OPTIMIZAGUA, un modelo europeo de
referencia para la gestion eficiente del agua.
Experiencias en agricultura.

Cuatro milenios antes de Cristo, los ingenierosap@smicos construyeron
un canal para derivar agua del Rio Eufrates. Emtataiccion, ideada para calmar la
sed de sus campos, supuso la base de la priméizaciéon que basaba su economia en
una agricultura de irrigacion.. Este hito en ladria de los sumerios es conocido por
casi todos. Sin embargo muy poco gente conoce goeita, fue una de las primeras
civilizaciones en venirse abajo por culpa, en grante, de las consecuencias del riego.

Los campesinos de Mesopotamia cosecharon trigdogdeeen abundancia
durante unos dos mil aflos gracias al agua extraohtenian del Eufrates. Pero los
terrenos de cultivo terminaron sufriendo un profungoceso de salinizacion, la
acumulacion toxica de sales y otras impurezas @jee &l agua al evaporarse. Dichos
terrenos no fueron capaces de mantener una pradudeialimentos suficientes , y por
ello muchos historiadores atribuyen a estos candgjgosultivo arruinados una de las
causas principales de la decadencia de la sociedattria. En la historia de la
humanidad no es la Unica civilizacion que se hupdiddicha causa, a pesar de haber
demostrado ser unos grandes conocedores en etluagua de riego.

La realidad es que la historia de la civilizaciamtana se entrelaza con la
historia del aprovechamiento de los recursos hadrig es ahora mas que nunca, cuando
mas de 6.000 millones de personas viven el planetado la necesidad de dar un uso
inteligente y respetuosos al agua se hace mastpeacerya en el pasado gran cantidad
de conflictos bélicos tuvieron su origen en el agea el futuro se multiplicaran, es por
ello por lo que cualquier esfuerzo destinado alr@hde agua se convierte en una de las
mas potentes herramientas para la paz.

Soria Natural es una empresa que se dedica erieaaitividades al cultivo
organico de plantas medicinales y alimentarias par@ampleo posterior en la obtencion
de medicamentos y alimentos vegetarianos ecolggita®bién en sus propias
instalaciones. Los cultivos de dicha empresa, saearan situados en la provincia de
Soria, en la Comunidad Autbnoma de Castilla y Lefie pertenece al Reino de
Espafa. Es Soria un territorio, que exceptuandoelgisnes mas septentrionales delos
paises nordicos presenta las tasas de densidaacjpolall mas bajas de la Comunidad
Europea, con 9,3 habitantes por KnEl clima que presenta es mediterraneo
continentalizado, esto es, un régimen pluviométgage presenta sus principales meses
de sequia en el veranos y la maxima pluviosidagrenavera y otofio especialmente,
no superando los 550 litrosny con unas temperaturas invernales bastantengasie
superando los 110 dias de helada anuales, yemaetaturas estivales moderadas. Las
caracteristicas citadas del clima se deben espemigd a la altitud, en concreto la finca
de nombre “Numancia” en la que se ha establecidmdan demostrativa se encuentra
a unos 1.100 m de altura sobre el nivel del mar.eBibargo, a pesar de la dureza del
clima soriano, nos encontramos en una zona conciaspaterés botanico por la
variedad de especies medicinales que se puedemtemrcen su flora, y por tanto
pueden cultivarse para su explotacién econdmican®d, la escasa presion humana y
por tanto industrial permite disfrutar de un temih con una muy baja contaminacion
ambiental. Todo ello generd hace unos veinticirftmsaun enclave privilegiado para la
implantacion de una empresa con dicho perfil egotidgn la que la produccion de las
materias primas se convirtid6 en uno de sus piladasuralmente, las caracteristicas



climatoldgicas citadas imponen un intenso régimeririiigacion durante la temporada
estival, en ocasiones en terrenos en los que lanobn de agua no es facil, o
directamente no existe, lo que ha obligado siemapgeeempresa a trabajar con la mira
puesta en sistemas de riego o mas eficienteslpesib

En este marco, la posibilidad de incorporarse abyguto Life
“OPTIMIZAGUA” se nos antojé como una oportunidadiaampara la empresa que no
podiamos desperdiciar, por lo que nos decidimagabkecer la accion demostrativa en
nuestra finca mas importante, la finca “ Numancia”.

La realidad es que parecia que la finca estabaegtieada a su
incorporacion en un proyecto de gestion eficiendéé agua ya que presentaba los
siguientes servicios:

- Una balsa impermeabilizada con capacidad de urd@® .00
litros y una superficie de unos 1800.mo cual en una sola
instalacion nos encontramos ya con dos de losrsstaue el
proyecto “OPTIMIZAGUA” considera muy importantes, o
esenciales, que son un aljibe para el almacenamntentaguas
provenientes del régimen pluviométrico de la zonaina
superficie amplia de recogida, una superficie céencitada en
un afio con una pluviometria media permite la ret@die unos
990.000 litros, si bien es verdad que una balsanqugresente
una ldmina que evite o en el peor de los casosutldi la
evaporacion del agua que contiene ve menguada su
funcionalidad en la recogida de aguas de lluviagya se
calcula que lo recogido puede ser aproximadamente |
evaporado.

- Un pequefio sondeo con unos 80 m de profundidadl qureese
habia instalado un molino multipala dotado de uoalm de
elevacion que alimenta a la balsa. Este sistemmitgerel
llenado de la balsa a lo largo de todo el afio,raas teniendo
en cuenta que tan solo se utiliza el agua en leesnestivales
y permite generar una reserva importante de aguaitacion
elevada del molino permite ademas un aprovechamagitmo
del régimen edlico de la zona, que es de ciertaitapcia ( no
en vano, la provincia de Soria es una de las gasepta un
mayor aprovechamiento en energia eléctrica derogg#co).

A esta situacion privilegiada se le incluyeron saguientes mecanismos que
permitieron desarrollar la accién demostrativa sdareficiencia de riego. Estos fueron
los siguientes:

- Una estacion meteoroldgica captadora de datosaldmddo
gue de una forma continua se registraban los sitpse
parametros de clima:

= Temperatura.

= Humedad relativa.

» Irradiancia.

» Velocidad del viento.

= Direccion del viento.

* Pluviometria.

» Intensidad de las precipitaciones.



Una bateria de sensores de humedad enterradogezreab en
diferentes lugares de la finca y a diferentes prdiflades.

Un sistema de transmision de datos via G.P.R.Sa par
transmision de todos los datos registrados a trdeésternet,

de tal modo que éstos pueden ser recibidos en elemo en
cualquier ordenador.

Un sistema mixto de generaciéon de energia elédrigartir de
energias renovables. El conjunto cuenta con losiesites
elementos:

= Aerogenerador con una potencia nominal de 3,2 Kw.

» Placas solares con una potencia nominal de 1,2Kw.

» Sistema de acumulacion de baterias.

= Un grupo electrégeno de arranque autonomo para
garantizar una cierta autonomia en caso de nedesida

El sistema se disefié para permitir una autonomiaadta
cuatro dias en los que no hubiese ni viento n{ salso muy
improbable) y hubiese que llevar a cabo hasta cuagos
diarios de una hora.

Una bomba eléctrica alimentada a partir del acudwulale
baterias.

Un sistema de riego por aspersion.

Contadores de agua para controlar la cantidad da ggstada
en cada una de las parcelas testadas.

Valvulas motorizadas para apertura automatica da sector.

Un software disefiado para recibir y registrar laws enviados
por todos los sensores climatolégicos y asi conmm de
humedad en el suelo. El programa permite fijar uimoges de
diferentes valores (temperatura, irradiancia, vdbet del
viento,, etc) de tal manera que el riego no sev@ctvitando
situaciones climatolégicas que disminuyen la dficie del
riego, por evaporacion excesiva, por desplazamiantavés
del aire, etc. El sistema podia ser programado garear SMS
0 e-mails con las alarmas que se produjesen alasgpeo no
alcanzarse los limites programados.

Tras la instalacion de todos estos mecanismos,r@ed¢io a delimitar una
parcela de testaje con una superficie de dos Haa Gaa de las Ha se dividio en dos
partes iguales intentdndose que presentasen larnmaynogeneidad posible en la
calidad del terreno. Los cultivos empleados paracaon demostrativa fueron trigo y
maiz.. Se determiné una parcela control para calti@a cuya caracteristica fue que el
riego que recibiese seria el que el responsabléosiecampos decidiese en cada



momento, sin restriccidn alguna en sus accionesdhe duda que el operario se vio en
cierto modo sesgado desde el punto de vista queciigue su experiencia iba a ser
comparada a la de un sistema electronico). Las ptiecelas se regaron a partir de las
ordenes recibidas del software, previamente progglanpara llevar a cabo un riego lo

mas eficiente posible, pero sin menoscabo de ldugrion para ello se marcaron unos
criterios de riego avanzado que a continuacioroseeatan:

Criterios para el cultivo del trigo.

Dado que esta época es critica para obtener unzenwa uniforme, se
plantearon riegos en caso de que los valores dedaaren suelo fuesen inferiores al 25
%, es ese caso el sistema enviaba un mensaje jlop ®&S indicando que se habia
alcanzado el nivel de referencia de humedad miemsuelo.

Tras el aviso el propio sistema iniciaba el riegobien en paralelo se
visitaba la parcela para evaluar el estado delvoutdecidir durante la visita de campo
si se forzaba o no la inhibicion del riego.

A pesar de las escasas lluvias de este inviernoyi@edad se mantuvo en
niveles adecuados para el desarrollo del trigodsedo los bajos requerimientos
hidricos de este cultivo.

3.1.1. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE "RIEGO | NTELIGENTE" H. Suelo Lluvig Viento

1. Aviso de recomendacién de riego < 25%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de Hacheormalmente por lluvia) > 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o hurdesieelo superan maximos) > 30% Si > 15 kmyh
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (@iehtmedad de suelo) > 30% Si > 15 km/h
3.1.2. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE "RIEGO INTELIGENTE" H [LI |V |Total | Acumulados

1. Namero de avisos recomendando riego 0 0

2. Numero de avisos no recomendando riego (porsexde humedad) 0 0

3. Numero de paros mientras se riega (lluvia, eieniumedad suelo superan maximos) 0 0

4. Numero de inhibiciones de riego por datos devagviento, humedad de suelo) 0 0

5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decisidrsiéema 4.320| 4.320

Criterios para el cultivo del maiz

Periodo vegetativo: se consideraron tolerablesoejns diarios de estrés en
las horas centrales del dia si la planta recupdeali@agencia durante la tarde-noche.
Este periodo fue de emergencia hasta quince hdjslargo del periodo de estudio se
producen dos etapas en el cultivo:

En la primera etapa, era importante no disminuagela util en el suelo por
debajo del 50% de reservas (24% de humedad enaladotuto). El cultivo presentaba
una débil demanda evaporativa (al no estar impiajt@por lo que los riegos son
esporadicos. Se marco el 24 y el 30% de humedad gamseguir un importante ahorro
de agua.

En la segunda etapa fue donde el cultivo pudo seitenido en mayores
niveles de estrés sin problemas, siendo tolerablémite minimo del 40% de reservas
y méaximo del 60% (entre el 20 y el 26% de humedadador absoluto). A diferencia de
la primera etapa, en este periodo la demanda ewaappirativa del cultivo fue alta con



lo cual los riegos se debieron hacer mas frecuaitatcanzarse mas rapidamente el
valor minimo de 20% de humedad en el suelo. Etrivitde riego se producia con el
aviso de humedad minima y se interrumpia al aleagizavel maximo de humedad.

Esta forma de manejo del cultivo no representGmypacto apreciable en su
aspecto externo y sin embargo, signific6 un comalile ahorro de agua frente al
método tradicional de riego, que por lo generaltiean los niveles de humedad mucho
mas altos durante la fase de implantacion deMzulti

3.1.1. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE "RIEGO | NTELIGENTE" | H. Suelo Lluvig Viento

1. Aviso de recomendacién de riego < 24/20

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de Hadeormalmente por lluvia) > 30/26%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o hurdesieelo superan maximos) >30/26%  Si > 15 kny/h
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (@iehtmedad de suelo) > 30/269 Si > 15 kmyh

3.1.2. Alarmasy avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE "RIEGO INTELIGENTE" H |Ll |V |[Total | Acumulados
1. Numero de avisos recomendando riego 18 18 18

2. Numero de avisos no recomendando riego (porsexde humedad) 1 1 1

3. Numero de paros mientras se riega (lluvia, vientumedad suelo superan maximosy 2 |19 19

4. Numero de inhibiciones de riego por datos devagviento, humedad de suelo) 118 (18 |46 46

5.-Ciclos completos muestreo-valoracién-decisidrsigema 5.856 | 5.856

Tras las cosechas se procedié al registro de losipales datos como son
produccion, agua empleada en el riego en cada eitascparcelas y calidad del grano
obtenido. Y se procedi6 a llevar a cabo el estgdimparativo de ahorro de agua en
cada uno de los sistemas testados

Los datos obtenidos para cada cultivo y parcetacagen a continuacion

1. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL” (Trigo).
Sector de trigo, tomando como superficie base @&adeas de “control”:

ZONA  |Area df _lahorro |ahorro [ CHC et
Dias d . |m3 m3  |Pluviales . pluviales pluviales
DE testado | I/m2/dia con sin . .
RIEGO (m2) ciclo Totales [ahorro|(m3) pluvialespluvialessqb.re riegisobre rieg
eficiente convenciong
Contraste| 5.000 235 1,21 1.426
- 552 [153 48% [38,7% [17,5% 10,7%
Inteligenteg5.000 235 0,74 874

Extrapolacion de datos registrados en superficidedeado a 1 Hectarea
como unidad patron de referencia.

ZONA DE | Superficie de . m3 de ahorr¢ % ahorro poj Calidad de
RIEGO referencia S A PINTENES (i) (%) pluviales cultivo
. OK
0,
Contraste Hectérea (Hal) 2.852 153 é81$04/ m3 5,4% (analitica)
Inteligente Hectarea (Ha)) 1.748 7P 8,8% OK (analitica)

Las muestras de trigo analizadas, tanto de la dertastado como de la de
contraste colindante, presentaron unos valoresideabcalidad en ambos casos, si bien
la produccion por hectarea se correspondié commgesi propios de gran sequia; siendo
los porcentajes tipo de desvio de escasa relevanti®@ los pardmetros béasicos
analizados de las muestras obtenidas en cada Uas zenas.



La situacion de sequia influyé en la obtencion desumenores ahorros de
agua, y también una menor cantidad de cosecha guiérea. Para evitar posibles
sesgos en los rendimientos por hectarea debidosadaia, se procuré mediante la
inspeccion diaria de la finca mantener una sinplaporcion entre la zona de riego
eficiente y la zona de contraste mediante riego@ocional; con el fin de obtener datos
de ahorros hidricos desde bases comparables.

No obstante, la tecnologia introdujo en paraleloahbrro hidrico, un
importante potencial de mejora de la productividgtaria, especialmente en épocas de
sequia; sin que dicho analisis haya sido objetopiprade esta accion piloto
demostrativa, en la medida en que ésta se ha dent@nforme a la propuesta del
proyecto aprobada en la optimizacion de agua simos@abo de calidad o cantidad del
cultivo.

2. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL” (Maiz).
Sector de maiz, tomando como superficie base GEkms de “control™

ZONA Area di _lahorro |ahorro [ st el
Dias d . |m3 m3  |Pluviales . pluviales pluviales
DE testado | I/m2/dia con sin . .
RIEGO  [(m2) ciclo Totales [ahorro|(m3) luviales IuviaIeSSObre riggsobre  rieg
P P eficiente convenciong
Contraste| 5.000 184 4,24 3.904
- 1.646 |55 43,6% (42,2% |2,4% 1,4%
Inteligentg5.000 184 2,45 2.258

Extrapolacion de datos registrados en superficidedeado a 1 Hectarea
como unidad patron de referencia.

ZONA DE | Superficie de . m3 de ahorr¢ % ahorro poj Calidad de
RIEGO referencia AR e (%) pluviales cultivo
. OK
0,
Contraste Hectérea (Hal) 7.808 55 2222;) m3 0,7% (analitica)
Inteligente Hectérea (Hal) 4.516 ' 1,2% OK (analitica)

La muestras de maiz procedentes de la zona de efegente y de la zona
de contraste mediante riego convencional, no ptaseoonforme a las analiticas
realizadas desvios tipo relevantes, si bien elnididecon riego eficiente presenta
sensibles mejoras de rendimiento; y en ambos casata acreditada su buena calidad.
Se han seguido patrones de productividad en panadeh las zonas de experimentacion
y de contraste para no distorsionar la homogeneittadbs resultados de la accién
piloto.

La situacion de sequia ha influido en la obtenaénunos resultados de
ahorro de agua inferiores, en especial debido radaor captacion y reutilizacion de
agua de pluviales para riego; asi como en la oldende una menor cantidad de
cosecha en términos comparados, que se ha tragaglgudibrar con éxito en la zona de
riego inteligente; presentando la tecnologia testachotencialidad afiadida de mejorar
la productividad y el rendimiento de los cultivasncmenor aporte de agua que con
sistemas tradicionales en situaciones de climai@logly adversa.

Conclusiones.

Tras el andlisis rapido de los resultados se pummaprobar que queda
sobradamente demostrado el importante efecto aluwrde agua de | sistema de riego
eficiente testado en la accion demostrativa, y pudeobservar que los fundamentos
del ahorro son los siguientes:



*Conocimiento instantaneo de los parametros prifespque afectan a los
parametros del cultivo. Es la primera ventaja care qos encontramos y que
normalmente el agricultor no es capaz de evaluarndmodo objetivo. Normalmente
estos parametros son mas bien apreciaciones yabgeres muy subjetivas, hasta tal
punto que es dificil poner de acuerdo a varioscaliores sobre este tema. La estacion
climatoldgica, permite ademas generar un importeegestro de datos histéricos, los
cuales si se cruzan con datos de produccion yachlithtenidos bajos esos parametros
climatoldgicos, nos permitirdn generar hipotesisrdbajo que permitan generar nuevas
estrategias de cultivo que permitan mas produccidm una menor inversion en
recursos hidricos, energéticos etc.

*Posibilidad de establecer un programa de riego spiective frente a
necesidades del cultivo, pero atendiendo a sitnasialimaticas que permitan llevar a
cabo un riego mas optimo. Ello permitiria que einjpo de riego se llevase a cabo de
modo muy diferente a como se realiza hasta aharando de forma mayoritaria
podemos observar campos regandose a las doce dbbdiae con temperaturas
superiores a los 40°C, aun sabiendo que el 50%gtel nunca llegara a la tierra ya que
las gotas se evaporan antes de caer sobre edla,qué llegan lo hacen en las horas del
dia de mayor evaporacion debido a la alta irrad#asalar, o los riegos que se llevan a
cabo cuando el viento presenta una fuerza impestaransportando gotas desde el
aspersor a lugares muy alejados de donde debianycaementando también la
evaporacion.

Por otro lado, la acciébn demostrativa de riegoiaiite llevada a cabo en
nuestros campos alumbra ideas y posibilidades sardo en areas rurales que con
anterioridad se presentaban como imposibles. Plmyecie pasarian por:

- Generacion de células de regadio en zonas CONBSEASIISOS
hidricos, apoyadas en pequefios sondeos que perfaitan
acumulacion invernal de agua mediante aerobombB&sto
podria ser importante en cultivos estratégicos altm valor
afiadido, plantas aromaticas, medicinales, cultitrogeros,
otros, que permitan la amortizacion de la inversidaial. La
combinacion de estas estructuras de almacenajesistgamas
de maxima optimizaciéon en riego como es microagmnerg
riego por goteo multiplican aun mas su eficiengia, que
permiten el aumento de las superficies de riegaurdenodo
muy importante sin disminuir en absoluto su eféd#d.

- Posibilidad de combinar el sistema con técnicasiclea contra
heladas. La utilizacion de sistemas programables qos
permiten fijar limites que nos avisen de lo queedecen
nuestras parcelas y puedan activar mecanismos fdmsde
contra las heladas u otros parametros climaticokd¢acion
de sombrajos, apertura de mecanismos de airedni@ccion
de nutrientes en el riego por goteo, etc.)

- Generacion de histéricos documentados que perrodancer
mejor la ecologia del cultivo y sus respuestassadiferentes
factores. No cabe duda que cultivos como el mailztiygo han
sido ampliamente estudiados y se conocen todass|uectos de



su ecologia, sin embargo en otros cultivos mas nitamms
estos aspectos son mas desconocidos. En cultifiosds o
arbustivos se puede mejorar el sistema con lazagithn de
dendrometros (sensores instalados sobre la misardaptjue
informan del stress hidrico de ésta mediante medida
precision sobre la turgencia de sus ramas o tallos)

- Control del stress hidrico de la planta. En ciertodivos,
especialmente los de plantas medicinales tralsgare el
stress hidrico de las plantas es presenta impegaeintajas, ya
gue permite actuar sobre las tasas de sintesisiettosc
metabolitos, pudiendo forzar al cultivo a desequali su
biosintesis en aras de una mayor produccion destemrdinado
principio activo.

Finalmente y como ultima reflexidén y ya a niveles connotaciones netamente
sociales podemos reconocer que la utilizacion skersias de riego avanzado como el
disefiado para el Proyecto OPTIMIZAGUA” LIFE 03 ENYO00164 generan nuevos
ambitos y formas de trabajar a los agricultores:

- Permite la reasignacion de nuevas labores a lcargamtos de
abrir y cerrar llaves por diferentes fincas, debido la
instalacion de valvulas motorizadas y programadas qi
sistema. Ellos también termina con la “esclavitdd"tener que
regar a pié de finca.

- Posibilidad de gestionar fincas alejadas geognaécde. Ya
gue con una simple conexion a internet podemos cewnel
estado del cultivo e incluso abrir de forma mamal control
remoto las valvulas si ello se considerase neaesatri

- Posibilidad de generar diagnosticos de tratamientm
especialistas a distancia, mediante el envio dehist®ricos
tanto a nivel de graficos como de tablas, y acormgas de
imagenes de los cultivos. Naturalmente para ellonseesitan
ciertos conocimientos de fisiologia vegetal.

- Disminucion de los costos de explotacion para gtalgor, no
solo desde el punto de vista de un menor consunaguie, que
en el futuro va a sufrir un importante incremerggodecio, sino
también por el importante ahorro de energia quebsene al
no tener que mover cantidades tan grandes de Bguaismo
modo las grandes infraestructuras de riego puedesemptar
voliumenes inferiores ya que no es necesario acunafdas
reservas. Ademas la tierra recibe aportaciones resme sales
provenientes de aguas de riego, con lo que lossunehntienen
una mayor fertilidad y menores tasas de contaminadajue
normalmente podran ser disueltas y arrastradaa tamlporada
de lluvias.



