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Introduccién

Los periodos recurrentes de sequia se
estan convirtiendo en un importante reto
para la agricultura espafola. La baja
disponibilidad de agua dulce durante
estos periodos amenaza los medios de
vida de los agricultores y el
funcionamiento de los ecosistemas
acudticos locales. En las dltimas
décadas, investigadores de diferentes
disciplinas han estudiado las respuestas
de adaptacion de los agricultores a
sequias, y propuesto diferentes medias
gque pueden ayudar a aumentar la
capacidad de adaptacion de los
agricultores. El  presente informe
pretende sintetizar estos conocimientos
haciendo hincapié en los procesos de
modernizacion de la infraestructura. Este
informe se ha elaborado en el marco del
proyecto de investigacion DroughtAdapt,
producto de la colaboracion entre
FENACORE e investigadores de la
Universidad de Leeds y del ICTA,
Universidad Autonoma de Barcelona. El
informe tiene un doble objetivo. En
primer lugar, pretende ofrecer una vision
general de la literatura cientifica sobre
las respuestas a la sequia en Espafa vy,
en segundo lugar, se centra en los
esfuerzos de modernizacion del regadio,
las oportunidades y retos relacionados, y
las condiciones que mejoran las
experiencias de los agricultores. Los
datos recopilados para este informe se
basan en dos revisiones sistematicas de
la bibliografia cientifica publicada entre el
2010y el 2022.

L]
Medidas de adaptacion a la

sequia

En esta seccion, el informe resume ocho
medidas, categorizados segun
instrumentos de demanda, oferta o
riesgo, que pueden ayudar a los
agricultores a adaptarse a periodos

recurrentes de sequia. Estas se
identificaron a través de una busqueda
sistemética por palabras clave en el
motor de busqueda académica Scopus
(palabras clave: “sequia”, “regadio” y
‘Espafia”). De los 100 estudios mas
recientes que resultaron de esta
basqueda, el informe presenta so6lo
aquellos que abordan respuestas
potenciales o reales a la sequia en
Espafia. En total, se analizaron 24
articulos.

||
Instrumentos de demanda

Los instrumentos de demanda se
centran en promocionar la productividad
y el ahorro de agua como soluciones a la
escasez.

ee Reformas de los derechos de agua

Basandose en diversos estudios de casos,
algunos académicos han propuesto
reformar los derechos de agua para
adecuarlos a los periodos de sequia. Con
arreglo a la legislacién vigente y durante los
periodos de baja disponibilidad de agua,
algunas comunidades de regantes ven
reducida la parte que se les asigha
proporcionalmente, condicionado a los
derechos asignados. Al contrario, la
evidencia empirica sugiere una regla que
dé prioridad a los titulares de derechos mas
prioritarios.  Aquella reforma  podria
conducir a una mayor sostenibilidad en el
uso del agua sin mermar la eficiencia (para
un analisis de las desventajas y ventajas de
cada regla, véase [1]).

Gutiérrez-Martin et al. [2] muestran los
resultados de un andlisis empirico basado
en la cuenca del Guadalquivir como caso
de estudio, en el que introducen un
régimen de derechos prioritarios a nivel de
cuenca junto con diferentes escenarios
climaticos (variando la variabilidad del
suministro de agua) mediante una
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simulacion de programacion matemética.
Su simulacion da como resultado un
aumento moderado de la eficiencia
econdmica a nivel de cuenca cuando se
aplica el régimen de prioridad. Un estudio
similar informa de ganancias de eficiencia
menores a nivel de distrito de riego [3]. La
escala a la cual se evalla esta medida, por
lo tanto, es importante. La utilidad de este
tipo de reformas requiere  mas
investigacion en esta linea, asi como sobre
la posibilidad de combinarlas con otras
medidas.

ee Bancos y mercados de agua

Otras medidas de gestién de la demanda
son las relativas a los mercados de agua.
Los bancos de agua son entidades que
ejercen de intermediarios para facilitar los
intercambios de agua entre los usuarios.
Por ejemplo, un usuario o una comunidad
puede vender parte de sus derechos de
agua a una entidad intermediaria (el
banco), cual, en cambio, permite a otros
usuarios o comunidades comprar derechos
de agua en tiempos de disponibilidad baja.
Simulando un banco de agua en la cuenca
del Guadalquivir, Montilla-Lopéz et al. [4]
sostienen que los bancos de agua pueden
mejorar la eficiencia global de la asignacion
de agua entre los agricultores y mitigar los
efectos negativos de las sequias.

Al igual que los bancos de agua, los
mercados de agua mas 0 mMenos
formalizados  también  permiten el
intercambio de agua entre usuarios. Un
estudio realizado por Giannoccaro et al. [5]
evalu6 los factores que determinan la
participacién de regantes en los mercados
de agua. Segun sus resultados, los
regantes que son innovadores y han
recibido formacién agricola estdn mas
dispuestos a participar en los mercados de
agua. Esta predisposicion se refuerza aln
mas si se facilita informacion fiable sobre la
escasez Yy la disponibilidad estacional de
agua. En cuanto a la forma en que se
asigna el agua dentro de una comunidad

de regantes, los cientificos también han
propuesto mejorar la eficacia de las normas
de asignacion. Goetz et al. [6] analizaron
coémo afectarian las distintas reglas de
asignacion en la comunidad de regantes de
Almudévar, en Aragén, a las ganancias
totales de bienestar y descubrieron que la
regla proporcional utilizada actualmente es
menos eficiente que una regla de
asignacion uniforme o secuencial. La razén
por la que un cambio en la regla de
asignacion podria fracasar es que algunos
agricultores, cuyos votos serian
necesarios, sufririan pérdidas. Aunque, en
teoria, éstas podrian compensarse
mediante pagos complementarios de los
agricultores con ganancias sustanciales,
no es tarea facil conseguir que esto se lleve
a la practica.

ee Riego deficitario

Aunque a veces es involuntario, el riego
deficitario puede ser una respuesta de
altimo recurso para limitar la pérdida de
rendimiento durante los periodos de
sequia. La investigacion se ha dirigido a
optimizar las estrategias de riego deficitario
para determinados cultivos y condiciones
climaticas. Un ejemplo es el estudio de
Martinez-Gimeno et al. [7], que analiza
cuatro estrategias de riego deficitario
basadas en diferentes escenarios de
disponibilidad de agua para olivares de
superalta densidad en Villena, Alicante; y
encuentran que déficits moderados en el
riego pueden optimizar la productividad y el
ahorro de agua. Este tipo de investigacion
genera conocimientos que permiten a los
agricultores minimizar las pérdidas si la
disponibilidad de agua es insuficiente.

ee Desarrollo de nuevos cultivos

Una posible medida de adaptacion
auténoma de los agricultores para hacer
frente a los periodos recurrentes de
escasez de agua consiste en cambiar de
cultivos o utilizar nuevas variedades mas
resistentes a las condiciones de sequia. Un
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ejemplo de los esfuerzos realizados en ese
ambito es el estudio de nuevos genotipos
en viticultura llevado a cabo por
Fernandez-Lépez et al. [8].

| ]
Instrumentos de oferta

Los instrumentos de oferta promocionan
la diversificacion de fuentes de agua y/o
su regulacibn como solucion a la
escasez.

ee Aguas regeneradas y desalinizacion

Las aguas regeneradas y el agua
desalinizada constituyen una oportunidad
para aumentar el suministro de agua y
aliviar la presion de los recursos hidricos
subterraneos y superficiales. Estas son hoy
en dia las propuestas de gestion de la
oferta que mas consenso tienen entre las
autoridades publicas y diferentes grupos de
interés. El uso de aguas regeneradas esta
aumentando en toda Espafia,
especialmente en el Sureste Mediterraneo
y lasislas [9]. Para hacer frente a los costes
energéticos asociados a las aguas
residuales, investigadores estan
explorando las posibilidades de la energia
renovable, como por ejemplo la solar [10].
Un ejemplo  exitoso  de planta
desalinizadora se encuentra en Aguilas,
Murcia [11]. Suministra a las comunidades
circundantes 56 hm® de agua al afio. A
pesar de los mayores costes del agua
desalinizada, los agricultores de la region
prefieren esta agua, ya que su suministro
estd asegurado y permite una planificacion
econdémicamente viable (en comparacion
con otras fuentes mas baratas con
suministro incierto). Las plantas
desalinizadoras también son razonables en
las islas, como por ejemplo en las Islas
Canarias [12].

ee Recarga gestionada de acuiferos

La recarga artificial de acuiferos (MAR)
implica la recarga intencionada de

acuiferos para su uso posterior o con fines
medioambientales. Es decir, cualquier
exceso de agua disponible en un momento
determinado (por ejemplo, durante las
estaciones humedas, o periodos de baja
demanda) se recoge intencionadamente y
se introduce en un acuifero (por ejemplo, a
través de pozos, cuencas de infiltracion,
esparcimiento superficial) para ahorrarla
para usos futuros o  beneficios
medioambientales. El éxito de una
iniciativa MAR se documenta en un estudio
de caso realizado por Henao Casas et al.
[13] en el que se comparan dos masas de
agua subterrdnea vecinas del acuifero de
Los Arenales, en el centro de Espafa. Este
estudio concluye que la implantacion de
sistemas MAR en una de ellas consiguid
aumentar sus niveles de recuperacion. En
este caso, el MAR fue solicitado por los
agricultores locales para ser implantado
por el gobierno nacional.

|
Instrumentos de riesgo

Los instrumentos de riesgo se centran en
amortiguar el impacto financiero de las
pérdidas por sequia.

ee Seguros de sequia

Los seguros de sequia no se centran en la
oferta 0 demanda de agua sino en proteger
a los agricultores de las pérdidas de
produccion e ingresos cuando la reduccion
de agua y dichas pérdidas son
iremediables. En muchos casos, las
reducciones en el suministro de agua en
periodos de sequia son el resultado de
prorrateos comandados por las
Confederaciones Hidrograficas. Por tanto,
la escasez en el suministro no puede
considerarse totalmente accidental o
natural, lo cual es muchas veces un
requisito previo para que el seguro sea
aplicable. Por ello, para que el seguro de
sequia sea aplicable, se proponen
sistemas de seguro basados en indices.
Esto significa que las indemnizaciones se
calculan en funcion de un indice elaborado
a partir de fendmenos exdégenos como, por
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ejemplo, las precipitaciones, la
temperatura o, mas concretamente en este
caso, la cantidad de agua almacenada en
una red de embalses al comienzo de la
temporada de riego. Varios estudios
académicos se han centrado en el analisis
de las mas condiciones favorables para
contratar seguros y optimizar el coste de
las primas. Por ejemplo, utilizando un
modelo hidrolégico estocastico basado en
la cuenca del Guadalquivir como caso de
estudio, Gbémez-Limon [14] realizO un
andlisis para calcular primas de seguro
justas para los agricultores en condiciones
de sequia cada vez mas recurrentes. Mas
recientemente, un analisis similar ha
demostrado la utiidad de un seguro
basado en indices en condiciones de
cambio climatico [15]. Por lo tanto, la
negociacion de un seguro de sequia
basado en indices podria ser una posible
respuesta de los agricultores a los periodos
de sequia que se produzcan.

ee Ahorro preventivo

Otro instrumento de gestion de riesgos
(junto al seguro de sequia) que se propone
aplicar en Espafa es el ahorro preventivo.
En el esquema bésico, los agricultores
abren una cuenta especial a la cual se
deposita una fraccion predeterminada de
sSus ingresos en tiempos de ingresos
elevados que les ayuda a contrapesar
periodos de baja produccion. Aunque son
similares a los seguros, existen grandes
diferencias entre ambas herramientas. En
comparacion con un plan de seguros
agrarios, el ahorro preventivo tiene un
coste menor debido a las siguientes
razones [16]: no es necesario calcular las
primas de seguro mediante un analisis
actuarial, no hay gastos relacionados con
la evaluacion de los dafios en las
explotaciones, los costes administrativos
son menores y se minimizan los problemas
por malas practicas (comportamiento
oportunista por parte de los agricultores o
aseguradoras después de firmar un
contrato). A pesar de sus numerosas

ventajas, todavia no se ha implantado
formalmente en Espafia una forma de
incentivar el ahorro preventivo. Sin
embargo, GoOmez-Limon et al. [16],
utilizando un estudio de caso de la cuenca
del Guadalquivir, sefialan que el apoyo de
las politicas publicas podria ser mas activo
en la promocién de este instrumento.

L]
Experiencias de modernizacion de
regadios

La modernizacion de los sistemas de
riego se considera otra medida de
adaptacion a la sequia, ya que conduce
a una mayor eficiencia en el uso del agua
y, por lo tanto, reduce las necesidades
de agua para los cultivos. Esta seccion
pretende resumir la informacion sobre
los estudios de modernizacién del
regadio, la region en la que se realizaron,
los tipos de modernizacion y los efectos
notificados sobre el consumo de agua, la
superficie regada, la variedad de cultivos
y los costes energéticos.

Seleccién de muestra

Para seleccionar los estudios, se realiz6
otra blsqueda sistematica por palabras
clave en los buscadores académicos
Scopus y Web of Science (palabras clave:
‘regadio”, “modernizacién” o “mejora de
infraestructuras”, y “Espafia”). Al unir los
resultados de ambas bases de datos y
eliminar los duplicados, se obtuvieron 292
articulos que se exploraron para confirmar
que proporcionaban suficiente informacion.
Los estudios se incluyeron en el estudio si
describian el funcionamiento, el efecto o
las consecuencias de la modernizacion de
un sistema de riego y si se habian realizado
en Espafia. Los siguientes resultados se
basan en los 32 estudios que
proporcionaban suficiente informacion.
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ee LOcalizacién de los estudios

Los estudios se reparten en torno a 4
cuencas (numero de estudios entre
paréntesis): Jucar (13), Ebro (7), Segura
(6) y Guadalquivir (5). Ademas, hay cuatro
estudios que consideran datos de Espafia
en general sin centrarse en una region.

ee Tipos de modernizacion

El tipo de modernizacién mas frecuente
estudiado es la conversion del riego
tradicional por inundacién a la tecnologia
de goteo y/o aspersion. 26 (80%) de los 32
estudios  estudian este tipo de
modernizacion. Las  modernizaciones
menos frecuentes incluyen el revestimiento
de canales y la implantacion de sistemas
de telecontrol (que con frecuencia van
unidos a las tecnologias de goteo o
aspersion).

goteo 43%

— canal 7%

varios 10%

- 7 ™ telecontrol 3%
goteo y aspersion 27%

aspersion 10%

Figura 1 Tipos de modernizacion

ee Efecto sobre el consumo de agua

Para evaluar si la modernizacion conlleva
el ahorro previsto en el consumo de agua,
es decisivo conocer el efecto neto sobre el
agua realmente consumida para el riego.
Entre la muestra seleccionada, sélo 16
estudios sobre modernizacion
proporcionan esta informacion y los
resultados nos son claros al respecto. En
algunos casos, se han notificado
reducciones de las extracciones de agua
[17], pero no se ha evaluado el efecto neto

sobre el consumo de agua en el sistema de
riego.

ambiguo 19%

aumento 22%

_ disminuy6 9%

|
sin datos 50%

Figura 2 Efecto sobre el consumo de agua

e Efecto sobre la superficie de regadio

En cuanto al efecto del sistema de riego
modernizado sobre la superficie regada,
s6lo el 41% de la muestra menciona el
efecto de la modernizacién sobre el tamafio
de la superficie regada. La mitad de ellos
seflala un aumento de la superficie de
regadio, mientras que solo un total del 9%
indica que no se han producido cambios o
que ha disminuido la superficie de regadio
como consecuencia de la modernizacion.
Hay que tener en cuenta que el aumento de
la superficie regada puede estar
relacionado con la consolidacion de areas
regables que no se habia regado hasta la
fecha por falta de agua.

Iaumenté 22%

ambiguo 9%

— disminuy6 3%

~ no cambi6 6%

7/
sin datos 59%

Figura 3 Efecto sobre la superficie de regadio

ee Efecto sobre la variedad de cultivo
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La modernizacioén de los sistemas de riego
también influye en el tipo de cultivo.
Aunque el 62% de los estudios de la
muestra no informan sobre esta variable,
los que si lo hacen constatan que los
cultivos se modifican bien hacia variedades
gue consumen mas agua o bien aportan un
mayor rendimiento en el mercado, estando
ambas caracteristicas relacionadas
causalmente.

mayor valor 31%

consumen mas agua 6% -

\
sin datos 62%

Figura 4 Efecto sobre la variedad de cultivo

ee Efecto sobre los costes energéticos

Por altimo, el efecto sobre el coste y el
consumo de energia es una variable de
gran importancia para los agricultores y
comunidades de reganes que invierten en
de modernizacion. Mas de la mitad de los
estudios de la muestra informan de un
aumento de los costes y/o del consumo de
energia tras la modernizacién, sobre todo
asociado a la conversion de riego por
inundacion a riego por goteo o aspersion.
Sélo en un estudio de caso, en el Campo
de Cartagena, la comunidad de regantes
consiguié disminuir los costes energéticos

gracias a la introduccion de tecnologias
avanzadas de informacion y comunicacion.

aumento6 56%

— disminuyé 3%

\
sin datos 41%

Figura 5 Efecto sobre los costes energéticos

| ]
Conclusiones

Los periodos recurrentes de sequia y el
aumento de su intensidad suponen una
grave amenaza para la agricultura
espafola. Los agricultores y las
asociaciones de usuarios del agua tienen a
su alcance una serie de medidas para
reducir las pérdidas econémicas y, en el
mejor de los casos, también los graves
dafios medioambientales. La mayoria de
ellos, sin embargo, son relativamente
nuevos y es probable que los interesados
necesiten algin tiempo para experimentar
con ellos. Una medida especialmente
destacada, apoyada por el gobierno
espafol, es la modernizacion de los
sistemas de regadio. Si bien la
modernizacion tiene innumerables
ventajas, los estudios sobre el impacto de
tales inversiones revelan  algunas
consecuencias no deseadas como el
aumento de los costes de energia. Estas
consecuencias sin  embargo pueden
convertirse en oportunidades (por ejemplo,
la inversién en generacién y autosuficiencia
energética). Muchos de los estudios aqui
resumidos no tienen toda la informacion
que quiza podria interesarle a los regantes.
Sin embargo, los conocimientos existentes
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ya ofrecen la posibilidad de informar a los
agricultores y a las comunidades de
regantes sobre resultados de las
intervenciones, por lo que potencialmente
pueden iniciar procesos de aprendizaje y
apoyar la toma de decisiones.

|
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Anexo

Tabla Al. Resumen de referencias por enfoque/medida encontradas en la busqueda

bibliografica
Enfoque/Medida Referencias
1. Reformas de los derechos
[1-3]
sobre el agua
2. Bancos de agua/Mercados
de agua/Reglas de [4-6,18]
asignacion
3. Riego deficitario [7,19]
Desarrollo de nuevos (8]
cultivos
5. Aguas
residuales/desalinizacion [9-12,20]
6. Rec}arga gestionada de [13.21]
acuiferos
7. Seguros de sequia [14,15,22-25]
8. Ahorro preventivo [16]

Para obtener la lista de referencias de la base de datos bibliografica sobre modernizacion,
pongase en contacto con patrick.hoffmann@uab.cat
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