posi-
tivo claro sobre la PPN vy précticamente siempre sobre la PNE (es decir, incluso contando las perdidas por
respiracién heterotréfica) en comparacién con el mismo cultivo en el mismo clima en condiciones de secano.
Sin embargo, la cuantificacion de este incremento en la captura de CO, debida al regadio es todo menos
sencilla, ya que el sistema es muy complejo y la entrada (PPB) y salidas (las respiraciones) del balance de
carbono (Eq. 2) varian todas a la vez y con modalidades y magnitudes que dependen del clima local, del
afio en concreto y del tipo y manejo del regadio. Estos tipos de sistemas complejos y dindmicos raras veces
permiten generalizaciones y sélo pueden ser correctamente y cuantitativamente analizados con modelos
de simulacion, ya que la experimentacién necesaria para un andlisis empirico caso por caso seria enorme-
mente laboriosa y econémicamente inviable. En la siguiente seccién se presenta un andlisis con el modelo
OliveCan de como los componentes del balance de carbono cambian en funcién del manejo del agua en
un olivar de alta densidad.

¢CAPTURA O SECUESTRO? EL DESTINO DEL CARBONO ASIMILADO.

Cuando se analiza un cultivo o un sistema agricola para evaluar su potencial de mitigacion del cam-
bio climatico hay que dar un paso més en la escala temporal y considerar el destino del carbono una vez
capturado por el sistema vegetal. Olvidar este paso puede conducir a grandes errores en la evaluacion
de ecosistemas antrépicos como los cultivos.

Hasta ahora hemos descrito los flujos de carbono entre cultivo y atmésfera a nivel de parcela
(PPB, PPN, PNE, Rauto, Rheterol y sus multiples relaciones en la ecuacién simplificada de balance (Eq. 2).
Este tipo de andlisis permite individuar las opciones de manejo de un sistema que favorecen la mitigacion
(aumentando la PPB, disminuyendo las respiraciones, etc.) y hemos llegado a la conclusién que el regadio
aumenta, en general, la captura de carbono. Sin embargo, nuestro balance es vélido para la parcela de
cultivo: cuando ampliamos la escala las cosas pueden cambiar.

Para obtener una estimacién correcta deberfamos incluir en nuestro andlisis las exportaciones fuera
de la parcela. Por ejemplo: gran parte de la PNE de un afio de una parcela de trigo (casi la mitad de la
biomasa por encima del suelo) es grano. En cuestién de meses el grano serd comercializado, transformado
en harinas que serdn utilizadas para diversas preparaciones alimentarias, que serdn ingeridas para huma-
nos o animales y - al final- respiradas y convertida otra vez a CO, inorgdnico para generar energia. La
otra mitad es paja que serd utilizada en diferentes maneras (por ejemplo, en émbito zootécnico) y terminard
en poco tiempo descompuesta y respirada por animales, hongos, etc., de modo que también este subpro-
ducto serd transformado en CO, prdcticamente en su totalidad. Todo este carbono ha sido capturado,
pero no secuestrado: en un lapso de tiempo relativamente breve volverd a ser inorgdnico vy a estar en la
atmésfera. Estas consideraciones son importantes para evaluar de forma racional el esfuerzo de mitigacion
de la agricultura y el verdadero impacto de un aumento en la capacidad de captura (PNE) con el regadio.

Ofro tipo de andlisis es mds conveniente para discriminar el verdadero secuestro: analizar los re-
servorios (depdsitos] de carbono que tengan cierta estabilidad en el tiempo. Estos depdsitos son sélo dos
en la préctica: el suelo vy los tejidos vegetales vivos. Cuando hablamos de secuestro de carbono, pues, nos
referimos a la capacidad de retencién del carbono capturado a muy largo plazo en el ecosistema.

Como hemos mencionado anteriormente, la materia orgdnica es inestable en condiciones biolégi-
camente activas. Sin embargo, el tiempo necesario para su degradacién es variable. Asi, hay compuestos
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orgdnicos en el suelo que, por haber sido transformados en moléculas extremadamente grandes y comple-
jas y por encontrarse acopladas quimicamente con particulas de arcilla del suelo, se convierten en materia
orgdnica muy estable (humus), con tiempos de degradacién que pueden exceder el siglo. La cantidad que
se produce anualmente de estos compuestos es muy pequefia, pero su gran estabilidad permite su lenta
acumulacién en el suelo, en caso de que se cumplan las condiciones para su formacién. La gran mayoria
de la materia orgdnica se degrada mds répido, pero una cierta cantidad estd siempre presente en el suelo
si se mantiene una buena fuente (proporcionada por los residuos vy raices senescentes de la vegetacion o
cultivo) con respecto a la tasa de mineralizacién. Dado que el regadio permite aumentar la produccion de
biomasa vegetal y, con ella, la generacién de estos residuos, éste contribuye a aumentar el secuestro de
carbono en el suelo, especialmente cuando esté asociado a una buena prdctica de agricultura de conser-
vacién (se trata de reducir las labores al minimo, ya que cada entrada de oxigeno en el suelo desata los
microorganismos aerobios que respiran muy eficazmente la materia orgdnical.

Para tener una idea de cudnto carbono puede estar secuestrado en los suelos, se ha estimado que
los suelos del mundo contienen unas 2000 Ct (2 billones de toneladas) de carbono, tres veces la cantidad
de carbono existente en la atmésfera en forma de CO, (Falkowsky y col. 2000). La mecanizacion y el au-
mento de labores junto con el desuso de fertilizantes orgdnicos caracteristicas peculiares de la agricultura
de la segunda mitad del siglo XX, han disminuido en general la cantidad de carbono orgdnico secuestrado
en los suelos agricolas. Parte del incremento de la concentracion de CO, de la atmésfera que se ha re-
gistrado en los dltimos 70 afos se debe a la mineralizacion de la materia orgdnica de vastas superficies
de suelo de cultivo.
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El otro reservorio para secuestrar carbono son los mismos vegetales y animales (o m&s en gene-
ral, los compuestos orgdnicos que producen y los constituyen). Esta materia es viviente, y constituye un
reservorio estable solo mientras sigue estando viva: los érganos vegetales (hojas, frutos, ramas...) serdn
descompuestos por los animales, hongos y bacterias y su carbono devuelto a la forma de CO, en un
tiempo relativamente breve después de su muerte. Sin embargo, una cantidad de biomasa vegetal viviente
constitfuye una especie de reservorio dindmico: mientras los tejidos estén vivos, ese carbono estd secues-
trado de la atmésfera y no contribuye al efecto invernadero. Una estimacién prudente de la dimension de
este reservorio es que la cantidad de carbono que almacena es alrededor de 700 Gt (700 mil millones
de toneladas), comparativamente similar a todo el carbono contenido como CO, en la atmésteral. El rie-
go, aumentando la PPN, la velocidad de crecimiento de los cultivos y en general la cantidad de biomasa
vegetal sobre y por debajo de la superficie contribuye sin duda a aumentar localmente el tamafio de este
reservorio independientemente de los cultivos.

Mayor importancia en cuanto al secuestro en biomasa de la agricultura, la tienen los cultivos pe-
rennes. Mientras que la cantidad de carbono secuestrada por los cultivos anuales se “resetea” cada afio
- su biomasa en forma de residuos puede incrementar el carbono del suelo a largo plazo, pero las plantas
mueren cada afo -, en los cultivos perennes este efecto es (parcialmente) acumulativo, ya que presentan
estructuras permanentes (raices gruesas, ramas y froncos) que se mantienen y crecen a fravés de los afios.

ALGUNOS EJEMPLOS DE SIMULACION DE EFECTOS DEL REGADIO SOBRE CAPTURA
Y SECUESTRO.

Hoy en dia contamos con diversas técnicas que permiten medir los principales flujos de carbono
de los ecosistemas, lo que nos ha permitido conocer los factores més determinantes para el balance de
este elemento. El problema es que la implementacién de estas técnicas tiene numerosos inconvenientes en
la practica, ademds de depender de instrumentacion muy sofisticada y cara. Como resultado, las medidas
suelen redlizarse sobre periodos de tiempo relativamente cortos, con lo que la informacién obtenida es
dificil de generalizar habida cuenta que los flujos de carbono del ecosistema cambian a lo largo del tiempo
y son dependientes de las condiciones ambientales y de manejo. En este contexto, los modelos de simula-
cién de cultivos aparecen como una herramienta auxiliar que nos puede ayudar a expandir el conocimiento
limitado obtenido con medidas sobre el terreno para el caso particular de los ecosistemas agricolas.

Los modelos de simulacién consisten en una serie de algoritmos matemdticos recopilados en un
programa informdtico que permiten reproducir virtualmente el comportamiento del cultivo en respuesta a
las condiciones ambientales y de manejo durante el ciclo del mismo. En tanto en cuanto su capacidad para
simular las respuestas del cultivo se haya contrastado, un modelo de simulacién hace posible realizar expe-
rimentos en el ordenador con el objeto de evaluar cuantitativamente el efecto de diferentes estrategias de
manejo boio una gama omp|io de climas o suelos y para escalas femporo\es (afios, décadas) inabarcables
mediante la experimentacién en campo. En esta seccién, se muestran los resultados de varias simulaciones
realizadas con el modelo de simulacién OliveCan.

OliveCan (desarrollado por la Universidad de Cérdoba vy el Instituto de Agricultura Sostenible -
CSIC) es un modelo completo del cultivo del olivo que simula los principales componentes de los balances
de agua y carbono en las plantaciones, estimando el crecimiento, desarrollo, uso del agua y productividad
del cultivo en respuesta a factores climdticos, eddficos y agronémicos. En funcion del tipo de plantacion,
de su manejo y de las caracterfsticas del suelo y el clima, el modelo también proporciona estimaciones de
los principales flujos por separado (PPB, Rauto, Rhetero) y depésitos de carbono (biomasa de los olivos y
materia orgdnica del suelo) en la plantacién.
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Para ilustrar los efectos del riego sobre estos elementos, se presentan a continuacién resultados de
simulaciones de una plantacién de olivar en sefo virtualmente cultivada en la comarca jiennense de “La Loma”
sobre un suelo de textura arcillosa y un metro de profundidad. Las simulaciones tienen una duracién de 15 afios,

uséndose los registros meteoro

bgicos obtenidos por una estacion meteoro

égica en la localidad de Sabiote

para alimentar al modelo. En este ejercicio con OliveCan se comparan tres escenarios de manejo del agua:
secano (no se aplica agua de riegol, riego deficitario (aplicando 150 mm de riego al afio entre primavera vy
otofio) y riego abundante (aplicando 300 mm de riego al afio en el mismo periodo que en el caso anterior).
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Figura 1: Valores promedio de Productividad Primaria Bruta
[PPB), Respiracion de los drboles (Rauto), Respiracién de los or-
ganismos del suelo (Rhetero) (A), asi como de su resultante, la
Productividad Neta del Ecosistema (PNE) (B) para la plantacién
de olivar en seto simulada bajo tres escenarios de uso del agua.
Valores positivos indican flujo de carbono desde la atmésfera
a la plantacisn.

Riego (nmafio)  Riego (mmafio™)

Pese a que el riego aumenta simulténeamente los flujos de entrada

En nuestra parcela virtual, el aumento del riego aplica-
do genera un incremento en lo PPB, pero también en
las respiraciones, como se observa en la Figura TA. El
incremento de las respiraciones se debe a un efecto de
refro-accién del incremento en la PPB: al aumentar PPB,
aumentamos la biomasa producida e inevitablemente
Rauto. Por el mismo motivo aumenta la cantidad de resi-
duos (fundamentalmente hojas y raices senescentes) que
acaban en el suelo, promoviendo la actividad de los
microorganismos heterétrofos y Rhetero.

La Figura TA también nos indica que la respiracién de
los olivos supera en magnitud a la de los heterétrofos.
Esto en parte se debe a que los dltimos deben sobrevivir
en condiciones relativamente hostiles, estando limitada su
actividad en verano por el bajo contenido de agua en
suelo (incluso en los escenarios con riego, éste se aplica
de manera localizada sobre una fraccién pequefia de la
superficie] y por las bajas temperaturas en invierno.

4
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[PPB) y de salida (Rauto, Rhetero) de carbono d el sistema,

es la resultante (es decir, la PNE) lo que nos interesa evaluar para deter-
minar el efecto sobre la capacidad de captura de carbono de la plan-
tacién, y esta se muestra en la Figura 1B. Por una parte, los resultados
permiten observar que la PNE resulta positiva independientemente del
manejo del agua, lo que indica que en los tres casos el sistema tiende
a capturar carbono de la atmésfera. Por la otra, parece claro que el
aumento en la cantidad de agua aplicada potencia esta capacidad de
captura, siendo la PNE de la plantacién con 300 mm afio-1 de riego
précticamente el doble de la simulada en condiciones de secano.

Figura 2: Evolucidn del carbono secuestrado en el suelo simulado
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Una vez hemos comprobado que nuestras plantaciones virtuales actian como sumideros de carbo-
no, cabe preguntarse cudl es el destino del carbono capturado en el sistema. La respuesta se presenta en
la Figura 2, donde se muestra la evolucién de los contenidos de carbono acumulados en el suelo (Figura
1A) y la biomasa de los olivos (Fig. 2B) a lo largo de los 15 afios de la simulacién. En relacién al suelo,
OliveCan predice que el carbono en la materia orgdnica, aun siendo muy importante en términos abso-
lutos, cambia poco a lo largo de la simulacién (Figura 2A). Y es que la dindmica del carbono en el suelo
es lenta porque los heterétrofos mineralizan la mayor parte de los residuos que se incorporan al suelo y
sélo una pequefiisima fraccién de la materia orgdnica pasa a formas mds estables (aumento de materia
orgdnical o lo contrario (disminucién de materia orgdnica) cada afio. Por el contrario, el carbono presente
en la biomasa de los olivos aumenta claramente con el tiempo, lo que indica que éste es el destino de la
mayor parte del carbono atmosférico capturado (Figura 2B).

De manera similar, la aplicacién de riego tiene un efecto clarfsimo sobre la produccién de biomasa,
y también mejora ligeramente el carbono retenido en el suelo respecto al escenario en secano. De hecho,
aunque las diferencias absolutas entre escenarios al final de los 15 afios son pequefias, las simulaciones
revelan que la plantacién en secano tiende a reducir su contenido de materia orgdnica a lo largo de la
simulacién, mientras que, en los dos casos en riego, este aumenta.

Finalmente, la Figura 2C presenta, para cada escenario, la evolucién del contenido total de car-
bono acumulado en el ecosistema a lo largo de la simulacién, habiendo sido calculado como la suma del
carbono en la materia orgdnica y el presente en la biomasa.
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8- Los regadios ante el cambio climatico

José Ignacio Sdanchez Sénchez-Mora

INTRODUCCION

El cambio climdtico y sus posibles efectos sobre la vida en la Tierra constituyen un tema preocupan-
te para los ciudadanos con la vista puesta en lo que pueda ocurrir a lo largo del siglo XXI. La elevacion
térmica que experimenta nuestro planeta y sus consecuencias colaterales sobre los diferentes sectores
econdmicos y sociales, hacen que grupos multidisciplinares de expertos, estudien las medidas necesarias de
mitigacién y adaptacién a este cambio climdtico.

El regadio que es un sector de gran importancia para la humanidad, especialmente por su contri-
bucién destacada para asegurar el abastecimiento alimentario de las gentes, también se verd afectado
por las consecuencias que este cambio climdtico en el que estamos inmersos originard en la disponibilidad
de agua, en el consumo de los cultivos y en la generacién de fenémenos extremos como inundaciones y
sequias. Este trabajo tiene como objeto el describir estos posibles efectos y abrir un camino de estudio
de soluciones para mitigar aquellos que sean negativos y subrayar los aspectos positivos del regadio en
relacién con el cambio climdtico.

EL CAMBIO CLIMATICO - DEFINICIONES

La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico lo define como “Un
cambio de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de
la atmésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante perl’odos de

tiempo comparables’.

En el cambio climdtico interactian dos componentes: la variabilidad natural del clima y los efectos
de las actuaciones antrépicas que inciden en el mismo. Efectos parecidos se han producido en el clima a lo
largo de la historia de la tierra. Hay referencias histéricas de periodos de hambruna por causa de sequia

en fases temporales de elevaciones térmicas y de disminucion de las precipitaciones.

Por eso nos movemos en el terreno de la incertidumbre sobre si el cambio climdtico es producido
por causas naturales o si estéd ademds ligado al incremento de GEIl (Gases de Efecto Invernadero) en la
atmésfera. De ahf la utilizacién de términos probabilisticos en los informes: grado de confianza alto (8 sobre
10) o muy alto (@ sobre 10), virtualmente cierto (p = 99 %) muy probable (p = 90 %), o probable (p = 66 %) son
términos usados. Cada vez se admite mds por los cientificos que el cambio climdtico se debe al aumento

de la concentraciéon en la atmésfera de GEI' producidos por la actividad del hombre.

1 Los principales Gases de Efecto Invernadero son el Anhidrido Carbénico (CO2), Metano (CHA4), Oxido Nitroso
(N20), Perfluorocarbonos (PFC), Hidrofluorocarbonos (HFC) y Hexafluoruro de Azufre (SF6)
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ORIGEN DEL CAMBIO CLMATICO
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Figura 1 - Esquema del calentamiento atmosférico.

El cambio climdatico se origina por un sobrecalentamiento de la atmésfera producido al absorber
los GEl la radiacién que, recibida del sol, es posteriormente emitida por la tierra. La acumulacién de estos
gases produce un efecto invernadero elevandose la temperatura de la atmésfera. La concentracién de
CO,eq. en la atméstera no ha dejado de aumentar. En 1880 la concentracion era de unas 280 ppm y en
la actualidad alcanza las 408 ppm. En el esquema siguiente se recoge el proceso.

Ha de hacerse constar que la existencia de CO, en la atmésfera es necesaria para mantener la tempe-
ratura de la Tierra (media de 15 - 17 °CF que permite la vida en la misma. La eliminacién total del CO, reba-
jaria la temperatura media de la Tierra a unos - 18 °C lo que dificultaria o impediria la vida en nuestro planeta.

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN RELACION CON LOS REGADIOS

De acuerdo con los informes emitidos por el IPCC (Intergovernmental Panel on Climatic Change)
érgano dependiente de la ONU v las estimaciones de diferentes organismos, los efectos mds importantes
que el cambio climdtico traerd consigo en relacién con los regadios son:

o Disminucién de las precipitaciones y en consecuencia de las aportaciones de recursos

hfdriCOS a |OS CuUrsos c|e agua, embo|ses Yy OCUI/{GI"OS.

2

onda preferente de emisién resulta ser de 10,06 fim que corresponde al infrarrojo medio.

De acuerdo con la Ley de Desplazamiento de Wien para esta temperatura de la Tierra (288 °K) la longitud de
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e Mayor consumo de agua de los cultivos al incrementarse la temperatura y variar otros
pardmetros que hardn aumentar la evapotranspiracién.

o Incremento de los fenémenos extremos: precipitaciones forrenciales y sequias.

« Como aspecto favorable se encuentra el aumento de la concentracion de CO, en la

atmésfera que facilitard la realizacién de la funcion clorofilica por parte de las plantas y en
este sentido podria esperarse un incremento de la produccién de materia seca.

ANALISIS DE LA NUEVA SITUACION

Menor disponibilidad de agua

Los expertos estiman que se produciré una disminucién de las precipitaciones y en consecuencia una
disminucién de aportaciones de agua. En la Tabla 1 que sigue se recogen estimaciones de esta disminucion

de aportaciones.

Tabla 1. Estimaciones reduccién aportaciones de agua (%).

Demarcacion CEDEX 2010 P.H.Tajo
Hidrografica o SRESB2 SRESA2 RCP 4.5 RCP 8.5
Espafia -5 5 -6 -3 -7
Mifio - Sil -3 -2 -5 -4 -7
Cantabrico Oriental -2 -9 -11 -4 -8
Cantébrico Occidental -2 -8 -11 -2 -6
Duero -6 -5 -7 -5 -10
Tajo -7 7 7 5 -10
Guadiana -11 -2 -6 1 -5
Guadalquivir -8 -8 -6 0 -7
Segura -11 -8 -5 -8 -11
Jucar -9 -12 -3 -8 -15
Ebro -5 -5 -5 -1 -5

Fuente: Documentos iniciales. Plan Hidroldgico Cuenca del Tajo 202 1. Adaptado.

Las estimaciones corresponden a la Instruccién de Planificacién Hidrolégica (IPH), el Centro de Expe-
rimentacién de Obras Publicas (CEDEX) y los Documentos Iniciales del Plan Hidrolégico del Tajo 2021. En
esta Ultima estimacion los RCP (Representative Concentration Path) corresponden el 4.5 a un escenario de
emisiones medias y el 8.5 a un escenario de emisiones altas de GEl. Los SRES se refieren a (Special Report
on Emissions Scenarios) de los informes del IPCC. En la Tabla 2 se recoge la disminucién de aportaciones
{en hm3) sobre las habidas en el afio 1998 en las cuencas espafiolas en las que existen mayores superficies

de regadio en los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.
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Tabla 2. Aportaciones de agua en diversos escenarios.

Demarcacion Aportaciones en régimen natural hm?*
Hidrografica 1998 RCP 4.5 RCP 8.5
Espafia 111.186 107.850 103.403
Duero 13.660 12.977 12.294
Tajo 10.883 10.339 9.795
Guadiana 5.475 5.530 5.201
Guadalquivir 8.601 8.601 7.999
Segura 803 739 715
Jacar 3.432 3.157 2,917
Ebro 17.967 17.787 17.069

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y elaboracién del autor.

En los préximos p\ones hidro|égicos de las diferentes demarcaciones se tendrd en cuenta esta re-
duccién de aportaciones a la hora de asignar recursos a los regadios y a otros usos.

MAYOR EVAPOTRANSPIRACION. MAYOR CONSUMO DE LOS CULTIVOS.

La temperatura es uno de los pardmetros meteorolégicos que mds influye en la Evapotranspiracién
de Referencia (ET ). El incremento térmico que traerd consigo el cambio climdtico originard un aumento de
la ETO y por consiguiente también se incrementaran las necesidades de riego de los cultivos al hacerlo la
Evapotranspiracion del Cultivo ETc .

ETc = Ke . ET,. Siendo Kc el Coeficiente de Cultivo.

Para estimar el incremento que se originard en el valor de la ET, determinada por la férmula de Penman
- Monteith se ha llevado a cabo una simulacién de cémo se incrementaria la Evapotranspiracién de Referencia
en una serie de hipdtesis de variaciones de pardmetros meteorolégicos ligados al cambio climdtico. Se realiza
sobre la ET, caleulada por la férmula de Penman - Monteith correspondiente al 27 de julio de 2011 en la
estacién agrometeorolégica de la red REDAREX® de la Finca La Orden en las Vegas Bajas del Plan Badajoz.

Tabla 3 - Condiciones de la hipdtesis

Hipétesis Condiciones de las hipoétesis ETO (mm.d'l)
0 Datos de la estacién La Orden el 27/07/2011 4,9678
1 A de la Tmed en 1 2C, A de la velocidad media del viento
en 10 %, A de la radiacion neta en un 10 % y reduccién de
la humedad relativa media un 5 % >,9146
2 A de la Tmed en 2,5 2 C sobre la hipdtesis 0 y resto 6,0314
condiciones como la hipoétesis 1
3 A de la Tmed en 5 2 C sobre la hipdtesis 0 y resto 6,2223

condiciones como la hipétesis 1

3 REDAREX = Red de Asesoramiento al Regante de Extremadura.
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Figura 2 - Grdfico valores de la ETO (Penman - Monteith)

4 ET, Penman - Monteith (mm) )
HIPOTESIS O HIPOTESIS 1 HIPOTESIS 2 HIPOTESIS 3
W ETO PENMAN-MONTEITH (mm) 4,9678 5,9146 6,0314 6,2223 J

Del Cuadro anterior puede deducirse que el incremento de 1 °C en la temperatura produce un
aumento de la ET; calculada por la férmula de Penman - Monteith superior al 19 % y en el caso de un
incremento de 2,5 °C en la temperatura el aumento seria del 21,4 %. En el caso extremo de un incremento
térmico de 5°C el aumento en la evapotranspiraciéon seria superior al 25 %. En consecuencia, el cambio
climdtico traerd un mayor consumo de agua por parte de los cultivos y por tanto unas mayores necesidades
de riego, en un escencrio de disminucién de aportaciones de recursos hidricos.

FENOMENOS EXTREMOS: PRECIPITACIONES TORRENCIALES Y SEQUIAS.

El cumento de la frecuencia en los fenémenos extremos: precipitaciones torrenciales y sequias tam-
bién es un aspecto del cambio climdtico que afectard a los regadios.

El incremento de la frecuencia de precipitaciones torrenciales que da lugar a inundaciones muy im-
portantes de las tierras agricolas tanto de secano como de regadio es un fenémeno observable: recientes
DANAs (Depresién Aislada en Niveles Altos) o gotas frias que han causado importantes inundaciones en
el Ebro o en el Mediterraneo espafiol asf lo acreditan.

Las tierras de regadio presentan un elevado riesgo de inundacién, ya que mucha de la superficie
de las zonas regables espafiolas estd ubicada en formaciones geomorfolégicas aluviales: llanuras de inun-
dacién, terrazas o abanicos aluviales que estén afectadas por el régimen fluvial. Por eso el conocimiento
de las zonas de inundacién es un aspecto de alto interés para poder tomar medidas. Todo ello en un
contexto de mantener las secciones de las estructuras hidrdulicas de drenaje en adecuadas condiciones de
funcionamiento para evacuar las avenidas.

Las sequias son un fenémeno al que estamos acostumbrados en la Espafia seca y lo periodos de
sequia han estado presentes en nuestra historia y han condicionado la necesidad de regular agua en pe-
riodos himedos para utilizarla en los perfodos secos. De ahi el importante nimero de embalses que existen
en nuestro pairs.

El regadio ha de defenderse de la sequia mejorando la eficiencia de la aplicacién del agua en los
regadios y también con una mejora de la gestion del agua de riego.

93



BUSCANDO EVIDENCIAS DEL CAMBIO CLIMATICO.

El cambio climdtico es un fenémeno de cardcter difuso y paulatino. En la bisqueda de algunos sig-
nos que nos hagan comprobar cémo estdn evolucionando algunos parémetros climdticos, se han analizado
los datos de dos estaciones agrometeorolégicas de la REDAREX: La Orden ubicada en las Vegas Bajas
del Plan Badajoz y Coria situada en la Margen Derecha de la zona regable del Alagén en la provincia
de Caceres.

Los datos tienen una ventaja y un inconveniente: la primera es que son representativos de las zonas
regables al estar situadas en el interior de las mismas, el segundo es que son series cortas (1999 - 2018).
Pero creo que dan idea de la situacién existente y cémo evoluciona. En los cuadros que siguen se dan
estos datos.

Tabla 4 - Temperatura media (¢C)

Periodo La Orden Coria
Media (99 - 03) 15,99 15,06
Media (04 -08) 15,83 14,87
Media (09 - 13) 16,17 15,39
Media (14 - 18) 16,42 15,75
Media (99-18) 16,10 15,27

Fuente: REDAREX y elaboracidn del autor.
Analizando las medias méviles anteriores se observa que desde el perfodo (99-03) hasta el (14
- 18) la temperatura media anual ha experimentado un incremento de 0,43 °C en La Orden y de 0,69

°C en Coria. Puede ser un indicio de cambio climdtico, que habré de ser confirmado en afios posteriores.

Tabla 5 - Evapotranspiracién de Referencia (ET Jimm)

i La Orden Coria
Periodo . .
Penman-Monteith Hargreaves Penman-Monteith Hargreaves

Media (99-03) 1.255,5 1.270,6 1.073,5 1.278,5
Media (04 -08) 1.300,8 1.317,5 1.164,4 1.316,3
Media (09 - 13) 1.310,7 1.329,8 1.115,9 1.360,3
Media (14 - 18) 1.281,0 1.370,0 1.118,4 1.366,8
Media (99-18)  1.287,0 1.322,0 1.120,4 1.333,2

Fuente: REDAREX y elaboracién del autor.

En ambas estaciones el valor de la ET, determinado por la férmula de Hargreaves (depende de lo
temperatura y la radiacién solar) experimenta incrementos cercanos a 100 mm entre el periodo (99 -03)
y el periodo (14 - 18). La ET, determinada por Penman - Monteith es menos clara en su incremento (ade-
mds de la temperatura, depende de la radiacién, humedad atmosférica v velocidad del viento) y presenta
oscilaciones en sus valores.
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Tabla 6 - Pluviometria (mm)

Periodo La Orden Coria
Media (99-03) 542,1 546,8
Media (04 -08) 396,4 531,2
Media (09 - 13) 532,6 608,2
Media (14 - 18) 432,5 526,7
Media (99-18)  475,9 572,1

Fuente: REDAREX y elaboracién del autor.

En las precipitaciones no pueden extraerse conclusiones definitivas. En ambas estaciones las medias
de los afios (09 -13) son superiores a la del perfodo (14 - 18) lo que podria ser indicador de una disminu-
cién de las mismas. En La Orden la disminucién es de unos 100 mm y en Coria de unos 82 mm.

Se han analizado el conjunto de embalses cuyo principal aprovechamiento es el riego en la cuenca
del Guadiana en Extremadura. El objetivo es comprobar si la tedrica disminucién de las lluvias ha tenido

reflejo en las aportaciones a los embalses y en su acumulacién en los mismos.

Tabla 7 - Volumen embalsado en embalses de riego del Guadiana (hm3)

Cijara+G.Sola

v
Fecha Serena +Zujar +Orellana Alange Total
Medi -

10‘;d'a (08 - 989,31 1.522,22 347,65 3.859,18
Media (11-13) 2.763,89 1.776,63 637,96 5.178,49
Media (14-16) 2.631,84 1.674,22 471,39 4.777,45
Media (17-19) 1.484 1.450 330 3.265
Media 2.217,27 1.605,88 446,84 4.269,99

Fuente: Confederacién Hidrogrdfica del Guadiana y elaboracidn del autor.

Se observa en todos los embalses una disminucién importante en los recursos embalsados en el
periodo 2017 - 2019, lo que puede ser indicio de efectos del cambio climdtico. Pero examinada la serie
que es de corta duracién no pueden extraerse conclusiones definitivas.

ESTRUCTURA DE LAS EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR AGRARIO

Es interesante analizar las emisiones de GEl en el sector agrario que a estos efectos estd consti-
tuido por los apartados 3 - Agricultura y 4 - Usos del suelo, cambios de uso del suelo y silvicultura en la
clasificacion de fuentes emisoras de GEl 'y sumideros publicada por el Ministerio de Transicién Ecolégica.
Los apartados 3 y 4 hay que estudiarlos conjuntamente para reflejar con exactitud la responsabilidad del
sector agrario como emisor - sumidero de GEl.

De acuerdo con los datos del Inventario Nacional de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEl) se andlizan los resultados para el afio 2017, dltimo con datos definitivos.
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Las emisiones brutas de la agricultura representan el 11,61 % del total, pero si se les descuenta
el efecto sumidero, sus emisiones netas se quedan en 1.196,7 kt que representan solamente el 0,4 % del
total neto. Concluimos en que el sector agrario y por tanto los regadios tienen bastante poca responsa-
bilidad en las emisiones de GEl a la atmésfera y por lo tanto en el cambio climdtico. Este tema se trata
en profundidad en otro capitulo de este libro.

ACTUACIONES DE MITIGACION Y ADAPTACION DE LOS REGADIOS FRENTE AL CAMBIO
CLIMATICO.

REGADIOS MAS EFICIENTES.

El terrible periodo de sequia padecido en Espafia entre 1992 y 1995, junto a las posibles in-
fluencias del cambio climdtico fueron el detonante para que las Administraciones y las Comunidades de
Regantes acometieran a partir de la normativa nacional y autonémica de 1998 importantes programas
para mejorar la eficiencia del uso del agua en nuestros regadios y ahorrar agua.

La FAQ ya advertia que, para poder alimentar a la poblacién existente en la Tierra en 2030, los
regadios, respecto a la situacién existente en el afio 1998, habrian de incrementar su produccién en un
81 %, pero sélo se podria aumentar la superficie de las tierras de riego en un 23 % vy los recursos hidricos
utilizados en un 14 %. En resumen, los regadios tendrian que ser mds eficientes tanto desde el punto de
vista de la produccién como desde el del uso del agua.

En la Tabla 8 que sigue podemos ver cémo ha evolucionado el consumo total y unitario de agua
para el riego en Espafia y en las comunidades auténomas en donde el regadio es mds importante entre

los afios 2002 y 2016.

Tabla 8 - Evolucién consumo de agua de riego por CCAA

Afio 2002 Afo 2016
CCAA Superficie Consumo Unitario Superficie Consumo Unitario

ha Total hm® m*ha'l ha Total hm® mha'l
Andalucia 843.679 4.506,543 5.341,5 1.029.997 4.086,586 3.967,5
Aragon 411.037 2.200,616 5.353,8 403.157 2.032,466 5.041,4
Castilla y Ledn 464.481 2.077,052 4.471,8 429.687 2.008,631 4.674,6
Castilla-LM 447.452 1.904,691 4.256,7 518.233 1.655,033 3.193,6
Com.Valenciana 318.982 1.853,550 5.810,8 286.690 1.234,802 4.307,1
Extremadura 213.691 1.371,943 6.402,2 267.214 1.577,803 5.904,6
Murcia 171.286 629,710 3.676,4 181.451 531,117 2.927,1
Espaifa 3.354.172 17.083,133 5.093,1 3.589.743 14.948,500 4.164,2

Fuente: INE (Instituto Nacional de Estadistica) y MAPA - ESYRCE 2016 y elaboracién del autor.
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En Espafia el consumo total de recursos hidricos para el riego en 2016 ha descendido en 2.134,6
Hm3 sobre el consumo que hubo en 2002, lo que representa un 12,5 % de lo que se consumia en este
dltimo afo. Respecto al consumo unitario la disminucién ha sido de 928,9 m3¢ha-1 que equivale a un
ahorro del 18,24 %. Como se ve el regadio ha hecho y sigue haciendo sus deberes para mejorar la
eficiencia en el uso del agua.

De igual modo en la Tabla @ que sigue se refleja el incremento del porcentaje de riego localizado
de alta eficiencia (goteo y otros) sobre la superficie de riego total habido en las comunidades auténomas

anteriores entre 2002 y 2018.

Tabla 9 - Evolucién superficie riego localizado por CCAA

CCAA % Riego Localizado/Total Incremento
Ao 2002 Ao 2018 %

Andalucia 53,58 76,00 22,42
Aragén 8,27 16,66 8,39
Castillay Ledn 1,48 6,34 4,86
Castilla La Mancha 38,19 62,6 24,41

Com. Valenciana 31,58 70,76 38,98
Extremadura 14,29 53,44 39,15
Murcia 69,98 85,6 15,62
Espaiia 29,59 51,78 22,19

Fuente: MAPAMA - ESYRCE 2002 Y 2018 y elaboracién del autor.

REDES DE CONTROL

Dos tipos de redes de control contribuyen a hacer los
regadios mds eficientes y sostenibles. Se da una breve descrip-
cién de las mismas.

RED SIAR (SISTEMA DE INFORMACION AGROCLI-
MATICA PARA EL REGADIO.

Esta red se comenzé a instalar en 1999 en un progra-
ma conjunto entre el Ministerio de Agricultura y las Comuni-
dades Auténomas. Consta de un conjunto de 468 estaciones
agroclimdticas, 1 centro nacional situado en Madrid y 12 cen-
tros zonales ubicados en las comunidades auténomas

llustracion 2 Estacién Agroclimdtica (Red REDAREX)
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La estacién meteorolégica estd constituida por sensores que determinan: temperatura y humedad
relativa, direccién y velocidad del viento (anemoveletal), radiacién (piranémetrol, y lluvia (pluviémetro).
Todo va montado sobre un tripode y dotado de una unidad central constituida por un dattaloger, modem
y regulador que se alimenta con un panel solar. En la fotografia puede apreciarse una estacién agro-
climdtica de la REDAREX (Red de Asesoramiento al Regante de Extremadural integrada en la red SIAR.

En los centros nacional y zonal se determina diariamente los valores de la ETO por las férmulas
de Penman - Monteith y Hargreaves. Esto permite a los regantes conocer diariamente las necesidades
de riego y en funcién de los tipos de cultivo y de los Kc correspondientes establecer las necesidades de
riego de sus cultivos y las dosis a aplicar con la mayor exactitud. En la determinacién de los coeficientes
Kc pueden utilizarse imagenes satelitales de los programas Landsat o Sentinel.

RECAREX (Red de Control de la Calidad del Agua de Riego en Extremadural

Esta Red que empezé a funcionar en el afio 1998, tiene como obijetivo el control de la sosteni-
bilidad del regadio extremefio, siendo pionera y creo que Gnica en Espafia. Su objetivo es controlar la
calidad del agua de riego en la entrada de las zonas regables y en los desagies y cursos de agua de
salida de estas zonas, asi como el control de la contaminacién difusa por nitratos en las aguas subterrdneas.

La red consta de 230 puntos de control en las zonas regables estatales extremefias, y 48 puntos de control en zonas
de futuros regadios. Se determinan con carécter mensual o bimensual segin épocas: CE (Conductividad Eléctrical a 25 °C
para evaluar riesgo de salinizacién, RAS para controlar el de alcalinizacién y contenido en nitratos para evaluar posibles
fendmenos de contaminacién difusa por nitratos procedentes del regadio. También periédicamente se realizan andlisis com-
pletos para determinar los pardmetros tendentes a clasificar la calidad de las aguas segin las normas de la FAO o del USSL.

EL REGADIO MECANISMO REGULADOR DE LA HUELLA HIDRICA.

La flexibilidad del regadio a la produccién de uno u otro tipo de cultivos (sélo tiene la limitacién del tipo de
clima o del tipo de suelos) supone una mejor utilizacién del agua virtual. En el cuadro que sigue se detalla el agua
virtual' y el contenido calérico de diversos alimentos y aprovechamientos ligados al regadio.

Tabla 10 - Valores del agua virtual y potencial calérico de diversos productos

: Agua
Producto ud Agua virtual (l) Kcal virtual I/kcal
Maiz Kg 900 4.190 0,21
Arroz Kg 2.291 3.540 0,65
Manzana Kg 700 520 1,35
Citricos Kg 1.000 450 2,22
Carne Vacuno Kg 16.000 2.120 7,55
Carne Ovino Kg 6.143 1.780 3,45
Carne Pollo Kg 3.918 750 5,22
Leche Kg 990 470 2,11
Queso Kg 5.000 3.820 1,31
Huevos Kg 3.340 1.550 2,15
Legumbresy Ke 1.000 3.500 0,29
Tubérculos

Fuente: Elaboracidn del autor a partir de diversas fuentes.

1 Agua virtual [virtual water) este concepto fue introducido por Allan en 1993, que se define como el volumen de agua
necesario para obtener un producto o facilitar un servicio determinado.
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La flexibilidad y adaptabilidad del regadio a la produccién de uno u otro tipo de cultivos (sélo tiene la
limitacién del tipo de clima o del tipo de suelos) permite una regulacién de la huella hidrica y una mejor
utilizacién del agua virtual.

La mayor versatilidad de las producciones del regadio permite una mejor adaptacién de la huella
hidrica y del agua virtual consumida por los ciudadanos en su dieta alimenticia.

Hoy dia existe una tendencia a sustituir en la alimentaciéon humana la proteina animal por pro-
tefna vegetal debido a la menor cantidad de agua virtual que esta Gltima necesita para su obtencién.
Aunque no ha de perderse de vista que la dieta alimenticia humana ha de ser equilibrada con presencia
de hidratos de carbono, proteinas, grasas, oligoelementos y vitaminas.

USO RACIONAL DE LOS FERTILIZANTES NITROGENADOS.

El nitrégeno aportado a los suelos por medio tanto de fertilizantes minerales como orgdnicos
(estiércoles), asi como el fijado por las plantas tiene tres elementos competidores: la absorcién por la
planta, la emisién a la atmésfera en forma de N20O (Oxido nitroso) o NOx (= NO + NO2) y la lixiviacién
a los acuiferos subterraneos disuelto en el agua de lluvia o riego en forma de nitrato altamente soluble.

Reduciremos las emisiones o la lixiviacién si conseguimos que en la competicién por el N gane la
componente de absorcién por la planta. Y eso pasa por llevar a cabo una fertilizacién nitrogenada de
modo racional.

En abonados de fondo es conveniente utilizar la agricultura de precisién para aplicar los abonos
nitrogenados en funcién de la fertilidad de cada suelo y de sus caracteristicas dentro de la parcela a
abonar. En la fertilizacién de cobertera poniendo los abonos a disposicién de las plantas cuando estas
realmente lo necesitan. En este sentido la fertiirrigacién que puede hacerse a través de los riegos loca-
lizados se muestra como un método muy eficaz para conseguirlo. De este modo reduciremos la emisién
de Oxido nitroso y la pérdida de fertilizantes por lixiviacién con el ahorro econémico correspondiente
para el agricultor. Y también se reducird la contaminacién difusa de los acuiferos por nitratos de origen
agrario.

MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

En el mes de julio del afio 2008 los costes energéticos de los regadios sufrieron unos incrementos
desmesurados. La desaparicién de las tarifas especiales de riego RO y R1, sustituidas por una nueva
normativa supusieron incrementos de hasta el 1.200 % en el importe del término de potencia y sensibles
aumentos de precio en el término de energia con el consiguiente encarecimiento del coste final de la
energia para el regante.

De inmediato se llevaron a cabo auditorias energéticas en las plantas de bombeo para reducir
en lo posible estos costes: Instalacién de condensadores o variadores de frecuencia fueron algunas de
las actuaciones llevadas a cabo para mejorar los rendimientos y ahorrar energia.

Las mds recientes realizaciones han sido la instalacién de plantas fotovoltaicas de autoconsumo
para reducir el coste energético. Para una estacién de bombeo de un sector de riego del orden de 1.000 -
1.500 ha los ahorros con la instalacién de renovables pueden estimarse en un 20 % del coste de la energia.
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ADAPTACION DE LAS INFRAESTRUCTURAS HIDRAULICAS A LAS NUEVAS CONDICIONES

Los efectos previsibles del cambio climdtico sobre los regadios aconsejan incrementar la ca-
pacidad de regulacién de agua, mediante la construccién de nuevos embalses para poder acumular
recursos hidricos en los periodos de precipitaciones de alta intensidad de modo que se consiga, ademas
de laminar las posibles avenidas, hacer frente a las crecientes necesidades de riego de los cultivos en
los periodos secos.

Su ubicacién ha de ser la mds idénea una vez estudiada su viabilidad técnica, econémica y am-
biental. La nueva regulacién es necesaria también para mantener el buen estado de las masas de agua
respecto a sus condiciones ecolégicas y quimicas tal y como exige la Directiva Marco del Agua del afo
2000. Esta necesidad implica la circulacién de caudales ecolégicos en los cursos de agua, los cuales no
estaban previstos antes de promulgarse la mencionada Directiva.

Por otra parte, el aumento previsible en las lluvias de alta intensidad debe conducir a la limpieza
y redimensionamiento de las secciones hidrdulicas de los cursos de agua y redes de drenaje para asegu-
rar, en funcién de los periodos de retorno que se establezcan, la evacuacién de las avenidas que puedan
producirse a fin de evitar dafios en las personas y en las zonas regables.

ALGUNAS VENTAJAS DEL CAMBIO CLIMATICO.

Un mayor nivel en la concentracién de CO2 en la atmésfera facilitaria la realizacion de la fun-
cién clorotilica por parte de los cultivos y en consecuencia la generacién de materia secq, o lo que es
igual se podria incrementar la produccién.  Por ofra parte, el aumento térmico permitiria adaptar los
ciclos de los cultivos buscando una mejora en la calidad de las producciones y un aumento cuantitativo
de las mismas. Todo esto exigiria programas de experimentacién e investigacién de nuevas variedades y
ciclos para adaptarse mejor a las consecuencias del cambio climdtico.

CONCLUSIONES.

El cambio climéatico producido por la conjuncién entre la variabilidad natural del clima y la accién
del hombre debida a sus incrementos en emisiones de GEl, concernird sin duda a los regadios, aunque
su efecto se vaya produciendo de forma difusa y paulatina. El escenario previsible serd: unas menores
precipitaciones y aportaciones de agua, un mayor consumo de agua de los cultivos por el incremento
térmico y un aumento en las frecuencias de fenémenos extremos: precipitaciones torrenciales y sequias.

El regadio en Espafia ya ha empezado a tomar medidas serias de mitigacién y adaptacién al
cambio climdtico. Las primeras de ellas han sido las llevadas a cabo en modernizacién de regadios que
han supuesto una sensible mejora en la eficiencia del riego y un considerable ahorro de agua con des-
tacadas disminuciones del consumo total [ -12,5 %) y unitario (-18,24%) en el periodo 2002 - 2016. La
instalacién de redes de control meteorolégico y de la calidad del agua de riego son eficaces mecanismos
para mejorar la eficiencia y asegurar la sostenibilidad de nuestros regadios.

De igual modo las medidas tomadas para mejorar la eficiencia energética y la instalacién de energias
renovables en las plantas de bombeo son actuaciones muy importantes de lucha contra el cambio climdtico.
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En este sentido se estdn mejorando los métodos para conseguir una fertilizacién racional que
reduzca las emisiones de N2O (Oxido nitroso) o NOx = NO + NO2). La fertiirrigacién y el uso de nuevos
tipos de abono permitirdn reducir las emisiones y la lixiviacién de nitratos hacia los acuiferos subterra-
neos evitando su contaminacién y ahorrando costes al regante.

Por otra parte, no debe perderse de vista que los regadios son sumideros de CO2 y en este
sentido colaboran positivamente en la lucha contra el cambio climdtico, teniendo muy reducida o nula
responsqbihdod en el mismo cuando se efectia un balance emisién - absorcién.

Es importante la versatilidad que aporta el regadio respecto a la produccién de alimentos para
regular la huella hidrica producida por la humanidad en su alimentacién. Esta razén y la mayor produc-
tividad de las tierras de regadio frente a las de secano traen consigo que los regadios sean imprescin-
dibles para asegurar un adecuado nivel alimenticio para los habitantes de la Tierra. No ha de olvidarse
que hoy dia 800 millones de personas en el mundo no tienen cubiertas sus necesidades alimenticias

segin datos de la ONU.

Un aumento de las estructuras de regulacién de agua para hacer frente a las nuevas condiciones
y la mejora de los cauces y redes de drenaije se revelan como actuaciones muy importantes para adap-
tar los regadios a la nueva situacién que comporta el cambio climdtico.

Y como conclusién final hemos de poner en valor que ademds de ser un elemento de mitigacién
del cambio climdtico los regadios en Espafia aseguran la alimentacién de la humanidad, sus produccio-
nes son un componente muy destacado en las exportaciones, crean rentas y generan empleos, fijan la
poblacién en los territorios y son la base de la industria agroalimentaria.

~
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9-El regadio y el binomio agua-energia en la transicion
energetica
Manuel Omedas

INTRODUCCION

El mundo camina hacia nuevas fuentes de energia, la llamada “generacién verde”. La dependen-
cia de los combustibles fésiles es cuestionada por la sociedad actual, los acuerdos de Parfs son un sintoma
de las nuevas inquietudes sociales, aunque en el contexto mundial se estd produciendo un incremento
de la huella de carbono. Incremento producido porque hay cada vez mds seres humanos en el mundo vy,
por ofra parte, los hdbitos de vida de los paises tienden a confluir con los de los habitantes del llamado
primer mundo que es muy intensivo en huella de carbono y también en alimentacién.

En estos escenarios que se adivinan para este siglo, el regadio, indisolublemente unido al agug,
es un actor fundamental. El regadio en el mundo, ademds de satisfacer la primordial necesidad del ser
humano que es la alimentacién, es muy intensivo en energia y lo que es muy importante, en el mundo ac-
tual, es el vector que en este momento puede facilitar el almacenamiento de energia; un aspecto todavia
no resuelto eficazmente en la transicién energética actual.

En este articulo se andliza la sostenibilidad alimentaria y energética de Espafia para orientar el
futuro del regadio. Pero una sostenibilidad integral como la define la ONU «desarrollo sostenible es la sa-
tisfaccidn de las necesidades de la generacidn presente sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras para satisfacer sus propias necesidades».

Se analiza también el balance energético del regadio espafiol, no sélo como demandador de
energia, sino también, como productor de energia y neutralizador de las externalidades negativas para
el medio ambiente en comparacién con otras formas de energia. En tercer lugar, se hace especial hinca-
pié en los problemas de la gestionabilidad de las fuentes de produccién de energia eléctrica, especial-
mente de las nuevas energias renovables como la de origen solar y la proveniente del viento que son las
que mayor trascendencia tienen para la transicién energética.

El agua, en la situacién actual da soporte al 99,4 % del almacenamiento de energia a gran es-
cala mundial. El gran auge de las baterias es el reto para la gestionabilidad de la energia en el futuro,
pero a pesar del desarrollo experimentado en los Gltimos afos, no tiene un peso importante en la gestién
de redes energéticas en el mundo, dado que la tecnologia actual no permite almacenamientos a gran
escala reduciéndose su campo a la distribucién eléctrica a pequefia escala.

El regadio es el actor fundamental en la gestiéon del agua en el mundo y en Espafia, como pais
arido, tiene un peso determinante. Por eso, las infraestructuras de regulacién de agua son capitales para
el regadio y para la gestién energética en el siglo XXI que estard sustentado en las energias renovables.
Las grandes infraestructuras de regulacién de agua, la gestién del almacenamiento de energia y los
sistemas de regadio si se coordinan son piezas fundamentales en la transicién energética de Espafia.

Ademds, el regadio evoluciona de forma muy notable hacia la sostenibilidad en la gestién del
agua y ademds tiene el reto de evolucionar hacia la sostenibilidad energética. La importante moder-
nizacién de los regadios espafioles en los dltimos afos orientada hacia la gestién del agua requiere
también una reflexién acerca de la gestién energética y ésta serd sin duda la segunda modernizacién
del regadio espafol.
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SOSTENIBILIDAD ALIMENTARIA Y ENERGETICA DE ESPANA.
SOSTENIBILIDAD ALIMENTARIA

Los precios bajos de los productos agrarios y las grandes trabas burocrdticas y ambientales a los
empresarios agrarios en Espafia hacen pensar que somos un pais de excedentes agroalimentarios; que
la sostenibilidad del complejo agroalimentario espafiol (agricultura+ ganaderia+ industria de alimenta-
cién) estd garantizada; pues bien, nuestro territorio es incapaz por si mismo de alimentar a los espafioles
y a los turistas que nos visitan.

Espafia no es sostenible agroalimentariamente porque siguiendo la definicién de sostenibilidad de
la ONU, no garantizamos las necesidades de la generacién presente e incluso podemos decir que compro-
metemos la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades. La importacién
masiva de productos alimentarios podemos realizarla porque Espafia como “pais rico” puede permitirse-
lo; no obstante, no podemos dar lecciones al mundo de sostenibilidad.

Analizando la sostenibilidad agroalimentaria en términos de agua vemos que, en la balanza de
agua utilizada anualmente, Espafia tiene un déficit estimado en torno a 12.000 hm3 de agua virtual. Es
decir, para ser sostenibles y alimentar a nuestra poblacién sin trasladar nuestra insostenibilidad a otros
paises, Espafia deberia aportar esa cantidad de agua en nuestros procesos productivos agroalimenta-
rios.

La importacién masiva de alimentos, especialmente cereales con hasta 10 millones de toneladas/
afo traslada nuestra insostenibilidad a otros paises y lejos de considerar al regante como un depreda-
dor del recurso agua debe ser considerado como un colaborador de la sostenibilidad agroalimentaria
de este pais. El sector del riego estd realizando una reconversién brutal generando mayor producto final
y mayor valor afiadido con la misma cantidad de agua mediante la modernizacién del regadio.

La modernizacién del regadio permite ajustar las dotaciones de riego a las necesidades estrictas
del cultivo, disminuir la contaminacién difusa y ha sido y sigue siendo, uno de los pilares de la Directiva
Marco del Agua para conseguir el buen estado de las masas de agua.

A la loable modernizacién del regadio como medida para la sostenibilidad agroalimentaria de
Espafia ha de sumarse, por una parte, una mejor gestion de la distribucién de alimentos evitando despil-
farros, y sin falsos pudores, afrontar el gran reto que siempre ha tenido Espafa que ha sido aumentar
la produccién propia de alimentos para satisfacer las necesidades de su poblacién mediante una mas
eficiente gestién de agua. El denostado Joaquin Costa con su politica hidrdulica cobra en la actualidad
pleno vigor cuando analizamos la sostenibilidad agroalimentaria holisticamente.

Las recias frases de Costa cuando denunciaba la barbarie de falta de alimentos en las épocas
de sequia y cémo la famélica poblacién salia camino de la emigracién, se traducen en la actualidad en
cémo ante la sequia, la sostenibilidad alimentaria de Espafia se agudiza y la Espafa interior se vacia.

SOSTENIBILIDAD ENERGETICA

Si agroalimentariamente Espafia no es sostenible, energéticamente la insostenibilidad estd mucho
mas clara. Espaia depende de la energia fésil importada de paises terceros. La insostenibilidad energé-
tica del pais se transfiere a los paises productores de combustibles fésiles de forma determinante. Los dlti-
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mos datos del Instituto Nacional de Estadistica cifran la dependencia energética de Espafia en el 73,9%
aunque hay variaciones anuales debido principalmente a la variacién de la produccién hidroeléctrica, la
tendencia no muestra unos valores mucho mas favorables.

Las obras hidraulicas y el regadio estan muy ligados a la gestiéon energética de Espafia. El gran
patrimonio hidraulico, conseguido con mucho esfuerzo durante las generaciones precedenfes, ha favore-
cido la sostenibilidad energética y alimentaria de Espafa. Espafa cuenta con 17.792 MW de potencia
hidroeléctrica instalada; la sexta parte de la potencia total instalada en el sistema eléctrico espaiol.

La produccién hidroeléctrica anual en Espafia es muy variable y depende en gran medida de la
hidraulicidad. En afios himedos supera los 40.000 GWHh, pero en afios secos no llega a 25.000 GWh,
siendo la media de los Gltimos afios 32.500 GWh, y representando un 17% de la produccién anual. De
la produccién hidréulica anual, el 88% viene dado por las centrales convencionales, incluidas las de
bombeo y el 12% por las minicentrales.

Sin embargo, el verdadero valor del agua como fuente de energia no radica en la cuantifica-
cién de los KWh producidos sino en la oportunidad de esos KWh. El 12% de la potencia hidroeléctrica
corresponde a saltos fluyentes, sin posibilidad de gestionar la energia producida pero el 88% restante,
especialmente los que disponen de importantes embalses de regulacién, son los que permiten gestionar
la oferta y la demanda de energia.

Los embalses de regulacién, unidos a las centrales de bombeo, son el gran patrimonio de Espafia
tanto para garantizar el agua para regadios, industria y abastecimientos como para gestionar eficaz-
mente el sistema eléctrico de este pais. La simple produccién de electricidad es un problema resuelto
con energias renovables. Las subastas mundiales con precios entre 20 y 30 EUR/MWh nos muestran que
producir electricidad es barato.

Gestionar la electricidad producida para adaptarla a la demanda en cada momento es mucho
mds complejo porque las baterias no son competitivas en el presente, aunque, en un futuro pueden ser
la solucién. Por ejemplo, el proyecto Almacena de Red Eléctrica ha conseguido la loable cifra de 1 MW
de almacenamiento con un sistema de baterias de litio, pero dista mucho de ser competitiva. El alma-
cenamiento de energia a gran escala en el mundo en un 99,4 % se realiza con el agua, bien con el
almacenamiento en embalses o con centrales de bombeo, también llamadas reversibles.

En Espafia determinados aprovechamientos hidroeléctricos estdn vigilantes para aumentar o dis-
minuir potencia segin lo requiera el equilibrio del sistema. Esta misién la ejecutan de forma muy sencilla
las centrales hidroeléctricas mediante el sistema denominado frecuencia-potencia, que consiste en man-
tener grandes grupos conectados a la red manteniendo la frecuencia de 50 Hz del sistema; de modo
que si hay exceso de generacién (disminucién de demanda) se traduce en un aumento de frecuencia,
lo que aprovechan las maquinas para reducir carga, disminuyendo el caudal y su velocidad de giro y
con ello equilibrando la frecuencia; lo mismo ocurre pero en sentido contrario cuando el desequilibrio es
por aumento de demanda. Las centrales que efectian esta regulacién son fundamentales en el sistema
eléctrico vy, por lo tanto, las que aportan una energia de mayor calidad. El siguiente escalén lo aportan
las centrales que pueden aumentar o disminuir su potencia con mucha rapidez para ajustarse a la curva
de demanda, es decir, hacen una funcién similar a la anterior pero no regulando automdticamente el
sistema como hacen las indicadas anteriormente, sino a demanda de Red Eléctrica.

Los 55.000 hm?* de capacidad de embalse en Espafia y las numerosas balsas de los regadios son
un rico patrimonio como almacenamiento de agua y energia. Tanto las Confederaciones Hidrogrdficas
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como las comunidades de regantes tienen un gran reto a desarrollar. La planificacién oficial prevé 3.500
MW de nuevas centrales de bombeo puro para el afio 2030 pero los cambios son mucho mayores como
demuestran los nuevos proyectos de las comunidades de regantes de elevaciones con energia fotovol-
taica y almacenamiento en balsas de carga.

La sostenibilidad energética de Espafia radica en la produccién autéctona de energia para evi-
tar transferir la insostenibilidad a otros paises y en el desarrollo sobre todo del almacenamiento para
no despilfarrar energia renovable producida y adaptarla a la demanda. Las Comunidades de Regantes
tienen y van a tener mds en el futuro, un protagonismo para contribuir a la sostenibilidad energética de
este pafs facilitando la gobernabilidad del sistema eléctrico.

BALANCE ENERGETICO DEL REGADIO ESPANOL.

El regadio es muy intensivo en consumo de energia tanto para proveerse del agua necesaria a
la presién adecuada como para las actividades propiamente agrarias, fertilizantes, pesticidas, labores
agricolas, calentamiento de invernaderos etc. La estimacién de los costes energéticos del regadio espa-
fiol se ha elaborado en varias publicaciones con datos dispares y con unas diferencias mucho mayores
entre tipos de regadios y de cultivos. En cualquier caso, puede concluirse que en determinados regadios
los costes energéticos pueden ser superiores al 40% de la produccién final agraria.

Los regantes, por tanto, como primera premisa demanda energia barata para todas sus nece-
sidades. Evidentemente en la gestién energética de actividades propiamente agrarias como son las
labores agricolas, hay un camino a recorrer, pero no es objeto de este pequefio texto.

Para los regantes, los costes energéticos han aumentado considerablemente en los dltimos afios
debido al aumento de las tarifas eléctricas, a un incremento del consumo energético derivado de la mo-
dernizacién destinada a una mejor eficiencia en el uso del agua, al incremento de la altura de bombeo
en aguas subterrdneas, efc.

El consumo medio de energia del regadio espafiol se encuentra en la horquilla de 0,3 a 0,4 KWh/
m3 de agua existiendo una gran dispersién entre los prdcticamente inexistentes consumos energéticos de
los riegos por gravedad hasta los 4KWh/m? de los regadios con agua desalada.

El regadio por otro lado aporta energia al sistema. Muchos de los embalses tienen un uso multiple
hidroeléctrico y de regadios, las Comunidades de Regantes gestionan aprovechamientos energéticos
en sus canales, el regadio aporta biomasa para produccién energética, empieza a haber instalaciones
fotovoltaicas para elevacién de agua etc.

EL AGUA COMO VECTOR ENERGETICO ANTE LA TRANSICION ELECTRICA DE ESPANA.

Espafia junto a los paises nérdicos que histéricamente tienen mds desarrollada la produccién
hidroeléctrica en Europa. La hidroelectricidad ha experimentado y representa un papel fundamental
en la gestién eléctrica; la mera observacién de la produccién eléctrica a nivel diario de Red Eléctrica
Espafiola muestra como a las cuatro de la mafana, cuando mds baja es la demanda de electricidad, los
aprovechamientos hidroeléctricos detraen energia de la red para aportarla en las horas punta a final
de la mafana y de la tarde.

Si analizamos los gréficos siguientes en el que se ve como se compone la demanda en un dia con
viento y sol la hidroelectricidad es la mdas flexible para adaptarse a la curva de demanda diaria. Como se
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ve por la noche a las tres o cuatro de la mafana cuando la demanda es pequefia la hidroelectricidad no aporta
energia, més bien retira energia para aportarla en las horas punta las 12 de la mafana y las 22 h de la tarde.

Figura 1: Curva de consumo eléctrico (24/03/201 4), dia con viento y sol.
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Fuente: Datos Red Eléctrica adaptado

En la Fig. 2 puede verse el mercado en continuo de Red Eléctrica Espafiola que muestra como las centra-
les de bombeo detraen electricidad a las 4 h de la mafiana y como la aportan a la hora punta de las 20:30 h.

Figura 2: Demanda de energia eléctrica en tiempo real (26/03/201 4).
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Fuente: Datos Red Eléctrica adaptado
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En Espafia hay 3,3 GW de bombeo puro [aquellos que no estén ligados a aprovechamientos hidroeléc-
tricos] y 2. 687 de bombeo mixto. lberdrola tiende a tener el control de los bombeos. En 2013 terminé la central
de Cortes - La Muela ampliandola hasta 1.720 MW y en la actualidad estd construyendo la central de bombeo
de Témega 880 MW en Portugal en la frontera espafiola. Los 8.000 MW previstos en el PNIEC 2030, en teo-
ria, estdn sobrepasados con las iniciativas de empresas particulares, pero muchos de los proyectos, al menos en
el Ebro, se prevé que no puedan ejecutarse, bien por problemas de agua, medioambientales o por reforzamiento
de lineas para la evacuacién de energia.

El aspecto mds singular del almacenamiento de energia con el agua son las centrales de bombeo o re-
versible con 3.337 MW de bombeo puro y 2.687 de bombeo mixto. La previsién de la planificacién energética
es contar con 3.500 MW de nuevos bombeos puros y disponer de 8.000 MW de bombeo total.

Otros embalses tienen una funcién energética imprescindible como muestra la recomendacién de Red
Eléctrica a las Confederaciones Hidrogréficas, para que determinados aprovechamientos hidroeléctricos fueran
considerados estratégicos en la Planificacién Hidrolégica por razones de gestion energética nacional.

La transicién energética que se estd realizando en Espafia con una fuerte implantacién de energia foto-
voltaica y edlica cambia de forma determinante la situacién actual. No pueden hacerse previsiones valoradas ya
que el propio Ministerio competente considera no viable toda la potencia presentada por la iniciativa privada,
pero los signos son evidentes, habrd una fuerte implantacién de energias renovables.

En paises con una mayor implantacién eélica y fotovoltaica, como Gran Bretafia o Alemania, ya se retri-
buye a los usuarios por consumir energia en determinados momentos y en Espafia en algunos casos el precio de
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la energia producida es précticamente cero como los 4 EUR/MWh en Semana Santa o los 0,1 EUR/MWh duran-
te buena parte del dia 21 de diciembre de 2019. Por otra parte, hay precios de pool de hasta 180 EUR/MWHh.

El regadio espafiol dispone directa o indirectamente a través de las Confederaciones de una capacidad
de regulacién de agua importante y estd reaccionando en su gestidn energética con soluciones novedosas, ante
esta fluctuacién tan grande.

LAS INFRAESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

Incidiendo en el almacenamiento de energia individual o en comunidades de regantes las experiencias
que tienen éxito son aquellas que trabajan en isla y en algunos casos con una conexién a red unidireccional,
dadas las actuales posibilidades que ofrece la legislacién eléctrica. El modelo es disponer de una balsa de agua
en la zona baja del drea regable unida por una conduccién con una balsa situada a cota superior a ser posible
que aporte la presién natural al riego presurizado. En el caso de aguas subterrdneas es el acuifero el que go-
rantiza la regu|0cién inferior.

El dimensionamiento del volumen de cada balsa de regu|ocién y del apoyo solar fotovoltaico es funcién
de las caracteristicas de cada proyecto, pero el éptimo viene definido por el ahorro en el término de potencia,
el ahorro de energfa suministrada de la red y por ofra parte por los costos de inversién en las infraestructuras.

Las experiencias son positivas con ahorros significativos y con proyectos muy sostenibles. En olgunos de
los proyectos analizados, la amortizacién de la inversién se consigue entre 10 y 12 afos. El desarrollo de la
normativa de autoconsumo con el precio y las modalidades de evaluacién de excedentes que estdn pendientes
de aprobar por el Gobierno de la Nacién, permitirdn abordar proyectos de apoyo solar de mds envergadura.

El llenado de embalses laterales en canales histéricos con energia solar y la utilizacién de las ldminas de
agua de embalses y balsas para instalacién fotovoltaica y ademds para evitar la evaporacion son alternativas
que contribuyen al almacenamiento de energfa y, sobre todo, para hacer mds beneficiosas las impulsiones y més
sostenibles. En este sentido el apoyo solar en el mundo tiene un crecimiento exponencial y hay proyectos de
envergadura en las Confederaciones con estudios pendientes de ejecutar como los casos de los embalses de La
Loteta o Almudevar en el Ebro.

La calidad de la energia producida en los embalses en explotacién se puede mejorar mediante la
adopcién de esquemas embalse-contraembalse, con el fin de atender el régimen de caudales de la demanda
de los restantes usos desde el contraembalse, aguas abajo, y concentrar las horas de turbinacién de caudales
a potencia méxima en el embalse de aguas arriba, incluso, alli donde sea rentable, se puede incrementar la
potencia instalada en el mismo

Los aprovechamientos reversibles que se promueven desde la iniciativa privada y contemplados en algu-
nos casos en los Planes Hidrolégicos y que podrian desarrollarse, son frustrados por una burocracia enorme; los
requisitos medioambientales y las tardanzas de las Confederaciones en la resolucién de concesiones de agua,
unido a la dificultad de desbloquear los nudos de evacuacion eléctrica, retrasan esas iniciativas que son una
apuesta por la sostenibilidad energética de Espaia.

El objetivo de conseguir 8.000 MW de saltos reversibles a 2030 contemplados en el PNIEC y en la
Proposicién de Ley de Cambio Climdtico y Transicién Energética serd dificil de conseguir a juzgar por la lentitud
de los tramites existentes.
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Existen varios proyectos de iniciativas privadas especialmente en las cuencas de los rios Sil, Duero y
Ebro, alguna de ellas pretende la repotenciacién de saltos reversibles existentes, pero, en cualquier caso, las
comunidades de regantes pueden tener un papel preponderante para una gestién mds descentralizada del
almacenamiento de energia.

En el caso del Ebro existe un importante proyecto de almacenamiento energético a gran escala con-
templado en el Plan Hidrolégico vigente RD 1/2016 de 8 enero que permite crear sinergias entre la gestién
energética y solucionar el déficit hidrico de la margen derecha del Ebro, uno de los aspectos importantes de la
politica del agua de Espafia.

GOBERNANZA DEL AGUA Y LA ENERGIA ANTE LA TRANSICION ENERGETICA

La gestién de la energia ante los nuevos escenarios de la transicién energética, con un peso importante
de las energias renovables de dificil gestionabilidad, tienden a parecerse cada vez mds a la compleja gestion
del agua. Segin las condiciones meteorolégicas y climdticas se pasa de la abundancia a la escasez y por otra
parte existe una rigidez en la demanda dificil de satisfacer si no se cuenta con la regulacién pertinente mediante
un fuerte almacenamiento.

Espafia cuenta con un gran bagaie en la gestién del agua porque como pais drido ha tenido que avan-
zar mucho en la gobernabilidad. Las Leyes de Aguas de 1879 y 1985 supusieron un éxito para una gestion
pacifica del agua y ademds para una gestién muy eficiente ya que la satisfaccién de las cuantiosas demandas
estd bastante garantizada y los precios en alta del m3 de agua disponible para los distintos usos es barata en
comparacién con los costes energéticos que soporta el regadio y otros usos.

Las principales razones del éxito en la gestién de aguas ha sido la seguridad juridica que ha supuesto
contar unas leyes de agua de cardcter nacional vigentes durante muchos afos. La permanencia de un régimen
econdmico financiero estable que ha dotado a Espafia de un patrimonio hidrdulico pdblico- privado extraordina-
rio. La colaboracién piblico - privada para solucionar los importantes problemas de agua en la que los usuarios
del agua, organizados de forma reglada y con un equilibrio claro entre poder y responsabilidad han promovido
actuaciones y mantienen la compleja gestién del agua.

Estos principios rectores en la gestién del agua pueden aplicarse a la transicién energética que se estd
desarrollando. Son necesarias grandes inversiones para realizar la transicién energética como nos muestran los
Planes de la Unién Europea y de Espafia, pero para el éxito, la sociedad civil debidamente organizada deberd
participar. Los cientos de miles de usuarios del agua organizados en comunidades, federaciones y confederacio-
nes pueden y deben ser una vanguardia en esa apuesta por la transicién energética.

Para el éxito se demanda normas claras y universales especialmente en autoconsumo y almacenamiento
energético, tramitaciones fdciles y dgiles; si el Proyecto de Ley de Cambio Climdtico y Transicién energética
pretende fijar dos afios méximo para la tramitacién de nuevos proyectos que se cumpla.

Si en los planes de modernizacién de regadios del Estado se incluyen los proyectos energéticos como
sucede en algunas Comunidades Auténomas serd un logro. Pero sobre todo los proyectos de incorporacién de
renovables en las Comunidades de Regantes no deben ser frenados por la lentitud e inseguridad juridica de los
trdmites burocrdticos.
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CONCLUSIONES

La nueva transicién energética demanda ademds de viento y sol, espacio y agua que son los dos com-
ponentes que dispone el regadio. El regadio es el actor fundamental en la produccién de alimentos en el mundo
y en Espafia como pais drido, tiene un peso determinante para hacer sostenible este pais en la produccién
agroalimentaria que demandan los espafioles de esta generacién y de las generaciones futuras.

La sostenibilidad energética de Espafia radica en la produccién autéctona de energia para evitar
transferir la insostenibilidad a otros paises, especialmente con las extracciones y el consumo de energia fésil. La
produccién de electricidad es un problema resuelto con energias renovables. Las subastas mundiales con precios
entre 20 y 30 EUR/MWh nos muestran que producir electricidad es barato.

Ante la nueva transicién energética, gestionar la electricidad para no despilfarrar la energia renovable
producida y adaptarla a la demanda en cada momento es mucho mds complejo porque las baterias no son
competitivas en el presente, aunque en un futuro pueden ser la solucién. El almacenamiento de energia a gran
escala en el mundo en un 99,4 % se redliza con el agua, bien con el almacenamiento en embalses o bien, con
centrales reversibles.

Los embalses de regulacién, unido a las centrales de bombeo son el gran patrimonio de Espafia tanto
para garantizar el agua para regadios, industria y abastecimientos como para gestionar eficazmente la electri-
cidad de este pafs. Las Confederaciones Hidrogrdficas y las Comunidades de Regantes tienen un protagonismo
y van a tenerlo mds en el futuro para contribuir a la sostenibilidad alimentaria y energética de este pais.

El consumo medio de energia del regadio espafiol se encuentra en la horquilla de 0,3 a 0,4 KWh/m3 de
agua. Por esta razén es necesario realizar chequeos al consumo energético de los regadios no sélo para reducir
el consumo de energia sino para proponer inversiones alternativas con energias renovables que en muchos
casos se pueden amortizar entre 10y 12 afios.

Con el gran desarrollo de las energias renovables de dificil gestionabilidad los precios tienden a fluc-
tuar llegando a precios negativos en determinados momentos como en Alemania y Gran Bretafia o a precios
prdcticamente cero como en Espafia en este dltimo afo. El regadio espafiol dispone directa o indirectamente a
través de las Confederaciones de una capacidad de regulacién de agua importante y se le abre unas buenas
oportunidades para el futuro a medio plazo.

En el Proyecto de Ley de Cambio Climdtico y Transicién Energética se contemplan unos objetivos muy
ambiciosos para la implantacién de energias renovables al horizonte 2030 pero los tramites burocrdticos estan
paralizando muchas de las iniciativas privadas especialmente en almacenamiento de energia con centrales de
bombeo.

Los regantes consideran que debe cumplirse los tiempos de tramitacién maxima de dos afos con las nue-
vas instalaciones de energia renovable tal como recoge el Art. 15 del mencionado Proyecto de Ley. Los tramites
ambientales, las concesiones de agua vy las rigideces para la evacuacién de energia a la red en la situacién
actual, se dilatan en el tiempo por lo que se disuaden las iniciativas de gestién sostenible de las Comunidades
de Regantes y de otros promotores.

El modelo de gestién publico - privada del agua a través de Confederaciones y Comunidades de Usua-
rios, que tiene un reconocimiento mundial, pueden ser extrapolables a la transicién energética y en este sentido
son un patrimonio organizativo importante para la dinamizacién de la transicién energética.
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10- Aplicacion de las TIC en el Regadio

José F. Maestre Valero, Mariano Soto Garcia

JUSTIFICACIO{N DEL USO DE TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION
EN EL REGADIO

Se estima que la produccién de alimentos deberd incrementarse entre un 70-100% para el afio
2050 para poder alimentar a 9000 millones de personas. La Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAQ) indica que cumplir con este objetivo solo serd posible bajo
una agricultura intensiva de regadio, que actualmente produce el 40% de los alimentos con menos de un
20% de las tierras cultivadas (FAO 2017). Sin embargo, hoy en dia, los recursos hidricos se encuentran
bajo una fuerte presién debido a causas como el crecimiento demogrdéfico mundial, el cambio climdatico
y la competencia por estos recursos entre los diversos dmbitos: agricultura, poblacién, energia, industria,
turismo y medioambiente. En el caso de la agricultura, esta fuerte presién crea desequilibrios entre los
recursos renovables y las demandas totales y pone en peligro la sostenibilidad del regadio, su resiliencia
y, por lo tanto, la produccién de alimentos (Faures et al., 2013).

Estas cifras ponen de manifiesto el papel trascendental de la agricultura de regadio en la pro-
duccién sostenible de alimentos cuyo reto es claro: incrementar la productividad agricola con menos
recursos principalmente agua y energial, tratando de preservar los ecosistemas. En este sentido, uno de
los objetivos del regadio espafol es hacer totalmente compatible su actividad con el medioambiente al
objeto de garantizar el buen estado cuantitativo y cualitativo de las masas de agua tanto superficiales
como subterrdneas. Este objetivo se estd consiguiendo mediante una gestién basada en la moderniza-
cién de regadios, en el fomento de la investigacién y la incorporacién de las nuevas tecnologias de la
informacién y de la comunicacién (TICs), el andlisis de Big Data y el Internet de las cosas (loT).

Recuadro 8
COSTES
Indicador Unidad EUR/Und | Total (10°€) %
[A] Coste Anual Equivalente (CAE) - - 114,2 97,50%
B] Coste de las emisiones de CO2 83.187 t CO2 38,54 37 250%
[CI=A1*[B] | Total 117,4 100.0%
BENEFICIOS
[ Indicador | Unidad | EURWUnd | Total (1°€) %
Servicios de aprovisionami
0] r;lzgmento en la productividad del 1.240 hm? 042 1488 36,60%
[E] Incremento de empleo 6.006 UTA 10,08 445 11,00%
[F] Incremento de la garantia 2.205 hm3 0,06 132,3 32,60%
Servicios de regulacién
Incremento de cultivos arbéreos 0
[G] Do) 2.048.277 t CO2 38,54 78,9 1940%
Reduccion de la fertilizacion s
[H] aplicada por ha 14.777 £ CO2 38,54 0,6 0,10%
0 Reducmon de la contaminacion 5484 tN 208 11 0.30%
difusa de las masas de agua
[]=[D...] | Total, Directos 406,3 100.0%
RATIO COSTE-BENEFICIO (Solo DIRECTOS) 35
K] II\E/IuIanlcgdor VAB conjunto de la 729 -
conomia
Multiplicador Empleo conjunto de
H la Economia Ay -
[J]+[K+L] | Total, directo + multiplicador 508,9 na
RATIO COSTE-BENEFICIO (incluyendo MULTIPLICADOR) 43
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Las TICs se definen como un conjunto de servicios de redes y aparatos (radio, television, teléfono
mévil, internet, transferencia electrénica de dinero, etc) que permiten la recopilacién e intercambio de
datos a través de la interaccién y la transmisién. El andlisis de Big Data y el loT se definen como herra-
mientas clave que posibilitan la optimizacién de resultados y una mayor eficiencia en los procesos pro-
ductivos, pues permiten obtener y analizar grandes paquetes de datos multiparamétricos, geoespaciales
y en tiempo real, al objeto de interconectar los objetos y maquinas cotidianas y prestar soporte para la
toma de decisiones [Nawandar y Satpute, 2019). Su implementacién es clave para el desarrollo tecnols-
gico y agrario y permite mejorar la calidad de vida del ser humano dentro de un entorno e incrementar
la eficiencia de los procesos (Ali et al,, 2016).

En la agricultura de regadio, las TICs e loT se imple-
mentan fundamentalmente a dos escalas. La primera escala es
el perimetro de riego asociado a una comunidad de regantes,
donde ésta es la encargada de controlar la gestién de los
recursos hidricos. Las comunidades de regantes (CCRR) se de-
finen como una agrupacién de todos los propietarios de una
zona regable, que se unen obligatoriamente por Ley, para la
administracién auténoma y comin de las aguas publicas, sin
animo de lucro. A esa zona concreta de tierra regable se le
otorga una concesién de agua para regar’. Las principales
actuaciones realizadas por las CCRR han consistido principal-
mente en la modernizacién de las infraestructuras de trans- & .
porte y distribucién, asi como en los sistemas de aplicacién de  Figura 1. Sustitucion de riego tradicional por
agua en parcela. De esta forma se ha producido la sustitucién  riego localizando en una parcela en la Co-
de las tradicionales redes de conducciones abiertas por tube- munidad de Regantes Pantano de la Cierva
rias a presion; lo que ha permitido la implantacién de las TICs  (Mula-Murcial
e loT en la gestién del regadio.

La Figura 1 muestra un ejemplo de sustitucion de riego tradicional por riego localizando en una
parcela en la Comunidad de Regantes Pantano de la Cierva (Mula-Murcial.

En segundo lugar, a escala de parcela la implementacién de TICs e loT se basa fundamental-
mente en el uso de sensores para monitorizar el sistema continuo suelo-planta-atméstera, sistemas de
procesamiento de grandes paquetes de informacién como sistemas de ayuda y soporte a la decisién del
agricultor y herramientas de teledeteccién para la monitorizacién de los recursos terrestres.
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Este capitulo presenta las principales TICs e loT aplicadas en el regadio, haciendo hincapié sobre
los principales beneficios de su implementacién y muestra diferentes escenarios de éxito de la aplicacion
de estas tecnologias en el regadio.

IMPLEMENTACION DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS EN LAS COMUNIDADES DE REGANTES

La incorporacién de las TICs e loT a la gestién de las CCRR ha tenido una repercusién de enorme
trascendencia en las prestaciones de estas entidades, dado que les ha ofrecido muchas oportunidades
a sus gestores y usuarios, por contar con diferentes herramientas para mejorar el regadio. Entre las
herramientas mds utilizadas se encuentran:

o Sistemas de informacién geogrdfica (SIG). Conjunto de herramientas que integra y rela-
ciona diversos componentes que permiten la organizacién, almacenamiento, manipulacién,
andlisis y modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que
estén vinculados a una referencia espacial, facilitando la incorporacién de aspectos so-
ciales-culturales, econémicos y ambientales que conducen a la toma de decisiones de una
manera mds eficaz. En el caso de una comunidad de regantes, un SIG es una herramienta
particularmente relevante para la gestién del regadio, debido a la gran cantidad de datos
espaciales georreferenciados que se procesan [parcelas, red de distribucién, balsas de
riego, estaciones de bombeo, etc.). Esta gestién permite un control sobre cada metro cibico
de agua distribuido, e incrementa la eficiencia de la distribucién de los recursos hidricos,
con el ahorro de agua y energia que ello supone. La Figura 2 muestra el visor SIG de la
Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (Murcial. La versién de acceso piblico
se puede acceder a través del siguiente enlace: https://gis.crcc.es:2000/multi/dev/.

J

Figura 2. Visor SIG de la Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (Murcial

« Sistemas de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA). Este sistema realiza
el telecontrol y monitorizacién de la red de riego. Permite llevar la informacién hacia y
desde los elementos de operacién hasta el centro de control [Figura 3), realizando el and-
lisis y control necesarios sobre los diferentes elementos (vélvulas hidrdulicas, contadores,
grupos de bombeo, balsas de riego, etc.). Esto posibilita poder controlar la trazabilidad del
agua en tiempo real, y ayudar a detectar las posibles pérdidas de agua o manipulaciones
no autorizadas de la red de riego.
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Figura 3. Interface del SCADA de la CR

Trasvase Tajo-Segura de Totana (Murcial)

« Sistemas de soporte a la decisién (SSD). Sistemas
dindmicos que integran datos, modelos matemdticos y
conocimiento del usuario y que ayudan a este Gltimo
en la toma de decisiones. Su aplicacién en la gestidn
de riego se inici6 aproximadamente a principios de los
afios 90, y es actualmente una herramienta de gran
utilidad, ya que permite la consideracién conjunta del
riego, de la hidrdulica, del consumo energético y de los
criterios econémicos (Figura 4); aspectos que permiten
al usuario alcanzar niveles de optimizacién adecua-

dos.

Figura 4. Diagrama de flujo de la distribucidn
de agua en la CR de Campo de Cartagena (Murcial

o Aplicaciones Web y App para telefonia mévil. La
disponibilidad del uso de Internet en diferentes disposi-
tivos electrénicos (PC, Tablet, Smartphone, y Smart TV)
y el sencillo manejo de las diferentes aplicaciones Web
y App permite establecer nuevos canales de comuni-
cacién para el uso de los servicios de las CCRR, tanto
para el personal de la misma como para los regantes.
La Figura 5 muestra un ejemplo de la aplicacién para
smartphone utilizada por la Comunidad de Regantes
de Lorca (Murcial.

Figura 5. Aplicacién para Smartphone de la CR de Lorca (Murcial

. Redes sociales. Ofrecen una gran
oportunidad a las CCRR para mostrar cémo
se gestiona el agua, y los beneficios que tie-
ne la agricultura de regadio para la socie-

dad (Figura 6).

Figura 6. Captura de pantalla de la red
social Facebook de la Federacién Nacional
de Comunidades de Regantes de Espafia
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Conviene destacar la relacién de las TICs e loT en el entorno agrario. La conflictividad por el ac-
ceso a los recursos hidricos puede convertirse en un problema de especial importancia sobre todo en los
periodos de escasez de agua, pues los encargados del reparto de agua entre los agricultores pueden no
disponer de las herramientas adecuadas para garantizar la equidad entre los regantes. En este sentido,
el uso de las TICs e loT permite el reparto transparente, equitativo y controlado vy, por lo tanto, reducir
la conflictividad entre ellos. Ademds, los servicios de informaciones méviles son muy dtiles para transmitir
informacién sobre el clima (agrometeorologial a los agricultores y ademds les ofrece la oportunidad de
reunir datos sobre las tendencias en tiempo real y compartirlos con otros agricultores. Unido a esto se en-
cuentra la reduccién en el tiempo de actuacién como consecuencia de la implementacion de las TICs e loT.

En resumen, estas tecnologias (TICs e loTs) aplicadas en las CCRR conllevan las siguientes venta-
jas: (i) una reduccién del consumo de agug; (il una mejora en la eficiencia de distribucién; (il un reparto
equitativo del agua; (iv) una trazabilidad de cada metro cibico de agua distribuido; (v una gestién trans-
parente; [vi] una reduccién del consumo y coste energético; (vii) una mejora en los servicios ofrecidos a los
comuneros y regantes, proporciondndoles una mejor calidad de vida, entre otros aspectos.

Es importante destacar que mientras que la superficie destinada a regadio ha incrementado un 9%
entre 2002 y 2016 (de 3.354.172 ha a 3.655.417 ha; ESYRCE), el consumo de agua por la agricultura
para el mismo periodo ha descendido un 13% (de 17.083 hm® a 14.948 hm?). La Figura 7 muestra una
reduccién del consumo de agua por hectdrea del 20% para el periodo 2002 - 2016.
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Figura 7. Evolucién del consumo de agua por superficie. Elaboracion propia a partir de datos Instituto Nacional de

Estadistica (INE) y de Encuesta de Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE)

LA COMUNIDAD DE REGANTES DEL CAMPO DE CARTAGENA: UN CASO DE EXITO DE LA
APLICACION DE LAS NUEVAS TECNOLOGIAS

La Comunidad de Regantes del Campo de Cartagena (CRCC), ubicada en el sureste de la Regién
de Murcia, se caracteriza por tener una de las agriculturas de regadio mds tecnificadas y productivas
de Europa. Esta comunidad tuvo un intenso proceso de modernizacién entre 1996 y 2010 cuando se
sustituyeron los elementos de control y de medida por otros habilitados para el telecontrol, y se mejoraron
las herramientas de gestion, incluida la automatizacién de los procesos administrativos de identificacion,
el control remoto de la infraestructura hidrdulica, el monitoreo en tiempo real de todas las instalaciones y
la implementacién de nuevos servicios de comunicacién a los agricultores (aplicaciones web y de telefonia
mévill. Actualmente la CRCC comprende una superficie regable de 41.920 ha con 9.678 comuneros.
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En 2013, Soto-Garcia et al (2013a) estudiaron el efecto de la escasez de agua y la moderniza-
cién en el rendimiento de varias comunidades de regantes de la Regién de Murcia y de forma especifica
para la CRCC durante el periodo 2002-201 1. La Figura 8 presenta los efectos asociados a la moderni-
zacién (incorporacién de las TICs) llevaba a cabo en la CRCC expresados como porcentaje de variacién
con respecto a la situacién antes de la modernizacién. En este trabajo se identificaron como principales
ventajas la reduccién en el consumo de energia, que derivaron en costos totales mds bajos en compara-
cién con el escenario de referencia antes de la modernizacién.
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Fuente: Adaptado de Soto-Garcia et al. (201 3al
Figura 8. Efectos asociados a la modernizacidn (incorporacién de las TICs) entre los afios 2002 y 2011.

VsSr: intensidad de cultivo suministro anual de agua de riego por unidad de drea regada ; SrSt:
intensidad de cultivo ; VsVt: eficiencia del suministro de agua del sistema ; MOMVs y MOMSr: coste total
de gestion, operacién y mantenimiento por unidad de volumen suministrada a los usuarios o por unidad
de drea regada; CENVs y CENSr: coste de energia por unidad de volumen suministrada a los usuarios y
por unidad de drea regada; EacVs y EacSr: consumo de energia por unidad de agua suministrada a los
usuarios y por unidad de drea regada

Ademds de estos aspectos fdcilmente cuantificables y relacionados con el ahorro de energia y
econémicos, esta implementacién de las TICs e loT produjo efectos sociales notables (Tabla 1) sobre los
agricultores y sus familias (Soto-Garcia et al. 2013b). Los agricultores se beneficiaron de una asignacion
mds eficiente y equitativa de los recursos hidricos, se evitaron conflictos mediante el establecimiento de
la trazabilidad del agua y se mejoré en la transparencia de la gestién con la puesta a disposicién de
nuevos servicios web y méviles, prestados las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana. Por otro lado,
los celadores de la CRCC han pasado a redlizar las tareas asignadas casi de una forma instantdneq,
incorpordndose ademds nuevas capacidades no disponibles anteriormente, e incrementando la especia-
lizacién de los trabajadores.
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Tabla 1. Beneficios sociales expresados en tiempo requerido asociado a una determinada tarea en la modernizacion TIC llevaba a cabo en la CRCC
Tiempo requerido

Tarea Antes Después
Tiempo entre el riego y la facturacién > 5 dias 15 - 30 min
Apertura/cierre de valvulas 15min-1h <5 min
Arranque/parada grupos de bombeo 20min-1h <5min
Conocer la lectura de un contador 15min-1h <2 min
Conocer el nivel de las balsas 20min-1h <2 min
Identificar un acto de vandalismo en la red de - Tiempo real
Identificar las parcelas de un regante 10 - 30 min Tiempo real
Conocer los riegos de una toma 1-2h Tiempo real
Programar los turnos de riego de una semana - 30min-1h
Identificar unas parcelas con una serie de - <2 min
Conocer la superficie regada de la CRCC - Tiempo real
Conocer la demanda de la CRCC - Tiempo real
Conocer la evolucién de la superficie de cada - <2 min
Mapas tematicos en funcién diferentes atributos 5-15 min

Fuente: Soto-Garcia et al. (201 3b)

TECNOLOGIAS DE LA INFORMACION Y LA COMUNICACION E INTERNET DE LAS COSAS
EN PARCELA

A nivel de parcela, las TICs e loTs se asientan sobre dos ejes principales. En primer lugar, los servicios de
asesoramiento al regante ofrecidos por las diferentes administraciones que permiten al regante obtener informacién
y soporte en la toma de decisiones. Entre los mds representativos a nivel nacional se encuentra el Sistema de Informa-
cién Agroclimdtica para el Regadio (SiAR; http://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx, que dispone de més de 450
estaciones agrometeorolégicas automdticas distribuidas en superficies de regadio, que cuentan con sensores de preci-
pitacién, humedad, temperatura, radiacién, velocidad y direccién del viento que permiten el cdlculo de las necesidades
hidricas de los cultivos (Figura 9). Este sistema permite la consulta y descarga de datos meteorolégicos cada media
hora en tiempo real, asf como diarios, semanales o mensuales de uno o varias estaciones meteorolégicas y la estimacién
de las necesidades netas de los cultivos, teniendo en cuenta Gnicamente las condiciones climdticas y el cultivo. Existen
en la actualidad diversos canales a través de los cuales el SIAR suministra la informacién gratuita generada, ademds
de la pégina web, entre los que es destacable SiARapp, la aplicacién gratuita para smartphones y tablets del SiAR.
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Figura 9. Servicio de informacién Agroclimdtica para el Regadio (SiAR) proporcionado por el MAPA
(izquierda captura de la web derecha SiARapp) (http://eportal.mapa.gob.es/websiar/Inicio.aspx).

Fuente: Elaboracion propia
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A nivel regional existen también iniciativas que permiten incrementar de forma notable la apli-
cacién del agua a escala de parcela. Una de ellas es la que ofrece el Instituto Murciano de Investi-
gacién y Desarrollo Agrario y Alimentario (IMIDA) de la Regién de Murcia (http://siam.imida.es/apex/
f2p=101:1:6305762012688573) que asesora al regante con informacién sobre agrometeorologia,
fertiirrigacién, plagas y enfermedades y andlisis econémico de explotaciones (Figura 10).

\ " J
Figura 10. Captura de pantalla del Servicio de Informacién Agrario de Murcia (http://siam.imida.es).
Fuente: Elaboracidn propia

A nivel parcela también se ha realizado un gran esfuerzo. Ademds de los servicios de asesora-
miento al regante ofrecidos por las diferentes administraciones, existen diferentes técnicas que se pueden
aplicar para reducir el consumo de agua y fertilizantes (Figura 11), y que son viables gracias al empleo
de las TICs; principalmente mediante el telecontrol y la monitorizacién con sensores (datos climdticos,
humedad del suelo, fertilizacién, consumos de agua, fertilizante y energia, imégenes..), el procesamiento
de datos (modelizacién, simulacién y prediccién] y el andlisis de la informacién:

« El riego deficitario controlado, que consiste en reducir el riego por debajo de sus necesi-
dades hidricas en los periodos en los que el déficit de agua no afecta a la produccién ni a
la calidad de la cosecha.

« El riego de precisién, que consiste en realizar una programacién éptima del riego, esta-
bleciendo el momento, la frecuencia y el tiempo de riego para dar a la planta el agua que
necesita en el momento adecuado. Esto permite la utilizacién mds eficiente de los recursos
agua, fertilizante y energia.

e La desecacién parcial del sistema radicular, que es una técnica de déficit de riego. Con-
siste en crear dos zonas de distinta aplicacién de riego en la raiz, una de ellas debe tener
déficit hidrico y mientras la otra se mantiene irrigada, de forma que las raices que se sumer-
gen en el suelo seco sintetizan sefiales quimicas por el estrés que supone la falta de agua
en el lado que permanece seco. La planta desencadena una respuesta como si estuviera en
un estrés hidrico, aunque mantiene un correcto nivel de humedad, reduciendo la apertura
de los estomas, disminuyendo con ello la transpiracién y asi reduciendo de este modo el
consumo de agua.
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Figura 11. Programador de riego en explo-
tacién agricola

Algunas de las tecnologias
mds significativas que se encuentran
a disposicién de los regantes son los
tensiémetros, las sondas de humedad
del suelo, los equipos de medida de
potencial hidrico de tallo, los dendré-
metros, las sondas de flujo de savia, los
drones y los satélites.

Tensiémetros (Figura 12). Estos equipos permiten determinar el potencial matricial; energia con la
que el agua se encuentra retenida en el suelo. Es un aparato consistente en un tubo pldstico que posee
en un extremo una cdpsula de cerdmica porosa y en el otro un vacuémetro o indicador de la succién que
se produce dentro del tubo pldastico. El tubo se introduce en el terreno a una determinada profundidad.
Cuando la humedad del suelo es baja, se extrae el agua del interior del tubo a través de la capsula de
cerdmica porosa causando una diferencia de presién que se registra en un vacuémetro. Cuanto mds
seco se encuentra en suelo, mayor es el valor registrado por el lector del vacuémetro. Algunos modelos
permiten la conexién de este con un equipo de adquisicién de datos por medio de un transductor de
tensién lo que facilita el acceso en tiempo real a los registros. Cuando el tensiémetro marca -0,8 a-1 bar
indica que el agua facilmente asimilable por la planta estd préxima al 50%. Para suelos arenosos este
valor llega hasta al 70%. Cuando se alcanzan estos valores se puede tener una idea aproximada de la
cantidad de agua fdcilmente disponible.

Mediante la implementacién racional de tensié-
metros, Lao y Jiménez (2004) obtuvieron ahorros de agua
del 22% en un cultivo de tomate en Almeria bajo inver-
nadero. Buttaro et al. (2015) programaron el riego en
un cultivo de tomate bajo invernadero mediante el uso
de tensiémetros en Bari, ltalia, y concluyeron que un uso
adecuado del tensiémetro permite establecer las dosis de
riego éptimas y un empleo frecuente y controlado de los
volimenes de riego.

Figura 12. Tensiémetro en explotacidn agricola

Sondas de humedad (Figura 13). Estas sondas, principalmente sensores TDR (basados en la re-
flectometria en el dominio del tiempo) y FDR o sonda de capacitancia (basados en la reflectometria en
el dominio de frecuencias), permiten obtener una estimacién precisa de la cantidad de agua que se
incorpora al sistema suelo-planta en cada momento (kg agua/kg suelo o m3 agua/m3 suelo), de forma
que se puedan evitar pérdidas de agua en profundidad o un déficit hidrico no deseado. El sensor TDR
se compone de unas varillas que se introducen en el suelo a la profundidad deseada. Funciona bajo el
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principio fisico de que la presencia de agua en el suelo afecta a la velocidad de propagacién de una
onda electromagnética (la hace mds lental. El sensor FDR permite determinar el grado de humedad volu-
métrico a partir de la medida de la capacitancia eléctrica del suelo. La capacitancia eléctrica del suelo
varia fundamentalmente segin la humedad y se determina por la variacién que produce en la frecuencia
de una onda previamente emitida por el sensor.

La sonda FDR permite medir a varias profundidades. En la gestién y el manejo del riego, estas
sondas permiten al regante analizar la tendencia de los contenidos de agua en las distintas capas del
suelo, lo cual no requiere una calibracién especifica de la sonda. Ademds, conectadas a sistema de
transmisiones via radio, GSM o GPRS, la informacién de humedad es accesible al regante en tiempo
real. Mediante la aplicacién de 15 sondas FDR, Millan et al. (2019) automatizaron y programaron
el riego localizado de un cultivo de ciruela japonesa durante 3 afos en Badajoz. Estos investigadores
compararon los resultados con un riego control basado en la determinacién de las necesidades hidricas
mediante el producto de la evapotranspiracién de referencia (ETO) y del coeficiente de cultivo (Kc). La
programacién mediante sondas capacitivas permitié ahorros de agua de hasta el 45% e incrementos
de produccién de hasta el 37%. Blanco et al. (2019) usaron sondas capacitivas para implementar un
riego deficitario en cerezos dulces durante 4 afios en Jumilla. Estos investigadores alcanzaron ahorros
de agua entre 30 - 40% (883000 m®/hal sin producir efectos negativos en el rendimiento de los cultivos.
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Figura 13. Sensores de humedad en parcela agricola y su aplicacién para smartphone

Cdamara de presién. Este equipo permite determinar el estado hidrico de citricos y frutales (po-
tencial hidrico) y conocer por lo tanto el momento adecuado para iniciar el riego. La determinacién mds
usual es la del potencial hidrico de hoja no transpirante, cominmente denominado “potencial de tallo”.
En el estudio reciente de Blanco et al. (2019), se utilizé una cdmara de presién tipo Scholander para
monitorizar el estado hidrico de ciruelo.

Dendrémetros. Denominados sensores LVDT estiman el estado hidrico de las plantas a través de
la medida de las variaciones de grosor del didmetro de un tronco o rama, transformdndolas en sefiales
eléctricas. En un dia soleado el didmetro del tronco decrece durante las horas centrales del dia, para
luego recuperar lo perdido a lo largo de la noche e incluso crecer. Estas variaciones permiten determinar
la maxima contraccién diaria (MCD), como diferencia entre el maximo didmetro del tronco alcanzado
temprano por la mafana y el minimo alcanzado normalmente por la tarde, y la tasa de crecimiento,
como diferencia entre los mdaximos diarios alcanzados por el tronco en dos dias consecutivos. Blanco et
al. {2019) utilizaron dendrémetros para monitorizar la evolucién de la maxima contraccién diaria de
trono y el crecimiento acumulativo de tronco durante los 4 afios de periodo experimental. Los valores
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obtenidos les permitieron analizar el comportamiento fisiolégico de los drboles ante una situacién de
estrés hidrico causada por un riego deficitario.

Flujo de savia. Este sensor puede proporcionar una buena estimacién directa de la transpiracién
(consumo de agua por la planta) mediante la medida del caudal de savia que fluye por el xilema. Este
método consiste en medir la diferencia de temperatura entre dos agujas insertadas en la savia, la aguja
superior se calienta con un suministro constante de energia, y la diferencia de temperatura se puede
convertir, con una férmula empirica, a la densidad de flujo de agua.

Drones y teledeteccién. El uso de sensores y cédmaras acoplados en vehiculos aéreos no tripula-
dos (drones) y de la teledeteccién permite percibir las propiedades de un objeto sin estar en contacto
con él. En este sentido, el uso de esta tecnologia junto con andlisis de procesamiento de im&genes tanto
espectrales como térmicas permite obtener informacién relevante sobre el drea en estudio y llevar a
cabo una monitorizacién constante y ayudar a detectar posibles problemas de manera temprana como
el estrés hidrico o el control de plagas.

Romero-trigueros et al. (2019) utilizaron imdge-
nes térmicas procedentes de vuelos aéreos no tripulados
y evaluaron la idoneidad de los indicadores térmicos por
termometria infrarroja para determinar el estado del
agua de un huerto comercial de pomelo con riego a largo
plazo utilizando agua salina regenerada y riego defici-
tario controlado en el sureste de Espafia. Conesa et al.
(2019) controlaron el estado hidrico de un huerto de nec-
tarinos por medio del uso de drones e imdgenes térmicas
y multiespectrales, y mediante el cdlculo de indicadores
como la temperatura del dosel, el indice de vegetacién de
diferencia normalizada (NDVI) y el indice de vegetacion  Figura 14. Usos de drones en explotacion agricola
ajustado al suelo (SAVI).

CONCLUSIONES

Este capitulo ha presentado las principales TICs e loT aplicadas en el regadio y sus beneficios. Los
escenarios de éxito presentados tanto los referentes a una modernizacién a escala de perimetro regable
(Comunidad de Regantes) como a los derivados de su aplicacién a escala de parcela evidencian que la
agricultura de regadio depende, en buena parte, de la implantacién de estas tecnologias, que permitan
la utilizacién mds eficiente del agua, de los fertilizantes y de la energia de manera que se incrementa
la productividad de los sistemas agricolas. La correcta tecnificacién del riego permite incrementar la
rentabilidad de las explotaciones y utilizada de forma racional minimizar el impacto ambiental de esta
actividad, al disminuir tanto el uso del agua y de energia, asi como la aportacién de elementos contami-
nantes al entorno. Por consiguiente, la implantacién de sistemas de riego inteligente estd siendo funda-
mental para garantizar la sostenibilidad de la agricultura de regadio y la alimentacién de la poblacisn,
y de este modo alcanzar el equilibrio entre la intensificacién sostenible de la produccién alimentaria de
calidad y la adaptacién al cambio climdtico.
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11- Conclusiones y propuestas de futuro
Julio Berbel

CONTEXTO DE ESTE TRABAJO

Este libro se ha elaborado durante la primavera del afio 2020, mientras que la crisis del corona-
virus azotaba a Espafia y al mundo entero. En este tiempo de adversidad, la epidemia del coronavirus
ha servido para recordar a la poblacién urbana y a nuestros politicos que la agricultura es una actividad
esencial. Se ha puesto de manifiesto que la seguridad del abastecimiento, que consiste en que la cadena
alimentaria en su conjunto funcione de manera fluida y eficiente, es otra variable importante que es critica
para conseguir la seguridad alimentaria, en la que tanto hemos avanzado estos dltimos afios.

El papel la agricultura como sector estratégico y esencial ha quedad manifiesto tanto en Espafia
como a escala internacional con declaraciones de FAO, OMS y OMC pidiendo a los paises que no
pongan limitaciones al comercio internacional de alimentos, ya que esto podria agravar los efectos de
la pandemia. En Espafia hemos visto como en toda esta crisis, el abastecimiento de alimentos ha estado
garantizado en todo momento.

No obstante, no hay que dar por garantizado la seguridad alimentaria y queda claro a escala
mundial y a escala espafola que la alimentacién humana pasa por el regadio. No puede Espafia dedi-
carse a parques naturales para que la poblacién urbanita se pasee los fines de semana y dejar al resto
del planeta la obligacién de alimentarnos. No nos lo podemos permitir como pafs, como los hechos han
demostrado, ni es solidario ob|igc1r al resto del mundo a darnos de comer.

PRINCIPALES RESULTADOS DE ESTE LIBRO

Aungue se han hecho referencias a otros regadios y al contexto mundial, nos hemos centrado en
el caso espafiol. Hay muchos regadios y muy diferentes que van desde las complejidades de los arrozales
en el sur de Asia hasta los riegos suplementarios y estacionales de Finlandia por lo que es dificil genera-
lizar. Este libro se centra en el riego en sistemas mediterrdneos con un contexto social y ambiental muy
especifico. No es bueno generalizar.

Hemos visto que el regadio espaiiol es el principal soporte de un mundo rural que retiene a los j¢-
venes y a las mujeres en los pueblos evitando una pérdida de talento hacia las ciudades. El riego mantiene
una densidad de pob|0cién que permite servicios y calidad de vida Yy que remunera a los ogricuHores y
trabajadores del campo mejor y de manera mas estable que el secano.

El esfuerzo que se ha llevado a cabo por el regadio espafiol mediante la modernizacién vy las
consecuencias positivas de estas inversiones: ahorro de agua, mejora de la calidad de las masas de agua
(menores nutrientes exportados en los retornos), mejora de la productividad de todos los factores [tierra,
trabaijo, capital, agua) ha sido enorme [1,2]. Como contrapartida al impacto positivos de la modernizacion
estd el indeseable efecto del aumento de consumo de energia vinculado a los nuevos sistemas de riego.
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Esto nos lleva por un lado a evaluar unas perspectivas donde agua, energia y riego se alimentan
se combinan y donde las energias renovables juegan un papel complementario a la produccién agraria
propiamente dicha. Por otro lado, la modernizacién es condicién necesaria para la entrada de nuevas
tecnologias permiten incorporar las nuevas TIC y nos llevan a la puerta de una agricultura cada vez mds
inteligente y unos agricultores cada vez mds preparados.

Vamos a entrar en un tiempo donde los servicios ecosistémicos positivos del regadio (produccion
de alimentos, mantenimiento de biodiversidad, paisaje, soporte de la vida rural, etc)) sean valorados por
la sociedad, pero para ello hay que seguir investigando en métodos que permitan una agricultura menos
agresiva con el medio ambiente aumenten la captura de carbono y continien produciendo alimentos de
calidad a un coste competitivo.

SOBRE EL CONSUMO DE AGUA DEL REGADIO.

El riego es el principal consumidor de agua del mundo, decir esto es una obviedad. FAO estima
el consumo de la agricultura en un 70% a escala mundial. tos nimeros, sin embargo, estdn fuertemente
influenciados por pocos paises que tienen una extraccién de agua muy alta por lo que la media aritmética
por pais se sitda en un 59, 23 y 18 por ciento, para agricultura, industria y urbano respectivamente. En
Espafa, por su cardcter mediterrdneo estos porcentajes pasan a 75, 13y 12 por ciento.

El agua es el elemento imprescindible para la produccién de alimentos y de hecho la agricultura
sigue siendo el sector que mds consume a pesar del proceso de modernizacién de los regadios en paises
como Espafa donde se ha reducido un 15 por ciento el consumo por hectdrea en la Gltima década. Es-
pafia se ha convertido en el pafs, junto con Israel (cuya superficie regada es el 5% de la espafola) que
usa el agua de riego de manera mds eficiente. El uso de agua de riego en la normativa espafola estd
subordinado a otros usos de mayor prioridad como el abastecimiento a poblacién, el mantenimiento del
caudal ecolégico, y suministro sectores industriales estratégicos teniendo esta jerarquia rango legal. El
riego usa el agua ‘sobrante’ una vez que se han atendido los usos prioritarios (doméstico, econémico y

ambiental). Eso se pone de manifiesto en los planes hidrolégicos que materializan esta priorizacién y en
los episodios de sequia donde los recortes de dotaciones afectan la mayoria de las veces exclusivamente

al sector agrarios.

El riego en un pais mediterrdneo hace que los cultivos aprovechen mucho mejor el agua de lluvia,
multiplicando la productividad de la tierra unas seis veces de media y muchas veces con unas dotaciones
de riego de apoyo y deficitario que son un ejemplo de eficiencia en el uso de los recursos. Para poder
hacer esta maravilla tecnolégica es inevitable la necesidad de infraestructura como embalses, que su-
ponen un impacto ambiental innegable pero que también tienen externalidades positivas en su entorno
mds cercano y en el sistema hidrolégico en su conjunto. Asi mismo, esos embalses en nuestro pafs son una
infraestructura multifuncional, aseguran la garantia de suministro a los usos prioritarios (urbanos, etc.) dan
apoyo a la produccién de hidroelectricidad, previenen inundaciones y avenidas. Esto es posible porque
permiten almacenar el agua de invierno o de afios lluviosos para usarla en verano y en afos secos con-
tribuyendo a todas las externalidades positivas que hemos venido describiendo en este libro.

128



Hay muchos temas que se han quedado sin tratar y que merecen un andlisis profundo como la reu-
tilizacién de aguas residuales que una vez que pasen por un proceso de desinfeccién, pueden emplearse
en la agricultura reciclando agua y nutrientes. Este tema merece una atencién detallada por las implica-
ciones para el ciclo hidrolégico, y su contribucién a la economia circular y la eficiencia de los recursos, que
no se ha atendido por falta de espacio en este libro.

PARA TERMINAR

Serd necesario una labor de educacién social a todos los niveles [empezando por los profesores
de universidad, los politicos y llegando hasta los nifios en las escuelas) para que estos hechos pasen a ser
de dominio publico y no seguir siendo cuestionado por la ignorancia colectiva.

Pero la Unica forma de que la sociedad no olvide y papel jugado en esta crisis por los agricultores
es insistir y hacerlo mejor cada dia. Por el momento, en este libro hemos expuesto brevemente los impac-
tos positivos del regadio en la sociedad, sirva este intento como principio de un camino que nos permita
alcanzar la imagen que el regadio debe tener en la sociedad.

g )
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en la misma en 2017 como investigador del Programa Juan de la Cierva-Formacién. Su actividad inves-
tigadora combina aspectos de agrometeorologia, fisiologia y modelizacién de cultivos, con una especial
dedicacién al caso de especies frutales en general y del olivar en particular. Es autor de mds de 20 publi-
caciones en revistas cientificas internacionales, asi como de varias publicaciones de dmbito nacional des-
tinadas a la divulgacién y transferencia de la investigacién. Ha participado en una decena de proyectos
de investigacién a escala nacional e internacional, siendo en la actualidad el responsable de uno de ellos.

José Francisco Maestre Valero (Cartagena, 1983) es doctor Ingeniero Agrénomo por la
Universidad Politécnica de Cartagena con premio extraordinario de doctorado (enero, 2012). Es profesor
titular de universidad del drea de ingenieria agroforestal, con docencia en la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Agronémica (ETSIA) de la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). Su actividad investiga-
dora se ha desarrollado en el campo de la gestién de recursos hidricos en la agricultura, particularmente
en la estimacién de pérdidas de agua por evaporacién en balsas y embalses y la aplicacién de técnicas
para su mitigacién, el estudio agronémico y econémico del empleo de aguas no convencionales (aguas re-
generadas y agua marina desalinizadal, la evaluacién de técnicas de riego de precision como el empleo
del riego deficitario controlado y el andlisis de ciclo de vida de diferentes agro-sistemas. Ha realizado
una estancia de investigacién en el Centre for Ecology and Hydrology; centro de reconocido prestigio en
Reino Unido. Ha participado en 18 proyectos de investigaciéon de convocatorias publicas de dmbito euro-
peo, nacional y regional, siendo investigador principal en 2 de ellos. Cuenta con 43 articulos publicados
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en revistas listadas en el ISI-JCR y 2 tesis doctorales dirigidas. Es editor asociado de 2 revistas listadas
en el ISI-JCR. En el campo de la trasferencia de tecnologia ha desarrollado 15 contratos con distintas
empresas e instituciones de los cuales ha sido investigador responsable en 7 de ellos. Desde 2019 es el

Secretario Académico de la ETSIA en UPCT.

Luciano Mateos Doctor ingeniero agrénomo por la Universidad de Cérdoba e investigador
cientffico en el Instituto de Agricultura Sostenible del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas,
en Cérdoba. Fue investigador posdoctoral en el CSIRO (Australial, «Research Fellow» de la OCDE en
las Universidades de California y Nebraska e investigador visitante de la Universidad de Sao Paulo. Su
especializacién es la agricultura de regadio, particularmente la ingenieria, hidrologia y gestién de los
sistemas de riego, desde la escala de la parcela a la de grandes cuencas. Su labor investigadora se de-
sarrolla principalmente en Andalucia, pero también en otros paises en colaboracién con universidades y
centros de investigacién de Estados Unidos, Australia, Brasil, Argentina y la Unién Europea. Buena parte
de su actividad es en paises en desarrollo, sobre todo en Africa Subsahariana. Ha sido experto invitado
en FAO (Romal y consultor de agencias internacionales de cooperacién para el desarrollo. Actualmente
es «global fellow» del Robert B. Daugherty Water for Food Global Institute (Universidad de Nebraskal.

Joaquin Melgarejo Moreno (Ojss, Murcia. 1960) Catedrdtico de Historia e Instituciones Eco-
némicas del Departamento de Andlisis Econémico Aplicado (UA). Director del Instituto del Agua y de las
Ciencias Ambientales (IUACA); director del mdster en Territorio, urbanismo y sostenibilidad ambiental en
el marco de la economia circular de la Universidad de Alicante (UA), miembro de la Comisién Académica
del Programa de doctorado Empresa, Economia y Sociedad de La Facultad de Ciencias Econémicas de la
UA y Coordinador de la Comisién Académica del Programa de doctorado Agua y Desarrollo Sostenible
(UA). Director de la Cdatedra del Agua de la Universidad de Alicante y la Diputacién de Alicante, asf
como Coordinador en la Universidad de Alicante del Campus de Excelencia de las universidades publicas
valencianas HABITATSU “Servicios Ambientales y del Territorio”. Miembro del Comisién Técnica y de la
Mesa del Agua de la Diputacién de Alicante. Director de Proyectos (2008-2018) del Instituto de Estudios
Econdmicos de la Provincia de Alicante (INECA).

Autor ylo coautor de numerosas pub|icociones nacionales e internacionales que versan sobre
agua, agricultura, economia de los recursos naturales, instituciones econémicas o sobre la gestién del pa-
trimonio y los bienes culturales, entre otras temdticas. Presidente del Congreso Nacional del Agua 2019
y del Congreso Nacional sobre Inundaciones 2020; Simposios sobre Industrias agroalimentarias (SyA
Orihuela) en 2016-2017 y 2018 y, Chairman de congresos internacionales tales como: Urban Growth
2018, River Basin Management 2019 y Water Resources Management 2019. Editor del nimero espe-
cial en la revista “Water Economics and Water Distribution Management” (2020). Director de la revista
Sostenibilidad: econémica, social y ambiental (EcosUA)

Amparo Melian Navarro. Dra. Ingeniero Agrénomo por la Universidad Politécnica de Valen-
cia y Mdster en Direccién de Entidades Agrarias. Es profesora Titular del Departamento de Economia
Agroambiental en la Universidad Miguel Hernandez de Elche. Autora de publicaciones cientificas y de di-
vulgacién profesional en el drea de economia, gestion de recursos hidricos, agricultura y medio ambiente.
Coautora de libros y capitulos de libro. Recibié un Premio de Investigacion en 1998 por su trabajo sobre
el crédito cooperativo. Ha participado como investigadora en proyectos de concurrencia competitiva de
ambito nacional y autonémico. Participa habitualmente en congresos y reuniones cientfficas de dmbito
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nacional e internacional, actuando como ponente. Es docente en diversos Masters de Universidades
espanolas como la Universidad de Alicante, la Politécnica de Cartagena y la Universitat de Valéncia, y
cursos de doctorado. Directora del Mdster en Valoracién, Catastro y Sistemas de Informacién Territorial
de la Universidad Miguel Hernandez, y miembro del Grupo de Investigacién Agua y Energia para una
Agricultura Sostenible, ha realizado diversas estancias de investigacién en Universidades Europeas. Ac-
tualmente es Miembro de la Junta directiva de la Sociedad Espafiola de Ciencias Horticolas y Presidenta
del Grupo de Trabajo de Economia.

Manvel Omedas Margeli. Los iltimos quince afios hasta su reciente jubilacién ha sido jefe de
la Oficina de Planificacién de la Confederacién Hidrogrdfica del Ebro. Su vida profesional ha estado
ligada al mundo del agua, en sus comienzos como Ingeniero Civil en la construccién del Trasvase Tajo-
Segura y posteriormente como Facultativo Superior en la Confederacién Hidrogrdfica del Ebro donde ha
ocupado diversos cargos en obras, planificacién y presidencia.

Ha representado a la Confederacién del Ebro en diversos foros y conferencias nacionales e inter-
nacionales. Es autor de varios libros como “El agua en el desarrollo econémico, social y medioambiental
de Aragén” (Ibercaja 1994), “El Ebro, éUn Proyecto de Futuro?” Heraldo de Aragén. Y ha participado en
multitud de publicaciones como Hiberus- Flumen “El Ebro y la Vida", “Impacto de la Agenda 2000 en el
sector agrario aragonés’, “El sector primario y la agroindustria en Aragén”, “Los Organismos de Cuenca
en el siglo XXI", “Curso sobre gestién integrada del agua “para el Banco Asidtico de Desarrollo etc.

Dionisio Pérez-Blanco es Investigador Distinguido en la Universidad de Salamanca e Investiga-
dor Asociado en el Centro Euro-Mediterraneo sui Cambiamenti Climatici (CMCC), ltalia. Su investigacién
se centra en el andlisis interdisciplinar de las politicas de gestiéon del agua a través de modelos multi-
sistema (economia, hidrologia, clima, agricultura). C. Dionisio Pérez-Blanco coordina en la actualidad el
Proyecto SWAN del Programa de Atraccién al Talento Cientifico y el Proyecto ATACC de la Fundacién
Biodiversidad en la USAL. Con anterioridad, C. Dionisio Pérez-Blanco ha coordinado proyectos y con-
sultorias en Espafa e ltalia y ha recibido el reconocimiento de prestigiosos programas de investigacién
postdoctoral, incluyendo la Marie Sklodowska-Curie Individual Fellowship (en la Fondazione Eni Enrico
Mattei, ltalia), la AXA Research Fund [en el CMCC] y la lkerbasque Fellowship. C. Dionisio Pérez-Blanco
coordina el Economic Instruments of Water Security Working Group, una red internacional e interdiscipli-
nar de cientificos que informan y codesarrollan el Global Water Assessment. C. Dionisio Pérez-Blanco es
consultor para el Environment and Climate Regional Accession Network (ECRAN), DG Clima, Nomisma, el
Fondo Ambiente ltaliano, la Confederacién del Duero y WWF, entre otros. En los 6 afios desde la defensa
de su tesis doctoral, C. Dionisio Pérez-Blanco ha publicado 19 articulos en revistas JCR (12 de las cuales
Q1) con un factor de impacto agregado de 68.6 (indice h: 12), y 9 capitulos en libros editados por Taylor
& Francis, Springer, y Cambridge University Press, entre otros.

Sanchez Sanchez-Mora, José Ignacio. Natural de Plasencia (Cdceres) (1946). Ingeniero
Agrénomo (1971, plan 1957) y Diplomado en Economia de la Empresa (1974) por la Universidad
Politécnica de Madrid. Inicié su carrera profesional en la empresa privada en la que trabajé 2 afios.
En la administracién general del Estado ha prestado servicio en el IRYDA como Jefe de Seccién y en el
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién, siendo Director Provincial en Cdceres. También ha sido
presidente de la Confederacién Hidrogrdfica del Guadiana. En la Junta de Extremadura ha ocupado los
puestos de jefe del Servicio de Ordenacién de Regadios y Director General de Infraestructuras y Agua.
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Es especialista en temas de regadios en los que ha trabajado desde 1.978, habiendo participa-
do desde el IRYDA y desde la Junta de Extremadura en temas de estudios, planificacién y ejecucién de
regadios. Ha sido profesor en cursos internacionales de regadios impartidos por el IRYDA en Brasil entre
1.987 y 1.989 y también en los Mdster Internacionales de Riego y Drenaje del CENTER (Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién) y del CEDEX (Ministerio de Fomento). Es autor de diversas publicacio-
nes relativas a su especialidad destacando el libro: El Agua en Extremadura: Recursos hidricos, Usos y
Gestion del Agua. Estd jubilado desde diciembre de 2012. Desde enero de 2013 es asesor técnico de
la Federacién de Comunidades de Regantes del Tajo (FERTAJO).

Mariano Soto Garcia (Murcia, 1972) es doctor Ingeniero Agrénomo por la Universidad Poli-
técnica de Cartagena. Desde 1996 presta sus servicios en la Comunidad de Regantes del Campo de
Cartagena, donde ha sido autor de los proyectos de modernizacién y de reutilizacién, participando en la
implantacién de las TICs en esta comunidad de regantes. Desde 2017 es su Secretario General. Vocal
de la Junta de Gobierno del Sindicato Central de Regantes del Acueducto Tajo Segura. Coordinador
de la Cétedra Trasvase y Sostenibilidad Jos¢ Manuel Claver Valderas de la Universidad Politécnica de
Cartagena. Profesor asociado de la Universidad Politécnica de Cartagena desde 2005, y miembro del
Grupo de Investigacién Disefio y Gestion en Agricultura de Regadio (DYGAR). Autor de varios articulos
cientificos, copl’fu|os de libros y ha porﬁcipodo en diferentes congresos relacionados con el regodl’o.

Luca Testi (Boloniq, ltalia, 1966) es Agrénomo por la Universidad de Bolonia (ltalia) y Doctor
Ingeniero Agrénomo por la Universidad de Cérdoba. Es Cientifico Titular del Consejo Superior de Inves-
tigaciones Cientificas (CSIC) en el Instituto de Agricultura Sostenible (IAS) de Cérdoba. Su actividad de
investigacién se centra en la determinacién de la transpiracién y evapotranspiracién de cultivos, sobre
todo arbéreos. Estudia la evapotranspiracién del olivo y de citricos con medios micrometeorolégicos
(covarianza de torbellinos. Junto a otros cientificos del IAS ha participado al desarrollo de un avanzado
modelo biofisico de olivar (OliveCan) basado en el paradigma del continuum Suelo-Planta-Atmosfera, y
un innovador sistema de medida de la transpiracién a través de la velocidad de ascenso de la savia en
las plantas. Investiga la respuesta estomdtica a factores endégenos y exégenos, en particular el estrés
hidrico, con vistas a maximizar la efectividad del riego deficitario. Desde 15 afos estudia también el
intercambio de carbono de los cultivos agricolas, con numerosas camparias de medida, y desarrollo de
modelos con el fin de cuantificar su capacidad de atenuacién del incremento de CO, atmosférico y de
maximizar la eficiencia del intercambio agua-carbono y la productividad. Es autor de numerosos articulos
cientificos y varios capitulos de libros.
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Sinopsis

El actual siglo XXI nos plantea unos grandes retos derivados
de una poblacidn mundial creciente, la existencia de
desnutricidn en muchos paises y la consecuente presion
sobre los recursos naturales, agravado por las
incertidumbres derivadas del cambio climdtico. Sin duda
serd el Agua el factor limitante para el desarrollo
sostenible. La FAO dafiirma que deberd aumentar la
produccién de alimentos mds de un 55% antes de 2050.
Probablemente deberd ser el regadio eficiente vy
tecnificado el actor principal, pues ocupando muy pPoco
territorio  permite incrementar la productividad. Sin
embargo, el regadio hoy estd injustamente tratado por
una sociedad confundida por muchas contradicciones
relativas a su relacién con el medio natural.

En este libro se justifica que regar no es sdlo producir
alimentos, y su contenido frata sobre algunos de los
efectos positivos del regadio para la sociedad y el
territorio. Diversos autores muy cudlificados se han
coordinado para su redaccion: técnicos, catedrdticos de
universidad e investigadores, todos con dilatada
experiencia, y explican como el regadio contribuye al
aumento de la diversidad, la mejora del paisgje, la
contribucién al desarrollo regional o la captura del
carbono. Adicionalmente se exponen temas de futuro
como la valoracion de los servicios ecosistémicos, el nexo
agua-energia y el empleo de las tecnologias de la
informacion.

Hoy el regadio espanol, modernizado en mds de un 75%,
es uno de los mds competitivos del mundo y actia como
motor de desarrollo de muchas comarcas rurales,
manteniendo a la poblacién en el territorio. A su vez, ha
demostrado su capacidad de adaptacién a las
demandas cambiantes siendo garante de la seguridad
alimentaria mundial, tal y como ha demostrado durante
pandemias como la del Covid-19.



	portada
	xmf (Dipticos) 1055-Int. Externalidades-2
	portadatrasera



