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1 - Introduccidén y Objetivos

El régimen hidrolégico propio de los climas mediterrdneos se refleja en la
necesidad de elevados volimenes de agua de riego y también en la dificultad del
control de la escorrentia y percolaciéon del agua, sobre todo en las areas donde son
frecuentes lluvias intensas. Ademas, la agricultura de riego, cuando practicada de
forma técnicamente desajustada, afecta a la vez el suelo y los recursos hidricos, y
puede, a largo plazo, comprometer la sustentabilidad de los sistemas productivos
(Wichelns y Oster, 2006; EU, 1998). Varios estudios han abordado ya el desempefio
del riego al nivel de parcela, de grupos de parcelas o de comunidad de regantes
(Lorite et al.,, 2004; Lozano y Mateos, 2008). Sin embargo, cuando se pretende
introducir también las cuestiones ambientales relacionadas con el riego, la cuenca
hidrografica parece ser la unidad territorial mas adecuada para el analisis (Mateos et
al., 2002; Causapé at al., 2004).

El objetivo principal de esto estudio es hacer el balance de agua y evaluar el
desempefio del riego bajo condiciones mediterraneas a la escala de una pequefia
cuenca, asi como el estudio de la respuesta hidroldgica a las variaciones de la
precipitacién anual y del area de riego en cada campana.

2 - Materiales y Métodos

La cuenca de estudio se localiza en la Comunidad de Regantes de la Campiia
de Idanha. Tiene un area de 189 ha. Se encuentra dividida en cuatro unidades
agricolas (fincas) y en 18 parcelas (Figura 1). El sistema de riego usado es
predominantemente pivot (parcelas 1, 3, 11, 12 y 15). Las parcelas 4, 7, 9, 10, 13, 16 y
18 son dedicadas a pasto o cultivos de secano, sobretodo avena. La cuenca incluye
una plantacion joven de encinas y alcornoques. Los suelos son, de acuerdo con la
clasificacion de la FAO (FAO, 1998), predominantemente Cambisols y Luvisols
(Duarte, 2006).
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Figura 1 — Limite de la cuenca de estudio, de las fincas, y de las parcelas (1,2, ..., 18 son la
identificacion de las parcelas).

Para esto estudio fue instalado en 2004 una estacion hidrolégica en la seccién
de salida de la cuenca (39°50’48” N, 7°10°'00” W), que consiste en un aforador de
seccion compuesta (triangular y trapezoidal) (Bos et al., 1991) para medir la
escorrentia equipado con un sensor de ultra-sonidos dirigido a la superficie de la
corriente que registra continuamente el nivel del agua (Figura 2).

Figura 2 — Estacion hidrologica instalada en la seccién de referencia de la cuenca de estudio.

El balance de agua fue calculado diariamente para la zona radicular de las
plantas, en cada parcela de la cuenca de estudio, a través de la siguiente expresion:

RZWD; = RZWDi_; —R; — I; + ET, +(RO; + D;)

donde RZWD; e RZWD:.; (mm) son, respectivamente, el déficit de agua en el suelo en
la zona radicular en el dia i e i-1; R;, I, ET;, ROi y Di (todos en mm), son,
respectivamente, precipitacion, riego, evapotranspiracion, escorrentia y drenaje en el
dia i. Se asume que el suelo en la zona radicular estda a la maxima capacidad de
almacenamiento (RZWD=0) cuando el contenido de humedad en el suelo se
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encuentra en la capacidad de campo, y que el suelo estad en la minima capacidad de
almacenamiento cuando el contenido de humedad se encuentra en el punto de
marchitez permanente.

El desempefio del riego se evaludé para varias campafias usando los siguientes
indicadores (Molden y Gates, 1990):
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* Coeficiente de Escorrentia (Runoff Coefficient):

* Eficiencia de Riego (Irrigation Efficiency):

En esto contexto IE es definida como el ratio del agua usada de forma
beneficiosa, entendida como el agua de riego que fue evapotranspirada (ET), y el
agua de riego aplicada. El volumen de agua de riego evapotranspirada es calculada
como la diferencia entre la ETacwa Y |2 lluvia ocurrida durante el periodo de tiempo de
analisis (ET, = ETacwa— R).

3 - Resultados y Discusion

Los datos de las tablas 1 y 2 revelan claramente la variabilidad del clima
mediterraneo en lo que respecta a la precipitacion y a su distribucién temporal. No
obstante, cuanto mayor es el volumen de precipitacién mas elevado es el valor anual
del ROC, aunque la relacion no es lineal (1005 mm, ROC 0.25; 565 mm, ROC 0.19;
413 mm, ROC 0.15; e 325 mm, ROC 0.11). La excepcidn tiene lugar en la estacion de
lluvia de 2004/2005, en la que, aunque la precipitacion fue baja (277 mm), el ROC fue
bastante mas elevado (0.36) que los valores de otras estaciones. Esta situacién se
debid a la gran irregularidad de la distribucion de la precipitacion, que se repartié en
pocos eventos pero con grand capacidad de generar escorrentia, y de transporte de
contaminantes afuera de la cuenca (Tomer y Keith, 2009).



Tabla 1 — Variables del balance de agua para los periodos en analisis en la cuenca de estudio

RIEGO! LLUVIAI RIEGOI LLUVIAIl RIEGOINI  LLUVIAII  RIEGOIV LLUVIAIV RIEGOV LLUVIAV

(01/06/04  (16/09/04 (0L/06/05 (16/09/05  (16/06/06 (16/09/06 (16/06/07  (16/09/07  (01/06/08  (16/09/08

15/09/04) 31/05/05) 15/09/05) 15/06/06)  15/09/06) 15/06/07) 15/09/07)  31/05/08)  15/09/08) 31/05/09)
Lluvia (mm) 12,9 2768 16,4  565,2 17,1 1005,0 24,8 412,7 13,5 325,0
Riego (mm) 332,6 249 101,8 26,4 72,6 16,1 31,4 8,9 2715 7,5
Escorrentia (mm) 32,1 1074 55 111,0 1,0 250,8 0,0 61,8 24,8 35,7
ETpotencial (mm) 3423 3394 187,6 3335 128,8 313,5 57,2 289,4 2854 242,8
ETactual (mm) 246,8 177,4 107,2  268,3 80,9 268,9 38,7 226,2 206,9 145,4
Riego req (mm) 299,9 52,9 1551 55,4 116,5 26,1 52,2 46,6  264,2 3,0
Déficit (inicio) (mm) 29,6 19,2 23,3 26,7 21,0 27,0 4,3 9,1 17,6 21,5
Déficit (final) (mm) 18,3 24,2 26,8 20,4 25,9 0,0 15,2 16,8 20,9 29,2
Var. del déficit -11,3 51 3,5 -6,2 5,0 -27,0 10,9 7,8 3,3 7,7
Drenaje (mm) 55,3 22,0 9,0 206,1 12,8 474,4 28,4 141,4 56,6 159,1

Tabla 2 — Indicadores de uso del agua y de comportamiento hidrolégico para los periodos en
analisis en la cuenca de estudio.

RIEGO! LLUVIAI RIEGOI LLUVIAII RIEGOII  LLUVIANl  RIEGOIV LLUVIAIV RIEGOV  LLUVIAV
(01/06/04  (16/09/04  (01/06/05  (16/09/05  (16/06/06 (16/09/06 (16/06/07  (16/09/07  (01/06/08  (16/09/08
15/09/04)  31/05/05)  15/09/05)  15/06/06)  15/09/06) 15/06/07) 15/09/07)  31/05/08)  15/09/08)  31/05/09)
ROC 0,09 0,36 0,05 0,19 0,01 0,25 0,00 0,15 0,09 0,11
DC 0,28 0,48 0,43 0,20 0,37 0,14 0,32 0,22 0,28 0,40
RWS 1,01 0,89 0,63 1,77 0,70 3,26 0,98 1,46 1,00 1,37
RIS 1,11 s 0,66  wrrerrenn 0,62 i 0,60 s 1,03 s
IE 0,70 winerienn 0,89 wieerienn 0,88  ciiiiiiiiiinnns 0,44 i 0,71 i

La reduccién del area de riego, con la consecuente reduccion del volumen de
agua de riego, determina una disminucion de la escorrentia afuera de la cuenca, pero
con una relacién que no es lineal. Tomando como referencia el volumen de agua de
riego de la campafia 2004, tenemos que en 2005 ha habido una reduccién de agua de
riego de 65.8% y una disminucion de la escorrentia del 82.7%; las mismas
reducciones para otras campafias de riego son, respectivamente: 2006, 71% y 96.9%;
2007, 83.7% y 100%; 2008, 17.5% y 22.7%. Se constata también en la Tabla 2 que
cuanto mayor es el volumen de agua de riego menor es la eficiencia de riego (IE)
(Garcia-Garizdbal y Causapé, 2010).

Los valores mas elevados del indicador RIS tuvieron lugar en las campafias de
riego en las cuales el agricultor de las parcelas 1, 2, 3 y 5 riega. Este agricultor aplica
dotaciones de riego superiores a las requeridas por los cultivos, por ser habitual en sus
practicas y por no tener restricciones de agua. Como algunas de estas parcelas
cubren areas relativamente grandes, determinan el RIS en toda la cuenca. El indicador
RWS presenta, comprensiblemente, valores mas elevados cuando el valor de la



precipitacion también es mas elevado, ya que la ocupacion de la cuenca en la estacion
de lluvias es casi siempre la misma, o sea cereales de invierno (sobretodo avena).
Incluso en los afios mas secos (2004/2005 y 2008/2009) este indicador es mayor que
uno; si el uso de la cuenca fuera mas intensivo en estos afnos, los valores del indicador
serian con certeza menores (Perry et al., 2009).

En la Figura 3 estan registrados los valores medios mensuales (de cinco afios)
de lluvia, riego y escorrentia, y el valor del indicador ROC. Se nota que la evolucion de
los valores de este indicador a largo del afio presenta dos pirdmides referentes a cada
una de las estaciones en estudio (riego y lluvia), desplazadas con respecto al mes en
que ocurren las entradas mas elevadas de agua en la cuenca. Esta situacion, mas
evidente en la estacion de lluvias, se explica porque en el inicio de la misma el agua
que entra en la cuenca contribuye sobre todo al aumento del contenido de humedad
en el suelo. Mas tarde, la escorrentia superficial y sub-superficial en la cuenca estan
mas favorecidas, traduciéndose en valores mayores del indicador ROC.
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Figura 3 — Lluvia, riego e escorrentia medios mensuales entre 2004/05 e 2008/09, y
respectivos coeficientes de escorrentia.

4 - Conclusiones y Recomendaciones

El desarrollo de esto estudio permite llegar a algunas conclusiones que
relacionamos a continuacion.

» Sustentado por los resultados de cinco estaciones de lluvias y cinco
campafas de riego, la mayoria de los afios hidrol6gicos, cuanto mayor es el volumen
de precipitacion mas elevado es el valor del indicador ROC, no variando, sin embargo,
de forma lineal. Exceptlanse algunos afios mas secos, en los que aunque la
precipitacién es relativamente baja, se concentra en pocas tormentas con grande
capacidad de generar escorrentia.

* La disminucién del &rea de riego en la cuenca se corresponde con una
disminucion porcentual de la escorrentia generada mayor que la disminucién
porcentual del volumen de agua de riego.

e De una forma global, y cuando en la campafia de riego no ocurre
precipitacion elevada, constatamos que cuanto mayor es el volumen de agua de riego
menor es la eficiencia de riego.



e En el inicio de las estaciones, mas evidente en las estaciones de lluvia, el
agua que entra en la cuenca promueve, en detrimento de la escorrentia, el aumento
del contenido de humedad del suelo. Solo més tarde, ya con el contenido de humedad
del suelo situado a valores méas elevados, se ve ampliamente favorecida la escorrentia
superficial.
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