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RESUMEN

Tratdndose el agua de un recurso escaso, asi como de un factor de produccion
importante econémicamente, y contemplando las directrices actuales de la Politica
Agraria Comun (PAC), se ha aplicado un modelo de optimizacién econdmica de las
alternativas de cultivo en una explotacion agricola tipo de la provincia de Toledo, con
el fin de maximizar el beneficio econémico de la explotacién atendiendo al agua dis-
ponible. Este modelo se plantea como una herramienta de ayuda a la toma de decisio-
nes en un contexto de incertidumbre e importantes cambios futuros consecuencia de la
politica agraria europea para el aito 2000.

El modelo consta de tres submodelos. En el primero de ellos se determinan las
necesidades netas de los cultivos, para diferentes supuestos de déficit de evapotranspi-
racién, evaluando su efecto sobre la produccion. Posteriormente, y mediante la deter-
minacién de los margenes brutos para cada actividad agricola seleccionada, se obtie-
nen los mdrgenes brutos maximos con sus ldminas de riego (ldminas 6ptimas).
Finalmente, se consigue la solucién que ofrece el retorno econémico maximo de las
explotaciones tipo, atendiendo a sus disponibilidades de agua.

La solucion obtenida por Ja aplicacion del modelo, indica la importancia de
incluir en la alternativa de cultivos especies horticolas, en buena medida de orienta-
cién industrial, destacando el interés de potenciar el sector agroindustrial, ya existente
en la comarca, como solucién de futuro, asegurando su dinamismo y competitividad.

Palabras clave: Funciones de produccién, Uniformidad de riego, Modelizacién eco-
némica, Optimizacién econdémica, Gestion del agua.

SUMMARY
DECISSION SUPPORT MODEL FOR IRRIGATION MANAGEMENT. A STUDY
CASE IN THE TAJO’S MEADOW (TOLEDO, SPAIN)

Water is a scarce resource and a main factor from an economical point of view.
An economical-optimisation model has been applied to determine the most suitable
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crop alternative in a farm at Toledo’s province. The model has been developed taking
into account these assumptions and the current guidelines stipulated by the Common
Agrarian Policy (CAP). This model has the aim of maximising economic return of the
farm depending on the available-water quantity. The model is aimed to work as a use-
ful tool in the making decission support process, specially under uncertainty context
and important future changes as a conseguence of the settings given by European
Agrarian Policy for the coming century.

Three submodels compose the model. The first one determines crop’s net water
requirements. Several evapotranspiration deficits have been involved in the first sub-
model, and its effect on yield has been evaluated. The next step is to obtain maximum
gross returns with its respective gross application depths (optimum application
depths) by determining gross return of each agricultural activity considered. Finaily,
the crop-alternative solution that offers the maximum economic profit is attained,
taking into account water availability.

The final solution when applying the model emphasises the importance of inclu-
ding vegetables especially dedicated to the processing sector. Therefore is necessary
to develop this sector as a future solution.

Key words: Production functions, Irrigation uniformity, Economic modelling.

Economic optimisation, Water management.

Introduccion

Los sistemas agricolas se caracterizan
por la interdependencia y complejidad de
sus componentes y por la variabilidad vy
riesgo asociado a las decisiones sobre su
manejo. Los agricultores actualmente estdn
afrontando presiones econdmicas y medio-
ambientales, fluctuaciones de ingresos aio
tras ano debidas a las variaciones en las
condiciones climaticas, y cambios en los
precios y mercados. El uso de fertilizantes
quimicos y productos fitosanitarios son un
aspecto esencial de una explotacién moder-
na: representan buena parte de los costes de
produccion y son el principal objetivo de la
critica medioambiental.

En un ambiente de incertidumbre res-
pecto a las soluciones a adoptar, la nueva
Politica Agraria Comun (PAC) presenta
como alternativa posible el incrementar o

mantener la rentabilidad econémica sin
producir excedentes, de esta forma los pro-
ductos serdn mds competitivos en un mer-
cado considerado global. De igual modo,
pretende fomentar un desarrollo rural por el
incremento de ingresos y niveles de em-
pleo, reduciendo los costes de produccion a
través de un mejor uso de los recursos, y
disminuyendo el impacto negativo en el
ambiente de las explotaciones agricolas. En
semejante contexto dindmico, los agriculto-
res estdn obligados a cambiar sus sistemas
de produccién (alternativas de cultivos e
itinerarios técnicos) donde el agua utilizada
se debe considerar como un recurso limita-
do, un factor de produccion y un importan-
te “input” econémico. Ademds, el mal uso
de este factor puede dar lugar a problemas
medioambientales, sobre todo en aquellas
zonas donde los fendmenos de desertifica-
cién y contaminaciéon de acuiferos son
hechos contrastados.
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El agua es un factor altamente limitante
en Castilla-La Mancha; el clima de la re-
gién es semidrido siendo econémicamente
poco rentable el cultivo en secano en
amplias zonas de la misma. Por esta razén,
uno de los objetivos principales de la politi-
ca regional en cuestiones agrarias es mo-
dernizar y mejorar las explotaciones de
regadio existentes, consolidando los dere-
chos historicos del uso del agua mediante
su manejo 6ptimo. La provincia de Toledo
cuenta con una superficie de regadio de
algo mas de 82.000 ha (MAPA, 1996), las
cuales se localizan mayoritariamente en las
zonas de vega del Tajo.

El objetivo de este trabajo es analizar las
estrategias de utilizacién de los recursos
hidricos disponibles en las explotaciones,
con el fin de determinar las alternativas de
cultivos y las ldminas de riego que dan
lugar a Jos mdximos beneficios consideran-
do diferentes escenarios de simulacion.
Para ello, se ha utilizado un modelo de
ayuda a la toma de decisiones compuesto
por tres submodelos (DE Juan et al., 1996;
TAaRIUELO et al., 1996; ORTEGA et al..
1997).

Material y métodos

El modelo de optimizacidn del uso del
agua se ha aplicado a una explotacion agri-
cola tipo de la provincia de Toledo. La
explotacién posee un perimetro regable
comprendido entre las 10 y 50 ha; confor-
mando el tipo de explotacién representativa
de las zonas de vega de dicha provincia,
donde predomina la mano de obra familiar
y un alto nivel de autoempleo, de gran
importancia para la vertebracion del medio
rural. Los suelos, formados en gran parte a

partir de depdsitos aluviales recientes, son
profundos, de pH neutro, textura franco-
areno-limosa y con una capacidad media de
retencion de agua de 1,30 mm cm®'.

El sistema de riego mds extendido en la
zona es aspersién en cobertura total ente-
rrada, con un marco de riego de 18 m x [8
m, una pluviometria media de 6 mm h''y
una presién de trabajo en torno a 350 kPa.
En algunos cultivos horticolas como el
meldn, el tomate y el pimiento se ha exten-
dido el riego por goteo, alcanzando mayor
calidad en los frutos.

Los cultivos elegidos como posibles
constituyentes de una alternativa han sido
seleccionados teniendo en cuenta la impor-
tancia de éstos en la provincia de Toledo,
en lo referente a la superficie ocupada, ren-
dimientos y producciones. El cuadro |
muestra los cultivos seleccionados, junto
con la fecha de siembra y recoleccion, la
duracion de sus ciclos agrondémicos y el
rendimiento agricola mdximo cosechable,
ademds de la restriccion de superficie
maxima cultivable empleada durante el
proceso de optimizacion. Por otra parte, se
ha seleccionado una serie de dobles culti-
vos como son: ajo seguido de lechuga de
otono, lechuga de primavera y judia de
segunda cosecha, lechuga de primavera y
tras ella coliflor y lechuga de primavera
precediendo a la patata tardia, como posi-
bles actividades productivas de interés.

El primer submodelo, paso inicial del
procedimiento desarrollado para la optimi-
zacion de los sistemas de produccién, se
presenta, en forma de diagrama de flujos,
en la figura |. En esta figura, al igual que
en las demds correspondientes a los diagra-
mas de flujo, el subindice / hace referencia
a cada uno de los cultivos posibles. j a las
diferentes relaciones ETa/ETm, ¢ a cada
uno de los anos de la serie climdtica consi-
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CUADRO 1
CULTIVOS SELECCIONADOS, FECHAS DE SIEMBRA Y RECOLECCION,
DURACION DEL CICLO, RENDIMIENTO AGRICOLA MAXIMO Y RESTRICCION
DE SUPERFICIE MAXIMA
TABLE 1
SEEDING AND HARVEST DATES, CYCLE'S LENGHT, MAXIMUM AGRICULTURAL
YIELD AND MAXIMUM CULTIVABLE LAND OF THE STUDIES CROPS

Cultivo Fecha Fecha Duracién Rendimiento Superficie
de siembra de recoleccién del ciclo médximo maxima
(dias) (kg ha™h (ha)
Trigo blando invierno 15 Noviembre 5 Julio 232 5500 45
Trigo duro de invierno 20 Octubre 2 Julio 255 5500 45
Trigo duro de primavera 15 Enero 6 Julio 172 5500 45
Cebada invierno 5 Noviembre 30 Junio 229 5800 45
Cebada primavera 15 Enero 30 Junio 162 5400 45
Maiz 20 Abril 15 Noviembre 209 13000 45
Guisante proteaginoso 20 Enero 15 Junio 146 5000 15
Girasol (cosecha (nica) 15 Abril 20 Septiembre 158 4800 45
Tabaco 1 Mayo 25 Agosto 17 2490 45
Alfalfa implantacion 15 Abril 179 16750 (Heno) 10
Alfalfa régimen 24800 (Heno) 50
Lechuga (primavera) 10 Marzo 26 Mayo 77 50000 4
Lechuga (otofio) 10 Septiembre 20 Diciembre 101 40000 3
Mel6n 15 Abril 15 Septiembre 153 35000 10
Tomate industria 5 Mayo 20 Septiembre 138 76000 10
(transplante)
Pimiento industria 10 Mayo 25 Septiembre 138 40000 10
(transplante)
Ajo 5 Enero 25 Julio 201 11000 10
Cebolla (transplante) 20 Abril 5 Septiembre 138 80000 15
Patata (media estacién) 15 Marzo 30 Agosto 168 35000 10
Patata (tardia) 10 Junio 15 Noviembre 158 30000 15
Espérrago (implantacion) 10 Marzo 279 0 10
Espérrago (produccion) 8000 10
Zanahoria 10 Abril 15 Noviembre 219 60000 10
Judias verdeo (2*cosecha) 8 Julio 15 Octubre 99 12000 10
Coliflor 10 Jutio 20 Noviembre 133 35000 10

derada, y » identifica cada una de las etapas
fenoldgicas del cultivo a lo largo de su
ciclo agronémico.

Este primer submodelo proporciona,
entre otros resultados, las necesidades esta-

cionales netas de riego para cada cultivo.
Para ello se realiza la programacién de rie-
gos atendiendo a los escenarios climaticos
y culturales considerados, estimando el
efecto que las diferentes programaciones de
riego, como consecuencia de emplear dis-
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Figura 1. Diagrama de flujos del primer submodelo
Figwe I. General flow and components handlled by actual evapotranspiration and actual crop yield

in fisrt submodel
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tintas reducciones de la ETa con respecto a
la ETm, tienen sobre el rendimiento real
del cultivo. Para la realizacién de la progra-
macién de riegos se ha seguido la metodo-
logia FAO (DOORENBOS y PruItT, 1984).
La ETo se estima basandose en los datos
climaticos registrados en la Estacion
Meteorolégica de Toledo durante una serie
de 20 afios (1974-1993) y empleando el
valor medio de los resultados ofrecidos por
los métodos de Penman-FAO (DOORENBOS
y PRUITT, 1984) y Penman-Monteith (HaT-
FIELD, 1985). Se tom¢ el valor medio de
ambos métodos, como estimacion mas real
de la ETo, puesto que el primero sobreesti-
ma los valores reales y el segundo los
subestima en condiciones climdticas semia-
ridas (VILLALOBOS, 1992; MANTOVANI,
1993). Seguidamente, tal como se recoge
en el diagrama de flujo correspondiente a
este submodelo, mediante el coeficiente de
cultivo (Kc), se estimé para cada cultivo y
en cada momento de su ciclo la evapotrans-
piraciéon del cultivo sin restricciones hidri-
cas (ETm).

La precipitacion efectiva (Pe), necesaria
para establecer la programacion de riegos
siguiendo el método del balance hidrico
simplificado en el conjunto suelo-planta-
atmosfera, se ha cuantificado de acuerdo
con las recomendaciones del U.S.B.R.
(United States Bureau of Reclamation),
descritas por SmiTH (1989).

Se ha determinado la programacién de
riegos para tres escenarios climaticos que
introducen en la simulacién la variabilidad
climatica observada en la serie temporal
analizada (20 afos). Estos tres escenarios
climaticos son el afio seco, medio y hiime-
do, determinados siguiendo criterios de
probabilidad mensual de lluvia (DOOREN-
BOS y PruitT, 1984). El afo seco se ha
definido como aquel afio con una precipita-
cion anual acumulada cuya probabilidad de

ser superada es del 80 %, mientras al ano
himedo se le asigna una pluviometria con
una probabilidad de ser superada del 20 %.

Finalmente, indicar que este submodelo
realiza una estimacion del rendimiento en
funcién de las laminas netas de riego calcu-
ladas para las diferentes restricciones eva-
potranspirativas tmpuestas, habiéndose
manejado relaciones de evapotranspiracion
(ETa/ETm) del 80, 60 y 40 %, necesarios
para la estimacién de los itinerarios técni-
cos en cada supuesto productivo. Para ello
se recurre a la funcion de STEWART et al.
(1977), empleando valores del factor de
respuesta al estrés hidrico (k) basados en
DoORENBOS y KassaM (198 1).

Cualquier sistema de riego, no reparte la
misma cantidad de agua en todos los pun-
tos por €l cubiertos. Esta falta de uniformi-
dad en la aplicacién del agua conlleva una
ldmina infiltrada diferente segin los puntos
de la parcela cultivada de que se trate, que
a su vez asumimos que repercutird en dife-
rente cantidad de agua a disposicién del
cultivo. Este fenémeno, entre otros efectos,
provocard diferencias en el crecimiento y
desarrollo de los cultivos y consecuente-
mente sobre la biomasa cosechable, distin-
tas en funcion de la sensibilidad de cada
especie (PERI et al., 1979; WARRICK y
GARDNER, 1983; DUKE ef al., 1991; MAN-
TOVANI et al., 1992; MaNTOVANI, 1993). El
segundo submodelo, cuya representacion
esquematica de funcionamiento se recoge
en la figura 2, cuantifica el efecto de la uni-
formidad del sistema de riego, caracterizdn-
dolo mediante el Coeficiente de Unifor-
midad de Christiansen (CU) medio para
toda la estacion de riegos, sobre el rendi-
miento. En base a ello, y atendiendo a crite-
rios y datos econémicos. optimiza la lami-
na de riego, definida como aquella que
permite el mayor margen bruto.
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Figura 2. Diagrama de flujos del segundo submodelo
Figure 2. General flow and components handled od optimal irrigation depth according to the second

submodel
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Se incorpora a la funcién de produccién
elegida (STEWART et al., 1977), la funcién
de distribucion de agua por el sistema de
riego (ORGAZ et al., 1992; MANTOVANI,
1993). Se ha adoptado una distribucion
normal del agua de riego sobre la parcela
(Wu, 1988; DUKE et al., 1991; MANTOVANI
et al., 1992; ANyosn y Wu, 1994), valida
para valores de CU superiores a 0,60, la
cual, incorporada a la funcién de produc-
cién ha entrado a formar parte de este
segundo submodelo. La relaciéon con la
funcién de distribucidén se establece a tra-
vés del coeficiente de déficit (Cd), que
expresa la relacién entre la l[dmina de défi-
cit (Hd) y la [dmina de agua requerida por
el cultivo (Hr) (TARJUELO, 1995), y tenien-
do en cuenta, a través del pardmetro p, los
aportes de agua disponibles para la evapo-
transpiracion del cultivo diferentes al riego.
Han sido considerados dos valores de CU,
relacionado con el coeficiente de variacién
y con el Cd necesario para el modelo (DE
JuaN et al., 1996), uno del 75 %, represen-
tativo de instalaciones viejas y deficiente-
mente manejadas, y otro del 85 %, propio
de instalaciones mejor conservadas y ma-
nejadas.

Entre los datos econdmicos necesarios
destaca el estudio de los costes de produc-
cién de los cultivos analizados. Fue precisa
la elaboracién previa y valoracion econd-
mica de una serie de itinerarios técnicos
para los cultivos contemplados, de cara a
determinar los costes totales de produccion.
Para ello se tuvo principalmente en cuenta
la informacién aportada por agricultores y
técnicos de la zona estudiada. Los costes
totales se clasificaron, a su vez, en costes
directos y costes financieros; los costes
directos se componen de costes externos
(tertilizantes. semillas y productos fitosani-
tarios), costes calculados (mano de obra y
maquinaria) y costes estimados (seguros,

secado de productos, alquiler de maquina-
ria, etc.). Los costes financieros, que repre-
sentan los costes derivados del capital cir-
culante necesario para cada campana
agricola de produccién, son proporcionales
a la duracién de la actividad. Los costes
relativos al agua se consideran, en un capi-
tulo aparte, como costes variables; en este
caso, se han manejado dos precios del agua
(Pa), de 10 y 20 pta m™, como consecuen-
cia de las distintas necesidades de energia y
costes de amortizacion que se pudieran pre-
sentar durante el proceso de captacion, dis-
tribucién y aplicacion del agua de riego.

El margen bruto (MB) de cada cultivo
se obtiene como la diferencia entre los
ingresos brutos (I) y los costes totales (CT).
Se han considerado como ingresos brutos
de cada cultivo los correspondientes al pro-
ducto de la produccién mercadeable (tanto
productos como posibles subproductos) por
el precio de la misma, mas la ayuda com-
pensatoria estipulada en el reglamento de la
PAC correspondiente a la Comarca de
Talavera de la Reina. En todos los casos se
han manejado precios promedio para la
comarca tomando como ano de referencia
1995, empleando, siempre que ha sido po-
sible, la informacién oficial al respecto
(convenio salarial de los trabajadores del
campo, normativa de la PAC, etc.).

Esta operacion de valoracién de los iti-
nerarios técnicos se realizé tanto para la
hipétesis de mdxima produccidn, es decir,
satisfaciendo con la programacién de rie-
gos el 100% de la ETm, como para reduc-
ciones del 20, 40 y 60 % de la ETm. A par-
tir de ellos se obtuvo la funcién continua,
mediante ajustes estadisticos altamente sig-
nificativos, de costes con la relacién de
evapotranspiracion.

Para cada supuesto climdtico (afios seco,
medio y himedo), cultivo y combinacion
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de precio del agua y coeficiente de unifor-
midad, se consiguié una funcién que rela-
cionaba el margen bruto obtenido en cada
cultivo con las ldminas brutas de riego uti-
lizadas.

El tercer, y dltimo, submodelo se presen-
ta esquemdticamente en la figura 3 y su
objetivo es determinar la alternativa de cul-
tivos Optima, de modo que se maximice el
retorno econémico esperado de acuerdo
con las caracteristicas de cada explotacién.
La solucién 6ptima, o conjunto de solucio-
nes alrededor del éptimo, se ha elegido por
técnicas de programacién no lineal, conse-
cuencia de la funcién de mérgenes brutos
obtenida; durante el proceso de optimiza-
cién se incluyen las restricciones necesarias
para caracterizar la explotacién agricola
tipo, atendiendo a diferentes aspectos técni-
cos, agrondémicos, comerciales, disponibili-
dades hidricas, restricciones de cultivo

impuestas por la PAC, etc. Una de las res-
tricciones mdas importantes, teniendo en
cuenta las consideraciones anteriores, es la
de superficie mdxima cultivable para cada
especie agricola de interés, de forma que se
consigan alternativas de cultivo razonables.
Estas limitaciones son las que se muestran
en el cuadro 1.

Se han simulado diferentes posibilidades
de disponibilidades hidricas, de las cuales
en este trabajo se presentan dos:

« Agua de riego ilimitada. Se trata de
una situacioén frecuente en el pasado y con
la que se tendia a manejar el sistema pro-
ductivo de modo que se obtuviesen las
mayores producciones de los cultivos que
se crefan mds rentables econémicamente.

« Disponiblilidad de 4.000 m* ha'. Si-
tuacién probable, hacia la que se esta cami-
nando en gran cantidad de zonas regables

' v

v

Restricciones: Unidad suelo-cultivo | [RECURSOS DISPONIBLES
(MBO;, y HbaO;)) * Disponibilidad total de agua

N4, < AR
i=]

*0 <A, SBi,n'AR
/
*> (OHb,, + 4,,)< DTA

i=l

*DTA20,A,,20

para riego (DTA)

* Area regable (AR)

i=]

B, = i MBO ,, - 4,

v

(ACO),

Alternativa de Cultivos Optima

Figura 3. Diagrama de flujos del tercer submodelo
Figure 3. General flow and components handled by optimal crop rotation in third submodel
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de comarcas semidridas. Con ello se anali-
zard el efecto de este presumible cambio
sobre la agricultura de regadio de la zona
analizada.

Resultados

Los resultados obtenidos de la aplica-
cién del primer submodelo, procedentes de
la programacion de riegos y relativos a las
necesidades netas de riego para cada culti-
vo bajo tres escenarios climdticos diferen-
ciados: afnos seco, medio y hidmedo, se
muestran en los cuadros 2, 3 y 4, respecti-
vamente. En todos los casos se recogen los
resultados correspondientes a las necesida-
des netas satisfaciendo la evapotranspira-
cién necesaria para la maxima produccion,
asi como las obtenidas considerando rela-
ciones de evapotranspiracion (ETa/ETm)
del 80, 60 y 40 %, para las cuales se incor-
poran las reducciones reales que sufre el
rendimiento del cultivo, segin el modelo
multiplicativo de prediccion de STEWART et
al. (1977). La variabilidad que se registra
en los descensos de rendimiento dentro de
una misma meta de reduccion de evapo-
transpiracion es debida a dos factores, por
una parte a la diferente respuesta de los cul-
tivos al estrés hidrico, contemplado a través
del factor de respuesta (k, ), y por otra, a la
variabilidad en la distribucién de la precipi-
tacion dentro del ciclo agronémico de cada
especie cultivada.

Los cultivos con mayores necesidades
netas, analizando la hipdtesis de satisfacer
la evapotranspiracién méaxima, son para el
ano medio: zanahoria (753 mm), alfalfa
(656 mm), patata de media estacion (651
mm) y tomate de transplante (586 mm),
cultivos con un ciclo relativamente largo y

con las etapas mas intensas de crecimiento
y desarrollo en los meses estivales de alta
demanda evaporativa. En el otro extremo,
los cultivos que presentan, en estas condi-
ciones, las menores necesidades netas son:
lechuga de otofio (52 mm), lechuga de pri-
mavera (124 mm) y cebada de invierno
(184 mm), siendo todos ellos cultivos que
desarrollan sus ciclos agrondémicos en
meses de baja demanda evapotranspirativa.

El segundo submodelo ofrece los resul-
tados referentes a la lamina de riego bruta
Optima para cada cultivo, considerando
diferentes situaciones de coeficiente de uni-
formidad del sistema y siguiendo un proce-
so de optimizacion basado en criterios eco-
némicos (cuadros 5y 6).

En todos los cultivos, supuestos de pre-
cipitacién y precio de agua estudiados, se
obtiene un mayor margen bruto cuando el
CU es del 85 %, excepto para el caso del
girasol. Por otra parte, se observa como se
obtienen mayores margenes brutos y lami-
nas de riego éptimas mayores con el precio
de agua menor (10 pta m~Y), comportdndose
también en este caso el girasol como un
cultivo diferente, en el que la lamina de
riego no se ve afectada por los supuestos de
precio de agua manejados. Por otro lado, se
observa como la ldmina de riego éptima,
correspondiente al mayor margen bruto, es
inferior a la ldmina bruta correspondiente a
la maxima produccion. Consiguientemente,
el coste marginal del agua de riego aplicada
se alcanza con un nivel de rendimiento sig-
nificativamente inferior al maximo rendi-
miento agricola para la explotacién tipo
caracterizada en este trabajo.

Si atendemos al comportamiento de las
laminas de riego Optimas dentro de los
diferentes escenarios simulados, y a la rela-
cion entre ellas en funcién de las variables
contempladas, podemos comprobar como
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CUADRO 2
NECESIDADES NETAS Y DEFICITS REALES DE PRODUCCION PARA DISTINTOS
ESCENARIOS DE EVAPOTRANSPIRACION. ANO SECO

TABLE 2

NET NEEDS AND ACTUAL DEFICIT OF PRODUCTION FOR EACH

EVAPOTRANSPIRACION SCENARIOS. DRY YEAR

100% ETm 80% ETm 60% ETm 40% ETm

Cultivos Necesidades Necesidades Déficit real Necesidades Déficit real Necesidades Déficit real

netas netas  de produccidn  netas  de produccién netas  de produccion

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Trigo blando
invierno 401,8 290 18,6 1794 383 89.5 53,7
Trigo duro
de invierno 4318 312.2 19.4 2169 357 75,1 57,8
Trigo duro
de primavera 4288 3168 19,4 2158 36,0 74.5 60,3
Cebada invierno 288.8 206,0 17,1 135,3 29.8 0.0 54,2
Cebada primavera 306.3 226,0 16,4 135.7 31.5 0.0 57,6
Guisante proteaginoso 275.0 205.8 20,1 1332 422 61.5 61.9
Ajo 5510 390,6 22.6 291,1 41,0 153,0 61.1
Maiz 694.4 535.2 227 316.9 50,0 173,0 70.2
Girasol (cosecha tnica) 552.1 424.,5 16,6 301,7 32,5 180,6 45,8
Tabaco 532,0 4115 16.5 2477 35,9 1289 52,0
Alfalfa implantacion 5592 409.1 18,1 300,2 34,1 1554 51,1
Alfalfa régimen 787,0 550,0 20.6 449.0 36,2 2412 58,8
Lechuga (primavera)  184.7 121,6 17.1 509 38.2 0,0 56,0
Lechuga (otono) 151.2 120,6 17,2 70,8 33,1 37,0 494
Melén 609.6 4727 19.6 289.6 38.0 164,7 54.6
Tomate industria
(transplante) 655,6 504,8 21.6 3215 404 250.2 57:5
Pimiento industria
(transplante) 630,0 482.8 223 3043 424 236.6 60,5
Cebolla (transplante)  647.0 4899 239 3677 43,0 2238 61,2
Patata (media estacion) 743.7 565.4 234 409 4 44.0 230.6 63,2
Esparrago
(implantacion) 618.8 447,1 21,3 3243 37.6 1298 61,4
Espdrrago
(produccién) 719,1 540,1 20.) 366.7 39.7 2479 54,9
Zanahoria 894,0 669, 1 21,1 491.0 39.0 301.6 574
Patata (tardia) 606,6 477.7 221 3645 41,2 2523 62.0
Judias verdeo
(2'cosecha) 467,1 369,2 3.0 283.5 437 186.1 61,6
Coliflor 456,1 346.7 20,4 262,7 39.7 144.9 60,3
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CUADRO 3
NECESIDADES NETAS Y DEFICITS REALES DE PRODUCCION PARA DISTINTOS
ESCENARIOS DE EVAPOTRANSPIRACION. ANO MEDIO
TABLE 3
NET NEEDS AND ACTUAL DEFICIT OF PRODUCTION FOR EACH
EVAPOTRANSPIRACION SCENARIOS. AVERAGE YEAR

100% ETm 80% ETm 60% ETm 40% ETm

Cultivos Necesidades Necesidades Déficit real Necesidades — Déficitreal  Necesidades Déficit real

netas netas  de produccion netas de produccién netas  de produccién

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Trigo blando
invierno 281,3 175,8 17,9 66,5 35,9 0,0 438
Trigo duro
de invierno 315,6 184,4 18,1 68,4 36.4 0,0 48,5
Trigo duro
de primavera 316,1 203,7 20,0 1139 37,6 0,0 55,1
Cebada invierno 184,2 99,1 14,9 0,0 324 0,0 324
Cebada primavera 206,1 123,4 15,0 0,0 38,7 0,0 38,7
Guisante proteaginoso 207.8 129,1 20,5 46,8 40,5 0,0 49,7
Ajo 434, 295,0 23,0 142.8 423 0,0 65,8
Maiz 549,7 3973 21,2 2449 435 118,5 61,5
Girasol
(cosecha dnica) 458,60 310,7 17,9 172,5 34,5 0,0 56,2
Tabaco 464.0 3335 15,9 2429 30,6 126,2 44,1
Alfalfa implantacion 4518 276,2 20,3 150,0 37,4
Alfalfa régimen 656,4 4727 19,4 295,5 35,2 151,2 50,8
Lechuga (primavera) 123,7 66,8 18,0 0,0 36,2 0,0 36,2
Lechuga (otofo) 515 348 8.6 23,7 15,2 0,0 32,1
Melon 5158 3843 19,0 2273 41,6 93.0 61,0
Tomate industria
(transplante) 585,7 420,0 21,9 230,1 41,9 125,4 56,7
Pimiento industria
(transplante) 556,1 400,6 223 2190 4372 125,0 57,9
Cebolla (transplante)  575.0 411.6 21,9 2717,1 42,0 148,7 61,2
Patata (media estaciéon)651.2 454.,5 22,5 290,0 423 i51,2 61,7
Espdrrago :
(implantacién) 370.3 234 4 16.8 61,2 39,3 0,0 554
Espdrrago
(produccién) 532,0 369,2 17.8 199.0 37.9 30,4 51,9
Zanahoria 753,1 5433 20,4 3473 394 185,1 56,5
Patata (tardia) 507.7 376.2 21,1 2430 438 131,4 63,5
Judias verdeo
(2*cosecha) 4190 3183 23,7 224,1 42,4 115,8 67,2

Coliflor 3716 2739 17,9 177.0 38,3 84,7 57.8
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CUADRO 4
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NECESIDADES NETAS Y DEFICITS REALES DE PRODUCCION PARA DISTINTOS

ESCENARIOS DE EVAPOTRANSPIRACION. ANO HUMEDO

TABLE 4

NET NEEDS AND ACTUAL DEFICIT OF PRODUCTION FOR EACH
EVAPOTRANSPIRACION SCENARIOS. HUMID YEAR

100% ETm 80% ETm 60% ETm 40% ETm

Cultivos Necesidades Necesidades Déficit real Necesidades  Déficit real Necesidades Déficit real

netas netas  de produccién  netas de produccidon  netas  de produccién

(mm) (mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
Trigo blando
invierno 2490 109.4 19,1 0,0 36,9 0,0 36,9
Trigo duro
de invierno 292.1 149,8 20,2 334 38,7 0,0 41,8
Trigo duro
de primavera 2937 191,9 18,2 75,6 359 0,0 48,6
Cebada inviemo 142,6 39,9 194 0,0 221 0,0 227
Cebada primavera 177,3 87,0 16,8 0,0 29,5 0,0 29.5
Guisante
proteaginoso 172,4 58,5 20,2 0,0 35,5 0,0 35,5
Ajo 404,1 256.1 21,3 122,6 42,1 0,0 58.8
Maiz 496.8 346,1 20,2 189,4 45,0 34,7 66,1
Giraso)
(cosecha tnica) 4375 307,35 16.6 169,5 33,7 0,0 54,4
Tabaco 450,7 335,3 15,3 222,5 30,8 124,6 43,6
Alfalfa
implantacién 416,3 2752 18,1 142,9 35,6 0,0 559
Alfalfa régimen 592.6 416,4 17.7 254,6 353 0,0 59,3
Lechuga
(primavera) 93.0 234 19,5 0,0 19,5 0,0 19,5
Lechuga (otofio) 32,2 0,0 14,9 0,0 14,9 0,0 14,9
Melén 493.2 345,7 19,8 148,3 40.0 0.0 59.9
Tomate industria
(transplante) 551,1 413,1 20,1 226,9 40,2 1230 549
Pimiento industria
(transplante) 530,2 361,3 20,7 209,3 420 1193 56,5
Cebolla (transplante) ~ 537,0 359.8 22,1 2428 442 71,5 65,1
Patata
(media estaci6n) 608.4 424.,5 23,6 2725 44,0 155 66.2
Espdrrago
(implantacién) 3682 2174 16,4 19,5 35,5 0,0 51,2
Esparrago (produccién) 466,8 3274 18,1 134.5 3477 19,8 50,1
Zanahoria 695.1 4740 20,1 305,0 373 1248 54,3
Patala (tardia) 457.8 338,0 18,9 212,0 41,1 104,6 60,0
Judias verdeo
(2*cosecha) 3731 2744 219 178,2 45,5 126,6 572
Coliflor 306,3 2103 17.1 108.7 37.5 76.4 448
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no existe una respuesta tnica en los resulta-
dos; por el contrario, su evolucidn es propia
de una variable sobre la que influyen multi-
tud de factores, de forma frecuentemente
contradictoria. Entre estos factores que
condicionan las ldminas brutas de riego
optimas obtenidas destacan el coeficiente
de uniformidad, la climatologia, el precio
del agua y la especie cultivada, tanto por su
respuesta al estrés hidrico como por los
aspectos econdémicos asociados a ella
(ayuda compensatoria, precio del producto,
costes de produccién, etc.). Si se compara
la respuesta ante un cambio del coeficiente
de uniformidad (aspecto sobre el que puede
actuar el agricultor en un proceso de mejo-
ra), se comprueba como en el ano seco y
para el precio de agua menor (cuadros 5 y
6), las ldminas brutas de riego obtenidas
son en siete de los veintidds cultivos plan-
teados superiores en el caso de un CU del
85 %, mientras en la mayoria de los culti-
vos se requiere una ldmina bruta superior
para un CU del 75 % en el contexto clima-
tico correspondiente al afio seco. Si analiza-
mos su evolucién conforme se hace mds
himedo el ano simulado, es decir, las lami-
nas de riego netas requeridas disminuyen, y
I6gicamente en el mismo supuesto de pre-
cio de agua, se constata como se reduce el
nimero de casos en que Ja ldmina bruta es
superior para el supuesto de mayor unitor-
midad. De igual modo, si se establece esta
discusion entre los precios del agua mane-
jados dentro de un mismo escenario clima-
tico, vemos como a mayor precio de agua
aumenta el nimero de cultivos en los que la
Jamina bruta 6ptima es superior para el coe-
ficiente de uniformidad del 75 %, disminu-
yendo el nimero de ellos conforme aumen-
ta la precipitacion recogida en el ano. Asi,
se pasa de 13 cultivos en el afio seco a
nueve que en el ano himedo optimizan
econémicamente los recursos hidricos con
una ldmina de riego superior para un CU

mayor. Para terminar de justificar este com-
portamiento, se han incluido en los cuadros
7 y 8, una para cada coeficiente de unifor-
midad, los valores de la relacién entre la
lamina de agua requerida (Hr) y la bruta
aplicada (Hba) obtenida de la simulacién
en cada escenario climatico (Hr/Hba), el
déficit de produccién que se registra en los
diferentes cultivos y el porcentaje de drea
adecuadamente o sobrerregada (a). A pesar
de ser en determinadas ocasiones la ldmina
optima de riego mayor para un CU del
75 %, el porcentaje de drea que recibe al
menos la ldmina requerida (a) es menor que
para la hipétesis de un CU=85 %, lo cual se
traduce en una disminucién de la lamina
neta puesta a disposicién del cultivo, en el
consiguiente descenso de produccién vy,
paralelamente en una reduccién del margen
bruto alcanzado. Este hecho explica la
obtencion de los mayores margenes brutos
en las condiciones de CU mas alto, que
realmente permite poner a disposicion del
cultivo una mayor ldmina neta a igualdad
de ldmina bruta aplicada.

Como conclusion de estos resultados,
puede decirse que conforme aumenta el
precio del agua y la precipitacion en el
escenario climatico simulado (las ldminas
de riego 6ptimas son menores), la mejora
del coeficiente de uniformidad va perdien-
do protagonismo. En otro sentido, una
mejora del coeficiente de uniformidad no
supone un ahorro de agua si pretendemos
alcanzar una ldmina bruta econdémicamente
Optima, sino que en algunas ocasiones
sucede al contrario, aumentan las ldminas
brutas a aplicar con respecto al CU mds
bajo, pero normalmente permite la conse-
cucion de un mayor margen bruto.

Las figuras 4 a 6 detalla la evolucién del
margen bruto a lo largo de los escenarios
climaticos considerados, contemplando
cada una de las hipétesis de trabajo referen-



CUADRO 5
LAMINAS DE RIEGO BRUTAS OPTIMAS Y SUS CORRESPONDIENTES MARGENES BRUTOS PARA UN CU=75% Y
PRECIOS DE AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO
TABLE S
OPTIMUM GROSS APPLICATION DEPTHS AND THEIR GROSS MARGINS FOR A CU=75% AND WATER PRICES (PA) OF 10
AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA =10 PA =20 PA=10 PA =20 PA =20
Ldmina Mairgen Ldmina Margen Ldmina  Margen Limina Margen Ldmina Madrgen Lamina Margen
bruta éptima bruto éptimo  ptima optimo optima  Sptimo optima optimo oOptima  dptimo oOptima optimo
(mm) (ptas. ha'") (mm)  (ptas. ha'') (mm) (ptas. ha') (mm) (ptas. ha'!) (mm) (ptas. ha™') (mm)  (ptas. ha'!)

Trigo blando
invierno 373 81.425 306 48.387 281 92.898 228 67.347 249 96.128 215 72.908
Trigo duro
de invierno 432 156.107 350 116.446 342 168.675 293 136.707 346 171415 271 141.065
Trigo duro
de primavera 429 154.721 347 116.959 343 166.290 273 135.767 319 168.720 272 139.717
Cebada invierno 289 68.390 234 42.855 200 79.155 171 60.877 169 83.749 143 68.750
Cebuda primavera 265 36.501 208 12.664 206 45.758 167 27.598 177 48.665 153 32.325
Guisante ..
proteaginoso 298 104.730 255 77.086 246 112.563 208 89.948 225 116.849 187 97.157
Ajo 802 247.663 720 172.102 714 265.835 567 202.664 664 270.766 528 210.507
Maiz 753 124 815 600 57.575 652 140.660 510 83.960 589 146.932 497 94.117
Girasol
(cosecha dnica) 285 55.300 285 26.841 236 60.120 236 36.480 226 61.207 226 38.656
Tabaco 775 162.608 695 90.720 676 172.511 607 108.497 655  174.549 588 112,158
Alfalfa régimen 730 66.231 599 -1.770 656 79.225 531 19.369 593 85.605 512 30.304
Lechuga
(primavera) 219 221.477 200 201.218 147 228.710 134 214.455 122 232.415 110 221.323
Lechuga (otoiio) 285 111.961 249 85.565 138 132.849 114 121.361 86 138.019 71 129.907
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CUADRO 5 (Continuacién)
LAMINAS DE RIEGO BRUTAS OPTIMAS Y SUS CORRESPONDIENTES MARGENES BRUTOS PARA UN CU=75% Y
PRECIOS DE AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO
TABLE 5
OPTIMUM GROSS APPLICATION DEPTHS AND THEIR GROSS MARGINS FOR A CU=75% AND WATER PRICES (PA) OF 10
AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

¥91

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA=10 PA =20 PA=10 PA =20 PA =20
Limina Margen Ldmina Mirgen Lamina  Madrgen Ldmina Margen Lamina Margen Lamina Mirgen
bruta éptima bruto éptimo  Optima éptimo optima  Optimo dptima optimo dptima  6ptimo optima dptimo

(mm) (ptas. ha'") (mm)  (ptas. ha'') (mm) (ptas. ha') (mm) (ptas. ha'') (mm) (ptas. ha'!) (mm)  (ptas. ha!)

Meldn 797 362.161 723 287.072 751 374.734 612 309.317 718  378.026 585 314.676
Tomate industria

(transplante) 777 225.017 656 152.262 766 233.321 635 166.831 720  237.844 598 174.339
Pimiento industria

(transplante) 747 126.939 630 57.073 727 136.062 603 72.376 693 139.447 575 77.996
Patata

(media estacién) 643 37.840 457 -18.133 604 46.303 443 -6.113 564 50.272 437 -67
Espdrrago

(produccién) 853 154.615 719 76.558 695 177.574 577 115.525 610 186.097 506 129.674
Zanahoria 1060 385.004 970 283.897 984 403.218 817 314.472 909  410.800 754 327.058
Patata (tardia) 658 63.060 524 5.391 551 73.790 471 22.882 543 79.378 425 32.137
Judia verdeo

(2* cosecha) 554 101.429 467 50.975 497 107.132 419 60.595 488 112.887 405 70.066
Cebolla

(transplante) 647 102.269 559 41.449 624 109.558 533 54.119 583 113.681 498 61.167
Coliflor 750 480.399 596 412.289 611 494,289 541 436.777 578  505.200 446 455.796
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CUADRO 6

LAMINAS DE RIEGO BRUTAS OPTIMAS Y SUS CORRESPONDIENTES MARGENES BRUTOS PARA UN CU=85% Y
PRECIOS DE AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO

TABLE 6

OPTIMUM GROSS APPLICATION DEPTHS AND THEIR GROSS MARGINS FOR A CU=85% AND WATER PRICES (PA) OF 10

AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
=10 PA =20 PA=10 PA =20 PA =20
Lamina Margen Lamina Mirgen Ldmina  Margen Lamina Midrgen Liamina Margen Lamina Margen
bruta éptima bruto 6ptimo  dOptima optimo 6ptima optimo Optima optimo optima  Optimo optima éptimo
(mm) (ptas. ha'') (mm)  (ptas. ha'') (mm) (ptas. ha'!) (mm) (ptas. ha'y ~ {mm) (ptas. ha') (mm)  (ptas. ha'')

Trigo blando
invierno 367 84.669 313 50.154 281 96.304 247 70.209 249 99.534 228 75.876
Trigo duro
de invierno 453 162.976 395 121.015 348 175.483 301 142.767 322 178.076 292 147.433
Trigo duro
de primavera 429 160.068 361 120.245 332 171.702 289 140.367 308 171.052 281 144.594
Cebada invierno 289 71.684 243 45.239 193 82.356 176 64.022 157 86.838 143 72.044
Cebada
primavera 280 38.650 223 13.287 206 48.171 173 29.263 177 51.051 155 34.284
Guisante
proteaginoso 304 110.430 263 82.151 242 117.953 208 95.476 201 122.074 181 102.900
Ajo 720 276.100 679 206.861 605 291.575 535 235.654 563 295,753 498 243.044
Maiz 729 136.985 635 67.766 607 152.785 550 95.543 548 158.624 497 106.123
Girasol
(cosecha unica) 353 43912 353 8.611 293 49.890 293 20.568 280 51.239 280 23.266
Tabaco 695 187.278 619 122.310 607 196.167 540 138.142 588 197.997 554 141.498
Alfalfa régimen 752 74.665 662 3.742 656 87.698 575 26.146 593 94.078 542 37.430
Lechuga
(primavera) 194 225.053 185 206.327 130 231.453 124 218.527 103 234819 98 224.916
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; CUADRO 6 (Continuacién)
LAMINAS DE RIEGO BRUTAS OPTIMAS Y SUS CORRESPONDIENTES MARGENES BRUTOS PARA UN CU=85% Y
PRECIOS DE AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO

TABLE 6

OPTIMUM GROSS APPLICATION DEPTHS AND THEIR GROSS MARGINS FOR A CU=85% AND WATER PRICES (PA) OF 10

AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA =10 PA =20 PA=10 PA =20 PA =20
Ldamina Mdrgen Lamina Midrgen Ldimina  Madrgen Ldmina Mirgen Lamina Madrgen Lamina Mdrgen
bruta éptima bruto éptimo  dptima optimo optima  6ptimo Optima 6ptimo optima  6ptimo optima Sptimo
(mm) (ptas. ha'') (mm)  (ptas. ha') (mm) (ptas. ha'!) (mm) (ptas. ha'') (mm) (ptas. ha') (mm) (pta ha'!y
Lechuga
(otorio) 225 125.686 211 104.195 89 141.214 83 132915 56 144.559 52 139.100
Melén 751 384.197 673 313.746 635 395.749 600 334.458 607 398.532 574 339.719
Tomate industria
(transplante) 763 242.338 688 171.310 682 250.476 615 185.979 642 254.504 578 193.241
Pimiento industria
(transplante) 733 144.404 661 75.546 647 153.007 584 91.055 617 156.022 556 96.491
Patata
(media estacion) 710 43.633 490 -17.790 622 52.468 508 -4.380 608 56.614 493 2.367
Espdrrago
(produccién) 837 172.355 719 95.505 619 194.136 558 134.466 575 201.893 515 148.635
Zanahoria 1041 410.787 938 312.567 877 427.189 831 342.144 856 434,144 767 354.948
Patata (tardia) 637 73.409 554 13.432 560 84.100 485 32.103 505 89.608 458 41.799
Judia verdeo
(2" cosecha) 544 113.471 467 63.027 488 119.070 440 73.046 434 124.414 392 82.679
Cebolla
(transplante) 647 110.861 591 49.644 575 118.061 526 62.807 563 121.935 491 69.754
Coliflor 635 507.944 562 448.934 518 519.713 486 470.132 427 528.808 400 487.204
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CUADRO 7
PARAMETROS DE CALIDAD DE REPARTO DEL AGUA DE RIEGO Y SU INFLUENCIA EN EL RENDIMIENTO PARA UN
CU=75% Y PRECIOS DEL AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO
TABLE 7
QUALITY PARAMETERS OF WATER DISTRIBUTION AND ITS INFLUENCE ON YIELD CROPS FOR A CU=75% AND WATER
PRICES (PA) OF 10 AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA=10 PA =20 PA = 10 PA =2 PA=10 PA =20
Hr/Hba  Déf. a  Hr/Hba Dét. a  Hi/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. aHr/Hba Déf. a

Prod (%) (%) Prod. (%) (%)  Prod (%) (%) Prod. (%) (%) Prod(%) (%) Prod.. (%) (%)

Trigo blando

invierno 1,08 1558 084 1,31 2585 0.74 1,00 125 088 1,23 2236 0,78 1,00 1250 088 1,16 1890 08!
Trigo duso

de invierno 1,00 12,50 088 1.23 2236 078 092 973 090 1,08 1558 084 084 735 093 1,08 1558 0484
Trigo duro

de primavera 100 1250 088 .23 2236 078 092 973 090 116 1890 081 092 973 090 1,08 1558 084
Cebada invierno  1.00 12,50 0,88 1,23 2236 0,78 092 973 090 1,08 1558 084 084 735 093 1,00 12,50 088
Cebada primavera 1.16 1890 08! 147 3260 0.67 1,00 125 088 123 2236 0.8 1,00 12,50 0,88 1,16 1890 081
Guisante

proteaginoso 092 11,19 090 1.08 1792 084 084 845 093 1,00 1438 088 077 618 095 092 1L19 090
Ajo 069 418 096 0,77 591 095 061 287 097 077 591 095 061 287 0,97 0,77 591 0,95
Maiz 0,92 12,17 0,90 1,16 2363 081 0,84 9,19 093 1.08 1948 084 0,69 9.19 093 1,00 1563 0,88
Girasol

(cosccha dnica) 194 4604 0,52 194 46,04 0.52 1,94 46,04 0,52 194 4604 0,52 1,94 4604 0,52 1,94 46,04 052
Tabaco 0,69 342 096 077 484 095 069 342 096 077 484 095 069 342 096 077 484 095
Alfaifa régimen  1.08 15,58 0,84 131 2585 0,74 1,00 12,5 088 123 2236 0,78 1,00 1250 0,88 1,16 1890 0.81
Lechuga

(primavera) 084 698 093 092 925 09 0.84 698 093 092 925 090 077 5.0 095 084 698 093
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Def. Prod. = déficit de produccion (%); Hr/Hba = relacién entre [dmina requerida (Hr) y ldmina bruta aplicada (Hba); y a = drea adecuadamente o
sobrerregada (%).
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CUADRO 7 (Continuacion)
PARAMETROS DE CALIDAD DE REPARTO DEL AGUA DE RIEGO Y SU INFLUENCIA EN EL RENDIMIENTO PARA UN
CU=75% Y PRECIOS DEL AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO
TABLE 7
QUALITY PARAMETERS OF WATER DISTRIBUTION AND ITS INFLUENCE ON YIELD CROPS FOR A CU=75% AND WATER
PRICES (PA) OF 10 AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

91

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA=10 PA =20 PA =10 PA=2 PA =10 PA =20
Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. aHr/Hba Déf. a

Prod (%) (%) Prod. (%) (%) Prod (%) (%) Prod. (%) (%) Prod(%) (%) Prod.. (%) (%)

Trigo blando
Lechuga (otonio) 0,53 1,65 098 061 248 097 037 068 09 045 1,07 099 037 068 099 045 1,07 099
Melén 077 564 095 084 772 093 069 399 09 08 772 093 069 399 096 084 7,72 093

Tomate industria

(transplante) 084 772 093 1,00 1313 088 0,77 5,64 095 092 1022 09 077 564 095 092 1022 090
Pimiento industria

(transplante) 084 8,08 093 1,00 13,75 088 0,77 591 095 092 10,71 090 0,77 591 095 092 10,71 090
Patata

(media estacion) 1,16 20,79 0,81 1,63 4256 0,61 1,08 17.14 084 147 3586 0,67 1,08 17,14 084 1,39 3221 0,71
Espdrrago

(produccién) 084 7,72 093 L0 13,13 088 0,77 564 095 092 1022 090 0,77 564 095 092 10,22 090
Zanahoria 0.8 735 093 092 973 0% 077 537 095 092 973 090 077 537 095 092 973 090
Patata (tardia} 0,92 10,71 0,90 1,16 20,79 0,81 092 10,71 09 1,08 17,14 084 0,84 808 093 108 17,14 084
Judia verdeo

(2* cosecha) 0.84 845 093 1,00 1438 088 084 845 0,93 1,00 1438 088 0,77 6,08 095 092 11,19 0,9
Cebolla

(transplante) 1,00 1375 088 1,16 20,79 0,81 092 10,71 090 1,08 17,14 084 092 10,71 090 1,08 17,14 0484
Coliflor 0.61 26t 097 077 537 095 061 261 097 069 38 09 053 1,73 098 0,69 380 096

Def. Prod. = déficit de produccién (%); Hr/Hba = relacion entre lamina requerida (Hr) y ldmina bruta aplicada (Hba); y a = drea adecuadamente o
sobrerregada (%).
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tes a coeficiente de uniformidad y precio
del agua para algunas especies de interés,
que resultan paradigmadticas del comporta-
miento de los diferentes grupos de cultivos.

En la figura 4, que muestra el margen
bruto 6ptimo para el cultivo de la coliflor,
se aprecia como se incrementa €ste al pasar
del afio seco hasta el himedo, como conse-
cuencia de un menor volumen de agua apli-
cado en los afios de mayor precipitacion.
También, se observa cémo los mayores
margenes brutos corresponden al coeficien-
te de uniformidad alto con el precio del
agua bajo y, los menores al coeficiente de
uniformidad menor asociado a un precio
elevado de agua.

El cultivo de ]a patata de media estacién
(figura 5) presenta diferencias significati-
vas con la coliflor. El margen bruto éptimo
de este cultivo sufre grandes variaciones
con los diferentes precios del agua, de tal
manera que para 20 pta m™ el cultivo resul-
ta inviable econémicamente; sin embargo,
no experimenta tanto incremento en el mar-
gen bruto al pasar de un afo seco a uno
himedo, como en el caso del cultivo de la
coliflor.

El cultivo de girasol (figura 6) tiene la
peculiaridad de ofrecer mayores margenes
brutos, para un mismo precio del agua, con
un coeficiente de uniformidad del 75 % que
con un 85 %, contrariamente a lo que ca-
bria esperar y a lo que se pone de manifies-
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Figura 4. Variacién del margen bruto en relacién con el coeficiente de uniformidad (CU) y el precio
del agua (PA). Coliflor (Brassica oleracea) L. cv. Botrytis DC.). Aftos: seco, medio y hiimedo.
Figure 4. Gross return versus coefficient of uniformity (CU) and the water price (PA). Cauliflower
(Brassica oleracea L. cv. Botrytis DC.). Dry, mean and humid year
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to en el andlisis de los demas casos estudia-
dos.

De la aplicacién del tercer submodelo se
obtiene la alternativa de cultivos econémi-
camente 6ptima, a partir de la funcién de
margen bruto respecto a las ldminas de
riego para cada cultivo.

Los resultados del tercer submodelo se
presentan en el cuadro 9, distinguiendo
entre las dos hipdtesis de disponibilidad de
agua planteadas. En este cuadro se mues-
tran los resultados finales de aplicacion del
modelo mds relevantes: el margen bruto
medio por unidad de superficie alcanzado
en la explotacién con la alternativa pro-
puesta, la superficie total cultivada de las
50 ha de suelo de labor disponible en la
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explotacién, la ldmina de riego media apli-
cada a cada unidad de superficie regada,
ademds de los cultivos que entran a formar
parte de la alternativa con su grado de par-
ticipacién, todo ello para cada uno de los
escenarios simulados.

Los mayores margenes brutos se regis-
tran en la situacién de mayor coeficiente de
uniformidad y precio de agua bajo, asocia-
do a la situacién de agua ilimitada, alcan-
zandose el maximo, l6gicamente, en el afio
himedo, en que los costes variables asocia-
dos al agua de riego son los menores. Asi,
el mayor margen bruto para esta explota-
cién es de 402.360 ptas. ha'! para el ano
medio, registrandose un valor superior para
el afo himedo e inferior para el afio seco,
en funcién de los costes variables asociados

ANO HUMEDO

Figura 5. Variacion del margen bruto en relacion con el coeficiente de uniformidad (CU) y el precio
del agua (PA) Patata (Solanum tuberosuni L.). Aios: seco, medio y himedo.
Figure 5. Gross return versus coefficient of uniformity (CU) and the water price (PA). Potato
(Solanum tuberosum L.). Dry, mean and humid year



CUADRO 8
PARAMETROS DE CALIDAD DE REPARTO DEL AGUA DE RIEGO Y SU INFLUENCIA EN EL RENDIMIENTO PARA UN
CU=85% Y PRECIOS DEL AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO
TABLE 8
QUALITY PARAMETERS OF WATER DISTRIBUTION AND ITS INFLUENCE ON YIELD CROPS FOR A CU=85% AND WATER
PRICES (PA) OF 10 AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

Cuttivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA=10 PA=20 PA=10 PA =20 PA=10 PA =20
Hr/Hba Déf. a Hr/Hba Déf. a4 Hr/Hba Déf. a Hr/Hba Déf. a Hr/Hba Déf. aHr/Hba Déf. a

Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%)
Trigo blando
invierno 1,09 1199 088 122 2243 0.8 1,00 7,50 093 1,14 1452 085 1,00 750 093 109 1199 088
Trigo duro
de invierno 095 565 0% 1.09 11,99 088 091 410 096 1,05 963 090 091 4,10 096 1,00 7,50 093
Trigo duro
de primavera 1,00 7,50 093 1,19 17,14 0,83 095 565 094 1,19 11,99 088 095 565 094 105 963 090
Cebada
invierno 1,00 7,50 093 1,19 174 083 095 565 094 105 963 090 091 4,10 09 100 7,50 093
Cebada
primavera 1,09 1199 0.88 1,38 2744 0,73 1,00 7,50 0,93 1,19 17,14 0,83 1.00 7,50 0,93 1,14 14,52 0,85
Guisante
proteaginoso 0.91 472 096 1,05 11.08 090 086 330 097 1,00 863 093 086 330 097 095 0650 094
Ajo 0.77 1,37 099 084 2,12 098 072 084 099 08I 2,12 098 072 084 0,99 0,81 2,12 098
Maiz 095 7.06 094 1.09 1444 088 091 5.3 096 1,00 938 093 09I 5,13 096 1,00 938 093
Girasol
(cosecha tnica) 1,56 3426 0,64 1,56 3426  0.64 1,56 3426 0,64 1,56 3426 064 1,56 3426 0,64 1,56 3426 0,64
Tabaco 0,77 1,12 099 086 258 097 077 1,12 099 08 258 097 077 12 0,99 081 1,74 0.98
Alfalfarégimen 1,05 9,63 090 1,19 1740 0383 1,00 7,50 0,93 1,14 14,52 085 1,00 7,50 093 109 11,99 0,88
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Def. Prod. = déficit de produccion (%); Hr/Hba = relacién entre ldmina requerida (Hr) y ldmina bruta aplicada (Hba); y a = drea adecuadamente o
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CUADRO 8 (Continuacién)
PARAMETROS DE CALIDAD DE REPARTO DEL AGUA DE RIEGO Y SU INFLUENCIA EN EL RENDIMIENTO PARA UN
CU=85% Y PRECIOS DEL AGUA (PA) DE 10 Y 20 PTA M-3. ANOS: SECO, MEDIO Y HUMEDO

TABLE 8
QUALITY PARAMETERS OF WATER DISTRIBUTION AND TS INFLUENCE ON YIELD CROPS FOR A CU=85% AND WATER
PRICES (PA) OF 10 AND 20 PTA M-3. YEARS: DRY, AVERAGE AND HUMID

cLl

Cultivo ANO SECO ANO MEDIO ANO HUMEDO
Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3) Precio del agua PA (ptas. m-3)
PA =10 PA =20 PA =10 PA =20 PA=10 PA =20
Hr/Hba Déf. a Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba Déf. a  Hr/Hba DEéf. a  Hr/Hba Déf. aHr/Hba Déf. a
Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%) Prod. (%) (%)
Lechuga
(primavera) 095 537 09 100 7,13 093 095 537 094 1,00 743 093 091 39 09 095 537 0%
Lechuga
(otofo) 067 043 1,00 072 073 09 058 0,13 1,00 062 024 1,00 058 013 1,00 062 024 1,00
Melén 0,81 203 098 091 431 09 081 203 098 08 301 097 081 203 098 086 301 097

Tomate industria

(transplante) 0,86 3,01 097 095 593 094 086 301 097 095 593 094 086 3,01 0,97 095 593 094
Pimiento industria

(transplante) 0,86 3,16 097 095 6,21 094 086 3,16 097 095 621 094 086 3,16 097 095 621 0,94
Patata

(media estacién) 1,05 10,59 0,90 1,52 37,50 0,66 1,05 10,59 0,90 1,28 2467 0,78 1,00 825 093 1,23 21,78 0,80
Espdrrago

(produccion) 0,86 3,01 0.97 1,00 7.8 093 08 301 097 095 593 094 08! 2,03 098 091 431 096
Zanahoria 0,86 287 097 095 3565 094 08 2,87 097 091 4,10 096 081 1,93 098 091 4,10 0,96
Patata (tardia) 095 621 0,94 1.09 13,19 0,88 091 451 096 1,05 10,59 090 091 451 096 1,00 825 093
Judia verdeo

(2* cosecha) 0,86 330 097 100 863 093 08 330 097 095 650 094 08 3,30 0,97 095 6,50 094
Cebolla

(transplante) 1.00 825 093 1,09 13,19 0,88 1,00 825 093 1,09 13,19 0,88 095 6,21 0,94 1,09 13,19 0,88
Coliflor 072 0,77 099 0,81 1,93 098 0,72 077 099 0,77 1,240,99 0,72 0,77 099 0,77 1,24 0,99

Def. Prod. = déficit de produccién (%); Hr/Hba = relacién entre lamina requerida (Hr) y ldmina bruta aplicada (Hba); y a = drea adecuadamente o
sobrerregada (%).
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CUADRO 9

RESULTADOS DE LA APLICACION DEL TERCER SUBMODELO

TABLE 9
RESULTS OF THE THIRD SUBMODEL

173

Disponibilidad hidrica: ilimitada; CU = 85%; y PA = 10 ptas. m™

ANO ey @ 3 ) O (8) 9
SECO 0.00 0,00 50,00 10,00 1500 11,00 10,00
MEDIO 0,00 0,00 50,00 10,00  15.00 8.00 10,00
HUMEDO 0,00 0,00 50,00 10,00 15.00 8,00 10,00
Disponibilidad hidrica: limitada (4000 m* ha''); CU = 85%: y PA = 10 ptas. m™
ANO (1) (2 (3) (5) (6 7 9
SECO 0,00 0,00 4597 4,00 7,00 5.97 10,00
MEDIO 0,00 0.00 4597 4.00 7,00 5.97 10.00
HUMEDO 0,00 0,00 4597 4,00 7,00 597 10,00
Disponibilidad hidrica: ilimitada; CU = 85%: y PA = 20 ptas. m™

ANO oy @ 3) O] (6) 0 ®
SECO 0,00 0,00 50,00 10,00 10,00 15,00 1.00
MEDIO 0,00 0,00 50,00 10,00 0,00 15,00 8,00
HUMEDO 0.00 0.00 50,00 1000 0,00 15,00 8.00
Disponibilidad hidrica: limitada (4000 m* ha''): CU = 85%: y PA = 20 ptas. m*}
ANO ) (2 3) (5 (6) (7 9
SECO 0,00 0,00 50,00 4,00 7.00 733 10,00
MEDIO 0.00 0.00 50,00  4.00 7,00 7,33 10,00
HUMEDO 0,00 0,00 50,00 4,00 7,00 7,33 10,00
Disponibilidad hidrica: ilimitada; CU = 75%; y PA = 10 ptas, m™

ANO n (2) (3) 4) (7 (8) 9
SECO 0,00 0,00 5000 10,00 1500 11,00 10,00
MEDIO 0,00 0,00 50,00 10,00 1500 1100 10,00
HUMEDO 0.00 0,00 50,00 10,00 1500 11.00 10,00
Disponibilidad hidrica: limitada (4000 m* ha''); CU = 75%: y PA = 10 ptas. m*?
ANO () 2) (3 (5) (6) ) (1
SECO 0,00 0,00 4502 4,00 7.00 10,00 5.02
MEDIO 0.00 0,00 45,02 4.00 7.00 10,00 5,02
HUMEDO 0,00 0,00 45,02 4,00 7,00 10,00 5,02
Disponibilidad hidrica: ilimitada; CU = 75%; y PA = 20 ptas. m**

ANO (D (2) 3) (C)) (6) (7 (8)
SECO 0.00 0,00 50,00 10,00 10,00 15,00 1,00
MEDIO 0,00 0,00 5000 10,00 0,00 15,00 8,00
HUMEDO 0,00 0,00 5000 10,00 0,00 15,00 8,00
Disponibilidad hidrica: limitada (4000 m* ha'); CU = 75%; y PA = 20 ptas. m™
ANO (1 @ 3) (5) (6) ® 1o
SECO 0,00 0,00 50,00 4,00 7,00 10,00 14,39
MEDIO 0,00 0,00 50,00 4,00 7,00 10,00 0,00
HUMEDO 0.00 0,00 50,00 4,00 7,00 10,00 0,00

(13)
0,00
3,00
3,00

(12)

15,00
15.00
15,00

©)
10,00
10.00
10,00

10)
2,67
2,67
2,67

(14)
4,00
4,00
4,00

(12)

15.00
15,00
15,00

9
10,00
10.00
10,00

(1
0,00
14,27
14,27

(14)
4.00
4,00
4.00

(14)
4,00
4,00
4,00

(13)
0,00
3,00
3.00

(12)

15,00
15,00
15,00

(14)
4.00
4,00
4,00

(13)
0,00
3.00
3,00

(12)
10,61
10,73
10,73

(14)
4,00
4.00
4,00

(14)
4,00
4,00
4,00

(14)
4,00
4.00
4,00

(14)
4,00
4,00
4,00

(1) = margen bruto éptimo (ptas. ha-1); (2) = agua utilizada (m3 ha-1); (3) = superficie cultivada en regadio
(ha); (4) = tomate industria (transplante) (ha); (§) = lechuga (primavera) (ha); (6) = melén (ha); (7) = ajo

(ha); (8) = zanahoria (ha): (9) = coliflor (ha); (10) = trigo duro de primavera (ha); (11) = trigo duro de invierno

(ha); (12) = tierra de retirada (ha): (13) = ajo + lechuga (otono) (ha); y (14) = lechuga
(primavera) + coliflor (ha).
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Figura 6. Variacién del margen bruto en relacién con el coeficiente de uniformidad (CU) y el precio
del agua (PA). Girasol (Helianthus annuus L.). Afios: seco, medio y himedo
Figure 6. Gross return versus coefficient of uniformity (CU) and the water price (PA). Sunflower
(Helianthus annuus L.). Dry, mean and humid year

al consumo hidrico de la solucién propues-
ta. Los cultivos que entran a formar parte
de la alternativa son: tomate con destino
industrial, ajo, zanahoria, coliflor, ajo con
una segunda cosecha de lechuga de otofio y
lechuga de siembra en primavera seguida
de coliflor. Todos estos cultivos son los que
presentan el mayor margen bruto, alcanzan-
do la superficie maxima posible, limitada
seglin las restricciones de superficie im-
puestas (cuadro 1). De esta manera, al con-
siderar el agua ilimitada se prefieren los
cultivos que permiten un mayor margen
bruto, independientemente de su consumo
hidrico; la alternativa resultante presenta un
consumo para el afio medio de 6.553 m*
ha”!, con unas necesidades maximas de

7.852 m* ha! en el afio seco y minimas de
5.992 m® ha"! para el afio definido como
seco.

En el caso de agua limitada, aparece la
tierra retirada como una actividad intere-
sante, llegando incluso en algin caso
(CU=85% y precio del agua de 10 ptas. m~
y CU=75 % y 10 ptas. m™) a dejar suelo sin
cultivar, concentrando el agua disponible
sobre los cultivos de alto margen bruto,
fundamentalmente horticolas, de forma que
se rieguen con la Jdmina econémicamente
optima para esa especie. Destacar que en €l
caso de agua limitada la alternativa pro-
puesta es aquella cuya demanda hidrica
puede ser satisfecha en el ano mds seco, por
ello la ldmina disponible mdxima aparece
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en el cuadro 9 asociada al ano seco, siendo
en los restantes escenarios climaticos los
requerimientos de la alternativa solucidn
menores.

En el escenario global de actuacién pre-
sentado, la situacion mas desfavorable es
suponer un coeficiente de uniformidad
bajo, con precio elevado del agua y en con-
diciones de limitaciones hidricas. Traba-
jando en este marco, la solucién mds satis-
factoria es la alternativa que permite obte-
ner un margen bruto para el afio medio de
249.878 ptas. ha'', con unos requerimientos
de agua de 3.372 m® ha’', integrada por los
cultivos siguientes: lechuga de primavera,
trigo duro de siembra invernal, trigo duro
de siembra primaveral, melén, coliflor,
lechuga de primavera seguida de una
segunda cosecha de colitlor, completando
las 50 ha con tierra de retirada. Ante esta
perspectiva, con agua cara y una instalacion
de riego con baja uniformidad, comienzan
a aparecer cultivos de bajas necesidades,
como el trigo duro, pero con un margen
bruto razonablemente alto por la ayuda
compensatoria recibida en esta comarca,
pudiéndose cultivar (aunque se incorpore
tierra de retirada) toda la superficie. En
cualquier caso, el agua disponible, es utili-
zada en los cultivos horticolas de mayor
margen bruto, que suponen el sustento eco-
némico fundamental de la explotacién.

Es de destacar respecto al tercer submo-
delo, bajo la hipétesis de restricciones en la
disponibilidad hidrica, que para su desarro-
llo es interesante incluir el cultivo en seca-
no dentro del perimetro de la explotacién
de regadio como otra actividad productiva
a considerar, desde el punto de vista econo-
mico, para la optimizacién de los recursos
hidricos. Dentro de la linea de desarrollo
del modelo presentado, se estd trabajando
en la introduccién del riesgo asociado a la
solucién adoptada (TAUER, 1983; ROMERO

et al., 1987; MILLAN y BERBEL, 1994). Este
riesgo va implicito a cada alternativa plan-
teandose como consecuencia de la variabi-
lidad climatica, de precios, etc. Conse-
cuentemente, el desarrollo del modelo su-
pondra una mejora metodoldgica para abor-
dar la introduccién de mayor nimero de
variables y escenarios de partida, asi como
de atributos sobre los que actuar en el pro-
ceso de optimizacién (margen bruto, riesgo,
etc.). Todo ello conducira a la modificacion
de la programacion lineal como forma de
optimizacién, introduciéndonos en las téc-
nicas de decisién multicriterio como forma
de acotar el conjunto de alternativas y de
aproximarnos, dentro de las soluciones
posibles a las mas eficientes (ROMERO,
1993; LOPEZ et al., 1997).

A modo de resumen de los resultados
obtenidos, tenemos que indicar que los cul-
tivos horticolas son una potencial fuente de
riqueza para la comarca, posiblemente los
que permitan desarrollar en la zona una
agricultura competitiva y fuertemente aso-
ciada a la industria de transformacién y a la
comercializacién eficiente de los productos.
Bajo esta perspectiva, es posible pensar en
un futuro tranquilizador para la comarca, al
menos a medio plazo, alin en un contexto
de lJimitacion y encarecimiento de los
recursos hidricos disponibles. Esta horticul-
tura debe ser capaz de asegurar unas rentas
dignas a los pequenos y medianos agricul-
tores de la zona, permitiendo un nivel de
empleo relativamente elevado, principal-
mente de la mano de obra familiar, y siendo
el sustento de una industria agroalimetaria
ya existente en la comarca y que deberd
potenciarse, al igual que la red de comer-
cializacién que, aprovechando la proximi-
dad de la region a importantes nicleos de
poblacién (Madrid, Toledo o la propia
Talavera de la Reina), consiga asentarse
definitivamente y convertirse en un motor
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que contribuya de forma decisiva a asegu-
rar la estabilidad socioeconémica de la
comarca.

Conclusiones

+ La estrategia 6ptima de manejo del
agua de riego disponible es funcién de la
precipitacién recogida cada afo, del precio
del agua, del coeficiente de uniformidad
del sistema de riego y de la especie cultiva-
da, tanto por su sensibilidad al estrés como
por la implicaciones derivadas de la politi-
ca de ayudas compensatorias.

+ Los mejores margenes brutos se obtie-
nen para la mayoria de los cultivos con el
coeficiente de uniformidad mas elevado
(85%), 1o cual se manifiesta claramente los
afios mas secos. Conforme las necesidades
de riego se van reduciendo, por la especie
cultivada, precipitacién registrada cada
ano, influencia del coeficiente de uniformi-
dad sobre la ldmina de riego, la ldmina
Optima va disminuyendo.

» El precio clevado del agua de riego
hace disminuir las ldminas de riego opti-
mas, especialmente en el caso de cultivos
con ingresos reducidos o en aquellos otros
con necesidades elevadas.

+ Los cultivos que presentan, de acuerdo
con la estimacién de costes realizada para
la comarca, un mayor margen bruto son:
coliflor, zanahoria, melén, ajo y tomate,
todos ellos cultivos horticolas que entran a
formar parte de gran cantidad de alternati-
vas constderadas eficientes.

» Las ldminas de riego econémicamente
6ptimas estdn normalmente por debajo de
las correspondientes a las maximas necesi-
dades de los cultivos, siendo las produccio-

nes optimas inferiores a los rendimientos
agricolas potenciales de la zona.

« En el supuesto de agua limitada (400
mm), para la mayoria de escenarios consi-
derados, los cultivos que entran a formar
parte de la alternativa son los horticolas
con la mayor superficie posible de acuerdo
con la limitacién de recursos, concentran-
dose en ellos el volumen de agua existente.
Otros cultivos de bajas necesidades com-
pletan la alternativa, en la que la tierra de
retirada alcanza gran importancia. La alter-
nativa de cultivos que supone un mayor
margen bruto es la formada por Jos siguien-
tes cultivos: coliflor, zanahoria, ajo, tomate
de industria, ajo con una segunda cosecha
de lechuga otonial y la lechuga de primave-
ra seguida de coliflor. Puede apreciarse la
enorme importancia de potenciar en la zona
la industria agroalimentaria como la mejor
solucién de futuro.

+ La repercusion de la reduccion en la
disponibilidad de agua en la zona se tradu-
cird en un aumento de la tierra retirada y de
los cultivos de bajas necesidades hidricas,
pero manteniendo el agua disponible con-
centrada sobre los cultivos horticolas de
orientacidon industrial. La disminucién del
margen bruto asociado a esta nueva situa-
cion no deberd suponer un empeoramiento
de las condiciones socioecondmicas de la
zona.

« El futuro mas viable para la agricultu-
ra de la Comarca de vega de Talavera de la
Reina, se centra, incluso en el supuesto de
recursos hidricos limitados, en la horticul-
tura. Esta horticultura requiere la potencia-
cién del sector comercial e industrial exis-
tente en la zona, de forma que sea
suficientemente dindmico y competitivo.

Se quieren incorporar en este epigrafe, a
la vista de los resultados obtenidos, algunas
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conclusiones sobre la metodologia aplica-
da:

+ Es fundamental la adopcién de una
funcién continua de margenes brutos en
relacién a la ldmina de riego, que permita
considerar en el proceso de optimizacion de
las alternativas de cultivo (tercer submode-
lo) laminas de riego diferentes a la econé-
micamente éptima.

« En la misma linea, la introduccion del
secano como una posible actividad produc-
tiva mds dentro de la alternativa de cultivos
que se plantee en una explotacion de rega-
dio puede ser decisiva, para conseguir un
manejo optimo del suelo y agua disponible
en el caso de recursos limitados.

* En el proceso de optimizacion se tie-
nen que aumentar las variables considera-
das al igual que los atributos analizados,
recurriendo al paradigma de decision multi-
criterio como la mejor forma de aproximar-
nos a un ideal entre objetivos en conflictos.
El modelo se complicard, tanto en la estruc-
tura como en Su manejo, pero permitird
explicar y aproximarse mejor a una reali-
dad compleja y muy dindmica.
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