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Reflejos

» Se analiz6 el nexo agua-energia durante un periodo de sequia en la
agricultura de regadio.

» Las reducciones en la asignacién de agua inducidas por la sequia
desencadenaron cambios en la gestion.

* Seidentificaron cuatro perfiles de carga diaria combinando los
métodos K-Means y Elbow.

* Un analisis temporal revel6 tendencias diarias, semanales y
estacionales durante la sequia.

» Lasensorizacion del agua en estanques mejora el control y reduce la
demanda eléctrica.

Abstracto

Este estudio analiza la relacién agua-energia en una comunidad de riego tradicional no sensorizada en
condiciones de sequia (2020-2024) para identificar estrategias de gestion que mejoren la eficiencia del
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riego. Los datos de demanda eléctrica del 15 de mayo al 15 de octubre, cuando las condiciones
climaticas son mas desfavorables y la estacionalidad de los cultivos impulsa la demanda maxima de
riego, se examinaron mediante la agrupacion de K-medias, que revel6 cuatro perfiles de carga diaria
recurrentes cada afio. Un andlisis posterior de estos perfiles mostré un cambio significativo tanto en la
distribucién como en la variabilidad de la demanda energética, con una reduccion de la potencia
maxima de aproximadamente el 40 % debido a la escasez de agua. En 2024, tras la implementacién de
nuevas estrategias de gestion, el uso de la energia se volvié mas eficiente: la demanda maxima
disminuyé atin mas, se introdujo un pico secundario para alinearse con los periodos de mayor caudal
fluvial y se redujo la variabilidad diaria. Finalmente, se examino la distribuciéon temporal del perfil de
carga para detectar tendencias diarias y semanales a lo largo de la campafia de verano. Los resultados
confirmaron las tendencias previas, destacando la reduccion progresiva del consumo de agua durante la
sequia, cuyo impacto mas grave se observo en 2023. En cambio, 2024 se caracteriz6 por un patrén de
consumo mas organizado y eficiente, tras la adopcién de mejores medidas de gestion del agua. Los
hallazgos subrayan la importancia crucial de las estrategias adaptativas de gestién del agua durante
condiciones de sequia extrema, permitiendo a las comunidades de regantes adaptar eficazmente sus
practicas en respuesta a la disponibilidad limitada de agua.

< | anterior Siguiente | >
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1. Introduccion

La sociedad moderna esta experimentando transformaciones significativas y la humanidad enfrenta
uno de sus mayores desafios: mitigar el impacto del cambio climatico dentro del marco interconectado
de una economia globalizada, donde las acciones locales tienen consecuencias de gran alcance ( Carter
et al., 2021 ). Por lo tanto, los recursos naturales deben utilizarse de la manera mas eficiente posible
para garantizar la seguridad alimentaria sostenible, especialmente considerando los efectos
concurrentes del cambio climatico y la creciente demanda de alimentos impulsada por el crecimiento
continuo de la poblacién ( Maja y Ayano, 2021 ). El consumo de agua de los cultivos depende en gran
medida del area cultivada, la etapa fenolégica y las condiciones meteorolégicas predominantes. Se
estima que el sector agricola representa el 70% de las extracciones mundiales de agua dulce ( Koncagiil
et al., 2024 ), con porcentajes atin mayores en algunos paises en desarrollo ( Bashe et al., 2023 ). Seglin
Connor y Chaves Pacheco (2024), aproximadamente el 80 % de los empleos en los paises de bajos
ingresos y el 50 % en los de altos ingresos dependen de la disponibilidad de agua, lo que refleja la
importancia de la agricultura en el mercado laboral. Por lo tanto, el riego es un sector estratégico que
no solo garantiza la produccién de alimentos, sino que también desempefia un papel crucial en la lucha
contra la despoblacién rural, impulsando el desarrollo econémico de estas regiones.

Sin embargo, las reservas de agua en muchas regiones agricolas se ven cada vez mas amenazadas por
variaciones significativas en los patrones meteorolégicos locales, lo que provoca sequias temporales o
permanentes. Aproximadamente la mitad de la poblacién mundial experimenta una grave escasez de
agua durante al menos una parte del afio ( Calvin et al., 2023 ). Ademas, se espera que el cambio
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climatico futuro cause alteraciones alin mas pronunciadas en los patrones de precipitacion, lo que
limitara atin mas la productividad agricola ( Ahmed et al., 2023 ). Estas condiciones a menudo se ven
agravadas por practicas insostenibles que promueven la sobreexplotaciéon del agua. En respuesta, los
sistemas de riego en regiones con escasez de agua estan evolucionando para optimizar el uso del agua 'y
mejorar la resiliencia en las comunidades afectadas por la variabilidad de las precipitaciones. Estas
comunidades también enfrentan presiones socioeconémicas y ambientales emergentes que amenazan
su sostenibilidad econémica y ecolégica ( Fernald et al., 2012 ). Una respuesta clave del sector agricola
es la adopcion de la agricultura de precisién, también conocida como agricultura inteligente o
agricultura 4.0. Estos enfoques se basan en metodologias avanzadas de adquisicién y analisis de datos
para respaldar la gestion eficiente de los insumos, incluidos el agua, los herbicidas, las semillas o el
combustible ( Masud Cheema et al., 2023 ). El modelado de las condiciones de los cultivos, las
caracteristicas del suelo y la informacién meteorolégica permite optimizar el consumo de aguay
energia, lo que contribuye a un sistema de produccién mas sostenible. La agricultura de precision
contribuye a mejorar la produccién de cultivos y a reducir las pérdidas de agua y nutrientes,
minimizando asi el impacto ambiental de las actividades agricolas ( Abdullah y Kadhim, 2021 ; Sishodia
et al., 2020 ). El uso de datos de las comunidades de riego como herramienta de toma de decisiones ha
demostrado su potencial para conservar el agua y prevenir el estrés de los cultivos en sistemas de riego
de circuito cerrado ( Bwambale et al., 2022 ; Lakhiar et al., 2024 ). Este enfoque desempefia un papel
crucial en el avance de los Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con el agua de las Naciones
Unidas, en particular el ODS 6: Agua limpia y saneamiento ( Rosa et al., 2020 ). Por tanto, optimizar la
asignacion y gestion de los recursos hidricos para riego agricola representa una estrategia clave para
promover el uso sostenible de los recursos hidricos ( Huang et al., 2022 ).

Dado que el uso del agua implica el consumo de energia, mejorar la eficiencia de los recursos
energéticos también es esencial en la agricultura inteligente ( Vora et al., 2017 ). El nexo agua-energia es
particularmente relevante en las comunidades de riego. Como el riego esta estrechamente vinculado a
las necesidades energéticas requeridas por los sistemas de riego modernos, analizar el uso del agua y la
facturacién de la energia es crucial para una gestion eficaz. Las fluctuaciones en los mercados
energéticos afectan directamente el costo de la produccién de alimentos, y el uso intensivo de los
recursos naturales tiene consecuencias ambientales. Para abordar estos desafios, se estan
implementando técnicas innovadoras para mejorar la eficiencia del uso del agua ( Tarjuelo et al., 2015 ).
Los esfuerzos de modernizacién incluyen reemplazar el riego de superficie con sistemas presurizados,
que reducen la pérdida de agua pero aumentan la demanda de energia ( Berbel et al., 2019 ). Las
tecnologias de riego inteligente han demostrado ser especialmente relevantes en tales contextos, donde
los sistemas presurizados pueden reducir los costos operativos al tiempo que aumentan la resiliencia a
la volatilidad de los recursos ( Gupta et al., 2025 ). Sin embargo, estos sistemas presentan desafios para
las pequefias comunidades de riego, donde los agricultores deben realizar una transicién gradual a
practicas de riego mas modernas debido a limitaciones econémicas y sociales. La fase inicial de esta
transicion puede implicar la implementacién de sistemas de monitoreo de agua basados en el Internet
de las Cosas (IoT) y redes de sensores inalambricos para automatizar la programacion del riego,
optimizar el uso del agua y apoyar las estrategias de conservacion ( Ahmad et al., 2024 ; Farag y Pérez-
Pérez, 2025 ). En ese sentido, las estrategias de riego precisas contribuyen a aumentar el rendimiento
de los cultivos, a la vez que conservan los recursos hidricos ( Rachakonda, 2024 ).

Se prevé que el cambio climatico tenga un profundo impacto en los sistemas de asignacion de agua
para riego, lo que exige una reevaluacion de las estrategias actuales para garantizar la gestion sostenible
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de los recursos hidricos ( Chen et al., 2024 ). Estos cambios aumentaran la competencia por el agua de
riego, impulsando los esfuerzos para minimizar el uso del agua en la agricultura mediante la mejora de
la productividad hidrica mediante practicas y tecnologias eficientes ( Kropp et al., 2019 ). Este estudio
se basa en la hipétesis de que las estrategias adaptativas de gestién del agua, respaldadas por la
sensorizacion, las plataformas de control digital y la optimizacién de las tarifas eléctricas, pueden
mejorar significativamente la eficiencia del riego en condiciones de sequia, en particular en el contexto
del nexo agua-energia.

La investigacion tiene como objetivo analizar la evolucién del uso de energia en respuesta a la escasez
de agua (2020-2024) identificando patrones de consumo recurrentes que reflejen comportamientos de
riego, evaluando la efectividad de las estrategias de gestion implementadas y evaluando mejoras de
eficiencia a través de la reduccién de la variabilidad en los perfiles de consumo diario.

2 . Material y métodos

2.1. Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en la Comunidad de Regantes de El Villar, una regién agricola que abarca 2726
ha distribuidas en 692 campos ubicados en las provincias de Cérdoba y Sevilla, en la regién andaluza
del sur de Espafa (37,63° Ny 5,05° O, Datum WGS84) ( Fig. 1 ). Andalucia, la regiéon mas meridional de
la Peninsula Ibérica, tiene un clima mediterraneo continentalizado caracterizado por una fuerte
variabilidad estacional. Esta zona es una de las mas calidas de Europa, con inviernos cortos y suaves con
precipitaciones poco frecuentes e irregulares, y veranos largos, calurosos y secos. Los inviernos suelen
incluir abundantes dias soleados con temperaturas diurnas suaves, mientras que las temperaturas
nocturnas pueden descender significativamente, llegando ocasionalmente a cero. Las nevadas son
extremadamente raras. Los veranos se caracterizan por temperaturas extremadamente altas, que a
menudo alcanzan los 42-43 °C en los dias mas calurosos. La precipitacion anual media es de
aproximadamente 550 mm, concentrada principalmente en otofio e invierno, con practicamente
ninguna lluvia de junio a septiembre. Se producen sequias peridédicas cada pocos afios.
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Fig. 1. Localizacién y caracterizacion espacial de las tierras de cultivo en la Comunidad de Regantes de El
Villar (Andalucia, sur de Espaiia).

El uso del suelo en esta comunidad de regantes es diverso. Predominan los cultivos lefiosos como el
olivo y el almendro, seguidos del algod6n y los cultivos herbaceos como el trigo, el girasol y diversas
hortalizas. Estos cultivos son representativos de los sistemas agricolas mediterraneos ( Fig. 1 )y se
riegan bajo la supervision de la Confederacién Hidrografica del Guadalquivir, la autoridad de cuenca. La
infraestructura de riego principal incluye 47 grupos de riego distribuidos en casetas equipadas con
contadores generales de agua. El agua se suministra desde estas casetas a las parcelas individuales a
través de una red de distribucién secundaria. El sistema se abastece mediante una red de tuberias de
5,5 km de longitud conectada a una balsa de regulacién con una capacidad de almacenamiento de
75.000 m3 - Esta balsa esta conectada a una balsa de decantacién y almacenamiento mas grande con
una capacidad de 450.000 ™ . Ambas balsas se llenan mediante el bombeo de agua del rio Genil
mediante cuatro motores de 1.764 CV cada uno, proporcionando una potencia total instalada de 7.056
CV en la estacién de toma del rio ( Comunidad de Regantes El Villar, 2025 ).

2.2 . Descripcion de la evolucion de la sequia (2020-2024)

La Comunidad de Regantes de El Villar ha experimentado una creciente escasez de agua en los Gltimos
afios, impulsada por una combinacién de déficits prolongados de precipitacién y una alta demanda
evapotranspirativa. Los primeros indicios de sequia, y consecuentemente las restricciones de agua para
riego, se detectaron en 2020 debido a una disminucién significativa de la precipitacion, alcanzando su
punto maximo en 2023 ( Lemus-Canovas et al., 2024 ). Sin embargo, durante la primavera de 2024, se
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registré un aumento notable de la precipitacién, lo que mejoré las condiciones de riego para la
campana final evaluada.

La distincion entre eventos de sequia temporal y condiciones de aridez persistente es particularmente
relevante en regiones semiaridas ( Sohoulande Djebou, 2017 ). Para evaluar las condiciones de sequia en
la region entre 2020 y 2024, se analizaron indices estandarizados como el indice de Precipitacién
Estandarizada (SPI) ( Mckee et al., 1993 )y el indice de Evapotranspiracién de Precipitacién
Estandarizada (SPEI) ( Vicente-Serrano et al., 2010 ). EI SPI es un indice de sequia que cuantifica las
anomalias de precipitacién comparando la precipitacién observada con una distribucién de
probabilidad a largo plazo ajustada a datos historicos. El SPEI extiende el marco del SPI al incorporar la
evapotranspiracién potencial, lo que permite la deteccién de eventos de sequia impulsados no solo por
la falta de precipitacién sino también por una mayor demanda de agua atmosférica. Los indices se
analizaron a diferentes escalas temporales (1, 6 y 12 meses), que corresponden a sequias
meteorologicas, agricolas e hidrolégicas, respectivamente. Dado que el SPI 'y el SPEI se calculan con base
en los mismos principios, la caracterizacién de ambos indices de sequia se realiz6 utilizando la escala
SPI ( Mckee et al., 1993 ): sequia leve (0 a -0,99), sequia moderada (-1,00 a -1,49), sequia severa (-1,50
a-1,99) y sequia extrema (<-2,00).

Los indices fueron calculados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET), organismo ptblico
adscrito al Ministerio para la Transicién Ecolégica y el Reto Demografico. El sistema de monitorizacién
de sequias proporciona acceso a datos historicos desde 1961 hasta la actualidad ( Reig et al., 2025 ).

El periodo de 2020 a 2024 se caracteriz6 por la ocurrencia de un periodo prolongado de estrés hidrico
climatico, como lo evidencian los indices SPI 'y SPEI en la Fig. 2. La severidad y persistencia de las
condiciones de sequia varian segtn el indice y la escala temporal utilizada. SPI-1 y SPEI-1 muestran
sequias meteorolégicas frecuentes, especialmente en los veranos de 2021, 2022 y 2023. Si bien SPI-1
muestra mas episodios de sequia extrema de corta duracién, con valores inferiores a -2, la respuesta del
indice SPEI-1 indica periodos mas prolongados de sequia moderada y severa. Sin embargo, en ambos
casos, cabe destacar valores significativos de sequia extrema observados en el afio 2023. Por otro lado,
tanto el SPI-6 como el SPEI-6 muestran una sequia sostenida leve o moderada desde 2021 hasta
principios de 2023, especialmente visible. El SPEI-6 enfatiza periodos importantes de sequia severa en
2023. Finalmente, el SPI-12 y el SPEI-12 reflejan una sequia a largo plazo de 2021 a 2023, pero su
intensidad y duraciéon son subestimadas significativamente por el SPI. Ambos indices muestran valores
positivos frecuentes, particularmente a partir de marzo de 2024, lo que indica una recuperaciéon
episddica de las lluvias (SPI-1 y SPEI-1), una recuperacion agricola retrasada (SPI-6 y SPEI-6) y una
recarga lenta de embalses y acuiferos (SPI-12 y SPEI-12). Aunque los indices SPI y SPEI son (tiles para el
monitoreo de la sequia, el indice SPI subestima la sequia mientras que el SPEI captura las olas de calor
transitorias y su impacto en la demanda de agua ( Tirivarombo et al., 2018 ), el SPEI es mas confiable en
escalas intermedias para evaluar el balance hidrico del suelo, lo cual es crucial en la planificacion del
riego y el andlisis de la vulnerabilidad de los cultivos, particularmente en las regiones mediterraneas y
semiaridas donde la evapotranspiracion juega un papel dominante ( Sohoulande Djebou, 2017 ;
Vicente-Serrano et al., 2010 ).
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Fig. 2. Evolucion del SPI'y SPEI en diferentes escalas temporales en la Comunidad de Regantes El Villar
(2020-2024).

Estos resultados se corroboraron en la zona de estudio mediante declaraciones administrativas de
sequia y restricciones en 2022, con un decreto para adoptar medidas urgentes de apoyo al sector
agricola debido a la sequia ( Jefatura del Estado, 2022 )y, posteriormente, a principios de enero de 2024
con un nuevo decreto para aprobar medidas adicionales para mitigar los efectos de la situacién
excepcional de sequia ( Comunidad Auténoma de Andalucia, 2024 ). Estas medidas redujeron
significativamente las asignaciones de agua dentro de la comunidad de regantes durante este periodo.
En 2020, aunque habian surgido los primeros signos de sequia, no se impusieron restricciones y se
otorgd una asignacién de agua de 5180 m 3 ha ~! . Posteriormente, las asignaciones disminuyeron a
2400 m 3 ha " en 2021, 1650 m 3 ha ! en 2022 y alcanzaron un minimo de 570 m 3 ha ! en 2023.
Aunque a principios de 2024 se aprob6 un nuevo decreto que introdujo mas restricciones, las
precipitaciones registradas durante la primavera permitieron aumentar la asignaciéon de agua de riego a
3502 m 3 ha ~! durante el verano de 2024.

2.3 . Nuevas estrategias para mejorar el riego (2024)

Durante el periodo de estudio, se realizaron entrevistas con el personal técnico de la Comunidad de
Regantes El Villar. El objetivo de estas conversaciones fue obtener una vision general del area de estudio
y analizar y obtener retroalimentacién sobre los escenarios para optimizar las practicas de riego. Se
discutieron diversas ideas con el personal para determinar qué escenarios podrian considerarse viables
en la zona. Finalmente, dada la grave sequia que afect6 a la region, que result6 en restricciones
sustanciales en la asignacion de agua para riego, en 2024 se implementaron diversas estrategias para
promover un uso mas econémico y ambientalmente sostenible de los recursos hidricos disponibles
para dicha campafia de riego.

- Para monitorear el uso del agua en la comunidad de riego, se instalaron sensores que
miden con precisién tanto el volumen de agua que entra al estanque de
almacenamiento como la cantidad consumida por cada grupo de riego. Las mediciones
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no solo facilitan una planificacién mas precisa de la disponibilidad de agua y las
transferencias necesarias del rio al estanque, sino que también ayudan a detectar
extracciones de agua no autorizadas por parte de agricultores que utilizan pozos
ilegales, lo que contribuye a la sobreexplotacién de los acuiferos subterraneos locales.
Se instalaron sensores de presion y caudal en la estructura de toma del rio ( Fig. 3a )y
en el punto de salida del estanque de riego ( Fig. 3b ). Ademas, se implement6 un
sistema de control automatizado para gestionar el funcionamiento, el apagado y las
alarmas de las bombas de toma y transferencia.

a) b)

Ingtantaneous pressure and flow rate
Instarareous pressure and flow rate
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Fig. 3. Salida del panel de sensores para el periodo del 15 al 16 de julio de 2024.
Sensores de presion y caudal instalados en: (a) la estructura de toma de agua del rio; (b)
la estructura de salida del estanque de riego.

- Para evitar la sobreexplotacién del agua del rio durante horas especificas del dia, se
ajustod el horario de entrada de agua al estanque de almacenamiento. Para los
consumidores de alto consumo energético, la tarifa eléctrica se estructura en hasta seis
periodos (P1 a P6), que varian segtn la hora del dia y la estacion. Por ello, la mayoria de
las comunidades de regantes procuran bombear agua del rio, operacién que representa
la mayor parte de su consumo energético, durante los periodos de menor coste. En
verano, esto suele corresponder a las horas nocturnas (de 00:00 a 08:00) y los fines de
semana. En consecuencia, durante estas horas, todas las comunidades de regantes
extraen agua simultaneamente en sus estanques de almacenamiento, lo que provoca
una disminucién significativa del caudal del rio. En condiciones de sequia, cuando el
caudal del rio ya es muy bajo, este efecto se acent(ia especialmente. Por ello, la
comunidad de regantes opté por ajustar su capacidad de potencia contratada y cambiar
a una estructura tarifaria diferente.

- Para mejorar ain mas el desempeiio de la comunidad de riego, se implementaron
medidas adicionales, incluido el desarrollo de un Sistema de Informacién Geografica
(SIG) actualizado y una plataforma de gestién digital que proporciona informes
automatizados y comunicacién en tiempo real con las partes interesadas.
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2.4 . Analisis del efecto de la sequia en la comunidad de regantes.

Para evaluar el impacto de la sequia en la comunidad de regantes y la eficacia de las medidas
implementadas para optimizar el sistema de riego, se realizé un analisis de la demanda energética
durante un periodo de cinco afios. Si bien se consideré todo el conjunto de datos, se definieron dos
escenarios relacionados con la gestion hidrica para la presentacion de los resultados: (1) Un analisis del
comportamiento del riego de 2020 a 2023, siendo 2023 un afio de grave escasez de agua que alter6
significativamente las practicas de riego de la comunidad; (2) Una comparacién entre la gestion de
2020y 2024, cuando los niveles de almacenamiento de agua de la Confederacién eran similares, lo que
permitio evaluar las nuevas medidas adoptadas en 2024.

Si bien los cultivos de regadio se encuentran durante todo el afio, el analisis se centré en el periodo del
15 de mayo al 15 de octubre, que corresponde a las condiciones climaticas mas adversas debido a las
altas temperaturas y la escasez de lluvias. Durante este periodo, la estacionalidad de los cultivos genera
una mayor demanda de riego.

El diagrama de flujo de la metodologia se presenta en la figura 4.
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Fig. 4. Diagrama de flujo detallado de los pasos de procesamiento realizados de forma independiente
para cada afio (2020-2024), que abarca la recuperacién de datos, la agrupacion en clisteres y la
posterior evaluacién de patrones.
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2.4.1 . Recopilacion de datos

Para este estudio, la Comunidad de Regantes El Villar proporcioné todos los datos disponibles de
consumo energético para toda la red de riego de 2020 a 2024. La fuente principal de datos fue la
demanda eléctrica instantanea, medida en kilovatios (kW). Especificamente, se utilizaron datos de
demanda quincenales, lo que produjo 96 puntos de datos por dia. Este consumo se refiere a todo el
sistema de riego, que esta asociado a un anico Cédigo Universal de Punto de Suministro. El conjunto de
datos se proporcion6 en formato de hoja de calculo, con columnas que indican informacién de fecha y
hora y los componentes de carga eléctrica correspondientes (potencia activa y reactiva). Para el analisis,
solo se utilizé el componente de potencia activa, ya que la potencia reactiva se consideré insignificante.
Temporalmente, los datos se organizan por filas. Estos registros de formato largo se transformaron en
una matriz de formato ancho, donde cada fila representa un dia y cada columna corresponde a un
intervalo de 15 minutos. Con este formato, cada instancia de datos consiste en una matriz de 96
dimensiones.

2.4.2 . Determinacién del nimero 6ptimo de patrones

Una vez procesados los datos, el objetivo principal fue identificar perfiles tipicos de demanda eléctrica
diaria en el sistema de riego, es decir, patrones cualitativos recurrentes en la curva de carga a lo largo
del periodo de estudio. Dado que no existe una verdad fundamental predefinida para los perfiles de
electricidad de riego, el objetivo fue revelar comportamientos representativos que reflejen cémo se
gestiona la energia en diferentes escenarios de disponibilidad de agua. Las técnicas de agrupamiento
son ampliamente reconocidas como herramientas eficaces para identificar estructuras espaciales y
temporales coherentes en conjuntos de datos multivariados, especialmente cuando no hay etiquetas
disponibles ( Sohoulande et al., 2019 ). Para este fin, se aplicé el algoritmo K-Means a los datos de
consumo de electricidad. K-means destaca por su simplicidad, eficiencia computacional, escalabilidad y
facilidad de implementacion. Una revision reciente de Miraftabzadeh et al. (2023) analizé6 mas de 490
contribuciones cientificas y demostro la versatilidad de K-means en los sistemas de energia modernos.
Los autores destacaron su aplicacion exitosa en la deteccion de patrones de consumo diarios y
estacionales, la optimizacién de los recursos energéticos distribuidos y la mejora de la confiabilidad del
sistema mediante la reduccion de escenarios y el filtrado de datos. Ademas, K-means ha demostrado ser
eficaz para respaldar aplicaciones de redes inteligentes, como programas de respuesta a la demanday
andlisis de medidores inteligentes. El algoritmo categorizé la demanda diaria de energia en un conjunto
finito de clsteres, agrupando dias con perfiles de carga similares ( Green et al., 2014 ). Para determinar
el namero 6ptimo de clasteres ( k ) y evaluar la calidad de la particion, se aplicaron tres enfoques
complementarios: el método del codo, el coeficiente de Silhouette y el indice de Davies-Bouldin. El
meétodo del codo ( Thorndike, 1953 ) identifica el punto de inflexién (punto de codo) en la curva de
varianza dentro del cldster, también conocido como inercia, como un indicador heuristico del nimero
optimo de clasteres. El coeficiente de Silhouette ( Rousseeuw, 1987 ) cuantifica la cohesién y la
separacion de los conglomerados comparando la distancia promedio de una muestra a su propio
conglomerado con la distancia al conglomerado mas cercano. Valores cercanos a 1 indican
conglomerados bien separados. El indice de Davies-Bouldin ( Davies y Bouldin, 1979 ) evalia la
similitud promedio entre cada conglomerado y el mas similar; valores mas bajos indican particiones
mejor definidas. La metodologia implicé la ejecucion iterativa del algoritmo K-Means en un rango de
valores k. Para mejorar la robustez y minimizar el efecto de la inicializaciéon aleatoria del centroide, se
ha considerado una limitacién conocida de K-Means ( Berkhin, 2006) .), los tres enfoques se
implementaron con 100 realizaciones. El uso combinado de estos tres métodos proporciona una
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heuristica visual y métricas cuantitativas y reproducibles para garantizar una seleccién robusta de la
solucién de agrupamiento.

Posteriormente, se aplicé K-Means al conjunto de datos completo, representado como una matriz de
154 x 96 (154 dias y 96 intervalos por dia). Una vez ajustado, el modelo asign6 cada dia a un claster
especifico, generando una serie temporal de etiquetas de patrones diarios (que van de 0 a k- 1). Desde
una perspectiva de dimensionalidad, la agrupacién de series temporales presenta desafios notables (
Aghabozorgi et al., 2015 ; Assent, 2012 ). Para abordar esto, se han propuesto métodos basados en
caracteristicas, como el de Wang et al. (2006), que se basa en propiedades estadisticas (curtosis,
autosimilitud, correlaciones temporales, etc.) para retener informacién esencial. También se han
explorado varias métricas de similitud para mejorar la calidad de la agrupacién. Entre ellos destaca
Dynamic Time Warping, aunque no ha superado consistentemente a métricas mas simples como
Euclidean o Mahalanobis, dada su mayor complejidad computacional ( Iglesias y Kastner, 2013 ).

2.4.3 . Descripcién estadistica de los patrones de carga

Tras la agrupacion, se analizaron en mayor profundidad las caracteristicas de cada conglomerado. Los
valores de demanda quincenales se agregaron por etiqueta de conglomerado para extraer descriptores
estadisticos. El centroide de cada conglomerado se utilizé6 como patrén de referencia del grupo. El
centroide del conglomerado j en el tiempo t viene dado por el valor medio de la demanda ( x ) en el
tiempo t, promediado sobre los perfiles pertenecientes al conglomerado j (Ec. (1) ):

cj(t)=%2?=1wj,¢(t);t=0,...,95, (1)
wereh n es el nimero de dias asignado al grupoj .

Para evaluar la variabilidad intraconglomerado, se calcul6 el coeficiente de variacién (CV). A diferencia
de los estudios que utilizan el CV para evaluar la calidad de la particién ( Xiong et al., 2009 ), este
estudio no se basa en una distribucién de referencia. En su lugar, el CV se calcula temporalmente, lo que
proporciona un Gnico indicador de dispersion interna.

En primer lugar, se calculé la distancia euclidiana entre cada perfil y su centroide de grupo (Ec. (2) ).

d; (21, ) = /02 (i (t) — 5 (1)", 2)

Para cada grupo, la media (p;)Se calcularon la desviacion estandar (oj) de estas distancias. El
coeficiente de variacién se calculé como (Ec. (3)).

CV; = ;—; (3)

Esta métrica cuantifica la desviacion de los perfiles diarios respecto del patréon representativo
(centroide), permitiendo una interpretacion intuitiva como desviacion acumulada respecto de la media.

2.4.4 . Representacion temporal de los patrones identificados

Ademas de la identificaciéon de patrones diarios, es fundamental considerar la estacionalidad debido a
factores regulatorios y econémicos del mercado energético. En primer lugar, se analiz6 la distribucién
de las asignaciones de clisteres a lo largo de los dias de la semana para detectar posibles tendencias

semanales relacionadas con las regulaciones energéticas y los incentivos econémicos. Posteriormente,
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se examinaron las variaciones temporales en la distribucién semanal para identificar meses con
cambios significativos en el comportamiento de la demanda.

En Espafia, para potencias contratadas superiores a 15 kW, las tarifas eléctricas se dividen en seis
periodos horarios (P1-P6), determinados por la hora del dia, el dia de la semana y la temporada (
Comision Nacional de los Mercados y la Competencia, 2020 ). P1 corresponde a la tarifa mas alta y P6 a
la mas baja. Si bien P1-P5 varian dinamicamente, P6 se mantiene fijo durante todo el afio, de 00:00 a
08:00 entre semana y durante todo el dia los fines de semana y festivos.

3. Resultados y discusion

Los resultados presentados en el estudio se analizaron de forma independiente para cada afio (2020-
2024), y los hallazgos completos se proporcionan en apéndices separados. Sin embargo, esta seccion se
centra en un analisis comparativo de tres campafias de verano representativas: (a) 2020, cuando
aparecieron los primeros signos de sequia, pero el uso del agua de riego se mantuvo sin restricciones;
(b) 2023, que marco el pico del periodo de sequia, con las restricciones mas severas en las asignaciones
de agua; (c) 2024, cuando las lluvias de primavera aliviaron la escasez de agua y las asignaciones de
riego se restauraron parcialmente. Estas tres campafias se seleccionaron para ilustrar la evolucion de las
practicas de riego bajo diversas restricciones hidrolégicas, lo que permitié una evaluacién comparativa
de los comportamientos de consumo de energia y las respuestas de planificacion del riego. Si bien 2020
y 2024 proporcionan una base para examinar las decisiones de gestion en condiciones mas favorables,
2023 ofrece un punto de referencia critico para comprender los limites del rendimiento del riego en
condiciones de escasez extrema de agua. Este contraste temporal no sélo permite la identificacion de
distintos patrones de demanda energética, sino que también resalta la influencia de la disponibilidad de
agua en los procesos de toma de decisiones, la seleccion de cultivos y la eficiencia energética,
particularmente relevante bajo la variabilidad climatica actual en los sistemas agricolas mediterraneos.

3.1. Determinacion del nimero 6ptimo de patrones

Como se indica en la metodologia, el primer paso del analisis implicé determinar el nimero 6éptimo de
patrones a identificar en el conjunto de datos. Los analisis realizados durante el periodo de 5 afios
estudiado, excepto 2023, muestran un comportamiento consistente en la determinacién del nimero
optimo de conglomerados. Como se ilustra en la Fig. 5 (véase el Apéndice A para los resultados
completos), el valor mas adecuado convergi6 consistentemente en k = 4. Esta conclusion fue respaldada
por las tres técnicas de validacion aplicadas. El método del codo mostré un claro punto de inflexién en k
=4, mas alla del cual la reduccién en la varianza dentro del conglomerado se volvié marginal, lo que
indica rendimientos decrecientes al aumentar el namero de conglomerados. El coeficiente de
Silhouette también alcanzoé sus valores mas altos en k = 4, lo que refleja que esta configuraciéon
maximiza tanto la cohesion intraconglomerado como la separacién interconglomerado. De manera
similar, el indice de Davies-Bouldin alcanzé su valor mas bajo en k = 4, lo que confirma que los
conglomerados eran compactos y estaban bien separados en comparacién con soluciones alternativas.
Esta convergencia a lo largo de varios afios de k = 4 se valid6 a través de la comunicacién directa con el
personal de la comunidad de riego, quienes confirmaron que los patrones identificados se alinean con
las practicas de riego reales en el area de estudio.
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Fig. 5. Determinacién del nimero 6ptimo de patrones ( k ) en un algoritmo de agrupamiento K-Means
mediante el método del codo (a, d, g), el coeficiente de Silhouette (b, e, h) y el indice de Davies-Bouldin

(¢, f, 1). Ejemplos de los conjuntos de datos de 2020, 2023 y 2024.

Estos resultados apuntan a una estructura de agrupamiento relativamente estable a lo largo de
diferentes afios hidrolégicos, a pesar de la variabilidad en la intensidad de la sequia y la asignacion de

agua. La pequefia desviacion estandar a lo largo de las 100 iteraciones refuerza la robustez del método y

sugiere que, independientemente de los cambios interanuales en los calendarios de cultivos o las

restricciones de riego, el consumo de energia converge en un nimero limitado de comportamientos
recurrentes. Estos hallazgos confirman la viabilidad de capturar patrones de consumo relevantes

incluso en condiciones fluctuantes de disponibilidad de agua.
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En contraste, la campafia de 2023, marcada por las restricciones hidricas mas severas, revel6 un
escenario mas complejo. El comportamiento de los tres métodos aplicados para determinar el nimero
optimo de cldsteres no mostré un éptimo tan claramente definido como en afios anteriores. En cambio,
los resultados mostraron una disminucién mas gradual en las métricas de evaluacion, con la indicacién
mas prominente apuntando hacia k = 5. Este resultado refleja el aumento esperado en la variabilidad
del comportamiento bajo sequia extrema, ya que los agricultores tuvieron que ajustar sus programas de
riego y bombeo con mayor flexibilidad en respuesta a la disponibilidad limitada de agua. Sin embargo,
para mantener la consistencia en el analisis temporal, y dado que la diferencia en la pendiente (en el
meétodo del codo) y los valores numéricos (coeficiente de Silhouette e indice de Davies-Bouldin) entre k
=4y k =5 fue minima, el nimero de clasteres se establecié uniformemente en k = 4 para todo el
periodo de estudio. Esta decision aseguré la coherencia metodolégica y la comparabilidad entre afios y
enfatiza que, incluso bajo estrés hidrico extremo, el comportamiento del consumo de energia atin
podria clasificarse en una tipologia comparable. Desde una perspectiva politica, esto sugiere que
incluso en afos de crisis, las comunidades de regantes tienden a recurrir a un repertorio limitado de
estrategias de gestion, aunque mas comprimidas y reactivas, lo que destaca la necesidad de
herramientas predictivas y mecanismos de flexibilidad en la planificacién de la sequia.

Esta eleccion metodolégica es particularmente relevante en el contexto de las comunidades de
regantes, donde factores externos como las restricciones hidricas, las necesidades de los cultivos y los
precios de la electricidad introducen una alta variabilidad. Al identificar estructuras de cldsteres
estables, es posible interpretar distintas estrategias de gestion y sus implicaciones para la eficiencia
energética en las fases de sequia y recuperacion.

3.2 . Descripcién estadistica de perfiles de carga agrupados

Una vez determinado el nimero 6ptimo de patrones (k = 4), se aplicé el agrupamiento K-Means a los
perfiles diarios de demanda eléctrica. La Fig. 6 muestra los centroides resultantes, que representan el
consumo medio de energia de cada grupo (véase el Apéndice B para los resultados completos). Los
patrones fueron generalmente consistentes a lo largo de los afios, aunque los ajustes debidos a la
cambiante disponibilidad de agua en condiciones de sequia llevaron a cambios notables en la
composicion y el comportamiento del grupo. Cada grupo refleja una estrategia de riego diferente
basada en el uso temporal de energia: (1) El grupo 0 (curva verde) exhibe una demanda baja y estable,
lo que indica dias sin bombeo de agua del rio (2020-2024); (2) El grupo 1 (curva azul) muestra una
demanda maxima de 00:00 a 08:00 a. m. (2020-2024) con un pico secundario inferior de 02:00 a 08:00
p. m. (solo 2024); (3) El grupo 2 (curva naranja) presenta una demanda maxima muy alta entre las
20:00y las 8:00 (solo en 2020), y una demanda maxima de energia después de las 8:00 hasta la puesta
del sol (2023-2024); (4) El grupo 3 (curva roja) muestra una demanda alta y continua durante todo el
dia. La leyenda también indica el nimero de dias asignados a cada grupo.
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Fig. 6. Caracterizacién de la demanda eléctrica para los afios 2020, 2023 y 2024: Patrones de consumo
eléctrico agrupados por dias (algoritmo K-Means) (a, ¢, e); Consumo energético acumulado (kWh)
durante 24 h por grupo (b, d, f). La linea continua representa el valor promedio, mientras que el area
sombreada representa un intervalo de confianza del 95 %.

Los resultados para 2020 revelan valores de potencia pico mas altos en los cltsteres 1,2 y 3 ( Fig. 6 a).
Ese aflo, el 75,2 % de los dias requiri6 bombear agua del rio al estanque de riego. El cldster 1 muestra un
comportamiento 6ptimo los dias laborables, operando de 00:00 a 08:00 a. m., el horario mas
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econdmico. El clister 2, que cubre el 30,5 % de los dias, exhibe un comportamiento claramente no
optimizado. Este claster combin6 un bombeo temprano 6ptimo de 00:00 a 08:00 a. m., con una
operacion vespertina ineficiente de 08:00 p. m. a 00:00 a. m. El clister 3 representa el bombeo diurno
continuo, justificable solo los fines de semana y festivos, debido a las tarifas de energia planas. El
claster 0 indica los dias sin bombeo del rio, cuando el agua almacenada era suficiente. El consumo de
electricidad se mantiene muy bajo y estable durante todo el dia.

A medida que la sequia se intensificé, el comportamiento del riego cambi6 significativamente. En 2023,
el aflo mas seco, el 81,2 % de los dias correspondieron al Claster 0 ( Fig. 6 c), lo que indica restricciones
debido a las franjas de riego. Solo once dias (7,1 %) correspondieron al Claster 1, y los dias restantes
presentaron patrones menos eficientes, econémicamente viables inicamente durante fines de semana
o festivos. La demanda de energia disminuy6 en todos los Cluasteres, lo que refleja una reduccién del
volumen de riego.

Las precipitaciones primaverales de 2024 incrementaron las asignaciones de riego. El comportamiento
del riego en 2024 ( Fig. 6 e) se asemeja bastante al observado en 2023 ( Fig. 6 ¢), pero con una
distribucién de dias diferente. El grupo 1 se present6 en el 33,8 % de los dias, con un pico adicional
debido a la mejora de los contratos de energia durante las horas de maxima insolacién. Los perfiles de
los grupos 2 y 3 se mantuvieron sin cambios, con el 9,1 %y el 11,0 % de los dias, respectivamente. El 46,1
% restante de los dias pertenecié al grupo 0, lo que indica que no se extrajo agua del rio.

Las figuras 6b, d y 6f ilustran la evolucién de las curvas de energia acumulada. En 2020 ( Fig. 6b ), se
observaron pendientes pronunciadas, especialmente en el Claster 3. En 2023 ( Fig. 6d ), Ias curvas se
aplanaron debido a una extraccién minima. En 2024 ( Fig. 6f ), aunque el agua extraida aumento, las
curvas se mantuvieron moderadas, lo que sugiere una mejor programacion y eficiencia. La aparicién de
un pico secundario en el Claster 1 para 2024 es el resultado de un cambio de politica para adaptar el
periodo de bombeo a la mayor afluencia de agua al rio y se alinea con las regulaciones de presas (
Confederacion Hidrografica del Guadalquivir, 2025 ). Ademas de este factor ecolégico, el periodo
durante el cual ocurre este pico también coincide con las horas de mayor generacién de energia solar, lo
que reduce el costo de la energia requerida y garantiza su suministro a través de fuentes renovables.

Estos resultados reflejan adaptaciones operativas a los esquemas tarifarios, las necesidades hidricas de
los cultivos y las restricciones estacionales. Cabe destacar que la recurrencia de estos cuatro patrones
subraya la resiliencia de las comunidades de regantes para mantener las estructuras de consumo
energético bajo presion.

Para profundizar en los resultados, se calculé el coeficiente de variacion (CV) de cada grupo para
evaluar la dispersion de los perfiles de carga diaria dentro de los grupos. La figura 7 muestra la
evolucion de los valores del CV durante el periodo de estudio.
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Fig. 7. Evolucién del coeficiente de variacién (CV) para cada cluster a lo largo del periodo de estudio.

La gestion eficiente del riego busca minimizar el CV dentro de cada cldster para asegurar un
comportamiento consistente y una baja desviacién de la media. En este estudio, se observé una clara
tendencia descendente en los valores del CV, explicada por dos factores principales. Por un lado, entre
2020y 2023, el CV disminuy6 significativamente debido a restricciones cada vez mads severas en las
asignaciones de riego a medida que se intensificaba la sequia. Durante este periodo, surgieron dos
patrones distintos. Los clasteres 1 (azul), 2 (naranja) y 3 (rojo) exhibieron una disminucién constante
en el CV, lo que refleja un uso mas homogéneo bajo restriccion. Por el contrario, el claster 0 (verde)
mostré una mayor variabilidad y valores de CV fluctuantes. La marcada tendencia descendente fue
impulsada en parte por el desequilibrio en la distribucién del clster. Por ejemplo, en 2023, el afio con
la variabilidad general mas baja, el 81 % de los dias se asignaron al claster 0, mientras que solo 29 de
154 dias cayeron en los clisteres 1, 2 o 3. El clGster 0, que representa los dias sin bombeo, aumenté en
frecuencia cada afio debido a la capacidad limitada de riego. Esta concentracién contribuye al CV
elevado y fluctuante observado para ese grupo.

Por otro lado, en 2024, las asignaciones de riego aumentaron significativamente, y el nimero de dias en

los clisteres 1, 2 y 3 aument6 considerablemente. Si bien un aumento en la variabilidad podria haber
generado una mayor variabilidad, los valores de CV se mantuvieron por debajo de los observados en
2020, un afio con una disponibilidad de riego comparable. Por lo tanto, el CV de los clasteres 1,2y 3
disminuy6 significativamente al comparar 2020 y 2024. Esta mejora se puede atribuir a la
implementacion de medidas de control de caudal, que permitieron a los administradores de riego
estimar mejor el volumen del embalse y ajustar la programacién del riego en consecuencia. Estos
esfuerzos permitieron una mayor alineacioén con las restricciones econémicas y ambientales. El clGster
0 también mostré una variabilidad reducida en 2024, aunque su CV se mantuvo mas alto que en otros
clasteres.
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3.3 . Distribucion temporal de patrones

Para complementar los analisis energéticos y estadisticos, se introdujo una dimensién temporal
asignando una etiqueta de grupo a cada dia de la campafia de riego. Este enfoque permite visualizar
como evolucionan los patrones de consumo a lo largo del tiempo y como responden tanto a la
estructura del calendario como a las restricciones externas. La figura 8 muestra calendarios con co6digos
de colores para meses seleccionados de las campanias de 2020, 2023 y 2024, donde cada dia se clasifica
seglin su grupo asociado (véase el Apéndice C para mas detalles).
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Fig. 8. Distribucion temporal de los perfiles de carga de riego por semana y dia laborable para 2020,
2023 y 2024, mostrando variaciones bajo diferentes condiciones de sequia. Los colores representan
patrones agrupados: Grupo 0 (verde: demanda baja y estable), Grupo 1 (azul: picos nocturnos), Grupo 2
(naranja: picos diurnos altos) y Grupo 3 (rojo: consumo alto y estable durante el dia).
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El analisis del calendario revela varias tendencias notables. Cuando es necesaria la extraccion de agua
del rio, el programa econémicamente mas eficiente implica usar el Claster 1 (azul) entre semana,
alineado con las tarifas valle, y el Claster 3 (rojo) en dias festivos y fines de semana, cuando los precios
de la energia se mantienen estables. Este arreglo también es preferible desde el punto de vista
ambiental, ya que ayuda a prevenir una disminucién brusca del caudal del rio. En la campaiia de 2020,
se extrajo agua del rio el 75 % de los dias, con una demanda concentrada entre junio y agosto. A
principios de junio se presenté un programa mayormente 6ptimo (Claster 1), pero el resto del verano
mostré una creciente dependencia de patrones menos eficientes, el Claster 2 (naranja) y el Claster 3
(rojo), que implicaron el bombeo durante periodos mas costosos. Este cambio refleja una falta de
planificacion previa a la campana, lo que obliga a comportamientos reactivos ante una alta demanda de
riego. En julio, surgié un patréon semiorganizado, con el Claster 2 prevaleciendo entre semanay el
Claster 3 los fines de semana. Sin embargo, agosto mostré un mayor desorden, con patrones del Cluster
3 apareciendo en dias laborables, lo que sugiere un estrés elevado en los sistemas de agua y energia.

En 2023, la intensificacién de las condiciones de sequia limit6 drasticamente el riego, con extracciones
minimas de agua de rio incluso durante los meses de maxima demanda (junio-septiembre). El
calendario estacional estuvo dominado por el Claster 0, lo que confirma que el riego se suspendi6 o
redujo drasticamente a lo largo de la campaia. En cambio, en 2024 se observaron signos de
recuperacién y el aumento de las asignaciones de agua permiti6é un riego mas activo y mejor
planificado. La extraccién de agua de rio se reintrodujo a partir de principios de junio, con un claro
retorno a estrategias rentables: los dias laborables estuvieron dominados por el Claster 1 o el Claster 0,
mientras que los Clasteres 2 y 3 se concentraron casi exclusivamente en fines de semana o festivos (p.
ej., el 15 de agosto). Este patrén refleja una maduracion de la capacidad de planificacién. La capacidad
de monitorear los niveles de los embalses y sincronizar los horarios de extracciéon con ventanas
tarifarias favorables redujo tanto los costos operativos como el niimero de eventos de bombeo de un dia
completo. Este enfoque también mitig los impactos ambientales al mantener mayores caudales
fluviales durante periodos ecol6gicos criticos.

3.4 . Relacion entre la evolucion de los cultivos y los perfiles de demanda
energética

La evolucion de la demanda energética esta estrechamente relacionada con los cambios observados en
la superficie cultivada, en particular en la proporcién de cultivos de regadio ( Fig. 9 ). Si bien la
superficie total cultivada se mantuvo relativamente estable durante el periodo 2020-2024, se
produjeron cambios internos notables tanto en el tipo de cultivo como en el régimen de riego, con un
marcado descenso de las hortalizas y el algodén de regadio durante el pico de sequia (2023),
parcialmente compensado por un aumento de los cereales de secano y el olivar tradicional.
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Fig. 9. Evolucién anual de la superficie cultivada (2020-2024) por tipo de cultivo y régimen de riego. Las
barras muestran la superficie total anual, con tonos mas oscuros para los cultivos de regadio y mas
claros para los de secano.

La superficie dedicada a cultivos con altos requerimientos hidricos sufri6 variaciones significativas. En
2020y 2021, el algodén fue el cultivo predominante y, junto con el olivar intensivo y el cultivo de
hortalizas, contribuy6 a una alta proporcién de la superficie agricola de regadio durante la temporada
de verano. Esto explica la alta frecuencia de dias asignados a los Clasteres 1, 2 y 3, con uso intensivo de
sistemas de bombeo para extraer agua del rio, como se refleja en las pronunciadas pendientes de las
curvas de energia acumulada y en la distribucién temporal, donde pocos dias cayeron en el Claster 0. En
2022, el algodén y el olivo intensivo continuaron dominando, aunque el cultivo de hortalizas comenz6 a
declinar. Esta tendencia se acentu6 en 2023, cuando la superficie de algod6n de regadio disminuy6
drasticamente, las hortalizas desaparecieron por completo y los cultivos de secano se expandieron.
Estos cambios agronémicos coinciden con el predominio del Claster 0 (81,2 % de los dias) en los perfiles
de demanda, lo que indica restricciones generalizadas del riego, bajo consumo energético y una menor
variabilidad del perfil. En 2024, se observé una recuperacién parcial del algod6n y una mayor
consolidacién del olivar intensivo. Esto corresponde a una reorganizacién de los patrones de riego: los
clasteres 1, 2 y 3 reaparecieron de forma mads estructurada y eficiente. Si bien la demanda energética no
alcanzé los niveles de 2020, los perfiles se estabilizaron y se alinearon con las estrategias de extraccion
eficientes. Esta recuperacion de los cultivos de regadio fue posible gracias al aumento de las
asignaciones hidricas tras las lluvias de primavera y a una mejor capacidad de planificacién. Sin
embargo, los cultivos de hortalizas no se recuperaron, probablemente debido a su alta vulnerabilidad al
estrés hidrico y a las restricciones regulatorias.

El andlisis destaca que la seleccion de cultivos se vio influenciada no solo por las condiciones climaticas
(es decir, la sequia), sino también por la adaptabilidad operativa de la comunidad de regantes. Las
campafias mas secas propiciaron un cambio hacia cultivos menos dependientes del agua, mientras que
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la mejora en la disponibilidad hidrica permitié una reactivacion parcial de la agricultura de regadio con
un uso energético mas eficiente y estratégico. Este cambio en la composicién de los cultivos ilustra la
profunda interconexién entre la escasez de agua y el comportamiento de bombeo, y la adaptacién de
las comunidades, tanto operativa como agronémica, a los cambios en la disponibilidad de recursos. Esta
interdependencia entre la seleccién de cultivos y el comportamiento de riego se alinea con los marcos
de agricultura inteligente que abogan por una gestién adaptativa de los cultivos basada en la
disponibilidad de recursos en tiempo real y la monitorizacién avanzada ( Gamal et al., 2025 ).

3.5 . Resiliencia y sostenibilidad

La escasez de agua es un desafio importante que enfrenta el sector agricola, no solo en areas aridas y
propensas a sequias, sino también en regiones donde la calidad del agua no satisface los requisitos
cambiantes de la produccion de alimentos. El uso sostenible del agua es una prioridad clave en las
regiones con escasez de agua, especialmente en las comunidades de riego. El riego no solo es altamente
intensivo en agua, sino que también es un consumidor significativo de energia, y el uso de energia
puede emplearse como un indicador s6lido de las practicas de gestién del riego ( Salman et al., 2025 ;
Zhao et al., 2020 ). La gestion adecuada del agua puede implicar costos significativos, particularmente
para las pequefias comunidades de riego, ya que requiere la modernizacion de la infraestructura de
riego. Esta modernizacién implica la instalacion de sistemas de riego presurizados que mejoran la
eficiencia del uso del agua, pero aumentan significativamente el consumo de energia ( Jiménez-Bello et
al., 2010 ). La principal demanda de energia proviene de la toma de agua del rio y las bombas de riego (
Jackson et al., 2010 ). Por esta razén, las practicas de riego y las decisiones de gestién con respecto al
uso de agua y energia son cruciales para la produccién agricola sostenible. En este contexto, identificar
los meses con mayor demanda hidrica y, por ende, energética es esencial, considerando tanto la
fenologia del cultivo como las condiciones climaticas. Por lo tanto, el monitoreo continuo de las
entradas y salidas en el embalse de riego permite una estimacién precisa del agua disponible y las tasas
de consumo, lo que permite una programaciéon mas precisa de la extraccion de agua para riego. Esta
informacion respalda la adopcién de estrategias que optimizan la extraccion de agua desde
perspectivas econémicas y ambientales, especialmente en condiciones de sequia, donde el agua se
convierte en un recurso cada vez mas escaso y vulnerable. Estos hallazgos son consistentes con estudios
que analizan cémo las decisiones de gestién hidrica afectan a las zonas propensas a la sequia. Lankford
et al. (2023) describieron cuatro tipos de capacidades de resiliencia relacionadas con la gestion del
suelo y el agua: de absorcién, adaptativa, anticipativa y transformadora. Las capacidades de absorcién y
adaptacién abordan respuestas a corto y mediano plazo, que a menudo requieren mayor inversiéon y
riesgo. Las capacidades de anticipacién y transformacién implican estrategias agricolas a largo plazo
basadas en lecciones aprendidas de sequias anteriores. Una toma de decisiones acertada contribuye a la
sostenibilidad de la produccién y las operaciones comerciales. A lo largo de este estudio, la comunidad
de regantes de El Villar experimento fases de absorcion (2020-2023) y de adaptacion (2024). Las
medidas implementadas se sustentaron en trabajos previos, incluyendo (1) el ajuste de las tarifas
eléctricas ( Langarita et al., 2017).), lo que permite la extraccion de agua durante los periodos de bajo
costo y minimiza el impacto ambiental de dejar el rio con poco caudal durante la noche; y (2) el
monitoreo de los embalses para mejorar la planificacion hidroenergética ( Rohmingtluanga et al., 2023
), lo que permite una gestiéon optimizada del riego basada en tarifas, como lo demuestran los bajos
valores de CV de 2024, lo que indica un uso mas planificado de la energia. Dado que el riego es una
practica de gestion de la tierra con notables impactos ambientales ( Qin et al., 2024 ), la planificacién
estratégica no solo mejora la eficiencia energética, sino que también reduce las emisiones de CO ,_Sin
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embargo, el enfoque se esta desplazando hacia fases anticipatorias y transformadoras. Las medidas ya
implementadas proporcionan una base para futuras acciones basadas en los datos de las pr6ximas
campaiias. Estos ayudaran a refinar la caracterizacién de las condiciones locales y, mediante analisis
avanzados de datos, respaldaran el desarrollo de modelos predictivos para anticipar las necesidades de
agua con mayor precisiéon y reducir el impacto del riego en zonas climaticamente fragiles ( Bwambale
et al., 2023 ; Dang et al., 2024 ; Mengistu et al., 2025 ). El acceso a esta informacion también mejorara la
resiliencia climatica de las comunidades rurales ( Conrad et al., 2023 ).

Aunque este estudio se centra en una sola comunidad de regantes, abarca cuatro campaias de riego
distintas (2020-2023), cada una caracterizada por distintos niveles de disponibilidad de agua, precios
de la electricidad y decisiones de gestion. Esta variabilidad temporal mejora la solidez de los patrones
de consumo identificados y proporciona informacion sobre las respuestas adaptativas de los sistemas
de riego en condiciones ambientales y econémicas cambiantes. Mas alla de los beneficios directos para
las comunidades de regantes, estas practicas tienen implicaciones mas amplias. El control del agua a
nivel comunitario afecta directamente a cinco Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que dependen
de la disponibilidad de agua: ODS-2 (Hambre Cero), ODS-6 (Agua Limpia y Saneamiento), ODS-7
(Energia Asequible y No Contaminante), O0DS-14 (Vida Submarina) y ODS-15.3 (Lucha contra la
Desertificacién) ( Liu et al., 2022 ).

La metodologia aplicada, en particular el uso de la agrupacién K-means en datos de consumo eléctrico
de alta frecuencia, puede replicarse en otros distritos de riego con acceso a fuentes de datos similares.

Este enfoque es especialmente relevante en las regiones mediterraneas y semiaridas, donde la relacién
agua-energia es cada vez mas crucial para la agricultura sostenible.

Sin embargo, factores locales como el tipo de cultivo, la infraestructura de riego, el comportamiento de
los agricultores y los marcos institucionales pueden influir en la generalizacion de los resultados.
Estudios futuros podrian ampliar esta investigacion aplicando la misma metodologia a multiples
estudios de caso en diferentes entornos geograficos y organizativos, lo que permitiria un analisis
comparativo y conclusiones mas amplias.

4. Conclusiones

El presente estudio contribuye al avance de las practicas de riego sostenible mediante la optimizacién
de la gestién de los recursos hidricos y energéticos en comunidades agricolas. Se aplicaron algoritmos
de agrupamiento y andlisis estadisticos para identificar distintos patrones diarios de consumo
energético, lo que ofrece informacién para mejorar la programacién del riego y minimizar el
desperdicio de energia. Se identificaron cuatro patrones de consumo distintos ( k =4 ) obtenidos con el
algoritmo K-Means en cada campafia de riego. Estos patrones variaron tanto en las caracteristicas de
consumo como en la frecuencia, dependiendo de la disponibilidad de agua. Los resultados muestran
que las metodologias de deteccién implementadas permiten una asignacion eficiente de los recursos
energéticos, particularmente en condiciones climaticas variables, incluyendo sequias y afios de
abundante suministro de agua. La distribucién temporal de los patrones de consumo revelé una clara
disminucién de la demanda energética durante las condiciones de sequia mas severas, alcanzando su
pico en 2023, cuando el 81 % de los dias correspondieron al Claster 0, caracterizado por la ausencia de
bombeo de agua del rio al estanque de riego. Por el contrario, en 2024, cuando la asignacién de agua
para riego aumenté significativamente, la estrategia de control basada en la deteccion de la
disponibilidad de agua result6 eficaz. Permitié una reduccion en el consumo total de energia al alinear
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mejor los picos de demanda diaria con periodos tarifarios favorables y optimizar su distribucion
temporal de acuerdo con la estructura de precios de la energia de la regién. Los hallazgos subrayan los
beneficios duales del enfoque propuesto. Econdmicamente, el enfoque propuesto ayudé a reducir los
costos operativos para los agricultores al suavizar la demanda de energia entre los clisteres y hacer
coincidir el consumo con las ventanas tarifarias fuera de las horas punta. La evolucién del coeficiente de
variacion (CV) a lo largo de los afios reflejé una mejor planificaciéon del gasto energético. Por ejemplo, al
comparar las campaifias de 2020 y 2024, que tuvieron una asignacién similar, se observé una reduccion
significativa en el CV, particularmente en los clasteres econémicamente menos favorables (Clasteres 1,
2y 3), debido a la implementacién de medidas de control de caudal por parte de la comunidad de
regantes. Ambientalmente, la reduccién del consumo de energia contribuyé a disminuir la huella de
carbono de las actividades de riego. Ademas, regular el momento de la extraccion de agua del rio ayudé
a evitar la sobreexplotacion durante las horas pico. Tras la implementacion de las tecnologias de
deteccion, el bombeo de agua para el ClGster 1, un patrén de alta demanda energética tipicamente
asociado con dias laborables, se distribuy6 en dos periodos diarios en 2024. Este grupo represent6 el
segundo patron mas frecuente, representando el 37 % de los dias de campaiia, solo precedido por el
Claster 0 (46 %), que requirié un consumo energético minimo. El segundo pico se relacioné con un
cambio de politica que ajusto los horarios de bombeo para adaptarlos a la afluencia natural del rio,
influenciada por las operaciones de la presa aguas arriba.

Estos hallazgos subrayan la viabilidad de la transicién de sistemas de riego tradicionales a modernos y
la importancia de la gestién adaptativa en condiciones de sequia extrema, como las registradas en 2023.
El predominio de patrones de baja demanda energética en 2024 refleja la capacidad de la comunidad de
riego para responder eficazmente a la escasez de agua. La integracion de herramientas tecnolégicas y la
toma de decisiones basada en datos desempeifia un papel fundamental en la mejora de la resiliencia al
estrés hidrico inducido por el clima, lo que apoya varios Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) que
dependen del uso eficiente del agua.
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Apéndice A.

Determinacion del nimero 6éptimo de patrones (k) en un algoritmo de agrupamiento K-Means
utilizando el método del codo (a, d, g, j, m), el coeficiente de Silhouette (b, e, h, k, n) y el indice de
Davies-Bouldin (c, f, i, 1, 0) para el periodo 2020-2024.
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Apéndice B..

Caracterizacion de la demanda eléctrica para el periodo 2020-2024: Patrones de consumo eléctrico
agrupados por dias (algoritmo K-Means) (a, ¢, e, g, i); Consumo de energia acumulado (kWh) durante
24 h por claster (b, d, f, h, j), la linea sélida representa el valor promedio, mientras que el area

https://lwww.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479725034152?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=986100c5aee8d591 26/39


https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0301479725034152-fx1b_lrg.jpg
https://ars.els-cdn.com/content/image/1-s2.0-S0301479725034152-fx1b.jpg

28/9/25, 20:09 Optimizacion de la gestion del agua: identificacion de estrategias para mejorar la eficiencia del riego en condiciones de sequia - ...

sombreada representa un intervalo de confianza del 95 %.
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Apéndice C.
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Patrones de distribucién mensual para el periodo 2020-2024.
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