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B En este articulo, sus autores ana-

lizan el binomio agua/energia en
el regadio agricola, y laimportan-
cia de utilizar las nuevas tecnolo-
gias digitales para mejorar la efi-
ciencia. Tras el importante avance
que se ha producido en Espafia en
el ahorro de agua gracias a la mo-
dernizacion del regadio desarro-
llada desde final de los afios 1990,
los autores consideran ahora ur-
gente utilizarlas tecnologias digi-
tales para lograr un consumo mas
eficiente en materia energética.En
este sentido valoran las inversio-
nes previstas dentro del Plan de
Recuperaciony Resilienciade la
UE, y en particular el PERTE agro-
alimentarioy el PERTE para la di-
gitalizacion del ciclo del agua.
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Espana.

La gestion inteligente del
aguaderiegoatravésdela
tecnologia

Decia Tales de Mileto, uno de los siete sa-
bios griegos, que el agua esvida. Y esque el
agua es un recurso basicoy esencial para la
poblacién, la agriculturay la biodiversidad,
y que preocupa por su disponibilidad. Ade-
mas, hay que tener en cuenta que la pobla-
cién se encuentra en continuo crecimientoy
que hay que satisfacer las necesidades de es-
ta, incluidas las necesidades alimentarias,y
los recursos de agua son limitados.

Ademds,y como ocurre en algunas areas
geograficas, entre ellas Espana, la disponi-
bilidad de agua se puede ver limitada de for-
ma coyuntural por factores climaticos y an-
trépicos, como es el caso de los efectos del
cambio climatico. Todo ello deberia condu-
ciraun usoy gestion del agua que incorpo-
re los nuevos avances tecnolégicos.

Hoy dia no se comprende un analisis del
agua de formaindependiente, sino que hay
que contemplar la relacién del agua con la
energia. Aguay energia constituyen un bi-
nomio indisoluble, que requiere un esfuer-
zo importante para ser mas eficiente en esa
relaciony enla basqueda de energias reno-

V¥ Nota

vables que satisfagan las estrategias del Gre-
en Deal (Pacto Verde), que comprende el con-
junto de iniciativas politicas de la Comisién
Europea para hacer que la UE sea climati-
camente neutral en 2050.

Uno de los principales motores de des-
arrolloy transformacién econémica es la
energia, considerandose un bien basico pa-
ra el conjunto de la economia. Especial-
mente, en los Gltimos afos, el consumo
energético a escala mundial ha experimen-
tado un gran crecimiento. La escasez y los
elevados precios de los recursos energéticos,
junto con los efectos sobre el medio am-
biente (emisiones de GEl), han motivado
que los sectores productivos hayan intensi-
ficado sus esfuerzos para mejorar su efi-
ciencia en el uso de la energia.

Situacion del regadio en Espania
El regadio en Espafia supone un 22% de la

superficie agraria cultivable (3.828.763 has)
(ESYRCE, 2022) y usa un 70% del total del
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agua. Tras el primer Plan Nacional de Rega-
dios de 1996 elaborado con el horizonte
puesto en 2005, se han sucedido diversos
planes que han transformado el riego en Es-
pafa. Asi, se ha pasado de un 59% de riego
por superficie en 1996 a un 78% de riego lo-
calizadoy deaspersionen laactualidad,y en
el caso de Andalucia a un 85%.

La transformacion en infraestructuras es-
td muy avanzada, aunque es cierto que ain
quedan zonas pendientes de transforma-
cién. La eficiencia en el uso del agua ha au-
mentado de forma significativa, pasindose
de riego por superficie con eficiencias infe-
riores al 60% y canales de conduccién con
eficiencias inferiores al 50%, a riegos con
mayor control de agua y eficiencias proxi-
mas al 80% y conducciones cerradas con efi-
ciencias del 90%. También ha habido una
orientacién del regadio hacia cultivos lefo-
sos, fundamentalmente olivar, vifedo y
otros como citricos y almendro. En la actua-
lidad, representan un 50% de la superficie
de riego total (ESYRCE, 2022).

Pero lamodernizacion del regadio impli-
caba unos requerimientos energéticos a los
que no se les habia prestado importancia,
pues en aquel momento (mitad de los afios
1990) la energia no preocupaba de manera
tan relevante como ahora. Sin embargo, la
liberalizacién del mercado de laenergiayla
subida de precios en los dltimos afios ha
puesto enjaque al sector de regadio.

Bajo este escenario y en la era digital en
la que nos encontramos, es el momento de
actualizar la tecnologia, incorporando las
que son propias de nuestro tiempo, con el fin
de aumentarla rentabilidad de la agricultu-
rade regadioy de permitirnos tomar las de-
cisiones mas eficientes y eficaces sobre |a ba-
sedel conocimiento generado a partirde los
datos cientificos.

Tecnologiay gestion del riego

Nos encontramos en una era digital, que
ofrece una oportunidad para la gestion inte-
ligente del agua. En la Gltima década, la gran
revolucion de las nuevas tecnologias de la
informaciény de la comunicacion (TICs), de
lasensorizaciény dela capacidad de proce-
samiento automatico, ha abierto nuevas po-
sibilidades de optimizacion del nexo agua-
energia. Siendo consciente de esta realidad,

Hoy dia no se comprende un analisis del agua de forma
independiente, sino que hay que contemplar la relacion del agua con
la energia. Aguay energia constituyen un binomio indisoluble, que
requiere un esfuerzo importante para ser mas eficiente en esa
relaciony en la bisqueda de energias renovables que satisfagan las
estrategias del Green Deal (Pacto Verde), que comprende el conjunto
de iniciativas politicas de la Comision Europea para hacer que la UE
sea climaticamente neutral en 2050

la European Innovation Partnership on Water
(EIP Water) considera como basicas, para to-
das las prioridades establecidas en ella, las
[lamadas tecnologias inteligentes.

Como es conocido, laeradelas TICsy la
transformacion digital se apoya en diver-
sos factores: la conectividad de los elemen-
tos fisicos con el mundo digital; la optimi-
zaciénde las comunicaciones; el acceso a los
servicios y la disponibilidad de manera es-
calableyabajo coste de lainformaciénenla
nube de datos, y en el anélisis y generacion
de conocimiento a partir de esa informacion.
Todo esto abre un nuevo mundo de posibi-
lidadesy valores, en el que los servicios que
gestionan el agua pasan de un enfoque tra-
dicional en sutoma de decisiones a enfoques
predictivos y holisticos con mayor criterioy
capacidad de actuar.

El Big Data, el internet de las cosas (loT),
la inteligencia artificial, los sensores proxi-
mos y remotos, la administracién y control
delos sistemas de monitorizacién de datos...
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se incorporan cada vez mas en el sector del
agua como parte de la denominada Indus-
tria 4.0 0 Agricultura 4.0, considerandose a
tal efecto como tecnologias disruptivas. Se
puede decir que dichas tecnologias estan lle-
vando a cabo un proceso de cambio mas ra-
pido que nunca, surgiendo continuamente
nuevos avances y oportunidades. Esas tec-
nologias puedenjugar un papel crucial en la
gestion del recurso hidricoy como herra-
mienta de las nuevas politicas en la gestion
delagua, dando un poder simétrico a todos
los actores involucrados en dicho sector.
Conviene precisar que la verdadera trans-
formacion digital consiste en conseguir la me-
jorinformacién, de manera que se puedan to-
mar las mejores decisiones posibles. La digi-
talizacion del sector del agua y la
incorporacion de la Inteligencia Artificial con-
duce a una mejora de la productividad (por
€j. con el riego de precision se aplica la canti-
dad de agua mas adecuada en el momento
mas conveniente), a una mayor resiliencia
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En Espaiia, al igual que en otros paises desarrollados, existe un alto
grado de consumo energético en la agricultura, llegando a alcanzar el
4,5% sobre el total de los consumos de energia. La agricultura de
regadio consume en Espana un 22% del total de energia del sector
agrarioy aproximadamente el 1% del total nacional. Aunque el peso
de este consumo agricola sobre la energia total es reducido, sus
valores son considerados suficientemente importantes como para
poner en marcha una serie de acciones que permitan tener un
impacto significativo en los indices energéticos del sector

(por €j. situaciones criticas de sequia agudi-
zan el ingenio, y el tratamiento de la infor-
macién adquirida nos permite anticiparnos
al futuro) y a un aumento de la sostenibilidad
(porej.laadquisicion de informacion sobre las
relaciones e interacciones entre el agua, el
medio naturaly laactividad humanasoncla-
ves en ladefinicion de politicas exitosas). To-
doello redunda, en definitiva, en una mayor
competitividad de las actividades en las que
el agua, tanto en volumen como en oportu-
nidad, es un factor clave e insustituible.

Enel casodeladistribucién del agua, por
ejemplo, el uso de sensoresy de un adecua-
do sistema de loT, asi como el uso de mode-
los hidraulicos, técnicas de inteligencia arti-
ficial, gemelos digitalesy sistemas predicti-
vos que son alimentados desde la nube,
permiten la gestion inteligente de las redes
dedistribucion de agua. Estas técnicas ya es-
tansiendoaplicadas en el abastecimientoy,
en menor medida, en el riego, consiguiendo,

por término medio, ahorros energéticos de
mas del 20% con poco esfuerzo.

Prediccion de la demanda diaria de
aguaderiego

Aescala de Comunidad de Regantes

Gonzalez Pereaetal. (2015) y Gonzalez Perea
etal. (2019a) desarrollaron un sistema pre-
dictivo a escala de Comunidad de Regantes
(red de distribucion) basado en una RNA cu-
ya precisiony reproducibilidad es optimiza-
da mediante el uso del algoritmo genético
multiobjetivo NSGA-II.

Este modelo puede ser Gtil para los ges-
tores de las Comunidades de Regantes aten-
diendo a un gran nimero de objetivos. Sila
comunidad de regantes tiene una tarifa eléc-
tricaindexada al pool donde el precio de la
energiavaria cada diay se establecen perio-
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dos tarifarios, el modelo desarrollado per-
mitird a los gerentes disefiar estrategias pa-
ra distribuir el consumo de agua durante el
diay asi minimizar los costos de energia.
Ademas, silaComunidad de Regantes tiene
unatarifa eléctrica superindexada donde el
consumo de energia se paga por adelanta-
do, el modelo desarrollado puede usarse pa-
ra establecer un programa de riego diario
que se aproxime al consumo de electricidad
estimado.

Aescalade parcela

El siguiente paso en los modelos de predic-
cién consiste en predecir los eventos de rie-
go (cuando seriega) a escala de parcela. Gon-
zalez Perea (2019b) desarroll6 una metodo-
logia combinando arboles de decisién y
algoritmos genéticos multiobjetivo para mo-
delizar el comportamiento del agricultory
predecir la ocurrencia de eventos de riego.

Una vez que se conoce cudndo se produ-
cen los eventos de riego, el siguiente paso con-
siste en predecir la |amina de riego aplicada
por cada uno de los agricultores que compo-
nen una comunidad de regantes, respon-
diendo asial segundo interrogante en la pro-
gramacion del riego (cudnto regar) (Gonzalez
Pereaetal., 2018). La lamina de riego aplica-
daenunazonaregableyenundeterminado
instante es muy variabley depende en esen-
cia del comportamiento de cada agricultor.

Este comportamiento estd afectado por
variables facilmente medibles, tales como
las variables climaticas, el tipo de cultivo o
el tamano de |a parcela, pero también por
otras de dificil medicién, como las practi-
cas locales del riego, los dias festivos o la sen-
sacion de calor. Para poder incluir todo este
tipo de variables en el sistema predictivo se
recurre a lo que se conoce como Légica Di-
fusa (Fuzzy Logic). En 2021 se desarrollé in-
cluso un nuevo modelo con capacidad de
predecirla horadel diaen el que seibaaapli-
carlalamina deriego en cada unade las par-
celas que componen una comunidad de re-
gantes (Gonzalez Pereaetal., 2021).

Energiay riego

En Espafia, al igual que en otros paises des-
arrollados, existe un alto grado de consumo
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energético en la agricultura, llegando a al-
canzarel 4,5% sobre el total de los consumos
deenergia. La agricultura de regadio consu-
me en Espafia un 22% del total de energia
del sectoragrarioy aproximadamente el 1%
del total nacional. Aunque el peso de este
consumo agricola sobre la energfa total es
reducido, sus valores son considerados sufi-
cientemente importantes como para poner
en marcha unaserie de acciones que permi-
tan tener un impacto significativo en los in-
dices energéticos del sector.

El coste de la energia haido incremen-
tandose en los dltimos afios y, por tanto, ha
ido aumentando el peso de la energiaenel
coste total del agua. En el riego se requiere
de media 0,4 kWh/m?; para la desalacién 3
kWh/m3,y para la depuracion de aguas resi-
duales 0,5 kWh/m3.

La disminucion del consumo energético
en el riego puede alcanzarse mediante la
consideracién de dos aspectos: i) la dismi-
nucién del consumo de agua, y ii) la ade-
cuacion de los sistemas de bombeoy de las
pautas de manejo de la red de riego. El es-
tudio de estos aspectos debe considerarse
desde el punto de vista de la gestion del
aguaydelagestion energética,y siemprede
forma holistica e integral.

Una alternativa adicional, y no menos
importante, es el uso de las energias re-
novables. Las redes de distribucién pose-
en en algunos puntos excesos de presion,
que paradéjicamente es disipada me-
diante mecanismos mecénicos. Esta ener-
gia puede ser recuperada a través de tur-
binas, microy picoturbinasy usarla con
otro fin. Pero sin duda, la alternativa prin-
cipal de uso de energia renovable es la
energia fotovoltaica.

En el caso del riego resulta una solucion
ideal, dado que generalmente las maximas
necesidades hidricas de los cultivos coinci-
den con los periodos de maximairradiancia,
ademds de encontrarse en un medio rural
con facil disponibilidad de espacioy de que
los costes de las placas fotovoltaicas son hoy
en dia muy competitivos. Sin embargo, la so-
lucién no es tan facil, pues requiere de so-
luciones holisticas que afronten el proble-
ma de forma integral desde el conocimien-
to del suelo, la planta, la red hidraulica de
riegoy lavariabilidad climatica. Todo esto es
la base de un riego sostenible, inteligente y
de futuro.

El Riego Solar Inteligente (RSI) permite gestionar el riego
automaticamente, mediante la sincronizacion en tiempo real de la
produccion solar fotovoltaica instantanea (como tinica fuente
de suministro energético) con lademanda de potencia de los
distintos sectores que componen la red hidraulicay las necesidades
de riego de los cultivos

En el caso de cultivos lefiosos, como el oli-
var, en el que encontramos cierta toleran-
ciaal estrés hidrico en determinadas etapas
fenoldgicas, el agua facilmente aprovecha-
ble por el cultivo puede remplazarla no apli-
cada en un dia con baja disponibilidad de
irradiancia, permitiéndonos asi un cierto
margen. Ademas, tener la disponibilidad de
conocer en cada momento el contenido de
humedad en el suelo, nos da la posibilidad
dellevaracabo un mayor aprovechamiento
del recurso hidrico, ajustando asi de forma
precisa el riegoaaplicary consiguiendo con
ello un uso més eficiente del agua.

El Riego Solar Inteligente (RSI) permite
gestionar el riego automaticamente, me-
diante la sincronizacién en tiempo real de
la produccién solar fotovoltaica instantanea
(como tnica fuente de suministro energéti-
co) con la demanda de potencia de los dis-
tintos sectores que componen la red hidrau-
licay las necesidades de riego de los culti-
vos (Mérida Garciaetal., 2018). Basicamente
se compone de los 3 médulos siguientes:

B Analisis hidraulico de la red. Para ello se re-
curreatécnicas de modelizacién hidrau-
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lica, llegando incluso a nivel de emisor,
con el objetivo de determinar con preci-
sién las necesidades de potencia en el
bombeo necesarias para suministrar la
presién minima de trabajo en cada uno
de los sectores de riego de la parcela.

B Necesidades de riego y balance de agua en el
suelo. A partir de los datos diarios de eva-
potranspiracion potencial registrados
por la estacién agroclimatica mas cer-
cana, el modelo determina la evapo-
transpiracion del cultivoy establece una
estimacion del tiempo de riego requeri-
do para cada uno de los sectores. Todo es-
to se complementa, ademas, con un ba-
lance de agua en el suelo a escala diaria.

B Potencia fotovoltaica disponible. A partir de
los valores de irradiancia, medidos en
tiempo real por un piranémetro instala-
doenlaparcela, el modelo estima la po-
tencia solar fotovoltaica disponible en ca-
da momento.

Con la informacién generada, el sistema
RSI es capaz de gestionar automaticamen-
teel riego, aplicando las necesidades del cul-
tivo y considerando la configuracién hi-
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draulica del sistemay de acuerdo con la ra-
diacién solar disponible. Un prototipo del
sistema RSI se ha instalado en |a parcela de
olivar experimental del Campus de Raba-
nales (Universidad de Cordoba), la cual
cuenta con una extensién total de olivar de
13,4 ha. En los Gltimos tres afios se estd in-
crementando de forma notable las plantas
fotovoltaicas en Comunidades de Regantes
en Andalucia, existiendo ya mas de 30 MW
yestando en fase de ejecuciény proyecto va-
rias plantas.

En los sistemas de distribucién de agua
a presion, es habitual que en ciertos puntos
se produzcan sobrepresiones debido a la
propia topografiay ala configuracién de la
red. Para proteger el sistema, ese exceso de
energia se disipa normalmente mediante
valvulas reductoras de presién (PRV) o de-
pésitos de rotura de carga.

Lainstalacién de turbinasen lared de tu-
berias, en lugar de una PRV, para reducir el
exceso de presién y al mismo tiempo gene-
rar electricidad, es una alternativa intere-
sante. El potencial de recuperacién de ener-
giaen un punto determinado de unared de
distribucién de agua es generalmente pe-
queno (entre 2y 20 kW). Dentro de estos
rangos, las turbinas tradicionales no son ex-
cesivamente competitivas, debido a sus al-
tos costes, lo que alarga excesivamente los
periodos de amortizacién. Este inconve-
niente se ha resuelto parcialmente con una
tecnologiainnovadora llamada Bomba como

Turbina (PAT). Las aplicaciones de esta tec-
nologfa en regadio no han sido frecuentes
hasta ahora. Garcia Morillo etal. (2018) des-
arrollé una metodologia para el andlisis de
la recuperacién potencial de energia en re-
des de distribucién del agua de riego.

Formacién e inversién

El crecimiento de las tecnologias digitales
esta siendo impulsado en las empresas por
la necesidad de reducir costes, mejorar la efi-
cienciay aumentar la competitividad. En el
sector agrario, el MAPA considera la digita-
lizacién como un eje trasversal y estableci6
una estrategia de digitalizacién en 2019, que
contempla la formacién como un factor a
desarrollar. Este es un aspecto que preocu-
pa, puesto que se requieren técnicos forma-
dos en competencias digitales y que sepan
dar respuesta a los nuevos retos que se pre-
sentan.

La realidad es que, pese a las multiples
ventajas que las TICs ofrecen, su adopcion
enlaagricultura no se esta realizando al mis-
mo ritmo que en la industria. Siguiendo el
modelo de innovacién de Rogers nos en-
contramos ahora en la fase denominada
“abismo”. Esta fase es la que separa a los “vi-
sionarios e innovadores” de los “pragmati-
cosy conservadores”, los cuales constitu-
yen lamasa critica. Es de esperar que los fon-
dos europeos Next Generation, en gran parte
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ligados a la transicion ecolégica y digital, den
un impulso definitivo a la adopcién de las
TICs en laagricultura.

El dia 22 de marzo de 2022, coincidiendo
con el Dia Mundial del Agua, el Gobierno de
Espana presenté el PERTE para la digitaliza-
cion del ciclodel agua, en el que se prevé
destinar3.000 millones de euros. Sevan a fi-
nanciar programas de ayudas dirigidas al
impulso de la digitalizacién de los diferen-
tesusuarios del agua, con objeto de mejorar
la proteccién del medio ambiente, la gestidn
de los recursos hidricosy la lucha contra el
cambio climatico.

Alolargodeeseafioydelactual 2023 sal-
dran diversas convocatorias de ayudas para
Comunidades de Regantes, asi como para las
industrias, las entidades competentes en el
ciclourbanodelaguay los usuarios de aguas
subterraneas. Todo esto con una inversion
de 1.700 millones de euros. Otras medidas
que sevan a financiar por unimporte de 200
millones de euros van destinadas a laim-
plantacion de elementos en tomas de agua
y parcela, a la monitorizacion del estado de
humedady conductividad del suelo, a la me-
dicién de las aguas subterraneasy de los
aportes de fertilizantesy a la automatizacion
de los sistemas de riego.

Resulta interesante en este sentido, varias
soluciones digitales propuestas, a saber: la
dedicada a los sistemas de supervision; la
adquisicion de datos que sirvan de base pa-
ralarealizacion del telecontrol; la monitori-



La gestion inteligente del agua de riego a través de la tecnologia

zacién e implementacion de herramientas
tecnolégicas; las aplicaciones asociadasala
mejora del riego; los sistemas soporte de de-
cision; la optimizacién energética, inclu-
yendo la transicién hacia energias renova-
blesy ahorro energético.

Por dltimo, cabe destacar que se prevé

destinar 225 millones de euros al impulso de
ladigitalizacién en los organismos de cuen-
cayde los SAIH, con especial hincapié en el
seguimiento y control de vertidos en tiem-
po real.

La actualizacion de las infraestructuras
hidraulicas va a tener también en los préxi-

mos afos (hasta 2026) un fuerte impulso.
Dentro del ya citado Plan de Recuperacién
Transformaciény Resiliencia hay una medi-
da (C3.11: mejora de la eficiencia y sosteni-
bilidad) orientada alahorrode aguayla efi-
ciencia energética, alaquesevanadestinar
563 millones de euros en el PERTE Agroali-
mentario (8/02/2022), dedicandose también
410 millones de euros ala modernizacién de
regadios sostenibles.

Reflexiones finales

Todas las inversiones previstas facilitaran,
sinduda, la capacidad de adaptaciéndel re-
gadio a situaciones de escasez y hardn mas
eficiente el uso de la energia, mejorandose
de ese modo el binomio agua/energiay
completandose la importante moderniza-
ciéniniciada en1996.

Sinembargo, aunque laeradigitalacaba
de empezar, los momentos de cambio son
momentos de oportunidad. Mediante el
desarrollo de las tecnologias asociadas a in-
ternet, se abre un mundo de posibilidades
para todos los sectores, incluido el aguay el
regadio agricola. |
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