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elr jo de agua, la energia (incluida la

energia fotovoltaica) y los demds medios de

e 11 ol cic - I FrIY
produccion en el sistema agrario

Proyecto FEREERSRSSE Y
| Supromed: =~ " - &
* Sostenibilidad 7% ~ =

- socioeconémica F ier 0l
y ambientalde @~ = ‘
los sistemas
agricolas

El ahorro y la correcta ¢ ande

mediterrdneos =

== | aumento de la poblacion mundial, la
creciente necesidad de produccion de
alimentos, el desarrollo socioeconémico
“sem y €| cambio climatico generan presiones
cada vez méas importantes sobre el consumo de
agua. Esta situacion se ve agravada por la cada
vez menor disponibilidad de agua para para la
agricultura (por prioridades del uso urbano y
medioambiental)y en una situacién de demanda
creciente, al ser el agua imprescindible para
garantizar la rentabilidad y sostenibilidad de la
agricultura en practicamente la totalidad de los
paises. Esta situacion puede ser peor en acuife-
ros costeros sobreexplotados con problemas de
intrusién de agua del mar.

e el s
das giobdliZzado.

Como ejemplo de una de las acciones para
afrontar esta situacién, la fundacién PRIMA de la
Unién Europea financia el proyecto Supromed
(Produccién sostenible en ambientes con recur-
Martinez-Lopez J.A%; Sanchez N. ?; sos hidricos limitados del agro-ecosistema

' TarjueEoJ.M.1 (P): Martinez-Romero A’ Mediterraneo), a desarrollar entre octubre de

Nascimento A.K.", Dominguez A.';
Lépez-Urrea R2;

2019 y septiembre de 2022, coordinado por el
Centro Regional de Estudios del Agua (CREA) de
la Universidad de Castilla-La Mancha.
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La sostenibilidad de la agricultura requiere
utilizar las Gltimas tecnologias

La sostenibilidad de la agricultura requiere utilizar
tecnologias, herramientas y modelos de Ayuda en la
I Toma de Decisiones (ATD) que permitan abordar al

menos (Tarjuelo et al., 2015):

s La determinacién de las necesidades de agua de
los cultivos con el mayor nivel de precisién posible,
incluida la aplicacion de técnicas de riego deficitario
controlado (RDC), asi como ayudar a los agricultores
a que sean capaces de implementar en su explota-
cién una programacién de riegos optimizada que
permita maximizar la productividad agrondémica
-produccién- y econdmica -margen bruto- del agua

-' de lluvia y de riego (Lopez-Mata et al., 2019).

» Nuevas variedades/especies adaptables al cambio
climatico.

. * La optimizacion del disefio y manejo de los sisternas
de riego, buscando reducir el consumo de agua
-mejorando la eficiencia de riego- y de la energia
que lleva asociada -extraccién de agua de acuiferos,
desalinizacién, depuracién y aplicacién con el riego
a presion (aspersién y goteo), utilizando sistemas de
riego que estén bien disefiados, manejados y con-
servados para poder conseguir una alta uniformidad
de riego.

e Mejorar los sistemas de asignacién y gestién de los
recursos hidricos renovables de forma justa, equita-
tiva y transparente, utilizando criterios econdmicos
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El uso de nuevas tecnologias digitalizadas para mejorar

la productividad agrondmica y econémica del agua, la

energia y los demds medios de produccién, tal y como se

aborda en el proyecto SUPROMED, contribuird a:

al la creacién de empleos directos e indirectos para téc-
nicos cualificados, facilitando la integracion de los
Jévenes en el contexto rural;

| mantener y diversificar los ingresos de los agricultores

al poder adaptar la rotacién de cultivos a las deman-

das del mercado;

mantener la poblacién en las zonas rurales, facilitando

el relevo generacional de jévenes agricultores que

verdn condiciones de trabajo mds cémodas;

/) prevenir el abandono de tierras y la desertificacion,
mejorando la calidad de vida de los agricultores a tra-
vés de la capacitacion en nuevas tecnologias.

Ademds, al promover el uso de nuevas tecnologias, se
requerirdn muchos otros servicios de apoyo (andlisis de
negocios, canales de distribucién, marketing y comu-
nicacién, etc,) que también contribuirdn a una mayor

demanda de profesionales.

La implementacion de SUPROMED contribuird también a
desarrollar politicas para generar sistemas de produccion
de alimentos sostenibles, implementando prdcticas agri-
colas que ayuden a mantener los ecosistemas mediante
la reduccién del consumo de agua, fertilizantes y energia,
aumentando la productividad por unidad de superficie y
de agua utilizada, fortaleciendo su capacidad de adap-
tacion a las condiciones climdticas extremas (sequias,
inundaciones y otros desastres ligados al cambio
climdtico).

y sociales en un marco de sostenibilidad. Para ello
es necesario realizar, con rigor cientifico y trasparen-
cia, estudios que permitan identificar los recursos
hidricos superficiales y subterrdneos disponibles
y su distribucién espacial, con ayuda de modelos
que permitan hacer un seguimiento continuo de
su evolucién temporal para utilizar solo los recursos
renovables.

Aplicar técnicas para reducir la erosion del suelo,
mejorar la fertilidad y mitigar la salinizacién en condi-
ciones de escasez de agua, mejorando el equilibrio
de nutrientes.

Implementar soluciones integradas para el manejo
de plagas y enfermedades para sistemas de produc-
cién de plantas y animales, aprovechando al maximo
las potencialidades del material vegetal autéctono.
Mejorar la formacién, informacion y asesoramiento
de los agricultores y técnicos, para que sean capaces
de aplicar las tecnologias, herramientas y modelos
de ATD ya disponibles -desarrollados por los centros
de investigacién, universidades, empresas y aseso-
res del sector-, para conseguir que la mejora de la
productividad del agua sea una realidad.
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s Utilizar plataformas Web-GIS para transferir y com-
partir informacién y tecnologia con los usuarios
finales en tiempo real, dentro de un proceso de
retroalimentacién (Internet).

Ademas, al promover el uso de nuevas tecnologias,
se requeriran muchos otros servicios de apoyo (ané-
lisis de negocios, canales de distribucion, marketing
y comunicacién, etc.) que también contribuirdn a
una mayor demanda de profesionales.

La implementacién de Supromed contribuird tam-
bién a desarrollar politicas para generar sistemas
de produccién de alimentos sostenibles, implemen-
tando practicas agricolas que ayuden a mantener los
ecosistemas mediante la reduccién del consumo de
agua, fertilizantes y energia, aumentando la produc-
tividad por unidad de superficie y de agua utilizada,
fortaleciendo su capacidad de adaptacion a las con-
diciones climéticas extremas (sequias, inundaciones
y otros desastres ligados al cambio climético).

Supromed utiliza datos georreferenciados en
tiempo real de clima, de suelo y de cultivo, junto con
imagenes de satélite para el seguimiento del creci-
miento y desarrollo de los cultivos y la programacion
de riegos, generando clasificaciones agroclimatica y
zonificacién, con alertas agricolas, junto con herra-
mientas de prondstico de sequia relacionadas con
el cambio climatico. Adicionalmente utiliza el segui-
miento y prondstico de sequias como herramientas
esenciales para la implementaciéon de medidas para
reducir sus impactos negativos, resultando muy uti-
les para la gestion adecuada de los recursos hidricos.

El proyecto, esta desarrollando una plataforma, que
incluye distintas herramientas y ayuda en la toma de
decisiones (ATD), para asesorar a agricultores y téc-
nicos sobre el disefio y la gestién éptima de sistemas
agricolas para mejorar su resistencia al cambio cli-
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maético, que se esta calibrando en tres amplias zonas
de demostracién en Espafia (Albacete), Libano (Valle
del Bekaa) y Tunez (region de Sidi Bouzid).

Una tarea fundamental de Supromed es promo-
ver las buenas practicas agricolas y las técnicas de
gestién del agua, la energia y deméas medios de
produccién entre los agricultores y técnicos, comen-
zando por los directamente implicados en las zonas
de demostracién. Ademas, se estd llevando a cabo
un amplic programa de formacién y transferencia en
los anteriores paises, a los que se unird Marruecos,
ayudando a los agricultores y a los técnicos en la
implementacién con éxito de las herramientas vy
modelos de ATD que lleva incorporado.

Para poder cuantificar las posibles mejoras a intro-
ducir con Supromed, en la zona de demostracién
de Espafia se han seleccionado para el primer afio
dos tipos de parcelas de seguimiento para 4 culti-
vos anuales (cebada, ajo, avena y alfalfa) y 3 cultivos
lefiosos (almendro, pistacho y vifia). El primer tipo
de parcela tiene dos sectores de riego, uno gestio-
nado por el equipo SUPROMED y otro por el propio
agricultor, al que calificamos como innovador, al
estar dispuesto a tener una amplia implicacién en
el proyecto, que sirve ademas de ejemplo e incen-
tivo para la implantacion y el uso de las nuevas
herramientas y modelos incluidos en la plataforma
a otros agricultores del entorno, y a los que partici-
pen en las jornadas de difusion y demostracién de
los resultados. La segunda parcela es gestionada
por un agricultor representativo de las condiciones
medias de manejo en la zona. Con estos 3 manejos
del cultivo (los dos del primer tipo y el del segundo
tipo) se pueden cuantificar las posibles mejoras a
conseguir con el uso de la plataforma SUPROMED,
para utilizarlas después como base para un anélisis
socioeconodmico del posible impacto del proyecto
en el drea Mediterranea.

La optimizacién del
riego en el cultivo de
hortalizas contribuird a
la sostenibilidad de las
explotaciones con el
. cambio climatico.

o —— e el
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Los seguimientos de los cultivos incluyen: a) el con-
trol de todas la labores de cultivo y su cuantificacién
econdmica; b) una evaluacién de los sistemas de riego
para conocer la uniformidad de riego y las condiciones
de funcionamiento, que serven ademas de base para
la identificacion de posibles problemas y propuesta de
soluciones de mejora que sean econdémicamente via-
bles; c) la instalacion de un traductor de presion con el

Figura 1. Patrén de distribucién del
agua aplicada en una hora durante
la evaluacidn en el marco de riego
para el cultivo de |a cebolla.
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objetivo de poder conocer el inicio y fin de cada riego
y poder cuantificar con precisién el agua de riego real-
mente aplicada segln la presién de funcionamiento
de cada riego; d) un sensor de capacitancia (tipo FDR
de Sentek) para conocer de evolucién del contenido
volumétrico de agua en el suelo a seis profundidades,
que sirve para contrastar el balance simplificado del
agua en el suelo utilizado para definir la programa-

FieldNET® Pivot Watch™

. UNA SOLUCION DE BAJO COSTE PARA VISUALIZAR SUS EQUIPOS DE RIEGO

FieldNET Pivot Watch es un nuevo producto de Lindsay para colocar en cualquier marca de pivot, y que SIN INSTALACION ELECTRICA le brinda la oportuni-
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AW: Predice el agua disponible del suelo en la zona de la rafz, calculada como el contenido real de agua del suelo menos el contenido de agua
del suelo en el punto de marchitez dividido por el agua total disponible del suelo (TAW) (sin dimensiones); p es |a fraccién de TAW que un cul-

tivo puede extraer de esta zona sin sufrir estrés hidrico (sin dimensiones). Cuando la linea AW esta por debajo de la linea 1-p, se considera que

el cultivo esté en condiciones de déficit hidrico, disminuyendo la relacién ETa/ETm diaria; La relacién ETa/ETm acumulada se calcula por etapa;
Ky es el coeficiente de estrés de la ecuacién de Stewart (1977), en la que se basa MOPECO (sin dimensiones); Pe: precipitacion efectiva (mm).

Figura 2. Evolucién del cantenido de agua en el suelo para el manejo del riego en cebolla: a) escenario 1 (E1), manejo del riego
aplicado por el agricultor; b) escenaric 2 (E2), manejo optimizado utilizando el mismo volumen aplicado por el agricultor; ¢} escenario
3(E2), manejo simulado para conseguir el maximo margen bruto (MB).
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cién de riegos seglin el objetivo productivo utilizando
el modelo MOPECO (Modelo de OPtimizacion
ECOndmica de explotaciones agricolas) (Dominguez
etal, 2012).

En una primera etapa se esta utilizando riego sin défi-
cit para cultivos anuales y riego deficitario controlado
en cultivos lefiosos, usando en este caso las reco-
mendaciones de riego segun la sensibilidad al estrés
hidrico en los distintos estados fenoldgicos del cultivo
recogidos en la bibliografia. En una segunda fase, se
estudiaran con MOPECO y otros modelos, distintos
escenarios para extrapolar los posibles resultados a la
mejora el uso del agua, la energia y demas medios de
produccién a nivel de parcela, de finca y regional.

Como ejemplo de algunos de los trabajos, se pre-
sentan a continuacién los resultados del seguimiento
de un cultive de cebolla (Allium cepa L. cvValero) en
2015 regado por aspersion fija con marco 17,3 x 16,5
metros, en una parcela de 2,5 hectéreas divida en 2
sectores de riego, con aspersores de latén con una
sola boquilla de 5,2 mm, situado a 2,15 metros sobre
el suelo. La parcela forma parte de la red colectiva de
riego de Tarazona de la Mancha (Albacete).

Resultados

Los resultados de la evaluacién de riego (Figura 1)
indican una presion de trabajo de 2,5 bar (inferior a
la presion media de trabajo en todos los riegos, que
fue de 3,7 bar, debido a que la evaluacién se realizé
un sabado por la mafiana del mes de mayo, que es
un dia de gran demanda de riego en la red colectiva),
una pluviometria media descargada de 5,3 mm h-1y
una pluviometria media que llega al suelo de 5 mm
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h-1, con un Coeficiente de Uniformidad (CU)= 87%, y
donde el 94% fueron riegos nocturnos, con velocidad
del viento media de 1,4 m s-1.

En base a la pluviometria recogida el dia de la eva-
luacion y la presién en cada riego, registrada por el
transductor, se estimé la dosis neta para cada evento
de riego.

Durante el ciclo de cultivo se aplicaron 60 riegos, con
una duracién de hasta 2,5 horas, aplicados dos veces
ala semana en la etapa de establecimiento del cultivo,
sin seguir una pauta constante en el resto de etapas,
aplicando incluso riegos diarios de hasta 3 horas en el
periodo de maxima demanda.

En la Figura 2 se representa la evolucién del contenido
deaguaenlazonaradicularrealizada con MOPECO-CU
durante la campafa de cultivo de la cebolla para tres
escenarios: a) el manejo real del agricultor -escenario
E1-; b} la utilizacion del mismo volumen de agua que
el agricultor pero tratando de mejorar la programacién
de riegos, reduciendo el intervalo entre riegos a 2 dias
a partir del mes de junio, entre otras mejoras -esce-
nario E2-; c) buscando la programacion de riego que
consigue el méximo margen bruto (MB), limitando los
intervalos entre riegos entre 2 y 4 dias -escenario E3-.

Durante el ciclo de la cebolla la precipitacién efectiva
fue de 90,2 mm, concentrada sobre todo en el mes de
marzo (49,1 mm) coincidiendo con la etapa de esta-
blecimiento de la cebolla, lo que causé percolacion en
todos los escenarios.

Analizando el manejo aplicado por el agricultor -esce-
nario E1- (Figura 2), se observa que el cultivo paso

Tinds
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por distintos niveles de estrés hidrico durante todo el
ciclo del cultive, siendo este mas fuerte en las etapas
de crecimiento vegetativo (Kc i) v la etapa media (Kc
iii), cuyas relaciones de Evapotranspiracién cumulada
y media (ETa/ETm) en estas etapas fueron 0,8 y 0,84,
respectivamente. Por otro lado, el modelo estima una
percolaciéon de 90 mm, causada sobre todo por los rie-
gos aplicados en la dltima etapa, como se observa en
la Figura 2.

En el escenario E2 se observa que el hecho de cam-
biar el intervalo de riego puede mejorar el nivel de
humedad en el suelo, aunque larelacién ETa/ETm en la
etapa mas sensible al estrés hidrico fue de 0,97 debido
al efecto de la uniformidad. Al comparar los dos esce-
narios, la relacién ETa/ETm global pasa de 0,9 en E1 a
0,96 en E2.

La diferencia mé&s marcada entre los manejos E1 y E2
fue reducir el aporte en la Ultima etapa, dada la menor
sensibilidad al estrés de la cebolla en la maduracién,
lo que redujo ademés la percolacion, permitiendo
aumentar el aporte de riego en las etapas mas sensi-
bles. El modelo MOPECQ indica que al cambiar solo el
manejo del riego buscando mejorar la distribucién del
agua aplicada en las distintas etapas fisiolégicas del
cultivo, se podria conseguir un incremento del 18% en
la produccién en comparacién con la lograda por el
agricultor.

En el escenario E3, al buscar el maximo MB, el modelo
simula un volumen bruto 13% superior al aplicado por
el agricultor. El volumen distribuido con intervalos de
riego entre 2 y 4 dfas permite alcanzar altos niveles de
humedad en el suelo, llegando a una relacién ETa/ETm

global de 0,98y 0,99 al estar afectado por el efecto de
la uniformidad de aplicacién del agua de riego, aun-
que podria haber llegado a 1 aportando mucha mas
agua, lo que aumentaria los costes y reduciria el MB.

Para obtener el méximo rendimiento potencial en
cebolla es necesario evitar el déficit hidrico, especial-
mente durante el desarrollo del bulbo, con lo que
el estrés sometido al cultivo en la etapa media (ETa/
ETm= 0,84), puede haber favorecido la reduccién del
rendimiento en un 19,4% respecto al potencial.

El efecto de la uniformidad de distribucion del agua de
riego en el rendimiento (Lépez-Mata el al 2019), segun
los calendarios de riegos para |os tres escenarios plan-
teados se muestra en la Figura 3. La uniformidad de
distribucién del agua de riego se simula analizando el
comportamiento de 25 puntos donde caen distintas
cantidades de agua en cada riego como consecuencia
de la falta de uniformidad (Nascimento et al 2019), que
son los 25 puntos de cada forma y color en la Figuras
3 a 6. El rendimiento medio simulado para cada esce-
nario es el que corresponde al punto Unico fuera de
cada curva y el rendimiento realmente cosechado es el
punto rojo segun se indica en la leyenda.

La Figura 4 pone de manifiesto que el MB sigue una ten-
dencia creciente con el agua aplicada hasta alcanzar un
maéximo, produciéndose después un descenso del MB
al aumentar el volumen de riego. Al igual que en el ren-
dimiento, el MB simulado es mayor en el escenario E2
que en el E1, y en este caso solo hay pequefias diferen-
cias entre el E2 y el E3, pero esto no ha ocurrido en otros
casos estudiados segun la cantidad de agua aportada
y la programacién de riegos seguida por el agricultor.

96000 * Rend. Elsimulade
58.964 kg ha'!
—. 88000
E ®* Rend. Elcosecha:
~~ 80000 58.000 kg ha!
s
& 72000 ®* Rend. Escenario E2:
b= @ 68.507 kg ha™!
% 64000 = Rend. Escenario E3:
S 56000 —E1 AR Me:io El 70.803 kg ha'
= / -a-E2 @ R Medio E2
0
g 48000 v -e-E3 @ R Medio E3
@ Rend Cosecha
40000
400 600 800 1000 1200 1400 1600

Agua Neta Total (mm)

Figura 3. Relacién entre el rendimiento y la ldmina de agua neta (riego neto mas precipitacion efectiva) en las 25 zonas contempladas
para tener en cuenta el efecto de la uniformidad de riego, para los tres escenarios planteados.
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Figura 4. Relacion entre el margen bruto (MB) y el agua bruta aplicada (riego bruto mas precipitacién efectiva) en las 25 zonas
contempladas para tener en cuenta el efecto de la uniformidad de riego, para los tres escenarios planteados
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Agua Neta Total (mm) seguimiento de cebolla 2.
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Figura 6. Relacion entre el
margen bruto (MB) y el agua
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| planteados en el seguimiento
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Para poner de manifiesto la diferencia entre dos mane-
jos del mismo cultivo por dos agricultores distintos,
con un sistema de riego semejante, en las Figuras 5 y
6 se muestran los resultados de otro seguimiento reali-
zado en la campafia 2016. =

Agua Bruta (mm)

Conclusiones

Existeuna gran cantidad de herramientas y metodologias que
se pueden transferir al sector productivo mediterrdneo para

aumentar su resistencia al calentamiento global y disminuir
el impacto sobre el medio ambiente a través de un uso mds
AT eficiente y sostenible de los recursos naturales disponibles.

Ag radec:mlen tos Una de las principales limitaciones es adaptar estas herra-
mientas y metodologias al conocimiento y las necesidades de
los agricultores y técnicos. Para conseguir esta adaptacion y
alcanzar los objetivos planteados, la participacién de usuarios

finales y empresas especializadas en el proyecto SUPROMED

Queremos agradecer a la fundacion PRIMA (Alianza
para la Investigacién e Innovacion en el Area del
Mediterrdneo) y a la Unién Europea la financiando el
proyecto SUPROMED (PRIMA- EU GA-1813), asf como a
todos los agricultores colaborares que estdn haciendo
posible la realizacion de este trabajo.

resulta fundamental, asi como la organizacién de cursos y jor-
nadas para promover y capacitar a los técnicos y agricultores
en el uso de estas herramientas.
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