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I. Introduccion

La agricultura de regadio representa uno de los pilares estratégicos de la seguridad alimentaria y
una pieza clave en las politicas de gestion del agua y del medio ambiente en Espafia. Este sector
consume alrededor del 70 % del agua dulce disponible, y aunque solo el 22.85 % de la superficie
cultivada en 2021 se dedico al regadio (3.9 millones de hectareas sobre un total de 16.9 millones
de hectareas), esta proporcion genero el 65 % de la produccion final agraria nacional. Con estas
cifras, Espafia se situa como el primer pais de la Unién Europea en superficie de regadio (MAPA,
2025).

La estimacion de la demanda actual de agua de la agricultura de regadio presenta una gran
complejidad, y determinar su evolucion futura implica un desafio mayor. Esta complejidad se
debe a la constante evolucion y la interrelacion de multiples factores: el clima, los cultivos y su
distribucion espacial y temporal, los ciclos de crecimiento, el manejo, los sistemas de riego y la
disponibilidad de agua. Ademas, a estos elementos se suman influencias externas como las
variaciones en los precios, las politicas sobre agua, medio ambiente y alimentacion, los costes
energéticos, asi como factores sociales y culturales que condicionan la gestion y el uso eficiente
del recurso hidrico.

A pesar de su complejidad, por la importancia y trascendencia de la demanda de agua para riego
y de su evolucion en el futuro, resulta imprescindible avanzar hacia una estimacién robusta de la
demanda futura de agua en las principales zonas regables de Espafa, aplicando los mejores
conocimientos actuales. Disponer de informacion precisa y actualizada permitira anticipar
posibles desequilibrios entre oferta y demanda, facilitando la toma de decisiones en materia de
planificacion hidrologica. Este conocimiento es clave para la elaboracion y revision de los Planes
Hidrologicos de Cuenca, las estrategias de las Demarcaciones Hidrograficas y el Plan Hidrologico
Nacional, asi como para el disefio de medidas de adaptacion al cambio climatico en los ambitos
agricola y ambiental.

El cambio climatico representa uno de los principales retos para la gestion sostenible de los
recursos hidricos, especialmente en la agricultura. Diversos estudios previos, como los informes
de CEDEX, (2012) sobre los impactos del cambio climatico en las demandas de riego y
publicaciones cientificas como D6ll and Siebert (2002) y Bellvert et al., (2024) han sentado las
bases para la estimacion de la demanda hidrica en condiciones cambiantes.

Este documento presenta la metodologia empleada y los resultados obtenidos en la estimacién de
la evolucion futura de la demanda hidrica de cultivos en las principales zonas regables de la
Espafia peninsular, considerando los periodos 2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100. Se utilizaron
proyecciones climaticas de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) en colaboracion con el
Ministerio para la Transicion Ecologica y el Reto Demografico (MITECO). La coordinacion
metodologica de la Oficina Espafiola de Cambio Climatico (OECC) garantizo la coherencia del
enfoque.

Este estudio ofrece una base técnica solida para apoyar la planificacion hidrologica y la
adaptacion al cambio climatico en el sector agricola. Asimismo, se aporta informacion valiosa
para la gestion del agua a gran escala, facilitando el desarrollo de estrategias que aseguren un uso
eficiente y sostenible de los recursos hidricos a largo plazo en un contexto de cambio climatico.
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I1. Objetivos v ambito espacial

El objetivo general del proyecto ECLIMAR es estimar la futura demanda hidrica de los
principales cultivos en regadio en Espana para los periodos 2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100,
en el contexto del cambio climatico. Esta informacién busca contribuir, entre otros fines, a la
revision y mejora de los Planes Hidrologicos. Para ello, se emplean las proyecciones de los 11
modelos climaticos globales regionalizados por AEMET basadas en los escenarios integrados
SSP-RCP  (Shared Socioeconomic  Pathway-Representative  Concentration — Pathway)
desarrollados en el marco del Sexto Informe de Evaluacion (AR6) del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) y que se muestran en el visor de AdapteCCa. En
concreto, se analizan dos escenarios futuros: SSP2-4.5, que representa un escenario intermedio
con politicas moderadas de mitigacion y adaptacion, y SSP5-8.5, que refleja un futuro con altas
emisiones asociado al uso intensivo de combustibles fosiles (Calvin et al., 2023).

La metodologia propuesta para determinar la demanda hidrica de los cultivos es el modelo de
balance diario de agua en el suelo explorado por las raices descrito en el manual de FAO 56 (Allen
et al., 1998) v asistido por teledeteccion. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y
bien documentada en la literatura cientifica. Dicho balance de agua integra, como datos de
entrada, los valores diarios de precipitacion y evapotranspiracion de referencia (ETo) derivados
de los modelos climaticos considerados, junto con las curvas patron que describen el ciclo de
crecimiento de los principales cultivos de regadio, obtenidas a partir de series temporales de
imagenes multiespectrales de satélite.

Las zonas seleccionadas para el estudio representan de forma significativa los cultivos de regadio
en la Espafia peninsular y presentan una homogeneidad relativa en las proyecciones climaticas.
La identificacion de los cultivos principales y la determinacion de su superficie en cada zona se
ha llevado a cabo mediante la integracion de la informacion derivada de las lineas de declaracion
de la Politica Agraria Comun (PAC) y de los datos provinciales proporcionados por la Encuesta
sobre Superficies y Rendimientos de Cultivos (ESYRCE). En algunas zonas especificas, como la
Zona 1. Alto Guadiana-Demarcacion Hidrografica (DH) del Guadiana, Zona 2. Mancha Oriental-
DH Jucar, Zona 3. Valencia-DH Jucar, Zona 4. Castellon Norte-DH Jucar, Zona 5. Vinalopo-DH
Jacar y Zona 15. Toledo-DH Tajo se ha dispuesto de una cartografia de cultivos regados mas
detallada y validada, que ha sido elaborada por el grupo de Teledeteccion y SIG de la Universidad
de Castilla-La Mancha en el marco de los proyectos TSUR y ERCAM.

La Figura II-1 presenta el mapa con las principales zonas de regadio analizadas en las que se ha
estimado la futura demanda hidrica de los cultivos en regadio. El mapa de cultivos regados
mostrado en dicha figura corresponde al afio 2017 (Calera et al., 2018). La Tabla II-1 detalla la
denominaciéon de cada zona de estudio, su superficie total, el nimero de cultivos de regadio
identificados y la fuente de informacion utilizada. Por otro lado, la Tabla II-2 presenta los cultivos
principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en cada una de las
zonas analizadas.



E 7 S Cr ,'
2 DEESPANA  MNSTENO e i
oD e e 7 ‘ Universidad de
a - e oecc Castilla-La Mancha
I M0 Do o o= == €cC Agencia Estatal de Meteorologia rrve —

Fundacién Biodiversidad

AConfie

Pontevesra
Navama

Sk o
g S 17 o 1 %
Y SR Lok’ ¢

\] L liadoid ~ Soria

[Paiencia *|  Burgos

12

Z'.lngn:n\\

# Guadaisjara Teruel,

Madria y ) 4 7

Caspélion

L o :
v/

Leyenda 5
| IZomﬁcacwén ECLIMAR 3 a Ji e Y N ] Vglencia ) é
gt 4R i 3

Isiad'Baledres

Provincias

[] pemarcaciones Hidrograficas

Superficies en regadio 2017

Clases

- Citricos regadio

[ Frutal regadio

[ invemaderos

- Olivar regadio ¥

Il otorio inviemo regadio g s’

- Primavera regadio 3 N B

B Frimavera verano regadio E ‘C'AM"; LMQ_/\'/' s Do \/

R ¢ 70,4 02550 100 150 200
N Km

[ vifiedo regadio Y o
>

Figura II-1. Mapa con las principales zonas de regadio analizadas en el proyecto ECLIMAR.

Tabla II-1. Listado con las zonas de estudio analizadas, su superficie total, el numero de cultivos de regadio
identificados y la fuente de informacion utilizada.

. Superficie Nun'lero ot Fuente de datos de superficie y cultivos
Zonas de estudio cultivos de L.
(ha) p . principales
regadio analizados
Zona 1. Alto Guadiana-Demarcacién . .
Hidrografica del Guadiana 285893 12 Mapa de clasificacion, ERCAM
Zona 2. Mancha Oriental-Demarcacion 121956 13 Mapa de clasificacion, ERCAM
Hidrografica del Jucar
Zona 3. Valencia-Demarcacion . -
Hidrografica del Jiicar 172219 6 Mapa de clasificacion, TSUR
Zona 4. C.a stellorn Norte—D'emarcacmn 15054 5 Mapa de clasificacion, TSUR
Hidrogréfica del Jucar
Zona 5. Vinalopo-Demarcacion . .
Hidrografica del Jiicar 16625 4 Mapa de clasificacion, TSUR
Zona 6.‘He111n', Cieza-Demarcacién 53329 6 Datos provinciales de ESYRCE, aiio 2024
Hidrografica del Segura
Zona 7. Campo de Cartagena-Demarcacion 59990 3 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
Hidrografica del Segura
Zona 8. Jaén-Demarcacion Hidrografica del 309508 1 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
Guadalquivir
Zona 9. Sevilla, Cérdoba-Demarcacién 348824 10 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
Hidrografica del Guadalquivir
Zona 10. Bajo Guadalquivir-Demarcacion . ~
Hidrografica del Guadalquivir 19212 1 Datos provinciales de ESYRCE, aiio 2024
Zona 11. Duero O1-Demarcacion 171682 10 Lineas de declaracion de la PAC
Hidrografica del Duero
Zona 1.2' Duerro 02-Demarcacion 70625 11 Lineas de declaracion de la PAC
Hidrogréfica del Duero
Zona 13 ) Due:ro 03-Demarcacion 90692 10 Lineas de declaracion de la PAC
Hidrografica del Duero
Zona 14. Duero 04-Demarcacion 47423 10 Lineas de declaracion de la PAC
Hidrografica del Duero
Zona 15. T"led"']z:“;;.cj‘“"“ Hidrografica | - 47> ¢6 8 Mapa de clasificacién, ERCAM
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Zona 16. Badajoz-Demarcacion L N
Hidrografica del Guadiana 181504 9 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
Zona 17. Navarra-Demarcacion . ~
Hidrografica del Ebro 62774 7 Datos provinciales de ESYRCE, afo 2024
Zona 18. Zaragoza-Demarcacion . ~
Hidrografica del Ebro 163706 7 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
Zona 19. Huesca-Demarcacion . ~
Hidrografica del Ebro 175094 7 Datos provinciales de ESYRCE, aiio 2024
Zona 20. Lleida-Demarcacion Hidrografica 140112 7 Datos provinciales de ESYRCE, afio 2024
del Ebro
TOTAL 2553488 147

Tabla II-2. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su porcentaje correspondiente,

para cada una de las zonas analizadas.

Zonas de estudio Cultivos Sulzlel;f)”lcie Por(coe/:(:l)taj ¢

Cereal primavera 61133 21.4

Ajo 9077 32

Adormidera_guisante 4527 1.6

Otros_cultivos_primavera 4176 1.5

Cebolla 3523 1.2

Zona 1. Alto Guadiana-Demarcacién Melon_sandia 7326 2.6
Hidrografica del Guadiana Otros_cultivos_verano 6190 22
Alfalfa 385 0.1

Doble cosecha 591 0.2

Vina_vinificacion 150591 52.7

Olivo 20311 7.1

Frutal cascara 18063 6.3
Cereal primavera 32783 26.9

Ajo 5869 4.8

Colza 3019 2.5

Adormidera_guisante 5845 4.8

Otros_cultivos_primavera 3906 32

Cebolla 3290 2.7

Zona 2. 1]\_1431?2}; ;)ﬁrcl:r(lit;l Jlfiz:;arcacwn Maiz 6277 51
Otros_cultivos_verano 5497 4.5

Alfalfa 5060 4.1

Doble cosecha 9996 8.2

Viila_vinificacion 22327 18.3

Olivo 1821 1.5

Frutal_cascara 16266 13.3

Arroz 15153 8.8

Horticola primavera 2303 1.3

Zona 3. Valencia-Demarcacion Horticola_otofio 2293 13
Hidrografica del Jucar Chifes 125214 727
Frutal_hueso 23356 13.6

Frutal cascara 3900 23

Citrico 11194 74.4
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Olivo 897 6.0
Zona 4. Castellon Norte-Demarcacion Aguacate 792 5.3
Hidrogréﬁca del Jacar Frutal cascara 1478 98
Alcachofa 693 4.6
Frutal cascara 4122 24.8
Zona 5. Vinalop6-Demarcacion Olivo 3753 22.6
Hidrografica del Jucar Vi mnes 4382 26.4
Vifia_vinificacion 4368 26.3
Frutal cascara 11851 222
Albaricoquero 6603 12.4
Zona 6. Hellin, Cieza-Demarcacion Melocotonero 13892 26.0
Hidrografica del Segura Olivo 9670 18.1
Vina_mesa 6270 11.8
Vifia_vinificacion 5042 9.5
Melon_sandia 11242 18.7
Zona 7. Campo de Cartagena-
Demarcacion Hidrografica del Segura DL RS ) o824 o7
Citrico 42925 71.6
Zona 8. Jaen—Demarcamqn 'Hldrograﬁca Olivo 309508 100.0
del Guadalquivir
Cereal primavera 15586 4.5
Girasol 6846 2.0
Algodon 38805 11.1
Patata 6473 1.9
Zona 9. Sevilla, Cordoba-Demarcacion Remolacha_azucarera 5141 L5
Hidrografica del Guadalquivir Cebolla 4003 1.1
Citrico 46043 132
Olivo 197375 56.6
Frutal cascara 26145 7.5
Melocotonero 2405 0.7
Zona 10. Bajo Guadalquivir-
Demarcacion Hidrografica del Arroz 19212 100.0
Guadalquivir
Maiz 82107 47.8
Trigo 30923 18.0
Cebada 14411 8.4
Girasol 13949 8.1
Zona 11. Duero 01-Demarcacion Alfalfa 9860 57
Hidrogréfica del Duero Remonehn 4688 27
Colza 3240 1.9
Otros_cultivos_primavera 10211 5.9
Otros_cultivos_verano 1923 1.1
Otros_cultivos_primavera_verano 370 0.2
Trigo 25797 36.5
Cebada 11801 16.7
Zona 12. Duero 02-Demarcacion Girasol 11420 16.2
Hidrogréﬁca del Duero Alfalfa 8688 123
Maiz 3827 5.4
Veza 1897 2.7
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Avena 1820 2.6
Colza 1485 2.1
Otros_cultivos_primavera 2509 3.6
Otros_cultivos_verano 1271 1.8
Otros_cultivos_primavera_verano 111 0.2
Cebada 19989 22.0
Maiz 19013 21.0
Trigo 16191 17.9
Girasol 11293 12.5
Zona 13. Duero 03-Demarcacion Patata 4420 4.9
Hidrografica del Duero Colza 3905 43
Alfalfa 3087 3.4
Otros_cultivos_primavera 8759 9.7
Otros_cultivos_verano 3868 43
Otros_cultivos_primavera_verano 167 0.2
Cebada 14325 30.2
Trigo 12210 25.7
Girasol 3849 8.1
Maiz 2820 5.9
Zona 14. Duero 04-Demarcacion Remolacha 1969 4.2
Hidrografica del Duero Patata 1900 4.0
Vifia_vinificacion 1735 3.7
Otros_cultivos_primavera 5419 11.4
Otros_cultivos_verano 1992 42
Otros_cultivos_primavera_verano 1204 2.5
Cereal primavera 10114 21.4
Otros_cultivos_primavera 8188 17.3
Maiz 4602 9.7
Zona 15. Toledo-Demarcacion Otros_cultivos_verano 1488 3.1
Hidrografica del Tajo Alfalfa 6706 14.2
Vifia_vinificacion 2735 5.8
Olivo 8990 19.0
Frutal cascara 4443 9.4
Cereal primavera 1975 1.1
Maiz 12782 7.0
Arroz 13520 7.4
Girasol 1193 0.7
Zolr:ﬁ dlrg'g]:;gigodz‘;ll) gumae:jr;a:lc;én Tomate_industria 22170 12.2
Vifia_vinificacion 29228 16.1
Olivo 69894 38.5
Frutal cascara 20025 11.0
Melocotonero_ciruelo 10717 5.9
Vifia_vinificacion 10397 16.6
Zona 17. Navarra-Demarcacion Olivo 7686 12.2
Hidrografica del Ebro el 1207 1.9
Frutal cascara 3014 4.8
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Alfalfa 5359 8.5

Cereal primavera 21785 34.7

Maiz 13326 21.2

Vifia_vinificacion 8132 5.0

Olivo 8799 5.4

Frutal 23024 14.1

Zond Iflfigt.irzoagizgf?cze?;i]? rélgrrgacién Frutal cascara 16960 10.4
Alfalfa 37543 22.9

Cereal primavera 59233 36.2

Maiz 10013 6.1

Vida_vinificacion 2649 1.5

Olivo 2547 1.5

Frutal 16397 9.4

Zonl‘}_lliz'ro}grlg;i:g;%%:scmn Frutal cascara 12609 7.2
Alfalfa 27417 15.7

Cereal primavera 74074 42.3

Maiz 39402 22.5

Vifia_vinificacion 3885 2.8

Olivo 12018 8.6

Frutal 31780 22.7

Zon?{fé)r.olézit(‘lizl;]?i:négicic')n Frutal cascara 15200 10.8
Alfalfa 13654 9.7

Cereal primavera 55163 39.4

Maiz 8411 6.0
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III. Metodologia y Materiales

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. El modelo calcula las
variaciones del contenido de agua en el suelo explorado por las raices diariamente considerando
las entradas y salidas de agua en la zona radicular, es decir, la precipitacion, riego, el ascenso
capilar, la escorrentia, la percolacion profunda y la evapotranspiracion del cultivo (ETc). El
modelo estima la ETc mediante la metodologia denominada Coeficiente de Cultivo-
Evapotranspiracion de Referencia Kc-ETo, que se describe detalladamente en el manual FAO 56
(Allen et al., 1998). El modelo utiliza el enfoque del coeficiente dual del cultivo, que determina
por separado los efectos de la transpiracion del cultivo y de la evaporacion en el suelo. De esta
manera, se utiliza el coeficiente basal de cultivo (Kc,) para describir la transpiracion de la planta,
y el coeficiente de evaporacion del agua del suelo (K.) para describir la evaporacién que ocurre
en la superficie del suelo. La metodologia propuesta integra el coeficiente basal de cultivo (Kcb)
derivado de la serie temporal de imagenes NDVI en el modelo diario de balance de agua en el
suelo. Esta metodologia estd bien documentada en la literatura cientifica (Gonzalez-Dugo et al.,
2009; Campos et al., 2017; Campoy et al., 2023).

La Figura III-1 muestra los elementos centrales de la metodologia utilizada en este trabajo en la
que destaca la caracterizacion de los ciclos de crecimiento, esto es su patron temporal a través de
las series temporales de imagenes de satélite, para obtener finalmente la demanda de agua del
cultivo (ETc) y la demanda de agua de riego neto (R).

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. La evapotranspiracion ETc es el agua que
en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de
agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo
del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es
utilizada por la planta; no se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la
compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a
cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

Series
Temporales
Imagenes

| ZONAS |
/~ METEO
Escenario

Mapa Cultivos Basey
en regadio Prediccién
PATRON

TEMPORAL

Balance de
agua
FAO56

COEFICIENTE DUAL

MECANISMOS
DE
ADAPTACION

Figura lll-1. Metodologia utilizada para obtener la demanda de agua (ETc) y la demanda de agua de riego
neto (R), a través de la aplicacion del modelo de balance diario de agua en el suelo explorado por las
raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion.
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II1.1 Entradas del balance de agua

I11.1.1 Datos meteorologicos

Los datos meteorologicos requeridos en el balance de agua son la precipitacion y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) a escala diaria. Para el periodo observado, AEMET
proporciona valores observacionales diarios de precipitacion, temperatura maxima (Tméx) y
temperatura minima (Tmin). Por otro lado, cada uno de los 11 modelos climaticos del sistema
ARG6 (ACCESS-CM2, CMCC-CM2-SR5, CNRM-ESM2-1, EC-Earth3-Veg, ITM-ESM, KACE-
1-0-G, MIROC6, MPI-ESM1-2-HR, MRI-ESM2-0, NorESM2-MM, UKESM1-0-LL) aportan
proyecciones diarias de precipitacion, Tmax y Tmin, tanto para el escenario histérico como para
los escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

La evapotranspiracion de referencia, ETo, que describe cuantitativamente la demanda evaporativa
de la atmosfera desde una superficie de referencia ideal, depende de la radiacion solar, la
temperatura, la velocidad de viento y la humedad relativa, tal y como se describe en FAOS56. Los
modelos de proyeccion climatica no aportan velocidad de viento y humedad relativa, por lo que
se requiere estimar la ETo utilizando solamente la temperatura. De esta manera, los valores diarios
de ETo son calculados a partir de los valores de Tmax y Tmin, y posteriormente son corregidos
los sesgos mediante ajustes basados en los datos observacionales de ETo (Paredes et al., 2020;
Sanchez et al., 2025).

Los valores de ETo y precipitacion acumulada anual de los 11 modelos utilizados y el de su valor
promedio para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, junto con los
valores observados son presentados en los informes especificos de cada una de las zonas de
estudio.

Asimismo, en el Anexo 1. Datos meteoroldgicos se presenta una comparativa entre las distintas
zonas de estudio, que incluye los valores anuales acumulados de evapotranspiracion de referencia
y precipitacion. Se muestran los promedios obtenidos a partir de los 11 modelos climaticos
utilizados para los escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5 correspondientes al periodo 2015-
2100, asi como los valores observados durante el periodo 1975-2020.

I11.1.2 Patrones temporales para describir el crecimiento de los cultivos

Tradicionalmente la descripcion del ciclo de crecimiento del cultivo ha descansado en el
conocimiento de las fechas de siembra y cosecha de los diferentes cultivos (CEDEX, 2012; Gabr,
2023).

Sobre la base de esta informacion de fechas de siembra y cosecha, el procedimiento usual para
describir el crecimiento del cultivo consiste en representar la curva de evolucién del coeficiente
de cultivo, que sigue aquellas genéricas descritas en FAO56 en muchos casos, lo que suele llevar
a curvas tedricas que no acaban de reflejar las caracteristicas reales del crecimiento de los cultivos,
especialmente en cultivos como los lefiosos.

Por ello, en este caso, para describir el crecimiento de un determinado cultivo se utilizan las curvas
que describe el valor del NDVI promedio sobre un conjunto representativo de parcelas regadas
de dicho cultivo para cada zona analizada. Estas curvas NDVI permiten establecer las fechas
importantes del ciclo de crecimiento, asi como definir el valor del tamafio fotosintético de la
cubierta vegetal, relacionado con la fraccion de cobertura vegetal verde. Desde el punto de vista
del riego las mas importantes son el inicio del ciclo y la madurez fisiologica del grano para los
cereales, caida de la hoja en frutales, secado de la cubierta vegetal en horticolas, etc.
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De esta manera, las series temporales de imagenes NDVI permiten identificar el inicio del ciclo
de crecimiento de cultivo a partir del denominado “green up”. Este periodo se identifica a partir
de la inflexion de la curva NDVI que ocurre con valores de NDVI de 0.3 (Gao et al., 2020;
Gonzalez-Gomez et al., 2018; Lobell et al., 2013). Para la finalizacion del ciclo y/o dejar de regar,
se ha utilizado también la extensa experiencia y el conocimiento agronémico del Grupo de
Teledeteccion y SIG de la UCLM, para adecuar a cada cultivo seglin su fisiologia los valores
NDVI que describen el final de ciclo de crecimiento.

Finalmente, el valor de NDVI se interpola entre imagenes consecutivas para obtener valores
diarios y se transforma en valor del coeficiente de cultivo basal (K¢,) mediante una ecuacion lineal
robusta y ampliamente utilizada propuesta por Campos et al., (2010), que es muy similar a la
encontrada por Neale et al., (1989).

La Figura III-2 muestra y compara las curvas de evolucion del NDVI del cultivo del trigo en
regadio para la Zona 16. Badajoz-DH Guadiana, Zona 9. Sevilla, Céordoba-DH Guadalquivir,
Zona 1. Alto Guadiana-DH Guadiana, Zona 2. Mancha Oriental-DH Jucar y Zona 11. Duero 01-
DH Duero. En estas curvas se aprecia el desplazamiento temporal en la finalizacion del ciclo del
cultivo, identificado con la madurez fisiologica del grano, que se estima en torno a un valor de
NDVI de 0.45.

Este desplazamiento, refleja las diferencias agroclimaticas observadas entre las zonas de estudio:
el ciclo mas temprano se registra en la zona del Guadiana y Guadalquivir (Zona 16 y 9), donde
finaliza alrededor del 15 de mayo, mientras que el mas tardio corresponde a la zona del Duero
(Zona 11), extendiéndose hasta mediados de junio.

0.9

0.8 —O=—=—

o)

0.6 o

NDVI
=
w

o]

0.4

~0O-Zona 16. Badajoz-DH Guadiana
Zona 9. Sevilla, Cordoba-DH Guadalquivir
—0~Zona 1. Alto Guadiana-DH Guadiana
0.2 Zona 2. Mancha Oriental-DH Jicar
Zona 11. Duero 01-DH Duero
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Figura III-2. Patron temporal del cultivo de trigo en regadio obtenido de un conjunto de parcelas
representativas en la Zona 16. Badajoz-DH Guadiana, Zona 9. Sevilla, Cordoba-DH Guadalquivir, Zona
1. Alto Guadiana-DH Guadiana, Zona 2. Mancha Oriental-DH Jucar y Zona 11. Duero 01-DH Duero.

La determinacion de los patrones temporales y la duracion del ciclo de crecimiento de los cultivos
ha sido posible gracias a la disponibilidad de informacion detallada procedente de las
declaraciones de la Politica Agraria Comun (PAC), vinculadas al Sistema de Informacion
Geografica de Parcelas Agricolas (SIGPAC). Esta informacion ha permitido identificar parcelas
representativas de cada cultivo en las distintas zonas de estudio. Asimismo, ha resultado
fundamental el acceso a las series temporales de imagenes del satélite Sentinel 2, proporcionadas
por el programa europeo COPERNICUS, que han sido consultadas a través del sistema
SpiderwebGIS®. Las imagenes se incorporan a la plataforma tras ser procesadas y calculado el

10



3 wcerResiveNciA
:g 1 Comir: | | s (’m
i SR oo ‘ Universidad de
N L : é — UL ce 1€ ‘ Castilla-La Mancha

ia Estatal

indice de vegetacion NDVI, siguiendo un protocolo de procesamiento calibrado y validado por el
Grupo de Teledeteccion y SIG de la Universidad de Castilla-La Mancha.

Las series temporales de imagenes NDVI fueron adquiridas por los satélites Sentinel 2 (S2A,
S2B). Los efectos de distorsion atmosférica en los valores de las imagenes son compensados
mediante un procedimiento de normalizacion para el NDVI (Chen et al., 2005). Para ello, los
valores méaximos y minimos de NDVI obtenidos para cada imagen en superficies consideradas
invariantes (vegetacion densa como alfalfa y suelo desnudo) son reescalados linealmente a los
valores correspondientes de NDVI para estas superficies en funcion de los valores comunes en el
area de estudio (0.91 y 0.15, respectivamente). La alta resolucion espacial (10x10m) y la alta
frecuencia (aproximadamente una imagen por semana) de las imagenes NDVI, permiten describir
con precision el ciclo de crecimiento del cultivo. De esta manera, es posible determinar las curvas
patron de los cultivos de regadio principales en las diferentes zonas de estudio, y estimar los
parametros biofisicos requeridos en el balance de agua (K y fraccion de cobertura).

La eleccion del procedimiento basado en la curva promedio del NDVI para describir el patron
temporal del ciclo de cultivo constituye un avance metodologico significativo. Este documento
representa un primer paso en el desarrollo y aplicacion de dicha metodologia a escala general para
la Peninsula Ibérica, que requerira futuras mejoras y ajustes. Frente a los métodos tradicionales,
este enfoque ofrece una ventaja sustancial al permitir la estimacion de la duracion del ciclo de
crecimiento y su evolucion mediante observaciones objetivas derivadas de imagenes de satélite.
Esto garantiza la reproducibilidad del proceso y su potencial para ser validado y perfeccionado.
En el presente estudio, se ha definido el patrén temporal (NDVI) para cada uno de los principales
cultivos de regadio identificados en las zonas analizadas, informacion que se recoge con mayor
detalle en los informes especificos de cada zona.

Patrones temporales del ciclo de crecimiento estiticos. Limitaciones

Asi pues, en este trabajo se parte de la hipdtesis de que los patrones temporales del ciclo de
crecimiento de los cultivos regados son cuasi-invariantes en el tiempo, es decir, se asumen
estaticos en cuanto a la fenologia del cultivo. No obstante, el cambio climatico, las practicas de
manejo y la incorporacion de nuevas variedades pueden influir significativamente en la fenologia
(Estrella et al., 2007), lo que podria tener un impacto relevante en la estimacion de la demanda de
agua de riego.

Analisis realizados en California (Abatzoglou et al., 2025), asi como el llevado a cabo por
(CEDEX, 2012) en Espafia, muestran que considerar los posibles cambios en la fenologia del
cultivo, como las fechas de siembra y de finalizacion del ciclo, que tienden a adelantarse o
acortarse debido al aumento de la evapotranspiracion de referencia (ETo), puede reducir el
incremento estimado en la demanda de agua de riego en comparacion con los escenarios en los
que estos cambios no se tienen en cuenta. No obstante, la evolucion de la fenologia en respuesta
al cambio climatico y su repercusion en las necesidades hidricas constituye un aspecto de gran
relevancia que requiere una investigacion mas profunda.

El estudio de dicha variabilidad o dinamica de la fenologia en relacion con el incremento de la
temperatura y, por tanto, con el aumento de la ETo queda fuera del alcance de este trabajo. No
obstante, futuras lineas de investigacion deben ser planteadas necesariamente para abordar dicha
cuestion central y critica para estimar las demandas de agua y de agua de riego en el contexto del
cambio climatico.

Es importante destacar que los patrones temporales de K, derivados de las series multiespectrales
de imagenes NDVI de satélite que se utilizan en este trabajo se han obtenido sobre los afios 2022
y 2023, por lo que se estima que la referencia que se establece es actual, y que su validez podria
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extenderse razonablemente al periodo 2021-2050. Sin embargo, para periodos posteriores la
incertidumbre asociada a esta estimacion aumentaria de forma significativa. Actualmente, se estan
desarrollando investigaciones orientadas a evaluar esta variabilidad en la fenologia (Canadas et

al., 2025; Molina et al., 2025), aunque por el momento su alcance es limitado.

Fund:

La metodologia del patréon temporal descrito mediante la curva NDVI abre la puerta a un
procedimiento robusto para estudiar la variabilidad de los ciclos de crecimiento y su cambio
asociado a las variables climaticas como la precipitacion y la ETo, asi como con las practicas de
manejo.

Cultivos Principales y Estructura de los cultivos en las zonas seleccionadas

El andlisis del impacto del cambio climatico en una zona determinada, en la que se considera
dentro de su area un clima cuasi-homogéneo, como aquellas indicadas en la Figura II-1, requiere
de dos pasos. El primero es determinar el impacto del cambio en cada cultivo de la zona, en la
forma y manera que se ha descrito anteriormente.

El segundo es analizar el impacto al considerar la zona como un todo, en el que cada cultivo tiene
una superficie determinada, y por tanto un peso ponderado en el total del conjunto. Para ello se
requiere el conocimiento de la estructura de cultivos, esto es los cultivos y la superficie de cada
uno que en ese momento se cultiva y se riega. Para la determinacién de los cultivos mayoritarios
y la estructura de cultivos por zona se han utilizado diferentes fuentes de informacion, tal y como
se presenta en la Tabla II-1.

La estructura de cultivos en una zona determinada estd sujeta a una dindmica de cambio
significativa. Concretamente, Arbonges et al., (2024) analizan dicha dinamica entre los afios 2004
y 2023, a partir de los datos ESYRCE, y sefialan que la importante expansion del regadio en
Espafia ha ido acompafiada de un cambio en los patrones de cultivo y de una notable implantacion
del riego localizado. La mayoria de las nuevas superficies regadas se destinan actualmente a
cultivos lefiosos. La agricultura espafiola se ha especializado progresivamente, concentrando las
nuevas hectareas de regadio en un niimero limitado de cultivos lefiosos, especialmente olivares,
vifiedos y, mas recientemente, frutales no citricos como almendros y pistachos. Esta transicion ha
estado acompanada por una transformacion tecnologica del riego, sustituyéndose en parte el riego
por gravedad por sistemas localizados, tecnologia que también se ha aplicado en las nuevas zonas
regadas por su idoneidad para este tipo de cultivos.

Junto a esta tendencia hacia los cultivos lefiosos, también se ha observado un notable incremento
de la superficie dedicada a cultivos horticolas en determinadas areas del sureste peninsular, como
Murcia y Albacete.

Teniendo en cuenta estas transformaciones recientes, en este trabajo se ha prestado especial
atencion a la caracterizacion de los cultivos lefiosos permanentes, asi como a la recopilacion de
las principales caracteristicas de los cultivos horticolas.

12
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II1.2 Proceso de calculo para obtener la demanda de agua del cultivo y
la demanda de agua de riego neto

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. El modelo utiliza el
enfoque del coeficiente dual del cultivo, que determina por separado los efectos de la transpiracion
del cultivo y de la evaporacion en el suelo.

El balance de agua utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

A estos inputs se unen las curvas patron de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos
de regadio de cada zona de estudio obtenidas a partir de series temporales de imagenes NDVI de
satélite, que determinan la métrica temporal en la que el cultivo se desarrolla. Asimismo, la
metodologia propuesta integra el coeficiente basal de cultivo (Kc) derivado de la serie temporal
de imagenes NDVI en el modelo diario de balance de agua en el suelo. Por otro lado, las
caracteristicas basicas del sistema suelo explorado por las raices y cultivo se parametrizan de
forma adecuada en el propio balance de agua.

Las demandas de agua del cultivo (ETc) y el riego neto (mensual y anual) se estiman durante el
ciclo de crecimiento del cultivo para cada uno de los 11 modelos en el escenario historico,
obteniendo los promedios correspondientes al periodo de control (1981-2010).

Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070 y
2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

A continuacion, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario.

Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores absolutos
de ETc y riego neto durante el ciclo de cultivo para los periodos futuros, aplicando la sefial de
cambio a las estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua de riego neto requerido para cada uno de los
periodos futuros, considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos de regadio en
cada una de las zonas de estudio (ver Tabla II-2).

13
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IV. Resultados v discusion

IV.1 Datos meteorologicos

IV.1.1 Precipitacion

La precipitacion observada a lo largo del periodo 1975-2020 muestra, como caracteristica central,
una gran variabilidad interanual, especialmente acusada en la fachada mediterranea peninsular
(ver Anexo 1. Datos meteorologicos).

Con el objeto de analizar tendencias, se ha calculado la sefal de cambio de la precipitacion
contemplada en los modelos de proyeccion climatica 2015-2100, respecto al periodo de control
(1981-2010), utilizando una media movil de 30 afios para reducir la variabilidad interanual. De
esta manera, la Figura IV-1 y la Figura IV-2 muestran la sefial de cambio de la precipitacion
acumulada, es decir, la variacion porcentual de las proyecciones futuras en comparacion con el
periodo de control (1981-2010) para el escenario SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. Las
figuras muestran el valor promedio de los modelos utilizados.

Sefial de cambio de la Precipitacién acumulada proyeccién escenario SSP2-4.5
Media mévil de 30 afios

2021-2050 2041-2070 2071-2100
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Figura IV-1. Sefial de cambio (en %) de la precipitacion acumulada anual en cada zona de estudio para el
escenario futuro SSP2-4.5 y sobre la media movil de 30 aiios Se representan el valor promedio de los
modelos utilizados. Se indica sobre la grdfica los periodos futuros 2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100.
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Sefial de cambio de la Precipitacion acumulada proyeccion escenario SSP5-8.5
Media mévil de 30 afios
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Figura IV-2. Seiial de cambio (en %) de la precipitacion acumulada anual en cada zona de estudio para el
escenario futuro SSP5-8.5 y sobre la media movil de 30 arnios Se representan el valor promedio de los
modelos utilizados. Se indica sobre la grafica los periodos futuros 2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100.

Los resultados muestran una tendencia progresiva a la reduccion de la precipitacion acumulada
en las zonas de estudio, segun la sefial de cambio proyectada bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-
8.5. Esta tendencia, calculada mediante una media movil de 30 afios, refleja una disminucion
sostenida de los valores con el avance del siglo, siendo mayor el declive en el escenario SSP5-
8.5. No obstante, la intensidad del descenso varia de una zona a otra, lo que pone de manifiesto
una heterogeneidad espacial significativa. En particular, se identifica un cierto gradiente norte-
sur, donde las zonas mas meridionales tienden a registrar reducciones mas acusadas, mientras que
las regiones del norte muestran sefiales de cambio mas moderadas e incluso, en algunos casos,
préximas a la estabilidad en las primeras décadas del periodo proyectado.

En relacion con la variabilidad y la tendencia de la precipitacion reflejadas en las proyecciones
climaticas, un estudio muy reciente de Vicente-Serrano et al., (2025) demuestra que la alta
variabilidad temporal, y no la tendencia, domina la precipitacion en la region mediterranea al
menos durante el periodo analizado (1871-2020). El estudio de Vicente-Serrano et al., (2025)
concluye que la precipitacion en el Mediterraneo ha permanecido en gran medida estacionaria
entre 1871 y 2020, aunque presenta una notable variabilidad interanual. Si bien se identifican
tendencias en ciertos periodos y subregiones, los autores atribuyen principalmente estas
tendencias a la dinamica atmosférica, es decir, a variabilidad interna del sistema climatico. Como
se sefiala en este trabajo (la traduccion es propia): “Finalmente, los resultados de este estudio
desafian las ideas erroneas prevalecientes sobre la tendencia a la disminucion de precipitaciones
en el Mediterraneo, lo que subraya la necesidad de profundizar la investigacion y el debate
cientificos”.

El andlisis realizado en el presente estudio, basado en datos observacionales de precipitacion en
las zonas de estudio correspondientes al periodo 1975-2020, proporcionados por AEMET,
muestra una alta variabilidad interanual (ver Figura A 2 en Anexo 1. Datos meteorologicos), sin
que se evidencie una tendencia decreciente, tal y como se muestra en la Figura IV-3, en linea con
lo sefialado por Vicente-Serrano et al., (2025). Esta figura presenta la evolucion de la precipitacion
acumulada anual observada en cada zona de estudio, representada mediante una media movil de
30 afios a lo largo del periodo 1975-2020.
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Figura IV-3. Precipitacion acumulada anual observada (mm) en cada zona de estudio sobre la media movil
de 30 arios. Se indica sobre la grdfica el periodo observado 1981-2010.

16



VICEPRESIDENCIA I
BTN comsno || oApEGONENO C PimA
CHR.T OEEPANA  MisTERO é adicte ‘ ‘ Universidad de
- a PARA LA TRANSICION ECOLOGICA- "m [e— ()CC(

¥ EL RETO DEMOGRARCO Castilla-La Mancha
Fundacién Biodiversidad Agencia Estatal de Meteorologia

IV.1.2 Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion de referencia observada a lo largo del periodo 1975-2020 no presenta una
variabilidad interanual tan acusada como en el caso de la precipitacion (ver Anexo 1. Datos
meteorologicos).

Con el objeto de analizar tendencias se ha calculado la sefial de cambio de la ETo derivada de los
modelos de proyeccion climatica 2015-2100, respecto al periodo de control (1981-2010),
analizada sobre la media movil de 30 afios. De esta manera, la Figura IV-4 y la Figura I'V-5
muestran la sefial de cambio de la ETo acumulada, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control (1981-2010) para el escenario
SSP2-4.5 y SSP5-8.5, respectivamente. Las figuras muestran el valor promedio de los modelos
utilizados.

Sefial de cambio de la ETo acumulada proyeccién escenario SSP2-4.5
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Figura IV-4. Serial de cambio (en %) de la evapotranspiracion de referencia acumulada anual en cada
zona de estudio para el escenario futuro SSP2-4.5 y sobre la media movil de 30 arios Se representan el
valor promedio de los modelos utilizados. Se indica sobre la grdfica los periodos futuros 2021-2050, 2041-
2070y 2071-2100.

Sefial de cambio de la ETo acumulada proyeccion escenario SSP5-8.5
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Figura IV-5. Serial de cambio (en %) de la evapotranspiracion de referencia acumulada anual en cada
zona de estudio para el escenario futuro SSP5-8.5 y sobre la media movil de 30 afios Se representan el
valor promedio de los modelos utilizados. Se indica sobre la grdfica los periodos futuros 2021-2050, 2041-
2070y 2071-2100.

Los resultados revelan un aumento sostenido de la ETo acumulada en las zonas analizadas, de
acuerdo con la sefial de cambio proyectada bajo los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Esta
evolucion, evaluada mediante una media moévil de 30 afios, muestra como la demanda evaporativa
de la atmosfera se incrementa progresivamente a lo largo del siglo, con incrementos mas
destacados en el escenario SSP5-8.5. Sin embargo, este crecimiento no es homogéneo en todo el
territorio, evidenciando una clara variabilidad espacial. En particular, las zonas costeras del
Mediterraneo (Zonas 3, 4 y 7) presentan una sefial de cambio menos pronunciada en comparacion
con otras regiones.

Por otro lado, el analisis realizado en el presente estudio, basado en datos observacionales de ETo
acumulada en las zonas de estudio correspondientes al periodo 1975-2020, no muestra una
tendencia creciente evidente, tal y como se muestra en la Figura IV-6. En esta figura se presenta
la evolucidn de la ETo acumulada anual observada en cada zona de estudio, representada mediante
una media movil de 30 afios a lo largo del periodo 1975-2020.
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Figura IV-6. Evapotranspiracion de referencia acumulada anual observada (mm) en cada zona de estudio
sobre la media movil de 30 arios. Se indica sobre la grdfica el periodo observado 1981-2010.
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IV.2 Demanda de agua del cultivo y demanda de agua de riego neto

Siguiendo el procedimiento descrito anteriormente, se han estimado la demanda de agua (ETc) y
demanda de agua de riego neto (R) para los principales cultivos analizados en cada una de las
zonas de estudio (ver Tabla II-2), a partir de las proyecciones climaticas correspondientes a los
periodos futuros considerados (2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100), y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5).

Los resultados obtenidos se presentan en detalle en los informes especificos elaborados para
cada zona de estudio. Estos informes incluyen los datos de entrada utilizados en el balance de
agua (ETo, precipitacion y curvas patrén), asi como los resultados obtenidos sobre la sefial de
cambio para cada cultivo respecto del periodo de control (1981-2010). Ademas, se detallan las
demandas de agua y de riego calculadas para el periodo observado y para los periodos futuros en
el marco de los escenarios futuros considerados. Finalmente, se estima el volumen total de agua
de riego neto requerido en el periodo observado y para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos de regadio en cada una de las
zonas de estudio (ver Tabla II-2); estas estimaciones se expresan en valores acumulados anuales
y mensuales, lo que permite caracterizar la distribucion temporal de la demanda de agua de riego.

La Tabla IV-1 y Tabla IV-2 muestran un resumen con los resultados obtenidos en cada una de las
zonas de estudio analizadas en cuanto al volumen de agua de riego neto total requerido (hm?) y
al consumo unitario (m*/ha), respectivamente, teniendo en cuenta las superficies de los cultivos
principales indicadas en la Tabla II-2, calculadas para el periodo observado y periodos futuros
con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla IV-1. Volumen de agua total de riego neto, en hm’, teniendo en cuenta las superficies indicadas en
la Tabla II-2 para cada una de las zonas de estudio. Se muestran los resultados calculados para el periodo
observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios
considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Volumen de agua de riego neto total por periodos (hm?)
Periodo observado Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Zonas de estudio
1981-2010 2021-2050 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2021-2050 | 2041-2070 | 2071-2100

Zona 1 651 739 784 834 771 836 987
Zona 2 439 490 515 544 505 546 627
Zona 3 890 963 1004 1058 985 1052 1189
Zona 4 76 83 87 93 84 92 107
Zona 5 48 54 56 59 55 59 67
Zona 6 275 306 320 337 313 334 380
Zona7 359 385 400 419 394 419 467
Zona 8 1312 1518 1617 1723 1567 1717 2058
Zona 9 1957 2161 2274 2383 2221 2376 2737
Zona 10 112 117 119 122 117 121 128
Zona 11 635 714 748 786 733 786 910
Zona 12 169 192 205 219 201 219 264
Zona 13 273 302 317 334 312 333 387
Zona 14 112 125 132 140 130 140 166
Zona 15 205 230 242 256 238 256 299
Zona 16 947 1049 1104 1160 1079 1157 1340
Zona 17 189 213 226 242 220 239 287
Zona 18 848 925 962 1004 951 1006 1148
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Zona 19 725 804 842 881 822 876 1004
Zona 20 580 658 689 729 677 728 846
TOTAL 10803 12028 12643 13323 12375 13294 15399

Tabla IV-2. Consumo unitario de agua de riego neto, en m*/ha, teniendo en cuenta las superficies indicadas
en la Tabla 1I-2 para cada una de las zonas de estudio. Se muestran los resultados calculados para el
periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Consumo unitario de agua de riego neto total por periodos (m>*/ha)
Periodo observado Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Zonas de estudio
1981-2010 2021-2050 | 2041-2070 | 2071-2100 | 2021-2050 | 2041-2070 | 2071-2100

Zona 1 2275 2586 2744 2918 2698 2924 3453
Zona 2 3599 4016 4222 4465 4141 4478 5144
Zona 3 5166 5591 5830 6145 5718 6109 6904
Zona 4 5024 5486 5781 6170 5588 6126 7131
Zona 5 2896 3220 3389 3577 3322 3534 4018
Zona 6 5156 5738 6002 6326 5875 6272 7128
Zona 7 5987 6425 6665 6977 6560 6980 7789
Zona 8 4240 4905 5225 5567 5062 5547 6651
Zona 9 5611 6195 6520 6831 6368 6812 7846
Zona 10 5846 6094 6217 6351 6114 6299 6655
Zona 11 3702 4158 4359 4580 4267 4578 5299
Zona 12 2398 2722 2898 3101 2849 3098 3741
Zona 13 3013 3333 3499 3678 3435 3671 4271
Zona 14 2364 2639 2777 2945 2745 2955 3495
Zona 15 4347 4866 5114 5422 5040 5415 6336
Zona 16 5215 5777 6081 6392 5942 6375 7384
Zona 17 3005 3393 3597 3853 3499 3814 4576
Zona 18 5183 5651 5874 6130 5810 6145 7010
Zona 19 4138 4593 4809 5031 4693 5005 5731
Zona 20 4142 4695 4916 5200 4833 5198 6035

Los resultados obtenidos revelan un incremento en el consumo hidrico de los cultivos de regadio
en todas las zonas de estudio para los periodos futuros analizados, en comparacién con el periodo
de control establecido (1981-2010).

La Figura V-7 muestra, para cada zona de estudio, el porcentaje de variacion del volumen total
de agua de riego neto en los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) con respecto
al periodo observado (1981-2010), segin los escenarios climaticos considerados (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5).

Se observa una notable variabilidad en el incremento del volumen y del consumo de agua de riego
requerido entre las diferentes zonas. El total, se estima un aumento del volumen de riego neto de
11-15%, 17-23% y 23-43% para los periodos futuros 2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100,
respectivamente, y en funcion de cada uno de los escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5).
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Figura IV-7. Porcentaje de variacion del volumen de agua de riego neto total en cada uno de los periodos
futuros (2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) con respecto al periodo observado (1981-2010), en %, para
cada zona de estudio en el escenario SSP2-4.5 (figura superior) y escenario SSP5-8.5 (figura inferior).
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IV.3 Mecanismos de adaptacion y su impacto

En cuanto a los mecanismos de adaptacion, mas alla del impacto en los ciclos de crecimiento
derivado del incremento proyectado de la temperatura, y por consiguiente de la ETo, asi como de
la introducciéon o adopciéon de variedades de cultivos mas adaptadas a las nuevas condiciones
climaticas, es necesario considerar medidas orientadas a mejorar la eficiencia en la aplicacion del
agua de riego y a optimizar las practicas agrondmicas, asi como los cambios en la estructura de
los cultivos dentro de una determinada zona.

No obstante, ambos tipos de medidas requieren una intervencion por parte de las autoridades
competentes en materia de agua y agricultura, tanto para su planificacion como para su
implementacion efectiva.

Dentro de las estrategias de mejora del manejo del agua, se incluyen actuaciones dirigidas a
reducir las pérdidas en la conduccion y distribucion del agua, la modernizacion de los sistemas
de riego y la mejora de la eficiencia de aplicacion del propio sistema de riego. El potencial de
estas mejoras estd condicionado, en gran medida, por la disponibilidad de inversiones en
infraestructuras y por el apoyo institucional al sector agricola para facilitar la adopcion,
mantenimiento y gestion de tecnologias de riego mas eficientes. Cabe sefialar que dichos factores
no se reflejan en las estimaciones realizadas en este estudio, ya que los célculos se han centrado
en determinar las demandas de agua de riego neto, sin considerar las eficiencias reales del sistema
de riego ni las pérdidas a lo largo de la red de distribucion.

Existe también un importante margen de mejora asociado a la implementacion de sistemas de
riego localizado en cultivos horticolas, especialmente en aquellos donde la evaporacion desde el
suelo es elevada debido a una alta frecuencia de riegos y a un porcentaje significativo de suelo
sin cobertura vegetal. En cultivos como el ajo, la cebolla y otros horticolas, la adopcion de este
tipo de sistemas de riego podria permitir una reduccion sustancial en el volumen de agua aplicado,
al minimizar las pérdidas por evaporaciéon y aumentar la eficiencia de aplicacion. Si bien seria
necesario realizar calculos especificos para estimar con precision este potencial de ahorro, la
evidencia existente sugiere un impacto positivo relevante.

Asimismo, en el caso de cultivos permanentes, la tecnologia de riego mediante tuberias enterradas
representa una alternativa prometedora, con potencial para alcanzar reducciones significativas en
el uso de agua, especialmente en condiciones de alta demanda evaporativa de la atmosfera.
Aunque el porcentaje de ahorro dependera del contexto agroclimatico y del disefio del sistema, se
estima que puede ser considerable frente a métodos convencionales.

Dentro de las practicas agrondmicas, los sistemas de riego deficitario controlado adquieren cada
vez mayor relevancia, especialmente en cultivos lefiosos tolerantes a cierto grado de estrés
hidrico, como la vid, el olivo o el almendro, caracteristicos del entorno mediterraneo. Esta
estrategia consiste en suministrar al cultivo una cantidad de agua inferior a la que consumiria en
condiciones de plena disponibilidad, ajustando cuidadosamente tanto la cuantia como el momento
de aplicacion. El objetivo es reducir el consumo de agua manteniendo niveles aceptables de
productividad, minimizando al mismo tiempo el impacto sobre el crecimiento, desarrollo y
produccion del cultivo.

En cualquier caso, el proceso de intensificacion de la agricultura en Espafia proporciona una base
adecuada para la adopcidn de estas mejoras. Sin embargo, su implantacion efectiva requiere la
puesta en marcha de medidas de apoyo institucional, programas de capacitacion técnica,
mecanismos de seguimiento y, cuando corresponda, herramientas normativas que incluyan
sanciones, con el fin de garantizar un uso sostenible y eficiente del recurso hidrico.
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En este sentido, se comparte lo sefialado en el informe de (CEDEX, 2012), que afirma: “El rango
de magnitud de estos incrementos debido al impacto del cambio climatico, podria resultar
inferior a los ahorros previsibles inherentes a las mejoras de la eficiencia de riego y de las
practicas agronomicas”, al menos en el horizonte 2021-2050. Frente a esta visidon, otras
propuestas, como la recogida en el informe de Greenpeace, (2024), apuestan por una reduccion
drastica del 20-25 % del regadio, lo que, en términos de superficie, supone una reduccion de entre
650 mil hectdreas y casi un millén de hectareas para el afio 2040. Sin embargo, esta opcidon no
parece adecuada si antes no se han explorado e implementado las diferentes estrategias que
permitan reducir el uso del agua mediante un incremento de la eficiencia en su aplicacion, sin
comprometer la produccion agraria ni otros factores clave como el empleo y la sostenibilidad
econdmica en amplias zonas rurales.

Aunque las medidas orientadas a mejorar la eficiencia en el uso del agua en el sistema
agroalimentario son fundamentales, existe también otro instrumento relevante: el cambio en la
estructura de los cultivos. Este proceso de cambio, que ocurre de forma continua, ha sido
especialmente significativo en los ltimos veinte afios. Tal como sugieren Arbonegs et al., (2024,
preprint), dicho cambio ha estado impulsado, en gran medida, por la respuesta de los agricultores
a los incentivos economicos: “La transformacion de la agricultura espaniola estd impulsada
principalmente por las respuestas de los agricultores a incentivos econémicos, como el aumento
de la productividad, los ingresos y la riqueza, asi como por politicas que apoyan estos cambios
(como la PAC, la modernizacion del regadio), o los posibilitan (en relacion con la mano de obra
extranjera, el uso del agua, y las politicas de planificacion, seguimiento y medio ambiente)”.

El cambio en la estructura de los cultivos ha sido una herramienta eficaz en la gestion de
situaciones de sequia prolongada, y practicamente todas las Confederaciones Hidrograficas
cuentan con experiencia en su aplicacion. Junto al cambio en la estructura de los cultivos, medidas
adicionales de limitacion en las dotaciones de los cultivos han sido puestas en marcha de forma
coyuntural y/o estructural ante situaciones de escasez y sequia.

Ambos instrumentos, cambios en la estructura y limitacion en las dotaciones, son modulables en
el tiempo y flexibles en su implementacion, especialmente a través de los Planes de Explotacion
Anual, y pueden vincularse a indicadores objetivos, como el estado cuantitativo de embalses y
acuiferos.

Es necesario resaltar que el principal desafio no radica tanto en una disminucion progresiva de las
precipitaciones, sino en la elevada variabilidad del régimen hidrico mediterraneo, que se ve
agravada por un incremento sostenido en la demanda evaporativa de la atmosfera segun las
proyecciones climaticas actuales. Todo ello en linea con lo que sefiala Vicente-Serrano et al.,
(2025) que la precipitacion en el Mediterraneo se ha mantenido en gran medida estacionaria entre
1871 y 2020, aunque con una notable variabilidad interanual.

En consecuencia, la tarea clave puede ser prepararse ante esta variabilidad de la precipitacion y
el incremento de la ETo, para lo que resulta imprescindible contar con instrumentos y politicas
suficientemente flexibles que se ajusten a diferentes escenarios, combinando medidas
estructurales, agrondmicas y de planificacion a diferentes escalas.

Los ejercicios de simulacion orientados al cambio en la estructura de los cultivos pueden ser una
herramienta util para estimar la reduccion potencial en la demanda de agua de riego en una
determinada zona. Estas simulaciones pueden partir del analisis de la situacion actual,
contemplando, por ejemplo, el reemplazo de cultivos de verano por cultivos de primavera, o la
transicion hacia cultivos lefiosos con limitacion de consumo. Sin embargo, estas simulaciones
requieren introducir factores socioecondmicos adicionales para acercarse a la realidad, lo que
necesita de investigacion adicional.
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 1. Alto Guadiana-Demarcacion Hidrografica
del Guadiana, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las
proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura V-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P, acumulada
anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su valor promedio
para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica se han
superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.

ETo (mm)

1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600

E

H 1550

= 1500

2

S 1450

E

2 1400

K

o

2 1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050

1000
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100

ACCESS-CM2, historico ACCESS-CM2, ssp2-4.5 ACCESS-CM2, ssp5-8.5 < CMCC-CM2-5R5, historico CMCC-CM2-5RS5, ssp2-4.5 -~ CMCC-CM2-SRS5, ssp5-8.5 CNRM-ESM2-1, historico
CNRM-ESM2-1, ssp2-4.5 CNRM-ESM2-1, ssp5-8.5 EC-Earth3-Veg, historico EC-Earth3-Veg, ssp2-4.5 EC-Earth3-Veg, ssp5-8.5 IITM-ESM, historico IITM-ESM, s5p2-4.5
IITM-ESM, s5p5-8.5 KACE-1-0-G, historico KACE-1-0-G, ssp2-4.5 KACE-1-0-G, ssp5-8.5 + MIROCS, historico MIROCS, ssp2-4.5 MIROCS, ssp5-8.5
<1 MPI-ESM1-2-HR, historico > MPI-ESM1-2-HR, ssp2-4.5 - MPI-ESM1-2-HR, ssp5-8.5 < MRI-ESM2-0, historico MRI-ESM2-0, s5p2-4.5 > MRI-ESM2-0, s5p5-8.5 NorESM2-MM, historico
NorESM2-MM, ssp2-4.5 NoOrESM2-MM, ssp5-8.5 UKESM1-0-LL, historico UKESM1-0-LL, ssp2-4.5 UKESM1-0-LL, ssp5-8.5 —Promedio_historico —Promedio_ssp2-4.5
—Promedio_ssp5-8.5 —ETo_Observada (mm)

Precipitacion (mm)
900

800

Precipitacién acumulada (mm)
w
<3
3

~
=1
o

-
=)
S

0
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100

ACCESS-CM2, historico ACCESS-CM2, ssp2-4.5 ACCESS-CM2, ssp5-8.5 CMCC-CM2-SRS, historico CMCC-CM2-SR5, ssp2-4.5 ~» CMCC-CM2-SRS, ssp5-8.5
CNRM-ESM2-1, historico CNRM-ESM2-1, ssp2-4.5 CNRM-ESM2-1, ssp5-8.5 EC-Earth3-Veg, historico EC-Earth3-Veg, ssp2-4.5 EC-Earth3-Veg, ssp5-8.5
IITM-ESM, historico IITM-ESM, ssp2-4.5 ITM-ESM, ssp5-8.5 KACE-1-0-G, historico KACE-1-0-G, ssp2-4.5 KACE-1-0-G, ssp5-8.5
< MIROCS, historico - MIROCS, ssp2-4.5 -+ MIROCS, 55p5-8.5 - MPI-ESM1-2-HR, historico <> MPI-ESM1-2-HR, ssp2-4.5 ~= MPI-ESM1-2-HR, s5p5-8.5
<+ MRI-ESM2-0, historico < MRI-ESM2-0, ssp2-4.5 -+ MRI-ESM2-0, ssp5-8.5 NorESM2-MM, historico NorESM2-MM, ssp2-4.5 NorESM2-MM, ssp5-8.5
UKESM1-0-LL, historico UKESM1-0-LL, ssp2-4.5 UKESM1-0-LL, ssp5-8.5 —Promedio_historico —Promedio_ssp2-4.5 —Promedio_ssp5-8.5

—Precipitacién_Observada (mm)

Figura V-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 1 en
la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario historico
y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla V-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla V-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la

Zona 1.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cereal primavera 61133 214
Ajo 9077 3.2
Adormidera_guisante 4527 1.6
Otros_cultivos primavera 4176 1.5
Cebolla 3523 1.2
Melén sandia 7326 2.6
Otros_cultivos verano 6190 2.2
Alfalfa 385 0.1
Doble cosecha 591 0.2
Vifla_vinificacion 150591 52.7
Olivo 20311 7.1
Frutal céascara 18063 6.3

La Figura V-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura V-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 1.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla V-2 y Tabla V-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc y
demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla V-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona 1,
para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 11 5 2 7 12 4 2
Cereal primavera 2041-2070 9 15 7 2 12 17 8 3
2071-2100 12 20 6 4 24 32 16 5
2021-2050 5 8 3 1 6 10 3 2
Ajo 2041-2070 7 11 S 2 9 12 5 2
2071-2100 9 14 5 2 17 23 9 4
2021-2050 6 9 4 2 7 11 3 3
Adormidera_guisante 2041-2070 8 12 6 2 10 13 6 2
2071-2100 11 15 4 3 20 27 9 5
2021-2050 6 10 4 1 7 11 4 2
Otros_cultivos primavera 2041-2070 8 13 6 2 11 14 6 2
2071-2100 11 17 5 3 21 28 12 4
2021-2050 6 9 4 1 7 10 5 2
Cebolla 2041-2070 9 11 6 2 11 13 8 2
2071-2100 11 15 6 2 19 23 13 3
2021-2050 8 10 5 2 9 13 6 2
Melon_sandia 2041-2070 10 15 2 14 17 10 2
2071-2100 13 17 8 2 22 27 14 4
2021-2050 7 9 5 2 8 11 6 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 9 13 6 2 12 15 9 2
2071-2100 12 15 7 2 21 25 13 3
2021-2050 8 12 5 2 9 12 6 2
Alfalfa 2041-2070 11 17 7 3 14 18 10 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 17 4
2021-2050 7 11 5 2 8 11 6 2
Doble cosecha 2041-2070 10 15 7 2 13 17 9 2
2071-2100 13 19 7 3 24 31 15 4
2021-2050 5 8 3 1 5 10 2 2
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 6 9 3 2 8 11 4 2
2071-2100 7 11 3 2 13 16 9 3
Olivo 2021-2050 7 10 4 2 7 11 5 2
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2041-2070 9 14 6 2 11 14 8 2
2071-2100 11 16 6 3 20 27 13 4
2021-2050 7 10 5 2 7 11 5 2
Frutal céscara 2041-2070 9 13 6 2 11 14 8 2
2071-2100 11 15 6 2 20 26 12 3

Tabla V-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 1, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 20 5 4 17 36 8 7
Cereal primavera 2041-2070 17 27 11 5 29 35 14 6
2071-2100 26 37 13 8 56 70 40 11
2021-2050 8 14 5 3 11 26 3 6
Ajo 2041-2070 13 18 8 3 20 25 11 5
2071-2100 19 28 10 5 41 52 27 8
2021-2050 11 21 5 5 15 26 7 6
Adormidera_guisante 2041-2070 17 25 9 5 25 32 17 4
2071-2100 23 32 9 7 47 61 23 10
2021-2050 10 19 6 4 15 29 6 6
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 16 24 10 4 25 31 15 5
2071-2100 23 33 10 6 48 60 30 9
2021-2050 7 12 4 2 9 15 5 3
Cebolla 2041-2070 11 16 6 3 15 18 12 2
2071-2100 15 18 8 3 26 31 16 4
2021-2050 10 15 4 3 12 16 8 3
Meloén_sandia 2041-2070 14 20 7 4 17 24 13 3
2071-2100 17 23 12 3 28 36 19 5
2021-2050 8 12 4 2 11 14 7 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 12 17 6 3 16 20 13 2
2071-2100 16 20 10 3 27 33 18 4
2021-2050 11 20 6 4 14 21 9 4
Alfalfa 2041-2070 16 24 10 4 22 31 16 4
2071-2100 22 32 13 4 40 52 27 7
2021-2050 10 16 6 3 13 19 8 3
Doble_cosecha 2041-2070 15 22 10 4 20 28 14 4
2071-2100 20 29 14 4 36 46 26 5
2021-2050 18 36 3 8 24 35 12 7
Vifia_vinificacion 2041-2070 27 40 14 8 35 51 20 8
2071-2100 36 48 22 8 61 81 39 12
2021-2050 14 27 6 5 19 29 12 5
Olivo 2041-2070 21 32 13 6 29 43 20 6
2071-2100 29 43 17 6 54 71 36 10
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2021-2050 12 22 5 4 16 24 11 4
Frutal céscara 2041-2070 18 26 10 5 25 35 18 5
2071-2100 25 36 15 5 45 59 29 8

D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura V-3 y la Figura V-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura V-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la Zona

1 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
|

Periodo Observado 1981-2010
Riego neto total estimado

508
213 I

1000

Riego neto total estimado (mm)

221

471
226
190

150
100
50
[}

?§ &

603
421
148 I
& S 0,\\_,0

@ : @ @ o @ & @
@' S & (s} o 3
& & & & # & S0 & o o
& ¢ & ¢ o7 oF ¥ & & N
& & - & kY
> & 5 & o § § K
& & o « & < & ¢
< N S 7
o ¢ &
W &

&

0\-

Figura V-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de
la Zona 1 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla V-4 y Tabla V-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla V-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 1, para cada periodo
futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 425 441 416 7 428 447 415 9
Cereal primavera 2041-2070 435 457 427 9 446 464 429 11
2071-2100 448 476 422 14 494 524 460 19
2021-2050 299 307 293 4 300 313 292 6
Ajo 2041-2070 304 316 299 5 309 318 298 7
2071-2100 310 324 297 7 332 348 310 11
2021-2050 377 388 368 6 379 395 365 9
Adormidera_guisante 2041-2070 384 397 376 8 392 402 376 8
2071-2100 393 409 368 10 426 452 387 17
2021-2050 367 379 360 5 369 385 358 8
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 374 390 368 7 382 394 368 8
2071-2100 384 403 362 10 417 441 385 15
2021-2050 633 647 620 8 640 655 625 9
Cebolla 2041-2070 647 663 631 10 663 674 645 10
2071-2100 663 683 634 12 710 735 672 16
2021-2050 527 540 512 9 534 554 521 10
Meloén_sandia 2041-2070 540 561 516 12 556 572 536 11
2071-2100 553 570 527 12 598 623 558 19
2021-2050 580 594 567 8 587 603 574 9
Otros_cultivos_verano 2041-2070 593 612 573 11 609 623 593 10
2071-2100 608 626 581 12 654 679 615 18
2021-2050 1357 1412 1322 25 1372 1407 1336 25
Alfalfa 2041-2070 1396 1467 1347 32 1436 1487 1382 32
2071-2100 1438 1513 1353 38 1581 1681 1470 54
2021-2050 818 845 802 14 825 847 804 15
Doble_cosecha 2041-2070 838 879 812 18 860 891 830 19
2071-2100 862 904 816 22 940 996 876 31
2021-2050 382 390 372 5 381 397 370 7
Vifia_vinificacion 2041-2070 384 397 375 6 391 403 379 7
2071-2100 389 403 374 9 408 422 394 9
2021-2050 848 873 830 14 853 882 834 13
Olivo 2041-2070 866 904 841 18 884 909 855 17
2071-2100 885 921 839 22 954 1007 896 28
2021-2050 798 818 783 12 802 829 784 12
Frutal_céscara 2041-2070 813 845 791 16 831 854 803 16
2071-2100 832 860 789 19 895 941 838 26
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Tabla V-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 1, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 245 265 232 9 259 301 239 16
Cereal primavera 2041-2070 259 281 246 10 284 298 251 14
2071-2100 279 303 249 17 344 376 308 25
2021-2050 206 217 199 5 212 239 196 11
Ajo 2041-2070 215 225 206 6 228 239 211 9
2071-2100 226 244 209 9 268 290 241 15
2021-2050 250 274 238 11 261 285 242 14
Adormidera_guisante 2041-2070 264 283 247 11 282 300 264 10
2071-2100 279 299 246 15 333 364 279 23
2021-2050 234 252 225 8 244 275 226 13
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 246 263 233 8 265 278 243 10
2071-2100 261 282 234 13 315 340 276 20
2021-2050 545 569 530 11 556 582 533 13
Cebolla 2041-2070 563 587 538 15 584 600 566 10
2071-2100 584 601 547 14 642 666 591 19
2021-2050 481 505 455 15 491 509 473 12
Meloén_sandia 2041-2070 498 528 469 17 515 542 497 14
2071-2100 515 539 493 14 562 595 523 22
2021-2050 513 532 493 11 524 539 507 11
Otros_cultivos_verano 2041-2070 531 553 503 15 550 568 534 11
2071-2100 549 570 520 12 602 628 557 19
2021-2050 1009 1090 961 33 1042 1101 993 35
Alfalfa 2041-2070 1059 1130 1005 36 1114 1191 1055 39
2071-2100 1112 1206 1029 41 1278 1387 1161 63
2021-2050 662 699 637 17 679 714 652 20
Doble_cosecha 2041-2070 692 736 662 22 721 771 684 24
2071-2100 723 775 686 22 819 880 760 33
2021-2050 175 201 152 12 182 199 165 10
Vifa_vinificacion 2041-2070 188 206 168 12 199 223 177 12
2071-2100 201 218 179 11 238 267 206 18
2021-2050 478 532 447 22 502 543 473 22
Olivo 2041-2070 509 554 473 23 545 600 504 27
2071-2100 543 601 491 26 646 720 572 41
2021-2050 527 572 495 21 548 583 524 20
Frutal céscara 2041-2070 557 594 520 24 590 637 556 24
2071-2100 588 641 540 24 684 747 606 37
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
V-1).

En la Figura V-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?) y
al consumo unitario (m’/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla V-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura V-6 muestra la distribucién por meses de dicha demanda (hm?*), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura V-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla V-1 para la Zona 1. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura V-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’ teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla V-1 para la Zona 1. Las figuras muestran los resultados calculados para
el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 2. Mancha Oriental-Demarcacion
Hidrografica del Jucar, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las
proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura VI-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P, acumulada
anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su valor promedio
para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica se han
superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura VI-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 2 en
la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario historico
y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Universidad de
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla VI-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla VI-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la

Zona 2.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cereal primavera 32783 26.9
Ajo 5869 4.8
Colza 3019 2.5
Adormidera guisante 5845 4.8
Otros_cultivos_primavera 3906 3.2
Cebolla 3290 2.7
Maiz 6277 5.1
Otros_cultivos_verano 5497 4.5
Alfalfa 5060 4.1
Doble cosecha 9996 8.2
Vifla_vinificaciéon 22327 18.3
Olivo 1821 1.5
Frutal cascara 16266 13.3

La Figura VI-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla VI-2 y Tabla VI-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc y
demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VI-2. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
2, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 10 4 2 8 12 4 2
Cereal primavera 2041-2070 10 14 6 2 13 17 9 2
2071-2100 13 18 6 3 24 30 13 5
2021-2050 5 8 3 1 6 9 2 2
Ajo 2041-2070 7 11 4 2 9 11 5 2
2071-2100 9 13 3 2 17 23 9 4
2021-2050 7 11 4 2 8 13 4 2
Colza 2041-2070 10 15 7 2 13 16 8 2
2071-2100 13 19 6 3 25 32 15 5
2021-2050 6 8 3 2 6 8 2
Adormidera_guisante 2041-2070 7 11 5 2 10 12 6 2
2071-2100 10 13 4 17 23 10 3
2021-2050 6 10 4 2 7 11 4 2
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 9 13 6 2 11 14 7 2
2071-2100 12 16 5 3 21 28 12 4
2021-2050 6 9 4 1 7 9 5 1
Cebolla 2041-2070 8 11 5 2 10 13 8 1
2071-2100 10 12 6 2 17 21 11 3
2021-2050 8 11 5 2 9 12 6 2
Maiz 2041-2070 10 15 6 2 14 17 10 2
2071-2100 13 18 8 2 23 29 15 4
2021-2050 7 10 4 2 8 11 6 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 9 13 6 2 12 15 9 2
2071-2100 12 15 7 2 20 25 13 3
2021-2050 8 13 6 2 9 12 6 2
Alfalfa 2041-2070 11 18 7 3 15 20 10 3
2071-2100 15 21 7 3 26 35 16 5
2021-2050 8 13 6 2 9 13 6 2
Doble_cosecha 2041-2070 11 18 7 3 14 20 10 3
2071-2100 14 21 7 3 26 35 16 5
Vifia_vinificaciéon 2021-2050 6 8 3 1 5 10 2 2
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2041-2070 6 10 2 2 8 10 5 1

2071-2100 7 11 4 2 13 17 8 3

2021-2050 7 11 5 2 7 11 5 2

Olivo 2041-2070 9 14 6 2 11 15 8 2
2071-2100 11 17 5 3 20 28 13 4

2021-2050 7 10 5 1 8 11 5 2

Frutal céscara 2041-2070 9 14 6 2 11 15 7 2
2071-2100 11 15 5 3 20 27 12 4

Tabla VI-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 2, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_sspS-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. | Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 21 2 5 15 23 8 6
Cereal primavera 2041-2070 17 26 9 5 26 33 18 4
2071-2100 25 33 12 6 47 59 23 10
2021-2050 9 16 3 3 11 20 5 5
Ajo 2041-2070 14 20 7 4 20 26 13 4
2071-2100 19 26 9 5 37 48 20 8
2021-2050 13 23 1 6 17 27 9 6
Colza 2041-2070 20 30 14 5 30 37 22 4
2071-2100 29 39 14 8 54 69 27 12
2021-2050 11 20 2 4 14 24 8 5
Adormidera_guisante 2041-2070 17 25 8 5 24 30 15 4
2071-2100 23 32 13 6 43 54 23 9
2021-2050 11 20 2 5 15 23 8 5
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 17 26 10 5 25 31 17 4
2071-2100 24 32 12 6 46 58 23 10
2021-2050 7 10 3 2 9 13 7 2
Cebolla 2041-2070 11 14 7 3 14 17 11 2
2071-2100 14 18 8 2 21 26 13 3
2021-2050 10 14 6 3 13 16 8 3
Maiz 2041-2070 14 19 8 4 19 24 15 3
2071-2100 19 23 10 3 32 40 17 6
2021-2050 9 12 5 2 11 14 7 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 12 16 7 3 17 21 13 2
2071-2100 17 21 9 3 27 33 15 5
2021-2050 12 21 6 4 15 22 10 4
Alfalfa 2041-2070 17 26 11 5 24 33 18 4
2071-2100 24 34 14 5 43 56 25 8
2021-2050 11 18 6 3 13 20 9 3

Doble cosecha 2041-2070 16 25 9 4 21 29 14

2071-2100 21 31 12 4 38 50 25 7
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2021-2050 19 32 8 7 26 39 16 7

Vifa_vinificacion 2041-2070 29 43 16 9 39 54 29 7
2071-2100 40 52 27 8 67 88 38 13

2021-2050 16 30 7 7 21 32 13 6

Olivo 2041-2070 23 36 14 7 33 46 25 6
2071-2100 33 47 19 7 58 78 34 11

2021-2050 13 22 7 5 17 26 11 5

Frutal_céscara 2041-2070 20 28 12 6 28 38 22 5
2071-2100 27 37 15 5 48 63 26 9

D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura VI-3 y la Figura VI-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos

observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010

ETc total estimada
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Figura VI-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la

Zona 2 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura VI-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de
la Zona 2 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.

La Tabla VI-4 y Tabla VI-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VI-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 2, para cada periodo
futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdaximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_sspS-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 528 544 515 9 532 555 515 12
Cereal_primavera 2041-2070 541 564 526 12 557 576 537 12
2071-2100 558 583 521 15 612 643 560 23
2021-2050 329 338 321 4 332 342 321 6
Ajo 2041-2070 335 347 327 6 342 347 328 6
2071-2100 342 354 323 7 366 385 342 11
2021-2050 521 541 509 9 525 548 508 11
Colza 2041-2070 534 560 521 11 550 567 528 11
2071-2100 551 577 517 15 606 640 560 22
2021-2050 379 390 371 6 382 390 371 6
Adormidera_guisante 2041-2070 386 398 377 7 394 402 381 6
2071-2100 395 406 375 8 422 441 394 12
2021-2050 439 453 429 7 443 459 429 8
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 449 467 439 9 461 473 443 8
2071-2100 461 480 434 11 502 528 464 17
2021-2050 640 658 627 8 649 661 636 7
Cebolla 2041-2070 654 672 636 10 668 683 653 9
2071-2100 667 681 642 10 705 731 671 16
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2021-2050 827 855 805 14 838 862 816 14

Maiz 2041-2070 847 885 816 19 873 897 844 16
2071-2100 870 902 827 19 943 991 879 29

2021-2050 733 757 716 11 743 762 726 11

Otros_cultivos_verano 2041-2070 751 778 726 14 770 790 749 12
2071-2100 769 792 734 14 824 861 775 23

2021-2050 1222 1278 1196 24 1237 1272 1204 24

Alfalfa 2041-2070 1257 1331 1209 32 1297 1353 1246 31
2071-2100 1297 1370 1215 37 1427 1527 1316 53

2021-2050 884 922 865 17 893 921 870 17

Doble_cosecha 2041-2070 907 963 871 24 934 979 898 24
2071-2100 934 991 877 28 1027 1104 951 40

2021-2050 370 379 361 4 370 385 359 7

Vina_vinificacion 2041-2070 373 385 358 7 380 388 368 5
2071-2100 377 390 364 8 398 411 379 9

2021-2050 794 823 779 13 799 824 782 13

Olivo 2041-2070 809 851 787 18 828 858 800 17
2071-2100 827 867 783 22 893 949 841 27

2021-2050 739 758 727 10 744 765 725 12

Frutal céscara 2041-2070 754 786 731 16 771 792 743 15
2071-2100 770 799 729 18 831 877 778 25

Tabla VI-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 2, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 333 361 304 14 344 370 325 18
Cereal primavera 2041-2070 351 378 328 15 378 397 354 13
2071-2100 375 398 337 19 442 475 367 31
2021-2050 252 268 239 7 257 277 243 11
Ajo 2041-2070 263 278 247 8 277 293 263 8
2071-2100 276 292 253 12 318 342 278 18
2021-2050 314 340 281 16 325 353 302 17
Colza 2041-2070 333 361 316 14 360 379 338 11
2071-2100 356 384 315 21 428 467 352 33
2021-2050 258 280 237 10 266 288 251 12
Adormidera_guisante 2041-2070 272 291 253 12 288 302 268 10
2071-2100 288 307 264 13 333 359 287 20
2021-2050 289 312 265 12 298 319 281 14
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 305 327 286 12 326 341 306 10
2071-2100 324 344 292 16 380 411 321 25
2021-2050 574 591 553 11 586 605 572 10
Cebolla 2041-2070 592 609 573 14 610 628 595 9
2071-2100 610 631 581 13 650 674 605 18
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2021-2050 680 706 655 16 696 718 667 18

Maiz 2041-2070 706 739 666 22 738 769 712 17
2071-2100 735 763 683 21 817 865 725 35

2021-2050 627 648 607 13 641 660 619 14

Otros_cultivos_verano 2041-2070 649 672 619 18 674 699 654 13
2071-2100 672 697 632 16 734 770 665 26

2021-2050 881 951 838 33 908 966 871 32

Alfalfa 2041-2070 926 997 876 36 979 1048 930 34
2071-2100 979 1056 896 37 1127 1234 989 62

2021-2050 704 751 674 20 720 762 695 22

Doble_cosecha 2041-2070 738 793 696 26 772 821 729 26
2071-2100 772 833 714 28 879 953 793 42

2021-2050 157 174 141 10 166 182 152 9

Vifia_vinificaciéon 2041-2070 169 188 152 12 183 203 170 9
2071-2100 184 200 167 10 219 247 182 17

2021-2050 421 474 391 24 440 482 414 21

Olivo 2041-2070 449 494 416 25 483 534 456 23
2071-2100 484 535 436 24 575 647 488 41

2021-2050 468 506 442 20 486 522 460 20

Frutal_céscara 2041-2070 494 530 463 23 528 570 503 19
2071-2100 526 567 477 22 611 674 521 37
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
VI-1).

En la Figura VI-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla VI-1), calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura VI-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?®), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura VI-5. Volumen de agua total requerido, en hm? (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla VI-1 para la Zona 2. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura VI-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’ teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla VI-1 para la Zona 2. Las figuras muestran los resultados calculados para
el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 3. Valencia-Demarcacion Hidrografica del
Jacar, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura VII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura VII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 3
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla VII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se

ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla VII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la

Zona 3.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Arroz 15153 8.8
Horticola primavera 2303 1.3
Horticola otofio 2293 1.3
Citrico 125214 72.7
Frutal hueso 23356 13.6
Frutal cascara 3900 2.3

La Figura VII-2 muestra las curvas patréon de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura VII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 3.

59



VICEPRESIDENCIA
TERCERA DFL GOBERNO
e e <= , Nl
ESPANA  MINSTERIO - ‘ Universidad de
e e : “Z S 0€eCC Castilla-La Mancha
Fund 1 Blodiversidad A

a Estatal de N

C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Cuadro 1. Cultivo ARROZ. Observaciones en relacion con la estimacion de las demandas
de agua ETc y las demandas de agua de riego R.

Simular el consumo de agua del cultivo del arroz requiere tener en cuenta sus especiales
caracteristicas en el caso de manejo por inundacién, pues la cantidad de agua requerida en
este manejo depende fuertemente de las caracteristicas del suelo en cuanto a infiltracion y
percolacion profunda, como consecuencia de la permanencia de la ldmina de agua en
superficie. El agua percolada a capas profundas produce servicios ecosistémicos y retorna a
rios y acuiferos, como sucede en la propia Albufera.

Teniendo en cuenta el objetivo del trabajo en ECLIMAR, para el caso del arroz se ha
procedido a simular las demandas de agua y demandas de agua de riego, considerando
principalmente la transpiracion de la cubierta vegetal a lo largo de su ciclo de cultivo,
estimando el valor de la evaporacion desde la lamina de agua sobre 150 mm adicionales a la
transpiracion. No se considera pues la lamina de agua infiltrada ni percolada en el suelo, y
cuya cuantia no se veria afectada por las condiciones de la demanda evaporativa de la
atmosfera.

FAO 66, Rice, Bouman et al. pp 102-111.
Bouman, .A.., Lampayan, R.. & Tuong, T.P. 2007. Water management in rice: coping with water
scarcity. Los Bafios, (Philippines): International Rice Research Institute, 54 pp

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla VII-2 y Tabla VII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VII-2. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
3, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 4 5 2 1 4 7 2 1
Arroz 2041-2070 5 8 2 1 6 9 4 1
2071-2100 7 9 3 1 11 16 6 2
2021-2050 3 5 1 1 3 5 1 1
Horticola_primavera 2041-2070 4 8 2 2 6 9 4 2
2071-2100 6 9 2 12 16 6 3
2021-2050 2 4 -1 2 2 4 1 1
Horticola_otofio 2041-2070 3 6 1 2 4 7 2 1
2071-2100 4 8 2 2 7 12 4 2
2021-2050 4 6 2 1 4 6 2 1
Citrico 2041-2070 5 9 3 2 7 11 4 2
2071-2100 7 11 3 2 13 19 7 3
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2021-2050 4 7 3 1 5 7 2 2

Frutal hueso 2041-2070 6 10 3 2 8 11 4 2
2071-2100 8 12 3 2 14 20 8 3

2021-2050 4 5 2 1 4 7 1 2

Frutal céscara 2041-2070 5 8 2 2 6 8 1 2
2071-2100 6 9 1 2 10 14 5 3

Tabla VII-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 3, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. | Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 5 9 2 2 6 11 3 2
Arroz 2041-2070 7 12 4 3 10 15 6 2
2071-2100 10 15 7 2 17 25 10 3
2021-2050 4 8 0 2 5 11 -1 3
Horticola primavera 2041-2070 6 11 4 2 11 15 6 3
2071-2100 10 15 4 3 20 28 10 5
2021-2050 3 11 -3 4 4 11 1 3
Horticola otoflio 2041-2070 6 13 0 4 7 14 3
2071-2100 9 16 4 4 15 27 4 7
2021-2050 9 22 1 5 11 21 3 5
Citrico 2041-2070 14 27 8 6 20 30 12
2071-2100 20 31 15 5 36 53 25 8
2021-2050 9 19 2 5 11 20 1 5
Frutal _hueso 2041-2070 13 24 6 5 18 28 11 4
2071-2100 19 29 11 5 33 48 21 7
2021-2050 10 22 2 6 13 24 2 7
Frutal céscara 2041-2070 15 29 6 7 22 33 12 6
2071-2100 23 35 15 6 39 56 22 9
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura VII-3 y la Figura VII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura VII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 3 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura VII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 3 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla VII-4 y Tabla VII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 3, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 714 726 702 7 719 735 707 8
Arroz 2041-2070 724 745 704 10 735 754 715 10
2071-2100 735 755 714 10 769 799 733 16
2021-2050 337 344 331 3 337 344 331 4
Horticola primavera 2041-2070 341 352 335 6 346 357 339 5
2071-2100 346 356 335 6 365 380 347 9
2021-2050 281 287 272 4 281 287 277 3
Horticola_otofio 2041-2070 284 292 278 4 286 296 282 4
2071-2100 287 298 280 5 296 308 288 6
2021-2050 953 976 938 11 957 976 936 12
Citrico 2041-2070 966 1004 941 17 982 1015 953 15
2071-2100 983 1020 941 20 1039 1092 985 26
2021-2050 873 894 858 11 877 895 854 13
Frutal_hueso 2041-2070 886 920 859 16 901 932 870 16
2071-2100 902 936 861 18 956 1006 902 25
2021-2050 585 592 575 6 586 601 567 9
Frutal_céscara 2041-2070 590 607 573 11 596 612 570 11
2071-2100 596 614 570 12 621 644 591 14

Tabla VII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 3, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5S-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 632 654 614 13 639 670 620 13
Arroz 2041-2070 647 675 628 15 660 694 640 14
2071-2100 665 694 644 13 704 750 662 21
2021-2050 273 283 264 5 275 291 261 9
Horticola primavera 2041-2070 279 291 273 6 291 302 279 7
2071-2100 288 302 273 8 316 336 289 13
2021-2050 223 241 211 9 225 241 219 6
Horticola_otofio 2041-2070 230 245 216 8 233 248 223 9
2071-2100 236 251 225 8 249 274 226 15
2021-2050 566 634 527 28 580 631 536 27
Citrico 2041-2070 591 661 562 29 623 675 581 27
2071-2100 626 683 597 24 710 798 649 42
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2021-2050 580 634 547 25 593 644 541 28
Frutal hueso 2041-2070 604 665 567 29 630 684 593 24
2071-2100 636 690 592 26 709 790 648 39
2021-2050 307 341 285 17 315 346 284 18
Frutal céscara 2041-2070 322 359 296 19 340 371 312 16
2071-2100 342 375 319 17 386 435 339 25

64



T | A
E;ﬁim = | M= = @Oecc ALMer .

Fundacién Biodiversidad Agencia Estatal de

E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
VII-1).

En la Figura VII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla VII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura VII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura VII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla VII-1 para la Zona 3. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura VII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla VII-1 para la Zona 3. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 4. Castellon Norte-Demarcacion
Hidrografica del Jucar, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las
proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura VIII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura VIII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 4
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla VIII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales

se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla VIII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 4.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Citrico 11194 74.4
Olivo 897 6.0
Aguacate 792 53
Frutal cascara 1478 9.8
Alcachofa 693 4.6

La Figura VIII-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura VIII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 4.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla VIII-2 y Tabla VIII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VIII-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
4, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 3 7 1 2 4 7 2 1
Citrico 2041-2070 5 9 2 2 7 11 4 2
2071-2100 7 12 2 2 13 19 7 3
2021-2050 3 6 1 1 3 6 1 1
Olivo 2041-2070 4 8 2 2 6 9 2 2
2071-2100 5 10 1 2 10 16 5 2
2021-2050 3 7 2 1 4 6 2 1
Aguacate 2041-2070 5 9 2 2 6 10 3 2
2071-2100 6 11 2 2 12 18 7 3
2021-2050 3 4 1 1 3 5 1 1
Frutal céscara 2041-2070 3 6 1 2 5 7 0 2
2071-2100 4 8 1 8 12 4 2
2021-2050 3 7 1 2 4 6 2 1
Alcachofa 2041-2070 5 9 3 2 7 10 4 2
2071-2100 7 12 2 2 13 19 7 3

Tabla VIII-3. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 4, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdaximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 9 22 1 6 11 20 3 5
Citrico 2041-2070 15 29 7 6 21 32 14 5
2071-2100 22 35 11 6 41 59 21 9
2021-2050 12 31 3 9 15 30 2 8
Olivo 2041-2070 20 41 9 10 29 45 18 8
2071-2100 30 49 14 9 55 81 25 13
2021-2050 10 26 1 7 13 25 2
Aguacate 2041-2070 17 35 8 8 25 38 15 6
2071-2100 26 42 13 7 48 69 23 11
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2021-2050 10 23 4 6 14 26 1 7
Frutal céscara 2041-2070 17 32 9 8 26 38 18 6
2071-2100 27 43 16 7 48 69 20 11
2021-2050 10 28 -1 8 12 21 5 5
Alcachofa 2041-2070 17 34 9 8 24 36 15 6
2071-2100 25 41 13 7 47 72 24 11

D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura VIII-3 y la Figura VIII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura VIII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 4 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura VIII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 4 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.

La Tabla VIII-4 y Tabla VIII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla VIII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 4, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdaximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_sspS-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 1098 1133 1076 16 1105 1132 1082 16
Citrico 2041-2070 1115 1161 1082 20 1135 1173 1098 19
2071-2100 1134 1186 1084 25 1201 1266 1135 31
2021-2050 846 869 833 11 851 871 834 11
Olivo 2041-2070 856 888 836 15 869 895 840 14
2071-2100 867 903 831 19 909 951 868 20
2021-2050 1000 1032 983 14 1006 1031 986 14
Aguacate 2041-2070 1015 1058 987 18 1031 1067 997 17
2071-2100 1031 1078 986 23 1088 1146 1032 27
2021-2050 620 630 610 6 622 637 608 8
Frutal céscara 2041-2070 624 642 610 10 632 646 607 10
2071-2100 630 650 609 13 654 676 627 13
2021-2050 734 759 720 11 738 755 727 10
Alcachofa 2041-2070 745 777 729 13 758 783 737 12
2071-2100 757 793 726 17 802 846 758 21

Tabla VIII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 4, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

74



Fund Agencia Estatal de

- VICEPRESIDENCIA
L TERCERA DEL GOBERNO . 1
3 i-;- gosemno 3 ( Jodins ‘ I Universidad de
' 2 :v;ruvnnsmw:gmclu % é . ‘3 =g : OECC x s Castilla-La Mancha

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. | Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 617 693 572 34 628 680 581 27
Citrico 2041-2070 649 730 603 36 686 747 645 27
2071-2100 691 764 631 31 796 903 684 51
2021-2050 349 411 321 27 360 407 319 24
Olivo 2041-2070 374 441 341 31 404 454 369 24
2071-2100 407 467 357 27 486 567 391 42
2021-2050 488 558 448 31 500 553 450 27
Aguacate 2041-2070 519 598 476 35 553 611 511 27
2071-2100 558 628 499 31 653 747 543 49
2021-2050 271 302 255 16 279 310 248 18
Frutal_céscara 2041-2070 288 325 267 19 309 339 290 15
2071-2100 312 351 284 18 362 415 296 28
2021-2050 360 420 325 25 366 395 343 17
Alcachofa 2041-2070 383 441 357 25 407 445 379 18
2071-2100 408 463 371 23 483 563 406 36
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
VIII-1).

En la Figura VIII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla VIII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura VIII-6 muestra la distribucién por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura VIII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla VIII-1 para la Zona 4. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura VII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla VIII-1 para la Zona 4. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 5. Vinalopo-Demarcacion Hidrografica del
Jacar, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura IX-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P, acumulada
anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su valor promedio
para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica se han
superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura IX-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 5 en
la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario historico
y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla [X-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla IX-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la
Zona 5.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Frutal cascara 4122 24.8
Olivo 3753 22.6
Vifla_mesa 4382 26.4
Vifia_vinificacion 4368 26.3

La Figura IX-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura IX-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 5.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla IX-2 y Tabla IX-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc y
demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla IX-2. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
5, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 4 6 2 1 4 7 3 1
Frutal céscara 2041-2070 5 10 1 2 7 10 4 2
2071-2100 7 11 1 3 12 17 7 3
2021-2050 4 7 2 2 5 7 3 1
Olivo 2041-2070 6 11 2 2 8 12 4 2
2071-2100 7 12 1 3 14 20 9 3
2021-2050 5 9 3 2 6 9 4 2
Vifla_mesa 2041-2070 7 13 3 3 10 14 6 2
2071-2100 10 15 3 3 17 25 11 3
2021-2050 3 7 0 2 3 6 0 2
Vifa_vinificacion 2041-2070 4 7 -1 3 5 7 1 2
2071-2100 4 9 -1 3 9 12 2 3

Tabla IX-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 5, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 21 4 5 15 26 7 5
Frutal_cascara 2041-2070 16 27 6 6 22 33 17 5
2071-2100 23 34 15 6 38 53 16 9
2021-2050 13 29 4 7 17 32 10 7
Olivo 2041-2070 19 36 9 7 26 40 20 7
2071-2100 27 42 17 7 46 66 23 11
2021-2050 10 21 2 5 12 23 8 4
Vifla_mesa 2041-2070 15 26 6 5 18 31 13 5
2071-2100 20 32 10 5 33 50 17 8
2021-2050 14 33 3 8 19 38 10 8
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 22 40 6 10 27 47 19 8
2071-2100 30 47 17 8 48 75 21 13
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura IX-3 y la Figura IX-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura IX-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 5 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura IX-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de
la Zona 5 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla IX-4 y Tabla IX-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla IX-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 5, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.

2021-2050 571 582 557 7 572 584 564 7

Frutal_céscara 2041-2070 576 599 555 13 585 603 567 9
2071-2100 583 607 551 14 615 641 588 14

2021-2050 707 728 691 10 711 726 700 9

Olivo 2041-2070 717 751 692 16 730 757 707 13
2071-2100 728 758 686 19 771 812 736 19

2021-2050 703 729 685 13 707 724 692 11

Vifia_mesa 2041-2070 716 754 687 17 731 761 706 14
2071-2100 730 765 689 18 782 830 740 23

2021-2050 361 374 350 7 361 372 349 6

Vifia_vinificacion 2041-2070 362 373 346 9 367 374 354 5
2071-2100 363 381 346 10 380 391 356 10

Tabla IX-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 5, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 318 349 299 14 329 362 309 15
Frutal céscara 2041-2070 334 365 304 18 351 381 337 14
2071-2100 354 385 330 17 396 441 334 26
2021-2050 347 399 321 22 361 408 341 22
Olivo 2041-2070 368 419 336 22 388 431 369 22
2071-2100 392 438 361 21 449 512 380 34
2021-2050 489 541 455 22 501 549 482 20
Vina_mesa 2041-2070 511 562 474 24 527 583 505 23
2071-2100 534 589 490 24 592 668 520 36
2021-2050 136 158 122 10 141 165 131 9
Vina_vinificacion 2041-2070 146 166 126 12 151 174 142 9
2071-2100 155 175 139 10 176 208 144 16
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
IX-1)

En la Figura IX-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla IX-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura IX-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura IX-5. Volumen de agua total requerido, en hm? (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla IX-1 para la Zona 5. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura IX-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm>, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla IX-1 para la Zona 5. Las figuras muestran los resultados calculados para
el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 6. Hellin, Cieza-Demarcacion Hidrografica
del Segura, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura X-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P, acumulada
anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su valor promedio
para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica se han
superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura X-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 6 en
la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario historico
y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla X-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla X-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la
Zona 6.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Frutal cascara 11851 22.2
Albaricoquero 6603 12.4
Melocotonero 13892 26.0
Olivo 9670 18.1
Vifia mesa 6270 11.8
Vifia_vinificacion 5042 9.5

La Figura X-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura X-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 6.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla X-2 y Tabla X-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc y
demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla X-2. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona 6,
para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 8 3 1 6 8 4 1
Frutal céscara 2041-2070 7 11 3 2 9 12 6 2
2071-2100 9 13 3 3 16 22 10 3
2021-2050 6 9 4 2 7 9 5 2
Albaricoquero 2041-2070 8 13 4 2 11 14 7 2
2071-2100 11 15 4 3 19 26 11 4
2021-2050 6 9 3 2 7 9 4 2
Melocotonero 2041-2070 8 12 4 2 10 13 6 2
2071-2100 10 14 3 3 18 24 10 4
2021-2050 5 8 3 1 6 8 4 1
Olivo 2041-2070 7 12 4 2 9 12 6 2
2071-2100 9 14 3 3 17 23 10 3
2021-2050 7 10 4 2 7 10 5 2
Vina_mesa 2041-2070 9 14 5 2 11 15 7 2
2071-2100 11 16 5 3 19 26 12 4
2021-2050 5 7 1 2 5 9 2 2
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 6 9 1 3 7 10 3 2
2071-2100 7 11 1 3 12 17 6 3

Tabla X-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 6, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 11 21 4 5 14 22 8 4
Frutal_céscara 2041-2070 16 26 8 5 22 32 16 5
2071-2100 23 32 17 4 38 53 24 8
2021-2050 11 20 4 4 13 20 9 4
Albaricoquero 2041-2070 15 25 8 5 20 30 15 4
2071-2100 21 30 15 4 36 49 22 7
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2021-2050 11 22 4 5 14 23 9 4

Melocotonero 2041-2070 16 27 8 6 21 33 16
2071-2100 23 32 16 5 38 54 23 8
2021-2050 12 26 6 6 15 25 9 5
Olivo 2041-2070 18 31 10 6 24 35 16 5
2071-2100 25 36 21 5 44 60 26 9
2021-2050 10 20 3 5 12 20 9 3
Vina_mesa 2041-2070 15 25 8 5 19 29 14 4
2071-2100 20 29 14 4 33 48 21 7
2021-2050 14 28 3 7 18 30 11 5
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 21 34 10 8 26 43 19 6
2071-2100 29 41 18 6 47 69 30 10
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura X-3 y la Figura X-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
ETc total estimada
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Figura X-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la Zona
6 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura X-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de
la Zona 6 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla X-4 y Tabla X-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla X-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 6, para cada periodo
futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 783 799 765 10 787 804 773 10
Frutal_céscara 2041-2070 795 826 766 16 810 831 787 13
2071-2100 808 836 764 19 862 902 812 23

2021-2050 1023 1054 1000 16 1030 1054 1006 15

Albaricoquero 2041-2070 1044 1089 1005 22 1067 1101 1031 20
2071-2100 1067 1110 1005 25 1147 1213 1069 35

2021-2050 845 867 823 13 850 870 831 12

Melocotonero 2041-2070 860 896 825 19 877 903 846 16
2071-2100 877 910 825 22 938 991 877 29

2021-2050 937 962 917 13 942 963 922 13

Olivo 2041-2070 954 996 921 20 972 999 943 16

2071-2100 971 1011 919 24 1039 1093 981 29

2021-2050 961 993 939 16 969 991 944 15

Vifla_mesa 2041-2070 982 1029 945 22 1003 1036 970 19
2071-2100 1003 1045 950 23 1077 1139 1010 33

2021-2050 469 479 452 9 470 487 454 8

Vifa_vinificacién 2041-2070 473 487 452 12 480 490 460 9
2071-2100 477 496 451 13 502 521 472 14

Tabla X-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 6, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5S-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.

2021-2050 520 566 489 23 533 570 507 20

Frutal_céscara 2041-2070 544 591 507 26 571 620 542 21
2071-2100 574 616 549 20 647 716 580 37

2021-2050 760 822 716 30 776 826 746 25

Albaricoquero 2041-2070 792 855 743 33 826 892 793 28
2071-2100 832 892 792 28 932 1025 839 49

2021-2050 586 639 547 26 600 645 574 22

Melocotonero 2041-2070 613 666 570 29 639 698 612 25
2071-2100 645 697 609 25 725 808 649 43

2021-2050 567 635 534 31 582 631 551 26

Olivo 2041-2070 596 661 557 30 628 682 584 28
2071-2100 633 685 608 23 725 806 638 47
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2021-2050 738 807 689 30 754 805 728 23
Vina_mesa 2041-2070 769 837 722 33 795 867 766 29
2071-2100 804 868 761 28 891 992 812 48
2021-2050 233 262 211 14 240 265 226 11
Vifa_vinificacion 2041-2070 247 274 224 16 257 293 243 13
2071-2100 262 288 240 12 299 345 264 21
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
X-1).

En la Figura X-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla X-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura X-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura X-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla X-1 para la Zona 6. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura X-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’ teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla X-1 para la Zona 6. Las figuras muestran los resultados calculados para
el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 7. Campo de Cartagena-Demarcacion
Hidrografica del Segura, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las
proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XI-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P, acumulada
anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su valor promedio
para el escenario histérico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica se han
superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XI-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 7 en
la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario historico
y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XI-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla XI-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la

Zona 7.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Melon_sandia 11242 18.7
Doble cosecha 5824 9.7
Citrico 42925 71.6

La Figura XI-2 muestra las curvas patréon de los cultivos de

considerada.

1.20
1.10

1.00

NDVI, Keb
ot =4 e [ o
w [=2] ~ =] w
S =} =] S =]

e
ey
S

0.30
0.20 Q=07 Qeszssrzssssa

0.10
18-01-22 18-02-22

1.20
1.10

1.00

o o e 4 o
(5] [+1] ~ @ w
=] =] =} = =]

o
B
o
--G

0.30 el
0.20 Q=z0=0==z=z0=0"

0.10

20-12-21  19-01-22 18-02-22 20-03-22 19-04-22

20-03-22 15-04-22

NDVI, Keh
<

Melon_sandia

] Lo - =
S b
o “,
Lo O.__
R
r O
I 4’
Fe]
i
iy
T
iy
P
1
o}
‘
'
19-05-22 18-06-22 18-07-22
-0=-NDVI ---Kcb

Doble_cosecha

Eitakc e iy

18-05-22 18-06-22 18-07-22 17-08-22

-0-NDVI ---Kch

104

regadio principales de la zona

17-08-22 16-09-22 16-10-22 15-11-22

/

2000547

16-09-22 16-10-22 15-11-22 15-12-22 14-01-23



R i % O @ /\ /V[J
'MINISTERIO o
P mymows e bece ¢ VU sucLM [ESthrt

Fundacién Biodiversidad Agencia Estatal de

Citrico
1.00
0.90 e —
P - ’
0.80 S +
. ,
- /
-~ . L
0.70 Teem TN — oo
~O Sl . o
0-< .. TNmeo- s r
2 0.60 ~ ‘ '
g LS P .~ e o
. e S---- --0-"-
s o o .0
Z 0.50 ~00gg---0. o
T00--gg-0--°
0.40
0.30
0.20
0.10
31-10-21 20-12-21 08-02-22 30-03-22 19-05-22 08-07-22 27-08-22 16-10-22 05-12-22 24-01-23
-0=-NDVI - --Kcb

Figura XI-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 7.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XI-2 y Tabla XI-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc y
demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XI-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
7, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 5 8 2 2 6 8 3 1
Melén_sandia 2041-2070 7 10 2 2 9 12 6 2
2071-2100 9 12 3 2 16 20 8 3
2021-2050 5 8 2 2 5 8 2 2
Doble cosecha 2041-2070 7 11 3 2 9 12 6 2
2071-2100 9 13 3 2 17 22 9 3
2021-2050 4 7 2 2 4 7 2 2
Citrico 2041-2070 6 10 2 2 8 11 4 2
2071-2100 8 12 2 2 14 20 8 3

Tabla XI-3. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 7, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 11 4 2 8 11 4 2
Meloén_sandia 2041-2070 9 14 5 3 12 18 8 2
2071-2100 12 16 6 3 21 27 12 4
2021-2050 6 11 4 2 7 12 4 2
Doble cosecha 2041-2070 8 14 6 2 12 17 9 2
2071-2100 12 18 6 3 23 29 14 4
2021-2050 8 23 3 5 10 19 4 4
Citrico 2041-2070 12 27 8 5 18 28 13 4
2071-2100 18 30 10 5 33 47 19 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XI-3 y la Figura XI-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XI-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 7 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XI-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de
la Zona 7 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XI-4 y Tabla XI-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XI-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 7, para cada periodo
futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 511 526 496 7 516 525 502 7
Melon_sandia 2041-2070 521 538 500 10 531 544 515 8
2071-2100 531 547 504 10 564 584 529 14
2021-2050 895 924 875 13 899 926 877 14
Doble_cosecha 2041-2070 912 951 883 17 932 962 909 15
2071-2100 931 970 882 21 998 1045 937 26
2021-2050 988 1020 965 15 992 1017 970 15
Citrico 2041-2070 1004 1049 971 20 1022 1057 991 17
2071-2100 1022 1064 970 23 1085 1140 1025 28

Tabla XI-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 7, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 455 471 445 8 463 477 446 10
Melén_sandia 2041-2070 467 490 450 12 482 505 465 10
2071-2100 482 497 457 11 519 543 479 15
2021-2050 756 796 744 15 764 804 747 18
Doble cosecha 2041-2070 777 818 757 15 805 838 781 16
2071-2100 803 843 758 19 880 925 816 26
2021-2050 676 769 644 32 692 746 651 26
Citrico 2041-2070 704 793 676 32 740 806 709 27
2071-2100 740 814 690 29 833 921 747 42
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XI-1).

En la Figura XI-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XI-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XI-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XI-5. Volumen de agua total requerido, en hm? (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XI-1 para la Zona 7. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XI-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm> teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XI-1 para la Zona 7. Las figuras muestran los resultados calculados para
el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 8. Jaén-Demarcacion Hidrografica del
Guadalquivir, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las
proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 8
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se
ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla XII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la
Zona 8.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)

Olivo 309508 100.0

La Figura XII-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura XII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 8.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XII-2 y Tabla XII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XII-2. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
8, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 9 5 2 7 10 5 2
Olivo 2041-2070 9 13 5 2 11 14 7 2
2071-2100 11 15 5 3 20 25 13 3

Tabla XII-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 8, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 16 31 9 6 19 29 10 5
Olivo 2041-2070 23 35 15 6 31 43 21 6
2071-2100 31 46 21 6 57 75 36 11
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XII-3 y la Figura XII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 8 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 8 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XII-4 y Tabla XII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro

considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Fund a -

Tabla XII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 8, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 889 913 873 13 894 922 873 14
Olivo 2041-2070 907 944 880 18 926 950 897 17
2071-2100 926 960 876 23 999 1047 942 28

Tabla XII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 8, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. | Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 491 554 464 24 506 547 465 23
Olivo 2041-2070 522 571 486 25 555 607 515 26
2071-2100 557 618 511 24 665 741 576 45
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XII-1).

En la Figura XII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XII-1 para la Zona 8. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm?3)
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Figura XII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XII-1 para la Zona 8. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 9. Sevilla, Coérdoba-Demarcacion
Hidrografica del Guadalquivir, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto
a las proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XIII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XIII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 9
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XIII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XIII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 9.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cereal primavera 15586 4.5
Girasol 6846 2.0
Algodon 38805 11.1
Patata 6473 1.9
Remolacha azucarera 5141 1.5
Cebolla 4003 1.1
Citrico 46043 13.2
Olivo 197375 56.6
Frutal cascara 26145 7.5
Melocotonero 2405 0.7

La Figura XIII-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.

1.20

1.10

NDVI, Keb
o e ok o |y
o] ~ [+=3 w o
=] =} S =] S
\
.
.

ot
w
S

.

o
ey
S
el

0.30

0.20

0.10

20-12-21 19-01-22 18-02-22

Cereal_primavera

20-03-22 19-04-22

-0-NDVI ---Kcb

123

19-05-22 18-06-22 18-07-22

17-08-22




werm
i

1.10

1.00

0.80

NDVI, Kch
o o o o
o @ ~ @
=] S =] =)

o
B
=]

0.30

0.20

0.10
31-10-21

1.20

1.10

1.00

NDVI, Keb

o o o o
@ ~ @ ©
=] =] =] S

e
w
=]

o
B
=

0.30

0.20

0.10
19-01-22

1.20

1.10

1.00

NDVI, Kcb

o o o =]
@ N ) ©
= =] =] =]

e
w
=]

o
B
=]

0.30

0.20

-0-Q:c=

18-02-22

GOBIERNO
ECOLOGICA
¥ EL RETO DEMOGRARCO.

TERCERA DEL
MINSTERIO
PARA LA TRANSICION

2

Fundacién Biodiversidad

O
o s

Girasol

20-12-21

20-03-22

08-02-22

19-04-22

QO ommm- 0 Do

0.10
20-12-21

19-01-22

18-02-22

18-05-22

30-03-22 19-05-22

-0-NDVI ---Kch

Algoddn

18-06-22 18-07-22

-0=-NDVI ---Kcb

Patata

-0

20-03-22 19-04-22

-0=-NDVI ---Kcb

124

@,... Atmet

Agencia Estatal de

N
‘Q-Q’QQ‘_-_'.%

08-07-22

17-08-22

R0-9-0----o-0-0-

18-05-22

¢UCLM

16-09-22

<
o~
Ik ]

27-08-22 16-10-22

Qo-o

16-10-22 15-11-22

=0

18-06-22 18-07-22

Universidad de

Castilla-La Mancha

05-12-22

15-12-22

17-08-22



fE=5 = = O. Ame
HTD Universidad de
PARA LA TRANSICION ECOLOGICA- ~C @ N
TLN RN Fundacién Blodiversidad &= o€cc Agencia Estatal de eh L oiL] Castila-La Mancha
Remolacha_azucarera
1.20
TN
1.10 - S =y
’ \
’ Ay
’ \
1.00 ; AN
’ \\
0.90 ’ !
! .O-==-0. H
! o ~o--0oq v
0.80 / g \ v
i’ 3 O._ ‘\
o I ! ‘\ \
] 0.70 ’, ’,' ° '
> 0 [
2 080 K "
’ i
., o
0.50 ' Ly
’ LY
’ Y
0.40 i &
. (3
] oo
’ N
0.30 o o
peN
4 BT g
0.20 Uo’ -O‘o_ .
0 0o oo’ "2o-%00
0.10 e
20-11-21  20-12-21  1901-22  18-02-22 200322  19-04-22 190522  18-06-22  18-07-22  17-08-22  16-09-22  16-10-22
-0=NDVI - --Kcb
Cebolla
0.90
LT R
0.80 - \
. - \
e |
l“ '
\
0.70 2 '
h
/ 000 T
' o L
0.60 + D'O Vi
' ’ M
2 Lo @
= I "
= 050 o by
[=] '
2 I QY
h
)¢ LA
0.40 SLA) i
/J A My
el | X]
- 0,
. - [
0.30 4% v
9.
o e
, [
0.20 Q00-0--=--00° O o
TTTTNI00g
0.10
20-1121  20-12-21  19-01-22  18-02-22  20-0322 19-04-22 19-05-22 180622 1807-22 17-08-22  16-09-22  16-10-22  15-11-22
-0-NDV| ---Kecb
Citrico
1.10
1.00 B et 3 S &b i
e P R
0.90 T e
] e
0.80 o-a o ———5— g p——— =
~o-- ~Q==-=" o =0~ s
000 _-0 ~-0
0.70 LIS 6--00"
E OO‘O-O -- 0T
= 060
[=]
=z
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10

20-11-21 20-12-21 19-01-22 18-02-22 20-03-22 189-04-22 19-05-22 18-06-22 18-07-22 17-08-22 16-09-22 16-10-22 15-11-22 15-12-22 14-01-23 13-02-23

-0=-NDVI ---Kcb

125



i . A T SUCLM [Eitiete

Y EL RETO!
Fundacién Biodiversidad Agencia Estatal de

e
%

Olivo
0.90

0.80

070 | Te=mes < ;

o
@
o

o

&

NDVI, Kcb
o
wn
=
v
Q
]
[e]
1
Q
Q

o]
.
\

o
B
=]

0.30

0.20

0.10
20-11-21 20-12-21 18-01-22 18-02-22 20-03-22 18-04-22 19-05-22 18-06-22 18-07-22 17-08-22 16-09-22 16-10-22 15-11-22 15-12-22 14-01-23 13-02-23

-0-NDVI ---Kch

Frutal_cdscara
0.80

0.55 7

0.50 e et

e
s
[}
~
N
,
,

e} T-0-.
[ ’ ~O0~o_ o

NDVI, Keb
o o o
w s B
=1 & =]
TE---.
i
i
!
'
"
\
1
o]
T
;
[e]
T
Q
\
\

o
)
a

0.20
0.15
0.10
20-11-21 20-12-21 19-01-22 18-02-22 20-03-22 19-04-22 18-05-22 18-06-22 18-07-22 17-08-22 16-09-22 16-10-22 15-11-22 15-12-22 14-01-23 13-02-23

=0=NDVI ---Kcb

Melocotonero
1.00

0.90

0.80 ’ Nemmamm- '
\

e
~
=]
4
1
'

/! ,Q--"O'O g SO ===-0. )
L o ”’ To---=q

NDVI, Kcb
o o
o [}
o o
h
\
\
o, ¥
he!

o
B
S
e}

0.30
0.20

0.10
20-11-21 20-12-21 19-01-22 18-02-22 20-03-22 19-04-22 19-05-22 18-06-22 18-07-22 17-08-22 16-09-22 16-10-22 15-11-22 15-12-22 14-01-23

=0=NDVI ---Kcb

Figura XIII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 9.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XIII-2 y Tabla XIII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XIII-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
9, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 9 3 2 7 11 4 2
Cereal primavera 2041-2070 8 12 6 2 11 15 6 3
2071-2100 11 17 5 3 21 28 14 5
2021-2050 5 8 3 1 6 9 4 2
Girasol 2041-2070 8 10 5 1 10 12 8 1
2071-2100 10 13 6 2 18 20 13 2
2021-2050 6 9 4 2 7 12 5 2
Algodoén 2041-2070 9 12 5 2 11 15 8 2
2071-2100 12 15 7 2 20 25 14 3
2021-2050 5 7 3 1 6 11 1 3
Patata 2041-2070 7 11 4 2 9 13 4 3
2071-2100 9 15 4 3 18 26 10 5
2021-2050 6 8 4 1 7 10 3 2
Remolacha azucarera 2041-2070 8 11 6 2 11 14 7 2
2071-2100 11 15 6 2 20 25 13 3
2021-2050 5 8 4 1 6 10 3 2
Cebolla 2041-2070 8 11 6 2 10 13 7 2
2071-2100 10 14 5 2 19 22 13 3
2021-2050 6 10 4 2 7 10 5 2
Citrico 2041-2070 9 13 6 2 12 15 8 2
2071-2100 12 17 6 3 21 28 14 4
2021-2050 6 9 4 2 7 9 4 2
Olivo 2041-2070 8 12 6 2 10 13 7 2
2071-2100 11 15 5 3 19 25 13 3
2021-2050 6 8 4 1 6 9 4 1
Frutal céscara 2041-2070 8 11 5 2 9 12 7 2
2071-2100 10 14 5 2 17 21 11 3
2021-2050 6 9 4 2 7 10 5 2
Melocotonero 2041-2070 9 13 6 2 11 14 8 2
2071-2100 12 16 6 3 20 26 13 3
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Tabla X11I-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 9, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 20 -1 6 17 33 0 8
Cereal_primavera 2041-2070 18 32 2 7 28 37 13 7
2071-2100 26 41 5 10 54 71 32 12
2021-2050 8 13 3 3 10 16 3 4
Girasol 2041-2070 13 17 3 17 21 12 3
2071-2100 17 22 8 4 30 37 18 5
2021-2050 8 13 5 2 9 13 4 3
Algodon 2041-2070 12 16 7 3 14 18 9 3
2071-2100 15 20 9 3 25 31 16 4
2021-2050 7 14 3 3 10 19 3 5
Patata 2041-2070 12 21 3 5 17 24 7 5
2071-2100 18 27 8 6 36 44 23 8
2021-2050 9 15 3 3 13 21 3 5
Remolacha azucarera 2041-2070 15 20 7 3 20 25 14 4
2071-2100 20 28 8 5 38 44 24 6
2021-2050 7 10 3 2 9 14 4 3
Cebolla 2041-2070 11 15 6 2 14 18 9 3
2071-2100 15 19 8 3 27 31 19 4
2021-2050 10 18 4 4 13 18 4 4
Citrico 2041-2070 15 21 6 4 20 27 13 4
2071-2100 20 31 8 5 37 48 24 7
2021-2050 12 22 4 4 15 21 4 5
Olivo 2041-2070 18 24 8 4 24 33 15 5
2071-2100 24 37 9 6 45 58 28 9
2021-2050 11 19 5 4 14 19 3 4
Frutal céscara 2041-2070 16 22 7 4 21 29 13 5
2071-2100 22 32 9 5 39 50 24 7
2021-2050 10 17 4 3 12 17 4 4
Melocotonero 2041-2070 15 21 7 4 20 26 12 4
2071-2100 20 30 9 5 36 46 22 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XIII-3 y la Figura XIII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XIII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 9 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XIII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 9 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XIII-4 y Tabla XIII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XIII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 9, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 427 439 417 6 430 448 418 9
Cereal primavera 2041-2070 436 450 426 7 446 462 427 10
2071-2100 446 471 423 13 487 518 458 18
2021-2050 456 469 445 6 460 473 451 7
Girasol 2041-2070 466 471 456 6 475 486 467 6
2071-2100 476 487 457 7 510 521 490 9
2021-2050 869 891 846 15 876 911 855 15
Algodon 2041-2070 891 919 860 19 908 937 881 17
2071-2100 913 940 874 19 980 1017 931 27
2021-2050 311 317 304 4 313 327 300 8
Patata 2041-2070 317 328 308 6 324 334 307 8
2071-2100 324 340 308 10 350 371 327 14
2021-2050 659 674 646 9 663 685 643 12
Remolacha azucarera 2041-2070 673 693 662 11 689 706 667 12
2071-2100 690 716 661 14 747 777 702 20
2021-2050 635 651 625 8 641 661 623 10
Cebolla 2041-2070 649 667 640 10 663 678 646 10
2071-2100 665 687 635 13 715 737 679 16
2021-2050 1407 1453 1376 25 1418 1457 1387 24
Citrico 2041-2070 1442 1494 1397 30 1473 1519 1429 31
2071-2100 1480 1542 1404 37 1605 1693 1512 50
2021-2050 965 989 949 15 970 994 951 14
Olivo 2041-2070 984 1017 961 19 1003 1031 977 18
2071-2100 1006 1047 959 24 1082 1136 1025 31
2021-2050 759 777 749 10 761 781 749 10
Frutal céscara 2041-2070 772 797 755 14 785 805 767 12
2071-2100 787 820 756 17 839 872 794 22
2021-2050 1161 1194 1139 19 1169 1201 1146 18
Melocotonero 2041-2070 1189 1228 1156 24 1213 1248 1181 23
2071-2100 1218 1262 1162 27 1313 1374 1237 38
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Tabla XIII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 9, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 229 248 205 12 242 276 208 16
Cereal primavera 2041-2070 244 273 212 15 264 284 235 14
2071-2100 262 292 217 21 319 354 274 26
2021-2050 360 376 343 10 368 386 344 12
Girasol 2041-2070 375 389 354 11 388 404 373 10
2071-2100 390 407 358 12 433 456 394 15
2021-2050 736 773 714 17 746 773 710 17
Algodon 2041-2070 762 793 728 20 779 809 745 21
2071-2100 786 822 746 19 852 895 791 30
2021-2050 225 239 215 7 231 250 215 9
Patata 2041-2070 234 253 215 10 245 259 224 9
2071-2100 246 265 226 12 285 301 258 16
2021-2050 459 482 431 14 473 507 432 20
Remolacha azucarera 2041-2070 481 504 447 14 505 523 479 17
2071-2100 505 536 451 22 579 605 519 26
2021-2050 541 559 521 11 553 578 530 14
Cebolla 2041-2070 562 582 537 12 581 598 555 13
2071-2100 582 606 546 16 644 664 606 19
2021-2050 1027 1108 969 33 1053 1101 971 38
Citrico 2041-2070 1078 1132 996 35 1124 1186 1056 42
2071-2100 1127 1226 1010 48 1286 1389 1162 67
2021-2050 573 625 535 22 591 622 536 25
Olivo 2041-2070 606 639 554 21 637 683 589 28
2071-2100 638 705 560 32 745 811 659 45
2021-2050 501 539 474 16 514 539 468 20
Frutal céscara 2041-2070 527 553 486 18 549 582 512 21
2071-2100 551 597 495 23 630 678 560 33
2021-2050 871 933 829 26 892 931 827 30
Melocotonero 2041-2070 913 962 851 29 949 998 891 34
2071-2100 952 1029 864 37 1077 1159 972 52
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XIII-1).

En la Figura XIII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XIII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XIII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XIII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XIlI-1 para la Zona 9. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm3)
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Figura XIII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XIII-1 para la Zona 9. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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XIV.Zona 10. Bajo Guadalquivir-Demarcacion Hidrografica
del Guadalquivir
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AGUA DE RIEGO, R, EN
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 10. Bajo Guadalquivir-Demarcacién
Hidrografica del Guadalquivir, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto
a las proyecciones climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XIV-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XIV-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 10
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XIV-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales

se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.
Tabla XIV-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 10.

Porcentaje (%)
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La Figura XIV-2 muestra las curvas patrén de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XIV-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 10.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Cuadro 1. Cultivo ARROZ. Observaciones en relacion con la estimacion de las demandas
de agua ETc y las demandas de agua de riego R.

Simular el consumo de agua del cultivo del arroz requiere tener en cuenta sus especiales
caracteristicas en el caso de manejo por inundacion, pues la cantidad de agua requerida en
este manejo depende fuertemente de las caracteristicas del suelo en cuanto a infiltracion y
percolacion profunda, como consecuencia de la permanencia de la ldmina de agua en
superficie. El agua percolada a capas profundas produce servicios ecosistémicos y retorna a
rios y acuiferos.

Teniendo en cuenta el objetivo del trabajo en ECLIMAR, para el caso del arroz se ha
procedido a simular las demandas de agua y demandas de agua de riego, considerando
principalmente la transpiracion de la cubierta vegetal a lo largo de su ciclo de cultivo,
estimando el valor de la evaporacion desde la lamina de agua sobre 150 mm adicionales a la
transpiracion. No se considera pues la lamina de agua infiltrada ni percolada en el suelo, y
cuya cuantia no se veria afectada por las condiciones de la demanda evaporativa de la
atmosfera.

FAO 66, Rice, Bouman et al. pp 102-111.
Bouman, .A.., Lampayan, R.. & Tuong, T.P. 2007. Water management in rice: coping with water
scarcity. Los Bafios, (Philippines): International Rice Research Institute, 54 pp

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XIV-2 y Tabla XIV-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XIV-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
10, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 3 7 1 2 4 6 1 1
Arroz 2041-2070 5 8 1 2 6 8 3 2
2071-2100 7 10 4 2 12 16 7 3
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Tabla XIV-3. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 10, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 4 8 2 2 5 8 1 2
Arroz 2041-2070 6 10 2 2 8 11 4 2
2071-2100 9 12 5 2 14 19 9 3
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XIV-3 y la Figura XIV-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
ETc total estimada
650

618
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450
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& 8 8 8 & 8
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=

Arroz

Figura XIV-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 10 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XIV-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 10 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XIV-4 y Tabla XIV-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro

considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Fund a -

Tabla XIV-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 10, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 639 658 623 10 640 657 625 9
Arroz 2041-2070 649 666 627 13 655 670 635 11
2071-2100 660 682 641 12 689 718 658 18

Tabla XIV-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 10, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. | Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 609 629 594 12 611 629 589 11
Arroz 2041-2070 622 640 595 14 630 649 609 12
2071-2100 635 655 614 13 666 693 636 17
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XIV-1).

En la Figura XIV-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XIV-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XIV-6 muestra la distribucién por meses de dicha demanda (hm®), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XIV-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XIV-1 para la Zona 10. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XIV-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XIV-1 para la Zona 10. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 11. Duero 01-Demarcacion Hidrografica del
Duero, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XV-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XV-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 11
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XV-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales se

ha obtenido su curva patréon, con sus respectivas superficies.

Tabla XV-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la

Zona 11.
Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)

Maiz 82107 47.8
Trigo 30923 18.0
Cebada 14411 8.4

Girasol 13949 8.1

Alfalfa 9860 5.7
Remolacha 4688 2.7
Colza 3240 1.9
Otros_cultivos_primavera 10211 5.9
Otros_cultivos_verano 1923 1.1
Otros_cultivos primavera verano 370 0.2

La Figura XV-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XV-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 11.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XV-2 y Tabla XV-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XV-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
11, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 8 12 5 2 10 14 8 2
Maiz 2041-2070 12 16 7 2 15 18 12 2
2071-2100 15 19 10 3 25 31 18 4
2021-2050 8 12 3 2 9 14 3 3
Trigo 2041-2070 11 16 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 21 8 3 27 37 18 5
2021-2050 8 12 4 2 8 14 4 3
Cebada 2041-2070 11 15 7 3 13 17 8 3
2071-2100 14 20 7 4 26 35 16 6
2021-2050 7 10 4 2 9 13 6 2
Girasol 2041-2070 10 14 6 2 13 16 10 2
2071-2100 13 16 8 2 22 26 16 3
2021-2050 9 14 7 2 11 14 7 2
Alfalfa 2041-2070 13 19 9 3 17 21 12 3
2071-2100 17 24 10 4 30 40 21 5
2021-2050 9 13 5 2 10 14 8 2
Remolacha 2041-2070 12 18 8 3 16 20 11 2
2071-2100 16 22 10 3 27 35 19 4
2021-2050 8 12 4 2 9 13 4 3
Colza 2041-2070 11 16 7 3 14 18 8 3
2071-2100 14 21 8 3 27 36 19 5
2021-2050 8 11 4 2 9 13 3 3
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 11 16 7 3 14 17 8 3
2071-2100 14 21 8 3 27 36 18 5
2021-2050 8 12 5 2 10 14 8 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 11 16 7 3 15 18 11 2
2071-2100 15 19 9 3 25 32 18 4
2021-2050 9 14 7 2 11 14 7 2
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 13 19 9 3 17 21 12 3
2071-2100 17 24 10 4 30 40 21 5
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Tabla XV-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 11, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 12 20 7 3 15 19 10 3
Maiz 2041-2070 17 24 11 4 22 29 17 4
2071-2100 22 30 14 4 38 47 27 5
2021-2050 12 22 2 6 17 33 4 8
Trigo 2041-2070 19 30 14 5 28 40 14 8
2071-2100 28 47 9 10 60 82 40 13
2021-2050 13 20 0 6 18 43 6 11
Cebada 2041-2070 21 37 14 6 30 42 15 10
2071-2100 30 51 8 12 66 87 43 14
2021-2050 11 19 6 3 14 19 9 3
Girasol 2041-2070 16 24 9 4 22 28 17 4
2071-2100 22 30 15 4 37 47 27 5
2021-2050 13 25 8 5 17 25 12 4
Alfalfa 2041-2070 20 30 13 5 26 37 18 6
2071-2100 26 40 15 6 49 65 35 8
2021-2050 13 25 8 4 16 25 11 4
Remolacha 2041-2070 19 30 12 5 24 35 17 5
2071-2100 25 37 16 5 44 58 31 7
2021-2050 13 26 2 7 18 34 6 8
Colza 2041-2070 21 31 14 5 30 43 16 8
2071-2100 31 51 16 10 66 87 44 13

2021-2050 13 22 1 6 18 36 6

Otros_cultivos primavera 2041-2070 20 32 15 5 29 42 15 8
2071-2100 30 49 11 10 63 85 44 13
2021-2050 12 22 7 4 15 21 10 3
Otros_cultivos_verano 2041-2070 18 27 11 5 23 31 17 4
2071-2100 23 33 15 4 40 52 29 6
2021-2050 13 25 8 5 17 25 12 4
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 20 30 13 5 26 37 18 6
2071-2100 26 40 15 6 49 65 35 8
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XV-3 y la Figura XV-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XV-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 11 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
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Figura XV-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 11 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XV-4 y Tabla XV-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XV-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 11, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 690 711 667 13 700 724 687 11
Maiz 2041-2070 710 738 682 16 732 748 713 12
2071-2100 730 757 697 17 797 835 752 22
2021-2050 392 406 376 9 395 413 374 10
Trigo 2041-2070 403 422 388 10 413 426 390 11
2071-2100 414 440 392 13 461 497 428 20
2021-2050 324 335 311 7 325 341 312 9
Cebada 2041-2070 332 345 321 8 340 350 323 9
2071-2100 341 361 322 11 378 406 349 17
2021-2050 484 497 470 8 493 512 482 9
Girasol 2041-2070 497 516 480 10 512 526 499 9
2071-2100 510 526 490 11 550 572 525 13
2021-2050 979 1021 954 21 992 1023 960 19
Alfalfa 2041-2070 1011 1067 979 26 1044 1085 1002 25
2071-2100 1046 1114 983 34 1168 1256 1086 43
2021-2050 867 904 841 18 881 912 865 15
Remolacha 2041-2070 895 940 858 23 922 957 889 20
2071-2100 922 969 877 25 1014 1079 951 33
2021-2050 413 427 397 9 416 432 396 11
Colza 2041-2070 425 443 410 10 435 449 412 12
2071-2100 436 461 414 13 485 520 455 19
2021-2050 376 389 361 8 379 395 361 10
Otros_cultivos primavera 2041-2070 387 403 373 10 396 408 375 11
2071-2100 397 421 376 12 442 474 411 19
2021-2050 681 703 660 13 691 716 678 11
Otros_cultivos_verano 2041-2070 701 730 673 16 722 742 700 13
2071-2100 721 751 688 18 787 829 743 23
2021-2050 979 1021 954 21 992 1023 960 19
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 1011 1067 979 26 1044 1085 1002 25
2071-2100 1046 1114 983 34 1168 1256 1086 43
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Tabla XV-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 11, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_sspS-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 539 575 513 16 551 574 528 15
Maiz 2041-2070 563 596 531 20 588 617 561 18
2071-2100 588 624 547 20 665 707 612 24
2021-2050 207 225 188 11 215 246 193 15
Trigo 2041-2070 220 240 210 10 236 259 210 15
2071-2100 235 271 202 18 295 336 258 24
2021-2050 151 160 134 9 158 191 142 14
Cebada 2041-2070 162 183 153 8 174 190 154 13
2071-2100 174 202 145 16 222 251 191 19
2021-2050 373 401 356 11 385 401 368 11
Girasol 2041-2070 391 418 366 14 409 432 392 14
2071-2100 410 437 386 13 462 494 427 17
2021-2050 655 724 626 26 675 722 647 25
Alfalfa 2041-2070 691 750 656 29 729 791 684 33
2071-2100 729 810 663 33 861 954 779 44
2021-2050 648 715 618 25 666 714 634 23
Remolacha 2041-2070 681 748 645 30 713 772 670 29
2071-2100 714 786 665 30 823 907 749 38
2021-2050 203 225 182 12 212 239 190 15
Colza 2041-2070 217 234 204 9 233 256 208 15
2071-2100 235 270 208 17 296 335 259 23
2021-2050 187 203 168 10 195 225 175 14
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 199 219 190 9 214 235 191 14
2071-2100 215 248 185 17 271 308 238 22
2021-2050 520 563 496 17 534 560 510 16
Otros_cultivos_verano 2041-2070 545 587 515 21 570 607 541 20
2071-2100 571 616 533 21 650 703 596 26
2021-2050 655 724 626 26 675 722 647 25
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 691 750 656 29 729 791 684 33
2071-2100 729 810 663 33 861 954 779 44
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XV-1).

En la Figura XV-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XV-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XV-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XV-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XV-1 para la Zona 11. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm?3)
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Figura XV-6. Distribucién mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XV-1 para la Zona 11. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 12. Duero 02-Demarcacion Hidrografica del
Duero, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XVI-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XVI-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 12
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XVI-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XVI-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 12.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Trigo 25797 36.5
Cebada 11801 16.7
Girasol 11420 16.2
Alfalfa 8688 12.3
Maiz 3827 5.4
Veza 1897 2.7
Avena 1820 2.6
Colza 1485 2.1
Otros_cultivos primavera 2509 3.6
Otros_cultivos verano 1271 1.8
Otros_cultivos primavera verano 111 0.2

La Figura XVI-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XVI-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 12.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XVI-2 y Tabla XVI-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVI-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
12, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 8 12 4 2 9 13 3 3
Trigo 2041-2070 11 15 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 17 5
2021-2050 8 11 4 2 9 13 3 3

Cebada 2041-2070 11 15 7 3 13 17 7

2071-2100 13 19 8 3 25 33 16 5
2021-2050 7 9 5 2 8 12 6 2
Girasol 2041-2070 9 12 6 2 12 15 9 2
2071-2100 12 15 8 2 20 24 15 3
2021-2050 9 13 6 2 10 13 6 2
Alfalfa 2041-2070 12 18 9 3 16 20 11 3
2071-2100 16 23 10 4 29 37 20 4
2021-2050 8 10 5 2 9 13 7 1
Maiz 2041-2070 11 15 7 2 14 16 11 2
2071-2100 14 17 10 2 23 27 17 3
2021-2050 8 12 4 2 9 13 3 3
Veza 2041-2070 11 15 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 17 5
2021-2050 8 12 4 2 9 13 3 3
Avena 2041-2070 11 15 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 17 5
2021-2050 8 11 3 2 9 13 3 3
Colza 2041-2070 11 15 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 19 9 3 26 33 18 5
2021-2050 8 12 4 2 9 13 3 3
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 11 15 7 3 14 17 7 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 17 5
2021-2050 7 10 5 2 9 12 6 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 10 14 7 2 13 15 10 2
2071-2100 13 16 9 2 22 26 16 3
Otros_cultivos_primavera_verano | 2021-2050 9 13 6 2 10 13 6 2
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2041-2070

12

9

16

20

11

2071-2100

16

10

29

37

20

Tabla XVI-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 12, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 14 29 0 8 21 42 6 9
Trigo 2041-2070 22 32 13 6 33 44 16 9
2071-2100 33 50 13 10 68 84 44 14
2021-2050 15 32 -2 8 22 54 6 12
Cebada 2041-2070 24 39 16 7 36 50 18 12
2071-2100 35 52 10 12 74 95 43 17
2021-2050 12 19 7 4 16 26 9 5
Girasol 2041-2070 18 25 12 4 24 32 16 5
2071-2100 25 32 15 5 42 51 30 6
2021-2050 14 25 7 5 19 30 14 5
Alfalfa 2041-2070 21 32 14 6 29 38 20 6
2071-2100 29 41 15 6 53 69 37 8
2021-2050 13 19 5 4 16 24 11 4
Maiz 2041-2070 18 26 10 5 24 32 18 5
2071-2100 25 31 14 5 42 51 30 5
2021-2050 14 29 0 8 21 42 6 9
Veza 2041-2070 22 32 13 6 33 44 16 9
2071-2100 33 50 13 10 68 84 44 14
2021-2050 14 29 0 8 21 42 6 9
Avena 2041-2070 22 32 13 6 33 44 16 9
2071-2100 33 50 13 10 68 84 44 14
2021-2050 16 31 2 8 24 43 10 9
Colza 2041-2070 26 36 15 6 37 51 20 9
2071-2100 37 53 19 10 76 94 53 14
2021-2050 14 30 0 8 21 44 7 10
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 23 33 14 6 34 46 17 9
2071-2100 34 51 14 10 70 87 46 15
2021-2050 12 19 6 4 16 25 10 4
Otros_cultivos_verano 2041-2070 18 26 11 4 24 32 18 5
2071-2100 25 31 14 5 42 51 30 5
2021-2050 14 25 7 5 19 30 14 5
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 21 32 14 6 29 38 20 6
2071-2100 29 41 15 6 53 69 37 8
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XVI-3 y la Figura XVI-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XVI-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 12 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XVI-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 12 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XVI-4 y Tabla XVI-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVI-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 12, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 382 395 366 8 385 401 364 10
Trigo 2041-2070 392 408 379 10 402 415 379 10
2071-2100 402 425 382 11 445 474 414 18
2021-2050 318 327 305 6 319 333 304 8
Cebada 2041-2070 325 337 314 8 333 343 315 9
2071-2100 333 351 317 10 367 390 341 16
2021-2050 465 474 455 7 471 486 459 7
Girasol 2041-2070 475 488 462 8 488 500 475 8
2071-2100 486 502 471 10 521 537 502 12
2021-2050 942 978 916 18 954 979 919 18
Alfalfa 2041-2070 972 1019 943 23 1002 1037 957 24
2071-2100 1003 1061 948 30 1113 1184 1040 38
2021-2050 659 675 641 11 668 688 654 9
Maiz 2041-2070 676 700 654 13 696 709 680 10
2071-2100 694 715 669 15 752 778 715 19
2021-2050 382 395 366 8 385 401 364 10
Veza 2041-2070 392 408 379 10 402 415 379 10
2071-2100 402 425 382 11 445 474 414 18
2021-2050 382 395 366 8 385 401 364 10
Avena 2041-2070 392 408 379 10 402 415 379 10
2071-2100 402 425 382 11 445 474 414 18
2021-2050 402 414 384 8 405 419 384 10
Colza 2041-2070 413 428 398 10 423 436 399 11
2071-2100 423 444 405 11 467 494 440 17
2021-2050 373 385 358 8 376 391 356 10
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 383 398 370 9 392 405 370 10
2071-2100 392 414 374 11 434 462 405 17
2021-2050 562 574 549 9 569 587 557 8
Otros_cultivos_verano 2041-2070 576 594 558 10 592 604 571 9
2071-2100 590 609 570 12 637 658 609 15
2021-2050 942 978 916 18 954 979 919 18
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 972 1019 943 23 1002 1037 957 24
2071-2100 1003 1061 948 30 1113 1184 1040 38

166



VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO

gl ¥ GOBIERNO

OHRT DEESPANA  MisTENO

g 2 PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
¥ L RETO DEMOGRARCO.

O.. Atne 1

Universidad de
Castilla-La Mancha

Tabla XVI-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 12, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 183 208 161 12 194 229 170 15
Trigo 2041-2070 197 213 181 10 214 232 187 15
2071-2100 214 242 183 16 270 297 231 23
2021-2050 136 156 116 10 144 181 125 15
Cebada 2041-2070 146 164 137 9 160 177 139 14
2071-2100 159 180 129 14 205 230 169 20
2021-2050 339 362 323 11 353 382 330 15
Girasol 2041-2070 358 380 340 13 377 401 353 16
2071-2100 379 400 350 16 430 460 394 17
2021-2050 593 650 556 28 616 677 592 27
Alfalfa 2041-2070 630 683 592 29 669 719 622 33
2071-2100 670 734 600 31 797 878 710 44
2021-2050 493 522 460 17 508 542 485 17
Maiz 2041-2070 517 550 482 20 543 575 517 20
2071-2100 544 571 497 21 620 657 568 23
2021-2050 183 208 161 12 194 229 170 15
Veza 2041-2070 197 213 181 10 214 232 187 15
2071-2100 214 242 183 16 270 297 231 23
2021-2050 183 208 161 12 194 229 170 15
Avena 2041-2070 197 213 181 10 214 232 187 15
2071-2100 214 242 183 16 270 297 231 23
2021-2050 182 206 159 13 194 225 173 14
Colza 2041-2070 198 213 180 10 216 237 188 15
2071-2100 215 240 187 15 277 305 240 22
2021-2050 174 197 152 12 184 219 162 15
Otros_cultivos primavera 2041-2070 187 202 172 10 203 221 178 14
2071-2100 203 229 173 15 258 284 221 22
2021-2050 416 442 392 14 430 462 408 16
Otros_cultivos_verano 2041-2070 438 465 411 16 460 488 435 18
2071-2100 461 486 423 18 525 559 481 20
2021-2050 593 650 556 28 616 677 592 27
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 630 683 592 29 669 719 622 33
2071-2100 670 734 600 31 797 878 710 44
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XVI-1).

En la Figura XVI-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XVI-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XVI-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XVI-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XVI-1 para la Zona 12. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XVI-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XVI-1 para la Zona 12. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 13. Duero 03-Demarcacion Hidrografica del
Duero, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo. ETc es el agua que en forma de vapor pasaria
de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La demanda de agua de riego R (mm) se
refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto
de R corresponde al agua que efectivamente llega a las raices y es utilizada por la planta. No se
consideran en este calculo las eficiencias del sistema de riego, la compensacion por la no
uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida a cualquier otro elemento como
lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo céalculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucidn actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XVII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XVII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona
13 en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XVII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XVII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en
la Zona 13.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cebada 19989 22.0
Maiz 19013 21.0
Trigo 16191 17.9
Girasol 11293 12.5
Patata 4420 4.9
Colza 3905 4.3
Alfalfa 3087 3.4
Otros_cultivos_primavera 8759 9.7
Otros_cultivos_verano 3868 4.3
Otros_cultivos primavera verano 167 0.2

La Figura XVII-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura XVII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 13.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XVII-2 y Tabla XVII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua
ETc y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y
para cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVII-2. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
13, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 8 11 4 2 9 14 4 3
Cebada 2041-2070 10 15 7 2 13 16 8 3
2071-2100 13 20 7 3 26 34 16 5
2021-2050 8 11 5 2 9 13 7 2
Maiz 2041-2070 11 14 7 2 14 16 11 2
2071-2100 13 17 9 2 23 27 17 3
2021-2050 8 12 4 2 9 13 4 3
Trigo 2041-2070 11 16 7 3 14 17 8 3
2071-2100 14 21 8 3 26 36 17 5
2021-2050 7 9 4 2 8 12 5 2
Girasol 2041-2070 9 12 6 2 12 15 9 2
2071-2100 12 15 8 20 24 15 3
2021-2050 7 10 4 2 9 12 6 2
Patata 2041-2070 10 14 7 2 13 16 11 2
2071-2100 13 16 8 2 23 27 17 3
2021-2050 8 12 4 2 9 13 4 3
Colza 2041-2070 11 15 7 2 14 17 8 3
2071-2100 14 20 8 3 26 34 18 4
2021-2050 9 13 6 2 10 14 7 2
Alfalfa 2041-2070 12 17 9 3 16 20 11 3
2071-2100 16 22 9 3 28 36 20 4
2021-2050 8 12 4 2 9 13 4 3
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 11 15 7 2 14 17 8 3
2071-2100 14 20 8 3 26 35 18 5
2021-2050 7 10 5 2 9 13 7 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 10 13 7 2 13 16 11 2
2071-2100 13 16 8 2 22 26 17 3
2021-2050 9 13 6 2 10 14 7 2
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 12 17 9 3 16 20 11 3
2071-2100 16 22 9 3 28 36 20 4
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Tabla XVII-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de
la Zona 13, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 12 22 2 6 18 41 5 10
Cebada 2041-2070 20 33 9 6 28 39 14 10
2071-2100 28 43 4 11 61 76 31 13
2021-2050 11 17 4 4 13 17 8 3
Maiz 2041-2070 15 21 8 4 20 25 14 4
2071-2100 20 26 11 4 35 41 24 5
2021-2050 11 21 1 6 16 33 4 8
Trigo 2041-2070 18 26 8 5 25 37 11 8
2071-2100 26 41 6 9 56 71 31 12
2021-2050 10 16 4 3 13 19 8 3
Girasol 2041-2070 15 20 8 3 19 25 14 4
2071-2100 20 24 12 4 33 39 24 4
2021-2050 9 15 3 3 11 16 6 3
Patata 2041-2070 13 18 7 4 17 21 12 3
2071-2100 17 23 9 3 31 36 21 4
2021-2050 11 21 2 6 17 30 6 8
Colza 2041-2070 19 28 9 5 27 38 14 8
2071-2100 28 41 8 9 58 72 35 12
2021-2050 12 21 5 5 15 21 8 4
Alfalfa 2041-2070 17 25 9 5 23 32 16 5
2071-2100 24 35 11 6 45 57 29 7
2021-2050 11 21 2 6 17 34 5 8
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 19 29 9 5 27 38 13 8
2071-2100 27 42 6 9 58 73 33 12
2021-2050 10 16 4 3 12 17 7 3
Otros_cultivos_verano 2041-2070 14 20 8 4 19 24 14 4
2071-2100 19 24 11 4 33 39 23 4
2021-2050 12 21 5 5 15 21 8 4
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 17 25 9 5 23 32 16 5
2071-2100 24 35 11 6 45 57 29 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XVII-3 y la Figura XVII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XVII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 13 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XVII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 13 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XVII-4 y Tabla XVII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 13, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 331 342 320 6 334 349 320 9
Cebada 2041-2070 339 353 329 8 348 357 333 9
2071-2100 349 369 329 11 386 413 358 16
2021-2050 693 710 674 11 702 727 690 10
Maiz 2041-2070 711 734 687 14 731 747 716 10
2071-2100 729 752 698 15 792 818 752 20
2021-2050 400 415 386 8 404 421 385 11
Trigo 2041-2070 411 430 398 9 422 435 401 11
2071-2100 423 449 400 12 470 504 436 19
2021-2050 484 493 472 7 491 510 479 8
Girasol 2041-2070 496 510 482 9 509 524 497 7
2071-2100 508 522 489 10 545 565 524 12
2021-2050 661 681 645 10 671 693 657 11
Patata 2041-2070 680 701 660 12 699 716 683 10
2071-2100 698 717 667 14 758 781 722 18
2021-2050 421 436 407 8 425 440 407 10
Colza 2041-2070 433 450 420 9 445 457 424 11
2071-2100 445 469 423 12 493 524 463 17
2021-2050 1005 1045 980 19 1019 1052 990 19
Alfalfa 2041-2070 1037 1087 1006 23 1069 1107 1031 23
2071-2100 1071 1132 1011 29 1188 1263 1111 38
2021-2050 384 398 371 7 387 404 371 10
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 394 411 382 9 405 416 386 10
2071-2100 406 429 384 12 450 480 419 17
2021-2050 613 628 597 9 622 643 609 10
Otros_cultivos_verano 2041-2070 629 648 610 11 647 662 633 9
2071-2100 645 664 618 13 698 720 666 16
2021-2050 1005 1045 980 19 1019 1052 990 19
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 1037 1087 1006 23 1069 1107 1031 23
2071-2100 1071 1132 1011 29 1188 1263 1111 38
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Tabla XVII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 13, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 157 171 143 9 165 198 147 14
Cebada 2041-2070 168 186 153 9 180 195 160 13
2071-2100 180 201 146 15 226 247 184 19
2021-2050 547 577 515 18 559 579 531 16
Maiz 2041-2070 569 600 534 21 593 619 563 20
2071-2100 593 621 549 19 666 698 613 24
2021-2050 211 229 192 12 220 251 196 15
Trigo 2041-2070 224 239 205 10 238 260 210 16
2071-2100 239 268 201 17 295 323 249 22
2021-2050 376 398 358 10 388 410 369 11
Girasol 2041-2070 393 412 370 12 410 428 392 14
2071-2100 411 427 385 12 458 478 427 15
2021-2050 545 577 516 16 556 581 533 15
Patata 2041-2070 567 593 535 18 588 609 565 16
2071-2100 590 617 550 17 656 685 607 20
2021-2050 211 229 194 11 221 247 201 15
Colza 2041-2070 225 242 207 10 241 261 216 15
2071-2100 242 267 205 16 299 325 255 22
2021-2050 679 735 637 28 698 738 658 26
Alfalfa 2041-2070 715 760 665 30 751 801 707 31
2071-2100 753 822 673 34 880 955 786 42
2021-2050 193 210 176 10 202 232 182 15
Otros_cultivos primavera 2041-2070 206 222 188 9 219 239 196 15
2071-2100 220 245 184 16 273 298 229 21
2021-2050 490 517 465 15 501 523 479 14
Otros_cultivos_verano 2041-2070 510 535 481 17 530 552 507 17
2071-2100 531 555 495 16 593 621 549 19
2021-2050 679 735 637 28 698 738 658 26
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 715 760 665 30 751 801 707 31
2071-2100 753 822 673 34 880 955 786 42
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XVII-1).

En la Figura XVII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido
(hm*) y al consumo unitario (m>/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XVII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XVII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XVII-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m*/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XVII-1 para la Zona 13. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XVII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XVII-1 para la Zona 13. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).

182



190 conyy | PSR e % O ‘) /\ /Vle?.
'O DEESPANA MINISTERIO adapts &
ST 2 | Universidad de
aUa Tieesasemnce o = = oecc | Castilla-La Mancha
Fundaci6n Biodiversidad L Tz Agencia Estatal de Meteorologia ryrw————

XVIII. Zona 14. Duero 04-Demarcacion Hidrografica del
Duero

ECLIMAR
| DEMANDA DE AGUA, ETc, Y
DEMANDA DE AGUA DE
RIEGO, R, EN EL HORIZONTE
2015-2100
Zona 14. Duero 04-Demarcacion
Hidrografica del Duero

INDICE DE CONTENIDOS

INTRODUGCCION ..o 184

RESULTADOS ..ottt ettt ettt b et b et 185

A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio...........ccceveerieneniencneencnenene 185

B.- Curvas patrén de los cultivos principales de la zona de estudio ....................... 186

C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
CUILIVO § PEIIOAO 1ottt et et e e sebe e e beeetbeeessaeenseesnnes 189

D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo.. 191
E.- Demandas de agua de riego globales..........ccccoooieiieiiiniiniiiieeceece 194

183



VICEPRESIDENCIA-
Fﬁ T g ’ ( - /\ /Vl ej-
b ‘ Universidad de
mumn&:onscomcu = o —— ( JECE 4 ‘ ; Castilla-La Mancha

ia Estatal

INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 14. Duero 04-Demarcacion Hidrografica del
Duero, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XVIII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica

se han superpuesto los valores observados
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Figura XVIII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona
14 en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XVIII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales

se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XVIII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 14.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cebada 14325 30.2
Trigo 12210 25.7
Girasol 3849 8.1
Maiz 2820 5.9
Remolacha 1969 4.2
Patata 1900 4.0
Vifia_vinificacion 1735 3.7
Otros_cultivos_primavera 5419 11.4
Otros_cultivos_verano 1992 4.2
Otros_cultivos primavera verano 1204 2.5

La Figura XVIII-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XVIII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 14.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XVIII-2 y Tabla XVIII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua
ETc y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y
para cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVIII-2. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
14, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 11 4 2 8 12 4 3
Cebada 2041-2070 10 14 6 2 12 16 8 3
2071-2100 12 19 7 3 23 31 14 5
2021-2050 7 11 4 2 8 12 3 3

Trigo 2041-2070 10 15 7 2 13 16 7

2071-2100 13 19 7 3 24 32 16 5
2021-2050 6 8 4 2 8 11 5 1
Girasol 2041-2070 9 11 6 2 11 14 9 2
2071-2100 11 15 8 2 18 22 15 3
2021-2050 7 10 5 2 9 12 7 1
Maiz 2041-2070 10 13 7 2 13 15 11 1
2071-2100 13 15 9 22 25 17 3
2021-2050 8 11 5 2 9 12 7 1
Remolacha 2041-2070 11 14 7 2 14 16 10 2
2071-2100 14 18 9 2 23 28 18 3
2021-2050 7 9 5 1 9 12 6 2
Patata 2041-2070 10 12 7 2 13 15 10 2
2071-2100 13 15 8 2 22 24 17 3
2021-2050 7 10 4 2 7 12 4 2
Vina_vinificacion 2041-2070 8 11 4 2 9 13 6 2
2071-2100 9 14 5 3 14 18 10 3
2021-2050 7 11 4 2 8 12 4 3
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 10 14 7 2 12 16 7 3
2071-2100 13 19 7 3 24 31 15 5
2021-2050 7 10 5 2 9 12 6 1
Otros_cultivos_verano 2041-2070 10 13 7 2 13 15 10 2
2071-2100 13 16 9 2 22 25 17 3
2021-2050 8 12 6 2 10 13 6 2
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 11 16 8 2 15 18 10 2
2071-2100 15 21 9 3 26 34 19 4
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Tabla XVIII-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de
la Zona 14, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 13 24 1 6 19 45 4 11
Cebada 2041-2070 20 29 13 5 30 43 15 9
2071-2100 29 43 10 10 63 79 41 13
2021-2050 12 23 2 6 18 38 5 9
Trigo 2041-2070 19 28 8 6 29 42 14 8
2071-2100 28 43 13 9 58 72 39 12
2021-2050 10 19 4 4 14 21 8 4
Girasol 2041-2070 15 22 7 4 21 26 15 4
2071-2100 21 27 13 4 35 43 25 5
2021-2050 11 18 5 3 14 19 10 3
Maiz 2041-2070 15 22 8 4 21 26 16 4
2071-2100 21 26 12 4 36 43 25 5
2021-2050 11 22 5 4 15 22 10 4
Remolacha 2041-2070 17 27 9 5 22 31 16 5
2071-2100 22 33 12 5 40 52 27 6
2021-2050 9 16 4 3 12 18 7 4
Patata 2041-2070 13 19 7 4 18 23 14 3
2071-2100 18 24 11 4 32 38 21 5
2021-2050 21 49 10 10 28 44 17 8
Vifia_vinificacion 2041-2070 31 55 15 12 41 62 27 11
2071-2100 42 65 22 11 75 105 50 14
2021-2050 13 23 1 6 18 41 5 10
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 20 28 10 5 29 43 15 8
2071-2100 28 43 12 9 60 75 40 12
2021-2050 10 19 5 4 14 19 9 3
Otros_cultivos_verano 2041-2070 15 23 8 4 21 26 16 4
2071-2100 21 27 12 4 36 44 25 5
2021-2050 12 22 5 4 15 23 10 4
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 17 26 9 5 24 32 18 5
2071-2100 24 36 12 5 45 59 30 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XVIII-3 y la Figura XVIII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
ETc total estimada
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Figura XVIII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 14 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
Riego neto total estimado
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Figura XVIII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 14 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XVIII-4 y Tabla XVIII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XVIII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 14, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 334 346 324 6 337 350 325 8
Cebada 2041-2070 342 355 332 7 350 361 335 8
2071-2100 350 370 333 10 384 407 357 15
2021-2050 401 416 387 8 405 420 387 10
Trigo 2041-2070 411 428 400 9 421 434 402 10
2071-2100 422 445 401 11 463 493 433 17
2021-2050 468 471 458 7 474 487 463 7
Girasol 2041-2070 478 490 465 8 491 502 479 7
2071-2100 489 505 474 9 521 537 505 11
2021-2050 670 684 655 10 679 700 667 9
Maiz 2041-2070 686 706 665 12 706 719 691 9
2071-2100 703 720 678 12 759 782 727 17
2021-2050 877 905 856 14 890 916 872 12
Remolacha 2041-2070 900 931 875 17 924 948 898 16
2071-2100 925 958 888 19 1003 1044 957 25
2021-2050 640 655 627 9 650 669 632 10
Patata 2041-2070 656 673 640 10 675 688 657 10
2071-2100 674 688 649 11 727 745 698 16
2021-2050 385 396 376 7 386 405 374 8
Vifa_vinificacion 2041-2070 388 400 376 7 395 410 384 8
2071-2100 394 411 380 10 413 427 398 9
2021-2050 368 381 356 7 371 385 356 9
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 376 392 366 8 386 397 368 9
2071-2100 386 407 367 10 424 450 395 16
2021-2050 664 680 649 10 673 693 658 9
Otros_cultivos_verano 2041-2070 680 699 661 11 699 712 681 10
2071-2100 698 717 673 12 752 776 722 17
2021-2050 985 1021 964 17 998 1024 967 18
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 1013 1059 985 21 1043 1077 1004 22
2071-2100 1044 1098 991 27 1150 1214 1082 34
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Tabla XVIII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 14, para
cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros
(SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los

modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 148 162 132 8 155 190 137 15
Cebada 2041-2070 157 169 148 7 170 188 151 12
2071-2100 169 188 144 13 213 234 184 17
2021-2050 200 218 181 10 210 245 187 16
Trigo 2041-2070 212 227 192 10 229 253 203 14
2071-2100 228 255 202 15 282 307 247 21
2021-2050 349 376 330 12 361 383 342 11
Girasol 2041-2070 364 386 340 13 383 401 366 12
2071-2100 382 401 360 13 429 453 398 15
2021-2050 508 541 481 16 521 545 501 15
Maiz 2041-2070 528 558 493 19 552 576 532 17
2071-2100 551 578 513 17 621 652 571 21
2021-2050 642 703 606 25 662 703 635 22
Remolacha 2041-2070 673 730 629 29 706 755 667 27
2071-2100 707 765 648 28 807 877 732 35
2021-2050 510 540 485 14 524 552 500 17
Patata 2041-2070 530 559 499 18 554 574 531 16
2071-2100 554 579 519 17 618 647 566 22
2021-2050 138 170 126 12 145 164 133 9
Vifia_vinificacion 2041-2070 149 176 131 13 161 185 145 12
2071-2100 161 188 139 13 199 233 171 16
2021-2050 174 190 157 9 183 218 162 15
Otros_cultivos primavera 2041-2070 185 198 170 8 200 220 177 13
2071-2100 198 221 173 14 248 270 217 19
2021-2050 502 540 477 16 517 541 495 16
Otros_cultivos_verano 2041-2070 523 558 491 20 548 575 527 18
2071-2100 549 580 510 18 619 657 566 23
2021-2050 635 695 598 25 656 699 626 24
Otros_cultivos_primavera_verano | 2041-2070 667 719 619 28 705 752 670 29
2071-2100 706 773 638 31 827 903 740 41
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XVII-1).

En la Figura XVIII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido
(hm*) y al consumo unitario (m>/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XVIII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XVIII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo
ello calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de
los escenarios considerados.
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Figura XVIII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XVIII-1 para la Zona 14. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XVIII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm?’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XVIII-1 para la Zona 14. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 15. Toledo-Demarcacion Hidrografica del
Tajo, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XIX-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XIX-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 15
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Universidad de
Castilla-La Mancha

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XIX-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XIX-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 15.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cereal primavera 10114 214
Otros_cultivos_primavera 8188 17.3
Maiz 4602 9.7
Otros_cultivos verano 1488 3.1
Alfalfa 6706 14.2
Vifia_vinificacion 2735 5.8
Olivo 8990 19.0
Frutal cascara 4443 9.4

La Figura XIX-2 muestra las curvas patréon de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XIX-2 y Tabla XIX-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XIX-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
15, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 11 4 2 8 13 4 2
Cereal primavera 2041-2070 9 14 7 2 12 17 8 3
2071-2100 13 20 6 3 24 32 16 5
2021-2050 7 11 4 2 8 13 4 2
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 9 14 7 2 12 17 8 3
2071-2100 13 20 6 3 24 32 16 5
2021-2050 8 12 5 2 9 15 6 2
Maiz 2041-2070 11 16 6 3 15 19 10 3
2071-2100 15 20 8 3 25 31 16 4
2021-2050 8 12 5 2 9 15 6 2
Otros_cultivos_verano 2041-2070 11 16 6 3 15 19 10 3
2071-2100 15 20 8 3 25 31 16 4
2021-2050 8 12 5 2 9 13 6 2
Alfalfa 2041-2070 11 17 7 2 15 19 10 3
2071-2100 15 21 8 3 27 35 18 4
2021-2050 6 8 4 1 7 11 4 2
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 8 11 5 2 11 13 7 2
2071-2100 11 14 5 2 19 23 14 3
2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2
Olivo 2041-2070 10 14 6 2 12 16 9 2
2071-2100 12 17 6 3 22 29 15 4
2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2
Frutal cascara 2041-2070 10 14 6 2 12 15 9 2
2071-2100 13 17 6 3 23 30 15 4
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Tabla XIX-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 15, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 18 6 4 17 32 9 6
Cereal_primavera 2041-2070 17 26 10 4 26 33 15 5
2071-2100 25 34 10 7 52 66 36 10
2021-2050 11 18 6 4 17 32 9 6
Otros_cultivos primavera 2041-2070 17 26 10 4 26 33 15 5
2071-2100 25 34 10 7 52 66 36 10
2021-2050 11 18 5 4 13 19 6 4
Maiz 2041-2070 15 23 8 4 19 28 13 4
2071-2100 20 28 14 4 32 42 23 6
2021-2050 11 18 5 4 13 19 6 4
Otros_cultivos_verano 2041-2070 15 23 8 4 19 28 13 4
2071-2100 20 28 14 4 32 42 23 6
2021-2050 11 20 5 4 15 22 10 4
Alfalfa 2041-2070 17 24 10 4 23 32 16 5
2071-2100 24 34 14 5 43 54 30 7
2021-2050 14 28 5 6 18 27 12 4
Vina_vinificacion 2041-2070 21 33 9 6 28 40 19 6
2071-2100 29 42 21 6 51 69 34 8
2021-2050 13 25 6 5 18 26 12 4
Olivo 2041-2070 20 28 11 5 28 39 20 6
2071-2100 28 41 17 5 51 65 35 8
2021-2050 12 22 5 4 16 23 9 4
Frutal céscara 2041-2070 18 26 9 5 25 33 17 5
2071-2100 25 36 15 5 46 58 31 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XIX-3 y la Figura XIX-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XIX-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 15 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XIX-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 15 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XIX-4 y Tabla XIX-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XIX-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 15, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 461 471 450 7 465 487 449 11
Cereal_primavera 2041-2070 472 491 464 8 485 504 464 12
2071-2100 486 516 459 15 537 571 502 20
2021-2050 461 471 450 7 465 487 449 11
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 472 491 464 8 485 504 464 12
2071-2100 486 516 459 15 537 571 502 20
2021-2050 582 600 564 12 588 615 569 13
Maiz 2041-2070 598 625 571 15 615 640 590 16
2071-2100 616 643 581 16 671 706 624 24
2021-2050 582 600 564 12 588 615 569 13
Otros_cultivos_verano 2041-2070 598 625 571 15 615 640 590 16
2071-2100 616 643 581 16 671 706 624 24

2021-2050 1273 1325 1240 24 1289 1329 1254 25
Alfalfa 2041-2070 1312 1374 1267 29 1351 1404 1302 32
2071-2100 1354 1429 1273 37 1495 1590 1395 50

2021-2050 575 583 563 7 578 599 562 9

Vifa_vinificacién 2041-2070 586 599 568 9 598 611 580 9
2071-2100 598 615 568 13 643 667 617 15

2021-2050 949 977 931 15 956 986 933 16

Olivo 2041-2070 971 1010 943 19 995 1024 965 20

2071-2100 996 1040 940 26 1083 1145 1022 32

2021-2050 897 921 877 15 904 930 880 16

Frutal_cascara 2041-2070 919 956 890 19 942 966 910 20

2071-2100 943 983 889 24 1029 1086 966 31
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Tabla XIX-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 15, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 270 286 258 9 284 321 264 15
Cereal_primavera 2041-2070 284 306 267 11 306 323 279 13
2071-2100 304 327 267 18 370 403 330 23
2021-2050 270 286 258 9 284 321 264 15
Otros_cultivos_primavera 2041-2070 284 306 267 11 306 323 279 13
2071-2100 304 327 267 18 370 403 330 23
2021-2050 515 548 486 19 524 552 489 18
Maiz 2041-2070 534 570 501 20 552 593 522 20
2071-2100 556 594 528 18 611 655 568 27
2021-2050 515 548 486 19 524 552 489 18
Otros_cultivos_verano 2041-2070 534 570 501 20 552 593 522 20
2071-2100 556 594 528 18 611 655 568 27
2021-2050 919 993 865 32 947 1004 907 31
Alfalfa 2041-2070 965 1024 908 34 1016 1088 961 37
2071-2100 1019 1107 940 37 1179 1274 1069 55
2021-2050 338 379 309 17 350 375 332 12
Vina_vinificacion 2041-2070 359 393 322 19 379 413 353 17
2071-2100 383 421 357 17 447 499 397 25
2021-2050 567 623 528 23 588 629 557 22
Olivo 2041-2070 599 642 553 25 637 692 597 28
2071-2100 639 702 582 27 754 824 676 39
2021-2050 617 669 580 22 637 675 600 22
Frutal_cascara 2041-2070 650 692 602 25 687 735 646 27
2071-2100 688 749 634 26 801 871 721 38
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XIX-1).

En la Figura XIX-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?®)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XIX-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XIX-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XIX-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XIX-1 para la Zona 15. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XIX-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XIX-1 para la Zona 15. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 16. Badajoz-Demarcacion Hidrografica del
Guadiana, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XX-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XX-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 16
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XX-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XX-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en la
Zona 16.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Cereal primavera 1975 1.1
Maiz 12782 7.0
Arroz 13520 7.4
Girasol 1193 0.7
Tomate industria 22170 12.2
Vifia_vinificacion 29228 16.1
Olivo 69894 38.5
Frutal cascara 20025 11.0
Melocotonero ciruelo 10717 59

La Figura XX-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Cuadro 1. Cultivo ARROZ. Observaciones en relacion con la estimacion de las demandas
de agua ETc y las demandas de agua de riego R.

Simular el consumo de agua del cultivo del arroz requiere tener en cuenta sus especiales
caracteristicas en el caso de manejo por inundacién, pues la cantidad de agua requerida en
este manejo depende fuertemente de las caracteristicas del suelo en cuanto a infiltracion y
percolacion profunda, como consecuencia de la permanencia de la ldmina de agua en
superficie. El agua percolada a capas profundas produce servicios ecosistémicos y retorna a
rios y acuiferos.

Teniendo en cuenta el objetivo del trabajo en ECLIMAR, para el caso del arroz se ha
procedido a simular las demandas de agua y demandas de agua de riego, considerando
principalmente la transpiracion de la cubierta vegetal a lo largo de su ciclo de cultivo,
estimando el valor de la evaporacion desde la lamina de agua sobre 150 mm adicionales a la
transpiracion. No se considera pues la lamina de agua infiltrada ni percolada en el suelo, y
cuya cuantia no se veria afectada por las condiciones de la demanda evaporativa de la
atmosfera.

FAO 66, Rice, Bouman et al. pp 102-111.
Bouman, .A.., Lampayan, R.. & Tuong, T.P. 2007. Water management in rice: coping with water
scarcity. Los Bafios, (Philippines): International Rice Research Institute, 54 pp

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XX-2 y Tabla XX-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XX-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
16, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 6 10 4 2 7 11 3 2
Cereal primavera 2041-2070 9 13 6 2 11 17 4 3
2071-2100 12 20 6 4 24 33 16 5
2021-2050 7 10 4 2 8 12 5 2
Maiz 2041-2070 10 13 7 2 12 16 9 2
2071-2100 12 16 8 22 26 16 3
2021-2050 5 8 3 2 7 10 4 2
Arroz 2041-2070 8 10 5 2 10 13 8 2
2071-2100 10 13 7 2 18 22 13 3
2021-2050 6 9 3 2 8 12 5 2
Girasol 2041-2070 9 12 7 2 12 16 9 2
2071-2100 12 15 8 2 20 26 15 3
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2021-2050 6 10 3 2 8 12 4 2

Tomate_industria 2041-2070 9 13 7 2 12 16 9 2
2071-2100 12 16 8 2 21 25 16 3

2021-2050 6 8 4 1 7 11 4 2

Vifla_vinificacion 2041-2070 8 10 5 1 9 12 7 1
2071-2100 10 12 7 2 17 20 12 2

2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2

Olivo 2041-2070 10 14 7 2 12 16 9 2
2071-2100 13 19 7 3 23 31 16 4

2021-2050 7 9 5 1 7 11 5 2

Frutal cascara 2041-2070 9 13 6 12 14 8 2
2071-2100 12 16 7 3 22 28 15 3

2021-2050 7 10 S 2 8 12 5 2

Melocotonero_ciruelo 2041-2070 10 14 7 2 12 15 9 2
2071-2100 13 18 8 3 23 30 16 3

Tabla XX-3. Serial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 16, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 12 23 3 6 18 30 6 7
Cereal primavera 2041-2070 20 38 9 8 30 37 9 8
2071-2100 29 41 9 11 65 87 32 15
2021-2050 8 14 4 2 10 14 6 2
Maiz 2041-2070 12 16 8 3 16 20 13 2
2071-2100 16 21 11 3 28 34 20 4
2021-2050 7 11 3 2 8 12 4 2
Arroz 2041-2070 10 13 6 2 13 17 10 2
2071-2100 13 17 8 2 23 28 16 3
2021-2050 8 14 4 3 10 14 6 2
Girasol 2041-2070 12 16 8 3 15 20 12 3
2071-2100 16 20 11 2 27 32 19 4
2021-2050 8 14 3 10 14 5 3
Tomate industria 2041-2070 12 17 8 3 16 21 12 3
2071-2100 17 21 11 3 29 35 20 4
2021-2050 13 26 8 5 17 25 8 5
Vifla_vinificacion 2041-2070 21 30 14 5 27 36 19 5
2071-2100 28 41 15 6 51 66 33 8
2021-2050 12 23 7 4 16 23 9 4
Olivo 2041-2070 19 26 12 4 26 35 19 5
2071-2100 26 39 13 6 50 62 36 7
2021-2050 11 21 6 4 15 21 8 4

Frutal céscara

2041-2070 18 24 12 3 24 32 17 5
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2071-2100 24 35 13 5 46 56 33 6
2021-2050 11 20 6 4 14 19 8 4
Melocotonero_ciruelo 2041-2070 17 23 12 3 23 30 17 4
2071-2100 23 33 13 5 44 54 31 6
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XX-3 y la Figura XX-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XX-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 16 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XX-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 16 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XX-4 y Tabla XX-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R,
respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo futuro
considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XX-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 16, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 362 374 354 6 364 378 350 8
Cereal_primavera 2041-2070 371 386 360 7 380 398 356 11
2071-2100 381 407 361 14 422 454 397 18
2021-2050 706 727 685 12 714 743 693 13
Maiz 2041-2070 724 746 705 12 743 766 721 12
2071-2100 744 768 715 14 805 834 768 20
2021-2050 916 939 892 14 926 958 907 14
Arroz 2041-2070 938 960 912 15 957 985 936 14

2071-2100 958 979 926 16 1022 1063 980 23

2021-2050 562 578 544 9 569 593 553 10

Girasol 2041-2070 578 593 563 10 590 613 574 10
2071-2100 591 606 571 11 636 664 610 15

2021-2050 656 680 637 11 664 692 645 12

Tomate_industria 2041-2070 674 695 659 11 690 715 672 12
2071-2100 691 713 665 13 746 774 713 18

2021-2050 549 561 541 6 553 576 542 9

Vifa_vinificacién 2041-2070 558 568 547 8 568 583 556 8
2071-2100 571 584 553 10 607 625 580 13

2021-2050 1037 1071 1016 17 1046 1080 1022 18

Olivo 2041-2070 1063 1109 1033 22 1089 1125 1054 23
2071-2100 1094 1149 1039 29 1195 1270 1123 37

2021-2050 867 888 852 12 875 901 854 14

Frutal_cascara 2041-2070 888 918 865 15 908 929 876 17
2071-2100 912 948 873 21 991 1040 935 27

2021-2050 1015 1044 995 16 1025 1060 1000 18

Melocotonero_ciruelo 2041-2070 1042 1081 1014 20 1067 1095 1032 21
2071-2100 1073 1118 1024 25 1169 1230 1100 33
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Tabla XX-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 16, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 177 196 163 9 188 206 168 11
Cereal_primavera 2041-2070 192 219 174 13 206 217 173 13
2071-2100 205 224 173 17 262 298 210 23
2021-2050 597 627 572 14 609 631 585 14
Maiz 2041-2070 619 642 596 14 640 661 623 14
2071-2100 642 666 610 14 707 736 660 20
2021-2050 826 859 794 17 838 866 806 17
Arroz 2041-2070 852 878 821 18 875 904 848 17
2071-2100 878 901 839 17 951 990 896 25
2021-2050 491 518 474 11 500 521 482 11
Girasol 2041-2070 510 529 490 12 526 547 511 12
2071-2100 527 545 505 11 578 602 541 16
2021-2050 564 597 542 14 577 597 548 14
Tomate_industria 2041-2070 587 612 565 14 606 631 587 14
2071-2100 609 633 579 14 672 704 627 20
2021-2050 303 337 288 13 313 333 289 13
Vina_vinificacion 2041-2070 322 348 304 13 340 364 318 14
2071-2100 341 376 308 15 402 443 356 21
2021-2050 636 694 607 23 658 695 616 24
Olivo 2041-2070 674 713 634 21 714 765 672 28
2071-2100 715 787 638 33 846 916 768 41
2021-2050 582 631 554 19 600 633 567 21
Frutal_cascara 2041-2070 615 646 587 16 647 688 610 24
2071-2100 648 706 588 26 760 816 695 34
2021-2050 714 770 684 23 735 768 695 25
Melocotonero_ciruelo 2041-2070 754 794 719 21 792 837 750 28
2071-2100 793 858 725 30 923 991 844 40
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XX-1).

En la Figura XX-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XX-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XX-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XX-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XX-1 para la Zona 16. Las figuras
muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-
2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm?3)
Escenario SSP2-4.5

0 . I
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm?)
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Figura XX-6. Distribucién mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XX-1 para la Zona 16. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 17. Navarra-Demarcacion Hidrografica del
Ebro, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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La Figura XXI-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica

se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XXI-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona 17
en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario

historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XXI-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Tabla XXI-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 17.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Viia_vinificacion 10397 16.6
Olivo 7686 12.2
Frutal 1207 1.9
Frutal céascara 3014 4.8
Alfalfa 5359 8.5
Cereal primavera 21785 34.7
Maiz 13326 21.2

La Figura XXI-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XXI-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 17.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XXI-2 y Tabla XXI-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua ETc
y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y para
cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXI-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
17, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 8 3 1 6 9 2 2
Vina_vinificacion 2041-2070 7 10 3 2 9 11 5 2
2071-2100 9 12 4 2 16 20 10 3
2021-2050 7 10 4 2 7 10 4 2
Olivo 2041-2070 9 14 6 2 11 15 7 2
2071-2100 11 17 7 3 20 28 14 4
2021-2050 7 11 5 2 8 11 6 2
Frutal 2041-2070 10 15 7 2 13 17 9 2
2071-2100 13 20 8 3 24 32 15 4
2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2
Frutal céscara 2041-2070 10 15 7 2 12 17 8 2
2071-2100 13 19 8 3 22 31 14 4
2021-2050 8 12 6 2 9 12 6 2
Alfalfa 2041-2070 11 17 8 3 14 19 10 3
2071-2100 14 22 8 3 26 36 17 5
2021-2050 7 10 3 2 7 11 2 3
Cereal primavera 2041-2070 9 14 5 3 11 16 6 2
2071-2100 11 17 7 3 22 29 13 5
2021-2050 7 9 2 2 8 12 4 2
Maiz 2041-2070 10 14 5 2 13 17 7 2
2071-2100 13 18 7 3 23 29 13 4
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Tabla XXI-3. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de la
Zona 17, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 18 35 3 8 25 41 11 10
Vifa_vinificacion 2041-2070 28 51 11 13 38 58 24 10
2071-2100 40 61 16 11 72 106 38 16
2021-2050 16 31 2 7 21 37 9 8
Olivo 2041-2070 25 43 9 10 34 50 24 8
2071-2100 36 58 13 10 67 96 38 14
2021-2050 13 23 4 5 16 27 7 6
Frutal 2041-2070 20 33 9 7 27 39 18 6
2071-2100 28 43 12 7 51 72 28 10
2021-2050 13 24 5 5 17 28 8 6
Frutal_céscara 2041-2070 20 34 9 8 28 40 19 6
2071-2100 29 45 12 7 52 74 29 10
2021-2050 12 22 4 4 16 25 8 5
Alfalfa 2041-2070 19 32 8 7 26 36 18 5
2071-2100 27 42 11 7 49 68 29 10
2021-2050 12 19 7 4 15 26 4 7
Cereal primavera 2041-2070 18 25 9 5 26 42 17 7
2071-2100 26 38 8 8 56 69 29 12
2021-2050 11 19 2 4 14 20 5 4
Maiz 2041-2070 16 27 6 6 21 32 12 5
2071-2100 23 32 10 5 38 51 21 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XXI-3 y la Figura XXI-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XXI-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 17 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XXI-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 17 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XXI-4 y Tabla XXI-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXI-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 17, para cada periodo

futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-4.5 y
SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 527 537 514 6 529 545 510 9
Vifia_vinificacion 2041-2070 533 548 512 10 544 555 522 9
2071-2100 542 558 520 12 576 597 548 14
2021-2050 809 832 791 12 814 833 791 11
Olivo 2041-2070 826 863 805 16 844 874 814 16
2071-2100 844 890 810 23 913 974 864 29
2021-2050 950 977 932 14 958 980 933 15
Frutal 2041-2070 975 1021 945 21 1000 1037 964 21
2071-2100 1003 1057 953 28 1096 1170 1019 38
2021-2050 870 895 855 13 877 898 854 13
Frutal_céscara 2041-2070 891 934 871 19 913 947 881 19
2071-2100 914 963 876 25 993 1060 929 33
2021-2050 1108 1147 1085 19 1117 1146 1088 19
Alfalfa 2041-2070 1141 1204 1106 27 1172 1224 1128 27
2071-2100 1176 1250 1113 35 1296 1395 1199 49
2021-2050 436 449 422 8 437 453 416 10
Cereal primavera 2041-2070 446 464 427 11 455 473 435 10
2071-2100 455 480 436 12 498 528 463 19
2021-2050 561 574 538 9 568 587 544 10
Maiz 2041-2070 577 599 551 12 593 613 564 13
2071-2100 593 619 561 17 644 679 595 22
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Tabla XXI-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 17, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 206 235 180 15 218 246 194 17
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 223 263 194 22 241 276 216 17
2071-2100 245 281 202 19 301 359 240 28
2021-2050 357 405 315 22 372 421 337 25
Olivo 2041-2070 385 442 338 31 413 463 381 25
2071-2100 419 487 348 32 514 603 425 43
2021-2050 595 648 550 24 613 670 567 30
Frutal 2041-2070 631 702 577 37 669 732 625 31
2071-2100 676 755 593 37 795 907 676 54
2021-2050 512 562 473 22 529 581 490 27
Frutal_céscara 2041-2070 544 607 495 34 577 635 539 28
2071-2100 583 654 508 34 688 787 584 47
2021-2050 696 753 644 27 717 774 666 31
Alfalfa 2041-2070 738 814 671 41 778 842 729 33
2071-2100 786 878 690 43 924 1041 796 59
2021-2050 218 234 209 8 224 246 204 13
Cereal primavera 2041-2070 231 244 214 10 246 277 229 14
2071-2100 247 269 210 16 304 331 253 24
2021-2050 425 455 391 17 435 458 402 15
Maiz 2041-2070 444 487 406 24 464 504 427 19
2071-2100 469 505 420 19 528 577 464 26
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XXI-1).

En la Figura XXI-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido (hm?®)
y al consumo unitario (m*/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XXI-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XXI-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.
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Figura XXI-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XXI-1 para la Zona 17. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Volumen de agua de riego neto mensual por periodos (hm?3)
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Figura XXI-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XXI-1 para la Zona 17. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 18. Zaragoza-Demarcacion Hidrografica del
Ebro, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS
A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XXII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica
se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XXII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona
18 en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario
historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XXII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XXII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en
la Zona 18.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Viia_vinificacion 8132 5.0
Olivo 8799 54
Frutal 23024 14.1
Frutal cascara 16960 10.4
Alfalfa 37543 22.9
Cereal primavera 59233 36.2
Maiz 10013 6.1

La Figura XXII-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura XXII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 18.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XXII-2 y Tabla XXII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua
ETc y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y
para cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXII-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
18, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 7 9 5 1 7 11 4 2
Vina_vinificacion 2041-2070 9 12 5 2 11 13 7 2
2071-2100 11 15 6 3 19 24 12 4
2021-2050 6 9 5 1 7 11 4 2
Olivo 2041-2070 9 13 6 2 11 14 7 2
2071-2100 11 16 6 3 20 27 14 4
2021-2050 7 10 5 1 8 11 6 2
Frutal 2041-2070 10 14 7 2 13 16 8 2
2071-2100 13 18 7 3 23 30 14 4
2021-2050 7 9 5 1 8 11 5 2
Frutal céscara 2041-2070 9 14 7 2 12 15 8 2
2071-2100 12 17 7 3 21 28 13 4
2021-2050 7 11 5 2 8 11 6 2
Alfalfa 2041-2070 10 16 2 13 17 9 2
2071-2100 13 19 7 3 24 32 15 4
2021-2050 6 8 3 2 6 10 3 2
Cereal primavera 2041-2070 8 12 5 2 10 15 6 2
2071-2100 10 15 6 3 19 25 11 4
2021-2050 7 9 4 1 8 11 5 2
Maiz 2041-2070 10 13 6 2 13 16 8 2
2071-2100 12 16 7 3 22 27 13 4
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Tabla XXII-3. Sefnial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de
la Zona 18, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 11 19 6 4 15 23 6 5
Vifa_vinificacion 2041-2070 16 25 5 6 22 32 16 5
2071-2100 22 33 14 6 41 60 18 10
2021-2050 10 19 6 4 14 21 7 4
Olivo 2041-2070 15 24 8 5 21 29 15 5
2071-2100 21 33 11 6 41 56 25 8
2021-2050 10 15 6 3 12 18 7 4
Frutal 2041-2070 14 21 7 5 19 25 14 4
2071-2100 19 28 11 4 35 48 17 7
2021-2050 9 15 6 3 13 19 7 4
Frutal_céscara 2041-2070 14 21 7 5 19 24 14 4
2071-2100 19 27 10 4 36 48 18 7
2021-2050 9 16 5 3 12 18 7 4
Alfalfa 2041-2070 13 21 8 4 18 25 14 4
2071-2100 18 28 10 4 35 48 21 7
2021-2050 8 12 3 3 12 21 1 6
Cereal primavera 2041-2070 13 17 7 3 19 27 11 5
2071-2100 17 28 6 6 37 51 26 7
2021-2050 8 11 4 2 10 14 6 3
Maiz 2041-2070 11 16 6 3 15 20 9 3
2071-2100 15 19 9 3 27 35 11 6
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XXII-3 y la Figura XXII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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Figura XXII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 18 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XXII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 18 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XXII-4 y Tabla XXII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXII-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 18, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 616 629 604 7 619 642 600 10
Vifia_vinificacion 2041-2070 627 644 608 11 641 655 617 13
2071-2100 640 661 613 17 684 714 647 21
2021-2050 920 945 905 12 926 955 903 14
Olivo 2041-2070 939 979 920 17 960 989 928 19

2071-2100 960 1005 916 26 1035 1096 983 32

2021-2050 1064 1090 1045 14 1075 1100 1047 17

Frutal 2041-2070 1089 1131 1055 21 1118 1147 1072 23
2071-2100 1119 1166 1062 28 1214 1284 1127 42

2021-2050 945 966 930 12 953 978 928 16

Frutal_céscara 2041-2070 966 1003 943 18 989 1014 951 21
2071-2100 990 1030 943 25 1071 1130 1000 35

2021-2050 1258 1300 1236 20 1271 1296 1239 22
Alfalfa 2041-2070 1291 1354 1253 28 1326 1373 1282 29
2071-2100 1327 1398 1256 37 1451 1550 1350 52

2021-2050 454 465 444 7 456 474 440 10

Cereal primavera 2041-2070 463 480 451 8 473 492 455 10
2071-2100 473 495 455 11 512 534 478 17

2021-2050 710 723 689 9 720 739 699 11

Maiz 2041-2070 728 751 702 13 749 769 719 15
2071-2100 747 771 709 19 808 846 749 28
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Tabla XXII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 18, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 330 354 314 11 341 367 316 16
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 345 372 311 19 364 394 345 16
2071-2100 363 396 339 16 419 475 350 30
2021-2050 528 568 505 17 544 580 511 21
Olivo 2041-2070 551 593 515 24 579 616 548 22
2071-2100 579 638 529 26 676 748 600 38
2021-2050 766 806 742 19 786 822 746 25
Frutal 2041-2070 796 845 749 32 832 875 799 26
2071-2100 832 896 776 29 944 1032 821 51
2021-2050 646 678 624 16 664 699 629 21
Frutal_céscara 2041-2070 671 712 629 27 702 733 673 21
2071-2100 701 751 652 25 800 871 699 43
2021-2050 900 958 868 24 923 970 879 30
Alfalfa 2041-2070 935 998 887 35 975 1029 939 32
2071-2100 975 1060 906 37 1112 1217 995 56
2021-2050 289 300 274 7 299 324 270 15
Cereal primavera 2041-2070 301 312 285 8 317 338 297 13
2071-2100 313 341 282 15 365 403 336 20
2021-2050 572 590 552 10 584 607 565 15
Maiz 2041-2070 588 618 565 18 610 639 581 17
2071-2100 609 631 577 16 672 718 589 30
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XXII-1).

En la Figura XXII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido
(hm*) y al consumo unitario (m>/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XXII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XXII-6 muestra la distribucién por meses de dicha demanda (hm?*), todo ello
calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de los
escenarios considerados.

Volumen de agua de riego neto total por periodos (hm3)
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Figura XXII-5. Volumen de agua total requerido, en hm® (figura superior) y el consumo unitario, en m*/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XXII-1 para la Zona 18. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XXII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XXII-1 para la Zona 18. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 19. Huesca-Demarcacion Hidrografica del
Ebro, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio
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La Figura XXIII-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica

se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XXIII-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona
19 en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario

historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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B.- Curvas patron de los cultivos principales de la zona de estudio

Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XXIII-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XXIII-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en
la Zona 19.

Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Viia_vinificacion 2649 1.5
Olivo 2547 1.5
Frutal 16397 9.4
Frutal céascara 12609 7.2
Alfalfa 27417 15.7
Cereal primavera 74074 42.3
Maiz 39402 22.5

La Figura XXIII-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona
considerada.
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Figura XXIII-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 19.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XXIII-2 y Tabla XXIII-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua
ETc y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y
para cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXIII-2. Seiial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
19, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 9 4 2 7 11 5 2
Vina_vinificacion 2041-2070 8 11 5 2 11 13 6 2
2071-2100 10 14 4 3 18 24 10 4
2021-2050 6 9 4 2 7 10 4 2
Olivo 2041-2070 8 12 4 2 10 13 6 2
2071-2100 10 14 3 3 18 24 10 4
2021-2050 7 11 4 2 9 12 5 2
Frutal 2041-2070 10 14 5 2 13 16 7 3
2071-2100 12 18 6 3 22 29 12 4
2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2
Frutal céscara 2041-2070 9 15 6 2 12 16 7 3
2071-2100 12 18 6 3 22 29 12 4
2021-2050 8 11 5 2 9 12 6 2
Alfalfa 2041-2070 10 16 7 3 14 18 9 3
2071-2100 13 20 7 3 24 33 14 5
2021-2050 6 9 3 2 6 10 3 2
Cereal primavera 2041-2070 8 12 5 2 10 14 7 2
2071-2100 10 16 5 3 19 26 11 4
2021-2050 7 10 3 2 9 12 5 2
Maiz 2041-2070 10 13 5 2 13 16 7 3
2071-2100 12 16 6 3 22 27 12 4
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Tabla XXIII-3. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de
la Zona 19, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 14 26 7 5 17 32 5 8
Vifa_vinificacion 2041-2070 21 34 10 7 27 42 18 8
2071-2100 28 45 18 8 48 72 24 13
2021-2050 15 29 8 5 18 29 8 7
Olivo 2041-2070 23 36 16 6 29 43 18 8
2071-2100 30 49 17 9 54 77 31 13
2021-2050 13 21 7 4 15 25 8 6
Frutal 2041-2070 18 29 11 5 24 35 17 6
2071-2100 24 38 16 6 42 59 23 9
2021-2050 12 20 7 3 14 22 7 5
Frutal_céscara 2041-2070 17 26 11 4 22 31 16 5
2071-2100 22 35 15 6 39 55 22 9
2021-2050 12 21 7 4 14 22 8 5
Alfalfa 2041-2070 17 28 12 5 22 31 16 5
2071-2100 23 36 16 6 40 57 24 8
2021-2050 10 15 1 4 12 23 1 7
Cereal primavera 2041-2070 16 21 6 4 20 34 14 6
2071-2100 22 32 14 6 43 62 20 12
2021-2050 10 15 6 3 13 21 7 4
Maiz 2041-2070 14 21 8 4 18 25 12 4
2071-2100 18 25 12 4 30 41 17 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XXIII-3 y la Figura XXIII-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.

Periodo Observado 1981-2010
ETc total estimada
1100

1050 1021

1000

950 922

900

850 824

800

750
F 700 685
E 650 622
®
§ 600 565
g 550
&
3 500
2 450 426
©
400

350

300

250

200

150

100

50

0
Vifia_vinificacion Olivo Frutal Frutal_cascara Alfalfa Cereal_primavera Maiz

Figura XXIII-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 19 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XXIII-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 19 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XXIII-4 y Tabla XXIII-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXIlI-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 19, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 600 614 587 9 606 627 591 11
Vifia_vinificacion 2041-2070 609 626 591 12 624 639 600 13
2071-2100 621 645 588 15 667 699 623 21
2021-2050 725 743 709 11 732 751 715 11
Olivo 2041-2070 737 765 715 14 754 775 724 15
2071-2100 750 784 707 21 806 849 756 25
2021-2050 885 912 861 15 896 920 868 17
Frutal 2041-2070 904 943 869 19 929 960 883 22
2071-2100 926 971 872 25 1004 1067 925 36
2021-2050 987 1017 966 16 999 1026 970 20
Frutal_céscara 2041-2070 1009 1056 977 22 1037 1068 991 24
2071-2100 1034 1084 976 28 1122 1193 1032 41

2021-2050 1099 1139 1074 19 1112 1140 1082 22

Alfalfa 2041-2070 1127 1187 1089 26 1160 1204 1112 28
2071-2100 1157 1225 1091 33 1266 1357 1164 48

2021-2050 451 464 439 7 454 469 438 10

Cereal primavera 2041-2070 460 479 447 9 470 488 455 10
2071-2100 470 494 448 13 509 538 472 19

2021-2050 667 681 642 11 678 697 654 13

Maiz 2041-2070 682 704 651 14 703 723 668 16
2071-2100 698 722 657 18 756 790 693 26
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Tabla XXIII-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 19, para
cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros
(SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar de los

modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 302 332 281 12 310 348 276 22
Vifa_vinificacion 2041-2070 318 352 291 18 335 374 312 21
2071-2100 337 382 310 20 390 454 326 34
2021-2050 321 358 300 14 328 360 300 20
Olivo 2041-2070 342 377 322 17 358 397 327 23
2071-2100 363 414 326 25 429 493 364 35
2021-2050 574 619 546 18 588 636 548 28
Frutal 2041-2070 603 656 568 26 631 687 595 31
2071-2100 634 704 591 33 722 811 628 47
2021-2050 670 720 642 20 684 735 640 31
Frutal_céscara 2041-2070 701 758 666 27 731 790 695 32
2071-2100 735 810 692 34 836 933 731 51
2021-2050 738 800 704 24 754 807 710 32
Alfalfa 2041-2070 775 842 737 30 806 865 763 34
2071-2100 812 900 765 38 926 1039 820 55
2021-2050 269 282 246 9 274 300 248 17
Cereal primavera 2041-2070 283 297 259 10 295 329 279 15
2071-2100 298 324 280 14 349 396 294 29
2021-2050 529 554 508 12 540 581 514 21
Maiz 2041-2070 547 583 521 18 567 602 536 22
2071-2100 565 601 536 20 624 679 560 34
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.

Para su célculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XXMI-1).

En la Figura XXIII-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido
(hm*) y al consumo unitario (m>/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XXIII-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XXIII-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo
ello calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de
los escenarios considerados.
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Figura XXIII-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XXIII-1 para la Zona 19. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XXIII-6. Distribucion mensual del volumen de agua requerido, en hm?’, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XXIII-1 para la Zona 19. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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INTRODUCCION

En este informe se presentan los resultados mas destacados en el calculo de las demandas de agua
ETc y de las demandas de agua de riego R, en el horizonte 2015-2100 en los cultivos regados
principales del ambito geografico denominado Zona 20. Lleida-Demarcacion Hidrografica del
Ebro, zona que se considera en su conjunto cuasi-homogénea en cuanto a las proyecciones
climaticas.

La metodologia propuesta para la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y
necesidades de agua de riego neto (R) es el modelo de balance diario de agua en el suelo explorado
por las raices descrito en el manual de FAO 56 y asistido por teledeteccion. Dicho modelo integra
el coeficiente basal de cultivo derivado de la serie temporal de imagenes de satélite en el balance
de agua. Se trata de una metodologia ampliamente aceptada y bien documentada en la literatura
cientifica.

La demanda de agua ETc (mm) se refiere a la evapotranspiracion del cultivo a lo largo de su ciclo
de crecimiento en condiciones de un 6ptimo manejo, a excepcion del cultivo de la vifia de
vinificacién que se ha considerado que se maneja con un cierto grado de estrés hidrico. ETc es el
agua que en forma de vapor pasaria de la superficie ocupada por el cultivo a la atmoésfera. La
demanda de agua de riego R (mm) se refiere al valor neto de la cantidad de agua a aplicar a lo
largo del ciclo del cultivo. Ese valor neto de R corresponde al agua que efectivamente llega a las
raices y es utilizada por la planta. No se consideran en este calculo las eficiencias del sistema de
riego, la compensacion por la no uniformidad del cultivo, la de conduccion en canales, y la debida
a cualquier otro elemento como lavados por salinidad, etc.

El balance de agua realizado utiliza como inputs los valores diarios de la precipitacion P, y la
Evapotranspiracion de Referencia ETo, para el periodo observado y para cada uno de los 11
modelos de proyecciones climaticas del sistema AR6 para el escenario historico y para los dos
escenarios futuros considerados (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). A estos inputs se unen las curvas-patron
de los ciclos de crecimiento de los principales cultivos de la zona, que determinan la métrica
temporal en la que el cultivo se desarrolla. Ademas, las caracteristicas basicas del sistema suelo
explorado por las raices y cultivo se parametrizan de forma adecuada en el propio balance.

Las demandas de agua del cultivo y el riego neto (mensual y anual) se estiman para cada uno de
los 11 modelos en el escenario historico, obteniendo los promedios correspondientes al periodo
de control (1981-2010). Posteriormente, se realiza el mismo calculo para los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070 y 2071-2100) en los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Posteriormente, se determina la sefial de cambio, es decir, la variacion porcentual de las
proyecciones futuras en comparacion con el periodo de control, para cada modelo, cultivo y
escenario. Una vez obtenida la sefial de cambio para cada cultivo y periodo, se calculan los valores
absolutos de ETc y riego neto para los periodos futuros, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

Finalmente, se estima el volumen total de agua requerido para cada uno de los periodos futuros,
considerando la distribucion actual de la superficie de los cultivos en la zona de estudio.
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RESULTADOS

A.- Proyecciones climaticas en la zona de estudio

La Figura XXIV-1 muestra la Evapotranspiracion de referencia, ETo, y la Precipitacion, P,
acumulada anual en la zona de estudio, el de cada uno de los 11 modelos utilizados, y el de su
valor promedio para el escenario historico y escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5. En la grafica

se han superpuesto los valores observados en el periodo 1975-2020.
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Figura XXIV-1. Evapotranspiracion de referencia, ETo, y Precipitacion, P, acumulada anual en la Zona
20 en la que se muestra el valor promedio y el de cada uno de los 11 modelos utilizados en el escenario

historico y escenario futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5) junto con los valores observados.
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Los cultivos principales se han determinado en funcion de la superficie que ocupan en la zona de
estudio. De esta manera, en la Tabla XXIV-1 se muestran los cultivos principales sobre los cuales
se ha obtenido su curva patrén, con sus respectivas superficies.

Tabla XXIV-1. Cultivos principales, superficie dedicada a cada uno de ellos y su peso correspondiente, en

la Zona 20.
Cultivos principales Superficie (ha) Porcentaje (%)
Vifia_vinificacion 3885 2.8
Olivo 12018 8.6
Frutal 31780 22.7
Frutal cascara 15200 10.8
Alfalfa 13654 9.7
Cereal primavera 55163 39.4
Maiz 8411 6.0

La Figura XXIV-2 muestra las curvas patron de los cultivos de regadio principales de la zona

considerada.
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Figura XXIV-2. Curvas patron de los cultivos de regadio principales de la Zona 20.
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C.- Seiial de cambio de la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por
cultivo y periodo

Para cada cultivo principal, se ha calculado la sefial de cambio o variacion porcentual de la
demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, para cada periodo futuro respecto al de
control y para cada uno de los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

La Tabla XXIV-2 y Tabla XXIV-3 presentan la sefial de cambio estimada de la demanda de agua
ETc y demanda de agua de riego R, respectivamente, para cada uno de los cultivos principales y
para cada periodo futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XXIV-2. Sefial de cambio (en %) de la demanda de agua ETc calculada para cada cultivo de la Zona
20, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios
futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, mdximo, minimo y desviacion estandar
de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. | Desv. | Prom. Max. Min. | Desv.
2021-2050 6 8 4 1 7 11 4 2
Vina_vinificacion 2041-2070 8 11 5 2 10 13 5 2
2071-2100 9 14 4 3 17 23 8 4
2021-2050 7 10 5 2 8 11 5 2
Olivo 2041-2070 9 14 6 2 12 16 6 2
2071-2100 11 17 5 3 20 28 11 4
2021-2050 8 11 5 2 9 12 6 2
Frutal 2041-2070 10 15 6 2 13 17 7 3
2071-2100 13 18 6 3 23 31 12 5
2021-2050 8 11 5 2 9 12 5 2
Frutal céscara 2041-2070 10 15 6 2 13 16 7 3
2071-2100 12 17 6 3 21 29 11 5
2021-2050 9 13 6 2 10 13 6 2
Alfalfa 2041-2070 11 17 7 3 15 20 9 3
2071-2100 14 21 7 4 25 35 14 5
2021-2050 6 9 4 2 7 11 3 2
Cereal primavera 2041-2070 8 13 6 2 11 15 7 2
2071-2100 11 16 6 3 20 27 10 5
2021-2050 8 11 4 2 10 13 6 2
Maiz 2041-2070 10 14 5 2 14 17 7 3
2071-2100 13 18 6 3 22 29 11 4
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Tabla XX1V-3. Senial de cambio (en %) de la demanda de agua de riego R calculada para cada cultivo de
la Zona 20, para cada periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos
escenarios futuros (SSP2-4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion
estandar de los modelos utilizados.

Escenario_ssp2-4.5

Escenario_ssp5-8.5

Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 16 26 8 6 20 32 6 8
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 22 35 10 7 30 44 20 8
2071-2100 30 47 15 8 53 75 27 12
2021-2050 17 29 9 6 21 31 9 7
Olivo 2041-2070 23 37 10 7 31 42 23 7
2071-2100 32 49 16 8 56 79 31 12
2021-2050 14 23 9 4 17 26 7 6
Frutal 2041-2070 19 31 11 5 26 37 20 6
2071-2100 26 39 14 6 46 64 25 10
2021-2050 14 22 8 4 17 26 7 6

Frutal_céscara 2041-2070 19 30 10 6 26 37 19
2071-2100 26 39 14 6 46 63 25 10
2021-2050 14 23 8 5 17 25 8 5
Alfalfa 2041-2070 19 30 10 5 25 34 19 5
2071-2100 25 37 13 6 44 63 26 9
2021-2050 11 15 4 3 14 26 1 7
Cereal primavera 2041-2070 16 22 6 5 23 40 13 7
2071-2100 23 33 7 7 45 61 18 12
2021-2050 12 19 5 4 16 22 8

Maiz 2041-2070 17 25 8 5 22 30 15 5
2071-2100 22 30 12 5 37 49 20 7
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D.- Demanda de agua ETc y demanda de agua de riego R, por cultivo y periodo

Los valores absolutos de ETc y R son calculados para cada cultivo y periodo futuro en cada uno
de los escenarios establecidos SSP2-4.5 y SSP5-8.5, aplicando la sefial de cambio a las
estimaciones realizadas con los datos observados del periodo 1981-2010.

La Figura XXIV-3 y la Figura XXIV-4 muestran la demanda de agua ETc y demanda de agua de
riego R, respectivamente, calculada para cada uno de los cultivos principales a partir de los datos
observados del periodo 1981-2010.
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ETc total estimada
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Figura XXIV-3. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales de la
Zona 20 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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Figura XX1V-4. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada uno de los cultivos principales
de la Zona 20 a partir de los datos observados del periodo 1981-2010.
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La Tabla XXIV-4 y Tabla XXIV-5 presentan la demanda de agua ETc y demanda de agua de riego
R, respectivamente, calculadas para cada uno de los cultivos principales y para cada periodo
futuro considerado para los escenarios SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Tabla XX1V-4. Demanda de agua ETc (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 20, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos
utilizados.

Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 682 694 669 9 687 710 669 12
Vifia_vinificacion 2041-2070 691 710 672 12 706 721 671 15
2071-2100 701 728 665 18 749 789 693 24
2021-2050 831 857 816 13 838 864 816 14
Olivo 2041-2070 845 883 821 17 865 896 825 19
2071-2100 862 908 815 25 931 993 862 33
2021-2050 964 995 941 16 976 1002 946 20
Frutal 2041-2070 984 1029 948 21 1012 1047 960 25

2071-2100 1007 1059 947 29 1095 1171 1000 42

2021-2050 901 927 881 14 911 938 883 18
Frutal_céscara 2041-2070 918 959 887 20 943 973 895 23
2071-2100 938 983 887 26 1016 1083 929 38

2021-2050 1085 1126 1059 21 1101 1135 1064 25

Alfalfa 2041-2070 1112 1170 1071 27 1147 1195 1086 30
2071-2100 1141 1208 1068 35 1250 1350 1135 52

2021-2050 414 426 405 7 417 430 401 9

Cereal_primavera 2041-2070 422 440 411 9 432 446 416 10
2071-2100 431 450 412 12 466 492 429 18

2021-2050 724 743 699 14 736 757 712 14

Maiz 2041-2070 738 767 708 16 762 786 721 18
2071-2100 756 789 713 20 819 866 748 30
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Tabla XXIV-5. Demanda de agua de riego R (en mm) calculada para cada cultivo de la Zona 20, para cada
periodo futuro considerado (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) y para los dos escenarios futuros (SSP2-
4.5 y SSP5-8.5). Se representan el valor promedio, maximo, minimo y desviacion estandar de los modelos

utilizados.
Escenario_ssp2-4.5 Escenario_ssp5-8.5
Cultivo Periodo Prom. Max. Min. Desv. Prom. Max. Min. Desv.
2021-2050 365 399 340 18 378 416 334 27
Vifia_vinificaciéon 2041-2070 385 427 348 22 411 455 379 24
2071-2100 410 463 363 24 483 551 401 38
2021-2050 452 499 424 24 467 509 422 27
Olivo 2041-2070 471 531 428 27 508 552 476 26
2071-2100 510 579 448 31 605 695 509 48
2021-2050 662 713 634 25 682 735 624 36
Frutal 2041-2070 694 760 644 32 734 798 696 34
2071-2100 733 810 664 35 848 951 729 57
2021-2050 605 650 575 24 623 669 570 33
Frutal_céscara 2041-2070 633 689 582 30 670 725 634 31
2071-2100 669 738 603 33 773 868 662 52
2021-2050 757 817 719 30 778 834 721 36
Alfalfa 2041-2070 791 865 735 36 834 894 794 35
2071-2100 834 915 755 38 960 1085 839 61
2021-2050 245 255 231 8 251 278 224 16
Cereal primavera 2041-2070 257 270 235 11 271 310 249 15
2071-2100 272 294 235 16 321 357 260 26
2021-2050 576 609 540 22 593 627 554 26
Maiz 2041-2070 598 641 557 25 628 669 589 26
2071-2100 626 666 575 23 702 764 618 36
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E.- Demandas de agua de riego globales

En este apartado se presentan las demandas de agua de riego globales para la zona de estudio.
Para su calculo se considera la superficie de los cultivos regados de la zona de estudio (ver Tabla
XXIV-1).

En la Figura XXIV-5 se muestran los resultados en cuanto al volumen de agua total requerido
(hm*) y al consumo unitario (m>/ha), teniendo en cuenta las superficies de los cultivos principales
indicadas en la Tabla XXIV-1, calculadas para el periodo observado y periodos futuros con los
escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.

Asimismo, la Figura XXIV-6 muestra la distribucion por meses de dicha demanda (hm?), todo
ello calculado en valores medios para el periodo observado y periodos futuros para cada uno de
los escenarios considerados.
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Figura XXIV-5. Volumen de agua total requerido, en hm’ (figura superior) y el consumo unitario, en m’/ha
(figura inferior), teniendo en cuenta las superficies indicadas en la Tabla XXIV-1 para la Zona 20. Las
figuras muestran los resultados calculados para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros
(2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los escenarios considerados SSP2-4.5 y SSP5-8.5.
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Figura XXIV-6. Distribucién mensual del volumen de agua requerido, en hm?, teniendo en cuenta las
superficies indicadas en la Tabla XXIV-1 para la Zona 20. Las figuras muestran los resultados calculados
para el periodo observado (1981-2010) y los periodos futuros (2021-2050, 2041-2070, 2071-2100) con los
escenarios considerados SSP2-4.5 (figura superior) y SSP5-8.5 (figura inferior).
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Anexo 1. Datos meteorologicos

ETo acumulada anual observada

1500

Zona01
Zona02
Zona03
< Zona04
Zona05
< Zona06
Zona07
Zona08
Zona09
< Zonal0
< Zonall
- Zonal2
Zonal3
Zonala
- Zonal5
Zonalé
Zonal?
- Zonal8
\ 3 9 3 < Zonal9
900 o i i ) Zona20

ETo acumulada anual (mm)

1000

800
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Figura A 1. Evapotranspiracion de referencia acumulada anual observada en cada zona de estudio para
el periodo 1975-2020.
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Figura A 2. Precipitacion acumulada anual observada en cada zona de estudio para el periodo 1975-2020.
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ETo acumulada anual proyeccién escenario SSP2-4.5
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Figura A 3. Evapotranspiracion de referencia acumulada anual en cada zona de estudio, calculada como

el valor promedio de los 11 modelos climaticos para los escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el
periodo 2015-2100.
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Precipitacién acumulada anual proyeccién escenario SSP2-4.5
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Figura A 4. Precipitacion acumulada anual en cada zona de estudio, calculada como el valor promedio de
los 11 modelos climdticos para los escenarios futuros SSP2-4.5 y SSP5-8.5, para el periodo 2015-2100.
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