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Manual de Riego para Agricultores. Moédulo 1: Fundamentos del riego

EL AGUA Y EL RIEGO

1.1 Introduccion

El agua representa casi las tres cuartas partes de la superficie de nuestro pla-
neta y constituye un elemento imprescindible para la vida. Con los conocimientos
de que hoy se dispone se puede afirmar que sin agua no hay vida.

El nacimiento de la Agricultura como practica cultural hace 10.000 anos
supuso un cambio radical en el comportamiento humano tras percibir que exis-
tia determinado tipo de plantas que podian ser cultivadas fuera de su entor-
no silvestre y ser consumidas. La dependencia del agua para la produccion
agricola es total y originalmente los cultivos estaban condicionados totalmen-
te por la presencia de lluvia.

La imperiosa necesidad del agua para el desarrollo de la actividad humana hizo
que las civilizaciones antiguas se asentaran en los margenes de los grandes rios.
La Agricultura desarrollada en estas zonas comenzd a utilizar la experiencia
adquirida con las crecidas periédicas de los rios que suministraban agua a sus
cultivos para realizar una Agricultura de regadio cada vez mas perfeccionada.
El método de riego originario consistia en aplicar el agua sobre la superficie y
dejar que discurriera por gravedad, método que con el tiempo se fue perfec-
cionando con la incorporacion de una red de distribucion de agua mas apropia-
da y un manejo del riego mas racional. Este método, mas perfeccionado por
supuesto, aln se sigue utilizando masivamente en todo el mundo.

En las ultimas décadas, el desarrollo tecnolégico y cientifico ha permitido
crear la infraestructura necesaria para adaptar los riegos a las necesidades de
cada comunidad. El perfeccionamiento de los sistemas de bombeo para dotar al
agua de presion, el mejor conocimiento del comportamiento del agua tanto cuan-
do circula en una red al aire libre como cuando circula dentro de una red a pre-
sion, el desarrollo de las técnicas de cultivo, el estudio de las necesidades de
agua de los cultivos y una mejor comprension del ciclo del agua, entre otros
ambitos del progreso del conocimiento humano, han permitido la creacion de
nuevas técnicas de riego que se han difundido y expandido extraordinaria-
mente en los dltimos 30 a 40 anos.
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Espana dispone actualmente de una superficie de regadio préxima a las 3.400.000 has. (hectareas), superfi-
cie que representa cerca del 15% de la superficie cultivada total. En Andalucia existen hoy dia unas
800.000 has. de regadio, aproximadamente un 23% de la superficie regada a nivel nacional. La Agricultura
de regadio permite una mayor variedad de cultivos que en secano, especialmente en zonas de clima seco
donde la falta de agua es el principal limitante de la produccion. En el regadio espanol destacan por cultivos
los indicados en la siguiente tabla:

Sin embargo a pesar de la gran importancia
que representa la Agricultura de regadio,

Arroz, flores y citricos Aprox. 100 una parte importante de los regadios espa-
ot s 95 noles, y también de los andaluces, se

encuentran en un deficiente estado de
Frutales 65 conservacion, adecuacion y nivel tecno-
Cultivos industriales, algodén y remolacha 65 logico motivado principalmente por siste-

mas demasiado antiguos (ver tabla adjunta),

Forrajes - a menudo obsoletos, y en los que préctica-
Cereales 30 mente no se ha realizado mantenimiento lo
—— 27 que repercute en mayores costes en obras

de mejora o rehabilitaciéon. Se estima que un
Olivar 12 45% de los regadios espafioles requieren

obras de mejora, rehabilitacion y
modernizacion de infraestructuras para

un mejor aprovechamiento del recurso agua.
Falta de mantenimiento - Rehabilitacion

1.2 Ciclos y usos del
agua

La cantidad de agua que existe en la Tierra
practicamente no cambia con el tiempo, sin
que el hombre pueda hacer nada por
aumentar tal cantidad. Incluso se puede afir-
mar que la que se utiliza en la actualidad es
la misma que la que existia hace millones

de anos.

, El agua del planeta esta en continuo movi-
L s 200 i miento pudiéndose encontrar en tres esta-
90 - 200 7 dos o fases: liquida, sélida y en forma de
20 — 90 36 vapor. Se almacena temporalmente en los

océanos, mares, lagos, rios, arroyos, etc.
Menos de 20 27 formando parte de las aguas superficiales,

desde los cuales se evapora (pasa de

forma liquida a vapor) por la accion del calor
del sol, pasando a la atmosfera y formando ocasionalmente las nubes. El enfriamiento del vapor genera la pre-
cipitacion (lluvia, nieve o granizo) que devuelve el agua a los mares, océanos, etc. donde de nuevo se evapo-
ra o discurre por las corrientes de agua superficiales, bien cae al suelo y se infiltra hacia capas mas profun-
das del subsuelo formando las bolsas de agua subterraneas denominadas acuiferos, o se devuelve a la atmés-
fera en forma de vapor por el efecto del calor del sol o la respiracion de las plantas. Este continuo movimien-
to del agua es lo que se denomina ciclo hidrolégico.

Aln cuando la cantidad de agua existente es enorme, la que realmente se puede considerar atil para las
actividades realizadas por el hombre, el agua dulce liquida, es muy pequena. Se estima que del total
de agua en la Tierra, el 96% es agua salada, en torno al 3% es agua en forma solida (constituyendo los hie-



Figura 1. Ciclo hidrolégico

El agua y el riego

los polares y otras zonas de hielos permanentes)
y solo un 1% es agua dulce liquida que se encuen-
tra en lagos, cursos de agua (rios, arroyos, etc.)
y en los acuiferos.

Pues bien, ese 1% del total del agua disponible en
la Tierra es utilizado por el hombre para todas las
actividades que realiza. El consumo de agua de
uso domeéstico se ha multiplicado por 10 en el
ultimo siglo. Se estima que en la actualidad un
individuo que viva en una zona desarrollada nece-
sita mas de 50 litros de agua diariamente para
satisfacer sus necesidades personales y las rela-
tivas a su vida en el hogar. El uso industrial del
agua es otro elemento importante del consumo
total y unido al uso doméstico se estima que cada
persona consume diariamente una media entre
400 y 500 litros de agua en los paises desarrolla-
dos, en contraste a los 20 litros por persona y dia
correspondientes a ambos usos a final del siglo
pasado. Sin embargo, la Agricultura es la activi-
dad que consume mayor cantidad de agua en lo
que se denomina uso del agua para regadio.
En Espana, en torno al 80% del consumo de agua
corresponde a los regadios, mientas que los usos
domeéstico e industrial consumen respectivamente
un 14 y 6% aproximadamente.

Figura 2. Distribucion del agua en la tierra

Agua salada 96%

Agua dulce (liquida) 1%

Agua dulce (sdlida) 3%

Figura 3. Uso del agua en Espaiia

Uso doméstico 14%

Uso industrial 6%

Regadio 80%
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1.3 El agua como recurso limitado

Aunque la cantidad de agua dulce liquida es constante, su movilidad dentro del ciclo hidrolégico hace que se dis-
tribuya muy irregularmente en el espacio y en el tiempo, es decir, no siempre y no en el mismo lugar exis-
te la misma cantidad de agua disponible. En Espafa esa circunstancia se agrava ya que es un pais en el que se
dan importantes desigualdades en la disponibilidad del agua. Aunque en general se puede considerar un pais
seco, existe una Espana himeda que consume menos agua de la que dispone, mientas que la Espana seca tiene
un importante déficit o falta de agua. A este respecto, baste indicar que el 41% del agua disponible en nues-
tro pais se concentra en soélo el 11% del territorio, mientras que el otro 89% dispone del 59% restante. Es por
lo tanto en estas zonas donde el uso del agua ha de estar convenientemente regulado con objeto de satisfacer
todas las necesidades. También es evidente la distribucion irregular en el tiempo de los aportes de agua, aun-
que este hecho se produce de manera mas acusada en zonas tradicionalmente secas. Obsérvese por ejemplo
el grafico de la Figura 4 en el que se muestran las precipitaciones totales anuales en una capital andaluza pro-
ducidas en los ultimos 57 anos, donde se ponen en evidencia unos aportes de agua muy irregulares lo que
dificulta que puedan realizarse estimaciones de la disponibilidad de agua, si bien una adecuada politica de regu-
lacion y aprovechamiento eficaz de los recursos hidricos puede hacer que este problema sea mucho menor de
lo que es en la actualidad.

Figura 4. Precipitacion anual en Sevilla desde el afio 1940 hasta la actualidad

Precipitacion (milimetros)
~l
o
o

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

— — _ _ precipitacion media Afio agricola

Figura 5. Evolucion de la superficie de regadio en

) 1pc€ r A la distribucion temporal y espacial irregular
Andalucia en los ultimos 20 aios

del agua hay que sumar que la demanda de
agua crece progresivamente con el
tiempo. Los usos industrial y doméstico han
900 — - venido incrementandose constantemente,
mientras que el aumento de la superficie de
regadio en Espana (desde las 1.500.000
hectareas en los anos 50 a las 3.400.000
en la actualidad) ha doblado las demandas
de agua para riego. En Andalucia, una region
eminentemente seca, la superficie de rega-
dio ha pasado desde las 300.000 has. en
los anos 50 hasta las 800.000 actuales, lo
que también ha supuesto un notable incre-
mento en las demandas de agua para

Superficie de regadio (miles de Has.)

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Aros regadio.
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Un ultimo efecto, pero no menos importante, reside en un uso muy poco racional del agua. Se tiende a sobre-
explotar los acuiferos, derrochar el agua de uso doméstico, y la depuracion de los vertidos urbanos e industriales
aun no es suficiente para evitar la contaminacion incesante de nuestros rios. Asimismo se han venido realizando
practicas de riego poco eficientes en el uso del agua, aunque es un hecho que esta cambiando, no sélo por un
mayor conocimiento por parte de los agricultores sino también por el desarrollo de nuevas tecnologias en mate-
ria de riegos que ahorran agua y la utilizan de manera mas eficiente.

Por todo ello, existe una tendencia al aumento de las demandas mientras que las disponibilidades de agua se
mantienen en unos valores mas o0 menos constantes, lo que supone que el déficit de agua en determinadas
zonas y particularmente en Andalucia se acreciente considerablemente.

La disponibilidad de agua en una zona esta condicionada fundamentalmente a la configuracion y caracte-
risticas fisicas de sus cuencas hidrograficas, que son las superficies del terreno donde se recoge el agua
de lluvia o deshielo que fluye en cursos de agua (rios, arroyos, etc.) yendo a parar al mar o siendo regulada
por embalses y presas. Los recursos hidricos de una cuenca estan formados por:

m Aguas superficiales: las procedentes de la lluvia, deshielos o nieve que discurren por la superficie.

m Aguas subterraneas: las que después de infiltrarse en el suelo corren o estan almacenadas en el sub-
suelo.

m Aguas de trasvase: las que proceden de otras cuencas hidrograficas.
m Aguas de retorno: provienen de agua sobrante en otro lugar dentro de la cuenca.
m Aguas depuradas: de la depuracion de aguas de uso doméstico o industrial.

Considerando todas las cuencas hidrograficas, la superficie de cultivo regada en Andalucia con agua de dife-
rentes origenes se especifica en la tabla adjunta:

Origen del agua has. de riego % La superficie de Andalucia esta dividi
da en varias cuencas, la del Guadal-

Superficial 547.000 70.1 quivir, que ocupa la mayor superficie
. (59%), seguida de la cuenca Sur
Subterraneo 225.000 28.8 (36%). |2 del Guadiana (4%) y del
Trasvase 2.800 0.4 Segura (1%). Si exceptuamos la cuen-
Retorno 85 0.01 ca del Segura, por su escasa superfi-
cie respecto a las demas, existen

Depurada 5.650 0.7 notables diferencias entre la cuenca

Figura 6. Distribucion de la superficie de Andalucia por cuencas hidrograficas

LIMITE DE CUENCAS HIDROGRAFICAS DISTRIBUCION DE LA SUPERFICIE DE
ANDALUCIA POR CUENCAS HIDROGRAFICAS

Guadalquivir 59%

Guadiana 4%

-~

Segura 1%

Sur 36%

Guadiana
[ Guadalquivir
Bl Sur

Bl Segura
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Figura 7. Recursos hidricos en Andalucia
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Cuenca del Guadalquivir ~ Resto de cuencas Total

agua disponible
demandas para regadio

déficit de agua

del Guadalquivir y las cuencas Sur y Guadia-
na basadas en el tipo de cultivos, sistemas
de riego y origen de las agua de riego, ya
que en la primera de ellas predomina el ori-
gen superficial mientras que en las otras
dos el empleo del agua subterranea es
mas preponderante. Esto ha provocado una
explotacién excesiva de los acuiferos, lo que
es especialmente grave en zonas costeras
donde se ubican estas cuencas, lo que por
otro lado ha permitido paliar el efecto de las
sequias prolongadas sufridas en la cuenca
del Guadalquivir.

En cualquier caso, la situacion de los recur-
sos hidricos en Andalucia es deficitaria, es
decir, hay menos agua que la que se deman-
da. Puede observarse como la cuenca del
Guadalquivir, que usa mayor proporcion de
agua superficial presenta mayor déficit de
agua, mientras que el resto de las cuencas,

entre las que se encuentran las cuencas costeras Sur y Guadiana tienen menor déficit debido al uso de agua
subterranea a costa de sobreexplotar, en muchos casos, los acuiferos. La situacion general de déficit de
agua es insostenible y son necesarias soluciones rapidas pero que surtan también efecto a largo plazo.

1.4 Aspectos sociales, economicos y medioambientales del riego

En multitud de zonas de Espana, que pueden considerarse incluidas en la Espana seca, la agricultura de seca-
no ha supuesto Unicamente una actividad de bajos ingresos por unidad de superficie para los agricultores, lo
que ha derivado en la falta de interés de la poblacion joven que ha ocasionado en muchos casos la despo-
blacion de los nucleos rurales, el abandono de las tierras y los problemas de desertizacion de tierras y degra-
dacion medioambiental. Tradicionalmente, la Agricultura de regadio ha supuesto la Unica alternativa posi-
ble para el desarrollo de multitud de zonas rurales, fomentando una agricultura productiva y rentable,

tanto econdmica como socialmente.

Figura 8. Evolucion del empleo agrario en Andalucia
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Anos
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B eMpleo en el regadio
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Por lo general los cultivos de regadio son
mas exigentes en mano de obra que los
de secano. En la actualidad, el regadio gene-
ra anualmente en Espana unos 550.000
empleos, lo que supone mas de la tercera
parte del empleo total generado en el sector
agrario. En Andalucia esa proporcion esta
por encima del 50% ya que de los 220.000
ocupados agrarios, la agricultura de regadio
genera mas de 120.000 empleos. Con res-
pecto a la agricultura de secano, la propor-
cion de empleados es de unas 7 a 8
veces mayor en regadio (como media de
las agriculturas espanolas), cifra que aumen-
ta notablemente en determinadas zonas
(como las de agricultura de regadio bajo
plastico y producciones horticolas, por ejem-
plo) en las que se genera un importante
incremento de empleados agrarios.



El agua y el riego

La mano de obra que crea la agricultura de Figura 9. El regadio andaluz frente al resto del sector
regadio tiene también un importante efecto agricola

en la evolucion de las poblaciones (como

lo atestigua, por ejemplo, el claro incremento

de la poblacion del Poniente almeriense a

medida que la superficie de cultivo regado 100% ———— g [
bajo plastico aumenta) y a su vez en la eco-
nomia de la zona. No en vano, en Andalucia L -
la agricultura de regadio produce anualmente
alrededor del 53% de la produccion final del 60 -1 -——-
subsector agrario, a pesar de contar sélo
con un 19% de la superficie agraria, y todo 0 ——————+ B S
ello teniendo en cuenta que reciben propor-
cionalmente menor cantidad de ayudas 0 L BEs -
directas de la Comunidad Europea que los
cultivos de secano. 0 . n . . .

, . , Superficie regada Produccion Empleo generado
Hoy en dia, la Agricultura de regadio gene-

ra una produccion final muy superior al
del resto de los sistemas agricolas aln
cuando la superficie de cultivo regada es
muy inferior. Asimismo, la actividad
empresarial relacionada con el regadio es
ingente, contando con areas tan dispares
como suministros de material de riegos,
fertilizantes, fitosanitarios, transformacion
y comercializacion de productos o aseso-
ramiento agronémico e hidraulico. Pero
tampoco se debe olvidar el aspecto
social, la generacion de empleo, la redis-
tribucion de la poblacién en torno a zonas
de regadio, etc. Datos referidos a 1993
indicaban que la productividad media del
regadio en Espana era mas de 7 veces
mayor que la del secano (en Andalucia en
torno a 6 veces mayor), y en 1994 el 60%
de la produccion final agricola, cerca de
dos billones de pesetas, se origind solo
en el 15% de la superficie total de cultivo
que es representada por el regadio. Tam-
poco debe olvidarse la dependencia de
numerosas empresas de muy diversa indole y actividad a la produccién agricola de regadio, como por
ejemplo las de transformacion o agroalimentarias, sin cuyos productos su suministro se veria mermado
0 bien tendrian que soportar gastos de importacién elevados.

resto [ regadio

Figura 10. Ciertos sistemas de regadio constituyen entornos de alto valor paisajistico.

Toda implantacion de un sistema de regadio asi como la transformacion de un sistema de secano en regadio,
supone en la mayoria de los casos alterar el entorno de la zona y provocar cierto impacto ambiental. Un gran
numero de regadios tradicionales constituyen hoy dia entornos de gran valor paisajistico, reflejo de una cul-
tura popular que los convierte en zonas que merecen una conservacion y cuidado especial (Figura 10). Pero lo
habitual es que una mayor intensidad de cultivo implique una mayor agresividad al medio ambiente, lo que
suele ser frecuente en la agricultura de regadio. Son claros ejemplos la sobreexplotacion de acuiferos, que en
zonas costeras genera una entrada de agua salina en las bolsas de agua subterranea que deterioran la calidad
del agua; el uso masivo de productos quimicos (fertilizantes, fitosanitarios,...) que van a parar a cursos de agua
y acuiferos contaminandolos e inutilizandola para usos posteriores; la generacion de desechos como en el caso
de los plasticos agricolas en zonas de invernaderos; y la erosion y degradacion del suelo con determinadas
practicas de riego y como consecuencia de ello una disminucion en la calidad de las aguas.

11
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Unidad Didactica 1. EL AGUA Y EL RIEGO

RESUMEN

El agua, como elemento esencial para la vida, es un factor limitante en
la produccion de los cultivos. El nacimiento de la Agricultura de regadio
se origind como simple practica cultural asociada a los ciclos naturales
de los rios y hasta hoy se ha perfeccionado con el avance de la ciencia
y la técnica hasta sistemas de riego modernos y eficientes. Asi, los rega-
dios se convierten en una alternativa mucho mas productiva, y econémi-
ca y socialmente mas rentable que la de secano, pero cuenta con el gran
inconveniente de la escasez del recurso agua, mas aun en un pais de
grandes desigualdades hidricas como Espana y en una regiéon seca como
Andalucia.

En nuestro pais y también en Andalucia, la superficie de regadio crece
constantemente y el uso de agua para sus cultivos se sitla ya en torno
al 80% del total. Este hecho, junto con unos aportes muy poco estables
en el tiempo ha provocado importantes déficits de agua en el conjunto de
la region a lo que es necesario poner solucion con una eficaz politica de
gestion de los recursos hidricos. Otra via de actuacion muy necesaria
estriba en la mejora y modernizacion de infraestructuras en gran ndmero
de zonas con objeto de mantener regadios competitivos y eficientes.

El efecto positivo del regadio es evidente en el ambito social, principal-
mente relacionado con un mayor empleo, y en el econémico al repre-
sentar gran parte de la produccion final agraria con mucha menor super-
ficie de cultivo. Sin embargo el impacto ambiental de los sistemas de
regadio debe ser mejorado, contribuyendo a potenciar aspectos visuales
y culturales de determinadas zonas y minimizando el impacto negativo de
los mismos m
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Unidad Didactica 1. EL AGUA Y EL RIEGO

AUTOEVALUACION

1. Aunque en el conjunto de Andalucia la
mayor parte del agua destinada al riego
es de origen superficial, en las cuencas

costeras o litorales (Sur y Guadiana) pre-

domina el uso de agua.

a) Depurada
b) De retorno
c) De trasvase
d) Subterranea

2. La superficie de regadio en Andalucia ha
sufrido un importante incremento en los
ultimos anos, situandose en la actualidad
en torno a

a) 200.000 has.
b) 600.000 has.
¢) 800.000 has.
d) 1.000.000 has.

3. En la agricultura espanola, ;cudl de los
siguientes cultivos se produce en su
mayoria en regadio?

a) Olivar

b) Cereales
c¢) Hortalizas
d) Vifiedo

4. Durante el movimiento del agua dentro del
ciclo hidrolégico, parte del agua se
encuentra en el subsuelo almacenada o
discurriendo por unas capas de suelo
denominadas

a) embalses
b) acuiferos
c) afluentes
d) bolsas de agua

5. En Espana, mas de las tres cuartas
partes del consumo de agua esta des-
tinada a

a) uso urbano

b) uso para regadio
c) uso industrial

d) uso doméstico

. Las superficies del terreno en las que se
recoge el agua de lluvia o deshielo para for-
mar parte de los cursos de agua superficial
0 subterraneos se denominan cuencas
hidrograficas.

Verdadero / Falso

. La cuenca hidrografica que ocupa la mayor
parte de la superficie andaluza es la del

a) Sur

b) Guadiana

c) Segura

d) Guadalquivir

. La superficie de cultivo de regadio en
Andalucia es superior a la de secano, lo que
hace que mas de la mitad de la produccion
final agricola corresponda al regadio.

Verdadero / Falso

. Implantar cualquier sistema de regadio
implica generar en el medio ambiente que
lo rodea sélo impactos o efectos ambienta-
les negativos.

Verdadero / Falso
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METODOS DE RIEGO

2.1 Introduccion

Para un correcto desarrollo de los cultivos de forma que se consiga obtener de
ellos una produccion maxima, debe siempre procurarse que tengan satisfechas
sus necesidades de agua. En los sistemas agricolas de secano el agua es
aportada solo por la lluvia, que en climas himedos puede satisfacer todas las
necesidades de agua de los cultivos, sin embargo en los secos es muy poco fre-
cuente. Con el riego se trata, por tanto, de completar las necesidades de
agua de los cultivos aportando una cantidad extra a la que cae con la lluvia.

Los métodos de riego engloban las diferentes formas que existen de aplicar el
agua al suelo. Han evolucionado notablemente con el tiempo, desde la ejecu-
cion del riego en las primeras civilizaciones basandose en la observacion de las
crecidas y bajadas del nivel del agua en los rios y el manejo adecuado del agua
y el suelo, hasta los riegos totalmente tecnificados, controlados y automatizados
que aprovechan el conocimiento que existe en la actualidad de ciencias como la
agronomia, hidraulica o la electronica.

El uso de un método de riego u otro depende de numerosos factores, entre los
que es preciso destacar los siguientes:

= La topografia del terreno y la forma de la parcela, es decir la pendiente, lon-
gitud y anchura, si existen caminos, acequias u otro tipo de elemento que
pueda interferir en el riego y la posibilidad de que el agua pueda ser llevada
hasta la parcela sin un coste excesivo.

m Las caracteristicas fisicas del suelo, en particular las relativas a su capa-
cidad para almacenar el agua de riego que debe ser puesta a disposicion de
las raices de las plantas.

= Tipo de cultivo, del que es especialmente necesario conocer sus requeri-
mientos de agua para generar producciones maximas, asi como su compor-
tamiento en situaciones de falta de agua.

= La disponibilidad de agua, aspecto muy relevante en cuanto puede ser
necesario programar los riegos no en funcion de las necesidades de agua del
cultivo sino de la posibilidad de que exista agua suficiente para regar y el pre-
cio de la misma.

= La calidad del agua de riego, lo que puede ser determinante en la eleccion
tanto del método de riego como de ciertos componentes de la instalacion.

15
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= La disponibilidad de mano de obra, con la que se garantice la ejecucién de
todas las labores precisas durante el desarrollo del cultivo, en particular las refe-
ridas al riego.

m El coste de la instalacion de cada sistema de riego en particular, tanto en lo
que se refiere a inversion inicial como en la ejecucién de los riegos y manteni-
miento del sistema.

= El efecto en el medio ambiente, especialmente en el uso eficiente del agua, la
calidad de las aguas de escorrentia y la erosion del suelo.

Figura 1. Factores a considerar en la eleccion del método de riego

Topografia del terreno y Geometria de la parcela
Caracteristicas fisicas del suelo
Tipo de Cultivo
Disponibilidad de agua y mano de obra
Calidad del agua de riego
Coste de la instalacion, riegos y mantenimiento

Efecto en el medio ambiente

Teniendo en cuenta éstos, ademas de otros factores, se elige un método de riego. A su vez, dentro de cada
método existen bastantes tipos de sistemas o variantes cuya eleccién se realizara teniendo en cuenta aspec-
tos mas particulares que estan mas relacionados con la forma de manejar el suelo y el cultivo y con técnicas
concretas de aplicacion del riego en las que, por ejemplo, cada agricultor se encuentre mas familiarizado.

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados como forma de aplicar el agua al suelo: riego por
superficie, riego por aspersion y riego localizado. A escala mundial, el 95% de los mas de 220 millones de
has. de regadio se riegan por superficie, sin embargo esta cifra disminuye en los paises desarrollados situan-
dose entre el 60 y el 80%. Esto se debe fundamentalmente a que aspersién y localizado son métodos que nece-
sitan tecnologia y material mas avanzados que el riego por superficie. En Espana es del 59%, bajando en Anda-
lucia hasta el 42% como consecuencia de un importante incremento en los Ultimos anos de la superficie desti-
nada a riego localizado.

Hectareas de regadio por métodos de riego

Superficie Aspersion Localizado Total
Espania 2.000.000 815.000 585.000 3.400.000
Andalucia 330.000 175.000 295.000 800.000
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Figura 2. Reparto de la superficie de regadio Figura 3. Reparto de la superficie de regadio
en Espaia (Total: 3.400.000 has) en Andalucia (Total: 800.000 has)

Riego localizado 37%
Riego por superficie 59% ’

Ri localizado 17% Riego por aspersion 21% —
iego localizado h —

Riego por aspersion 24% Riego por superficie 42%

2.2 Riego por superficie

El riego por superficie es el método de riego mas antiguo, conocido y aplicado durante miles de anos en
todo el mundo con técnicas muy diversas y diferentes niveles de perfeccionamiento. Relne un gran numero
y variedad de sistemas en los que el agua se aplica directamente sobre la superficie del suelo simplemente
por gravedad o escurrimiento.

Una de las principales caracteristicas de estos riegos es que el propio suelo es el que actia como sistema de
distribucién dentro de la parcela de riego, guiando el agua desde la zona préxima al lugar de suministro, deno-
minada cabecera de parcela, hasta llegar a todos los puntos de ella. A medida que el agua avanza a lo largo
y ancho de la parcela, se va infiltrando en el suelo y pasando a la zona de raices donde sera almacenada y
puesta a disposicion de las plantas. Finalmente el agua alcanza la cola de parcela, que es el lugar mas leja-
no a la cabecera y donde normalmente llega mas tarde.

El agua puede llegar hasta la parcela por medio de cualquier sistema de distribucion, bien por tuberias (normal-
mente a baja presion) o por una red de canales o acequias donde el agua circula por gravedad. Sin embargo
una vez que el agua esta en cabecera, no es preciso dotarla de presién ya que se vierte sobre el suelo y discurre
libremente, lo que supone evitar tener en par-
cela un complejo sistema de tuberias y piezas
especiales para distribuir el agua a presion asi
como un ahorro de energia ya que no se pre-
cisan sistemas de bombeo. Para distribuir el
agua adecuadamente es muy frecuente dispo-
ner surcos o caballones que favorezcan la
circulacion o escurrimiento del agua sobre el
suelo, a lo que también contribuye la pen-
diente que suelen tener las parcelas de riego
por superficie en la direccion de escurrimiento
del agua, aun cuando existen parcelas a nivel
en las que la pendiente es cero.

El riego por superficie es un método particu-
larmente recomendable en terrenos llanos o
con pendientes muy suaves en los que no
sea preciso realizar una explanacion del
suelo, lo que es costoso y puede afectar
negativamente al suelo. Es el método de

rnego m_en_os c°5t°s°, en instalacion y Figura 4. El riego por superficie es el método tradicional de riego, aplicado durante
mantenimiento, ademas de que una vez que miles de afios.
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Figura 5. El agua suele llegar a la parcela mediante un sistema de Figura 6. Los terrenos llanos son los més recomendables para el
distribucion formado por canales o acequias. riego por superficie.

Figura 7. Riego por superficie en olivar.

18
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el agua llega a la parcela no existe coste en la aplicacion del agua. Sin embargo es el que de hecho utiliza el
agua de forma menos eficiente, alin cuando con un adecuado diseno y manejo de los riegos pueden com-
petir en eficiencia con otros métodos de riego como aspersion o localizado.

Dada la gran variedad de sistemas diferentes dentro de la aplicacién del agua por gravedad, el riego por super-
ficie puede aplicarse casi a la totalidad de cultivos, tanto anuales como lefiosos, sembrados en linea (maiz,
algodon, etc.), en marco amplio (como los arboles) u ocupando la totalidad de la superficie del suelo (caso de
la alfalfa, por ejemplo). Simplemente debera tenerse en cuenta que determinados tipos o sistemas de riego por
superficie se adaptan mejor a determinados cultivos a la hora de decidir cual implantar.

2.3 Riego por aspersion

Con este método de riego el agua se apli-
ca al suelo en forma de lluvia utilizando
unos dispositivos de emision de agua, deno-
minados aspersores, que generan un chorro
de agua pulverizada en gotas. El agua sale
por los aspersores dotada de presion y
llega hasta ellos a través de una red de
tuberias (desde las principales, secunda-
rias hasta los tubos que llevan instalados los
aspersores) cuya complejidad y longitud
depende de la dimension y la configuracion
de la parcela a regar. Por lo tanto una de las
caracteristicas fundamentales de este siste-
ma es que es preciso dotar al agua de pre-
sion a la entrada en la parcela de riego, lo
que se realiza usando un sistema de bom-
beo apropiado. La disposicion de los
aspersores en campo ha de realizarse de
forma que se moje toda la superficie del
suelo, de la forma mas homogénea posible.

Un sistema tradicional de riego por
aspersion esta compuesto de tuberias prin-
cipales (normalmente enterradas) y tomas
de agua o hidrantes para la conexion de
secundarias, ramales de aspersion y los
aspersores. Todos o algunos de estos ele-
mentos pueden estar fijos en el campo,
permanentemente o sélo durante la campa-
na de riego. Ademas también pueden ser
completamente maviles y ser transporta-
dos desde un lugar hasta otro de la parcela.
Sin embargo en las tres ultimas décadas se
han desarrollado con gran éxito las denomi-
nadas maquinas de riego que, basandose
igualmente en la emisién agua en forma de
[luvia por medio de aspersores, los elemen-
tos de distribucion del agua se desplazan
sobre la parcela de manera automatica. Aun-
que su precio es mayor, permiten una impor-
tante automatizacion del riego.

Figura 9. Red de tuberias en un riego por aspersion.
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Figura 10. Maquina de riego.

Figura 11. En riego por aspersion la aplicacion del agua se ve afectada por
las condiciones climaticas.

Figura 12. Zona del suelo en la que se aplica el agua con riego localizado.
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Los sistemas de riego por aspersion se
adaptan bastante bien a topografias lige-
ramente accidentadas, tanto con las tra-
dicionales redes de tuberias como con las
maquinas de riego. El consumo de agua es
moderado y la eficiencia en su uso bastan-
te aceptable. De hecho, si el sistema esta
bien disefiado y la intensidad de lluvia bien
definida en funcion de las caracteristicas
fisicas del suelo no debe haber pérdidas de
agua. Sin embargo, la aplicacion del agua
en forma de lluvia esta bastante condicio-
nada a las condiciones climaticas que
se produzcan, en particular al viento, y a la
aridez del clima, ya que si las gotas gene-
radas son muy pequenas pueden desapare-
cer antes de llegar al suelo por efecto de la
evaporacion.

Son especialmente U(tiles para aplicar rie-
gos relativamente ligeros con los que se
pretende aportar algo de humedad al suelo
en el periodo de nascencia de las plantas o
para aplicar riegos de socorro en situa-
ciones en las que el cultivo necesite agua
con prontitud. También es un sistema muy
indicado para efectuar el lavado de
sales cuando sea necesario y se prestan a
la aplicacion de determinados productos
como fitosanitarios o abonos disueltos en el
agua de riego, aunque no se puede conside-
rar que sea una practica habitual.

2.4 Riego localizado

El método de riego localizado supone apli-
car el agua solo a una zona determina-
da del suelo, no a su totalidad, lo que cons-
tituye la principal diferencia con respecto a
los sistemas anteriores. Al igual que el riego
por aspersion, el agua circula a presion
por un sistema de tuberias (principales,
secundarias, terciarias y ramales) desplega-
do sobre la superficie del suelo o enterrado
en éste, y finalmente sale por los emisores
de riego localizado con poca o nula pre-
sion a través de unos orificios, generalmen-
te de muy pequeno tamano.

En estos sistemas es necesario contar con
un sistema de bombeo que dote de pre-
sion al agua, asi como determinados ele-
mentos de filtrado y tratamiento del agua



antes de que circule por la red de tuberias.
Con ellos se pretende evitar la obturacion
de los emisores, uno de los principales pro-
blemas que suelen ocurrir. Estos elementos
se instalan a la salida del grupo de bombeo
en lo que se denomina cabezal de riego
localizado.

Instalando los equipos apropiados en el
cabezal de riego se pueden aplicar sustan-
cias nutritivas (fertilizantes) o sanitarias (her-
bicidas, plaguicidas, etc.) junto con el agua;
de hecho, el fertirriego o aplicacion de fer-
tilizantes con el agua, es una practica habi-
tual y muy conveniente en riego localizado.
El desarrollo de las técnicas y equipos han
permitido una automatizacion de las insta-
laciones en distintos grados, llegandose en
ocasiones a un funcionamiento casi autono-
mo de todo el sistema. De esta forma se
consigue automatizar operaciones como
limpieza de equipos, apertura o cierre de
valvulas, fertilizacién, etc., que producen un
importante ahorro de mano de obra.

Es el método de riego mas tecnificado, y
con el que mas facil se aplica el agua de
manera eficiente. De igual forma, el manejo
del riego es bastante distinto ya que el
suelo pierde importancia como almacén de
agua; se riega con bastante frecuencia, en
determinados casos todos los dias, de
forma que se mantiene un nivel de humedad
optimo en el suelo. Ademas, la cantidad de
agua aportada en cada riego es mucho
menor que en los otros métodos de riego.
Sin embargo requiere un buen diseno, una
alta inversion en equipos y un manteni-
miento concienzudo lo que supone un alto
coste que podra ser asumido en cultivos de
alto valor comercial.

Métodos de riego

Figura 13. Emisores de riego localizado.

Figura 15. Aparato de fertirriego para riego localizado.
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Unidad Didactica 2. METODOS DE RIEGO

RESUMEN

Regar supone completar las necesidades de agua de los cultivos que no
son satisfechas por la lluvia. Los métodos de riego abarcan las diferentes
formas de aplicar el agua al suelo de manera que ésta pueda ser aprove-
chada por las plantas. Para la eleccion de uno u otro método ha de tener-
se en cuenta numerosos factores; entre otros la topografia y geometria
de la parcela, el cultivo y el tipo de suelo, la disponibilidad y calidad del
agua de riego y ciertos aspectos econdmicos y medioambientales. El
agua se aplica por superficie, por aspersion o de forma localizada, sien-
do el primero el mas usado a nivel mundial, mientras que los otros dos
estan experimentando un notable incremento en paises desarrollados.

El riego por superficie se basa en la aplicacion del agua por gravedad,
dejandola discurrir sobre la superficie del suelo usando frecuentemente
surcos o caballones para facilitar el movimiento del agua. Existen multitud
de sistemas diferentes por lo que es aplicable a la mayoria de cultivos y
sistemas de manejo. Tienen bajo coste de instalaciéon y mantenimiento
pero por regla general es el método de riego que menos eficientemente
usa el agua.

Con el riego por aspersion se moja toda la superficie del suelo aplicando
el agua en forma de lluvia. Se requiere un sistema de distribucion en par-
cela formado por tuberias y aspersores y un sistema de bombeo para
dotar al agua de la presion necesaria. La aplicaciéon del agua esta muy
condicionada a las condiciones climaticas, sin embargo es un método muy
Util para realizar riegos ligeros, de lavado de sales o de socorro.

El riego localizado requiere también un sistema de tuberias que conducen
el agua a presion hasta los emisores, por los que sale el agua mojando
solo parte de la superficie del suelo. Por el riesgo de obturacion de los
emisores es imprescindible instalar diferentes elementos de filtrado y tra-
tamiento del agua, a los que es conveniente anadir sistemas de fertiliza-
cién. Se pueden automatizar casi en su totalidad, lo que unido al coste de
los equipos y al de mantenimiento supone que sean sistemas rentables
con cultivos de alto valor comercial =
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Unidad Didactica 2. METODOS DE RIEGO

AUTOEVALUACION

. La superficie de riego localizado y por
aspersion tiende a ser mayor en paises
mas desarrollados, ya que son métodos
de riego que precisan tecnologia mas
avanzada y materiales mas sofisticados.

Verdadero / Falso

. EI método de riego mas utilizado actual-
mente en todo el mundo es el

a) Riego localizado

b) Riego por aspersion
c) Riego subterraneo
d) Riego por superficie

. En el riego por superficie, una vez que el
agua ha llegado a la parcela se distribuye

a) Por un complejo sistema de tuberias
b) Por redes de canales abiertos

c) A través del propio suelo

d) En forma de finas gotas de lluvia

. Indicar cual de las siguientes es una carac-

teristica destacable de los riegos por

superficie:

a) Pueden emplearse en casi todos los
cultivos

b) Tienen un elevado coste de instalacion
y mantenimiento

c) Suelen ser muy apropiados en terrenos
con pendiente elevada

d) Requieren contar con un gran equipo
de bombeo a pie de parcela

Modulo 1: Fundamentos del riego

. Los aspersores son dispositivos que emi-

ten el agua

a) En forma de chorros de gran tamano
b) Pulverizada en forma de lluvia

c) Gota a gota

d) Sin presion

. En un sistema de riego por aspersion,

todos los elementos o componentes son:

a) Necesariamente fijos

b) Fijos 0 mdviles

¢) Necesariamente moviles
d) Ninguna de las anteriores

. Un aspecto muy positivo de los riegos por

aspersion es que la aplicacion del agua no
esta condicionada en absoluto a las con-
diciones climaticas.

Verdadero / Falso

. Una de las principales caracteristicas del

riego localizado es que

a) El agua se aplica mediante aspersores

b) La cantidad de agua aplicada es, en
general, superior a la de otros
métodos de riego

¢) Sélo se moja parte de la superficie del
suelo

d) Tienen un coste de instalacion
bastante reducido

. El fertirriego consiste en la aplicaciéon de

diferentes sustancias sanitarias para las
plantas como fungicidas, plaguicidas, her-
bicidas, etc.

Verdadero / Falso
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IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

3.1 Introduccion

La agricultura es una actividad productiva que se realiza en todo el mundo desde
hace miles de anos, consistente en la obtencion de cultivos fuera de su entorno
silvestre aplicando diversidad de técnicas y practicas. Por si misma constituye
una alteracién del medio, al ser consecuencia de una actividad humana que
requiere el uso de determinados recursos naturales (suelo, compuestos quimi-
cos, agua, combustible...) y que origina una serie de residuos y desechos poten-
cialmente contaminantes.

La agricultura de regadio constituye una importantisima actividad dentro del
sector agricola, principalmente en lo que se refiere a la produccion final, a la dina-
mica del sector relacionado con ella y al empleo generado. Es una modalidad de
la agricultura que supone siempre una alteracion del medio donde ésta se
desarrolla, para adecuarlo a las necesidades del sistema de riego o como con-
secuencia de la aplicacién propiamente dicha de los riegos. Sin embargo, las
implicaciones ambientales suelen ser mayores que en la agricultura de secano.

La transformacion de un sistema agricola de secano a regadio supone la modifi-
cacion de un gran numero de factores o elementos, lo que puede afectar en
mayor o menor grado al entorno, bien sea a las personas, los animales y plan-
tas, a determinados recursos como el agua y el suelo o a su aspecto fisico. En
cualquier caso, el grado de afectacion del medio sera diferente depen-
diendo del método de riego que se instale, por superficie, aspersion o loca-
lizado, y de la magnitud de la transformacion; es evidente que el efecto en
el medio ambiente sera mucho mayor cuando se realice un plan de transforma-
cion a escala de zona regable que cuando un agricultor ponga en riego su finca
de secano con un equipamiento e inversion reducidas.

Ademas de la mencionada transformacion de secano a regadio, el cambio en
el método de riego, superficie, aspersion o localizado, también puede
generar impactos en el medio. Un ejemplo lo constituye una transformacion
de una gran zona de riego por superficie en riego localizado, lo que puede afec-
tar a varios aspectos como: alteracion en el funcionamiento de los acuiferos;
clima de la zona, especialmente a la humedad y temperatura del aire; desapari-
cion de habitats propios del riego por superficie, como los canales de riego,
embalses, sistemas de desagiie; etc.

25



Moédulo 1: Fundamentos del riego

El regadio no siempre tiene un efecto perjudicial u origina un impacto ambiental negativo, sino que en nume-
rosos casos se producen impactos ambientales positivos que favorecen diferentes aspectos del entorno. Sin
embargo, por lo general, la agricultura de regadio provoca mas impactos negativos que positivos,
aunque puede considerarse que el grado de deterioro ambiental es bajo comparado con otras actividades
como la industria o la infraestructura viaria (carreteras, ferrocarril, etc.). Se expondran algunas de las accio-
nes tanto beneficiosas como perjudiciales mas relevantes, haciendo incidencia en ciertos aspectos que deben
ser considerados en el diseno y manejo de los riegos para usar racionalmente el agua de riego y mini-
mizar la contaminacion de las aguas, como efectos mas importantes de la implantacion de la agricultura
de regadio.

3.2 Efectos ambientales positivos relacionados con los regadios

No es facil encontrar acciones o aspectos
vinculados con los regadios que puedan
suponer un efecto beneficioso al medio.
Algunos de ellos tienen incluso un caracter
subjetivo y no pueden ser cuantificados,
pero aln asi es interesante mencionarlos.

Se puede destacar la incidencia o influen-
cia que los sistemas de riego tienen en
el paisaje, lo que suele ser conocido como
el valor paisajistico que la implantacion del
riego tiene en la zona afectada. En general
suele considerarse mas atrayente un paisa-
je en el que el agua sea abundante y pre-
domine una vegetacion frondosa. Como se
ha indicado con anterioridad, el agua se
asocia a la vida, y la agricultura de regadio
esta intuitivamente unida a riqueza natural

Figura 1. Algunos sistemas de regadio tradicionales tienen un alto valor de la que carecen los sistemas del secano
paisajistico. en zonas con escasez de agua, aridas o
semiaridas.

Sin embargo, este impacto visual positivo suele ser mas acusado en sistemas tradicionales de riego por super-
ficie en los que se emplean disefios y técnicas de riego asi como aparatos singulares poco conocidos 0 pecu-
liares, que suponen un aliciente e incrementan el atractivo de la zona circundante.

Otro aspecto a tener en cuenta se basa en la biodiversidad o variedad de especies de animales y plan-
tas que se desarrollan en entornos ricos en agua, mucho mayor y heterogénea, lo que constituye un beneficio
importante frente a zonas de secano. A ello contribuye la infraestructura de almacenamiento de agua, presas,
embalses, etc. asi como a la red de distribucién del agua, y los propios riegos, que favorecen la presencia de
fauna y flora que dificilmente podrian desarrollarse en otras condiciones. Sin embargo, es preciso tener en
cuenta que en ciertos casos la implantacién de regadios supone la destruccion total del entorno donde se des-
arrollaban especies vegetales y animales propias de la zona, y en muchas ocasiones su desaparicion total. Por
ello, aunque con la puesta en riego se puede generar una mayor variedad de especies, también se puede pro-
vocar la eliminacién de algunas otras de caracter autéctono.

Como consecuencia directa de la biodiversidad, los sistemas de regadio, aunque practicamente sélo aquellos

a gran escala, son fuente de actividades de tipo cinegético, fomentan el conocimiento del medio rural, el
acceso a zonas poco conocidas y la realizacion de otras actividades de caracter deportivo o turistico.
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3.3 Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios

Implantar un sistema de riego implica la necesidad de construir la infraestructura apropiada para su
correcto funcionamiento, como obras de captacion y almacenamiento del agua para el riego, redes de
canales, acequias y estructuras para la distribucién y desagle, caminos de acceso, etc. Todo ello supone por
si mismo una alteracion del medio, que en caso de una transformacién en riego a gran escala puede supo-
ner incluso la modificacion del régimen de los cursos de agua, de las zonas himedas, sobreexplotacion de
los acuiferos y hasta cambios en los habitos de vida de determinadas especies de plantas y animales de las
zonas circundantes.

Es conocido que la agricultura de regadio es la actividad que mas cantidad de agua consume, cifrandose en
torno al 80% del total. Unido esto a la escasez de agua que existe en nuestra region, es facil percatarse del
serio problema que ocasiona un mal uso del agua en la agricultura. En realidad, el derroche de agua es en
si un problema medioambiental que desgraciadamente ocurre con demasiada frecuencia en un gran nime-
ro de sistemas de riego. El agua no se utiliza correctamente en dichos sistemas bien por su antigiiedad y mal
estado de conservacion general de las redes de distribucion de agua o de los componentes de las instalacio-
nes, o bien por el diseno y manejo de los riegos en la propia finca, decisivos en el uso eficiente del agua.

Figura 2. La construccion de infraestructura para regadio puede suponer la alteracion del Figura 3. Canal de riego en muy mal

medio y los recursos de la zona. estado de conservacion.

Durante el riego pueden suceder dos proce- Figura 4. Contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales
sos cuyas caracteristicas seran detalladas como consecuencia de la filtracion profunda y la

en una Unidad Didactica posterior: filtracion escorrentia, ocasionadas en determinados riegos
profunda y escorrentia. Estos producen en

muchas ocasiones un deterioro muy impor- Sedimento y otros elementos

tante de la calidad de las aguas y del suelo
y en consecuencia, su impacto en el medio
ambiente.

La filtracion profunda origina el movimien-
to de las sales del suelo hasta capas donde
no son Utiles a las raices, pasando tanto a
las aguas subterraneas como a las
aguas de retorno que se vierten a cau-
ces naturales. Este agua también pueden %
contener otros productos fitosanitarios /

como herbicidas, plaguicidas, o abonos, lo '

Al agua
superficial

Nitratos
Al agua subterranea
o superficial
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que contribuye ain mas a la contaminacion del agua de retorno. El agua de escorrentia puede erosionar el
suelo y producir la contaminacion del agua con sedimentos y otros elementos asociados, y si se vier-
te a cauces naturales ocasiona serios perjuicios a la fauna y reduce la vida util de algunas estructuras como
presas, puentes, etc.

Ademas, el riego puede constituir en si mismo un riesgo de salinizacion del suelo si el contenido de sales
del agua de riego es elevado. Por esto es preciso conocer la calidad del agua antes de proyectar el siste-
ma de riego, pudiéndose evitar en parte el problema mencionado.

La solucion a todos estos problemas ambientales no es Unica, cada caso es diferente y debe ser estudiado
independientemente. Sin embargo, en la mayor parte de los casos muchos de los problemas se podrian evi-
tar explotando el sistema de riego de forma Optima, aprovechando sus recursos y consiguiendo riegos uni-
formes y eficientes. Incrementar en lo posible la uniformidad de la distribucion del agua que se infil-
tra y la eficiencia en el uso del agua implica reducir al maximo las pérdidas de agua y la posibilidad de
contaminar el medio circundante, especialmente las aguas subterraneas y las de retorno, no malgastar el
agua evitando en su caso sobreexplotacion de acuiferos y finalmente conservar el suelo y la calidad del agua.

La erosion del suelo

La erosion consiste en el arranque de las
particulas solidas que forman el suelo y su
transporte a otros lugares dentro de la
misma parcela o fuera de ella, donde final-
mente se depositaran. Este proceso esta
considerado hoy dia como uno de los pro-
blemas mas importantes que sufre la agri-
cultura a escala mundial, como consecuen-
cia de la pérdida de las capas mas
superficiales y mas fértiles del suelo y
la degradacion tanto del suelo agricola
como del entorno, principalmente los cau-
ces donde se recoge el agua de escorrentia

Figura 5. La aplicacion del agua a un gran tablar de riego por superficie en contaminada con todo tipo de particulas de
forma de avenida como el de la figura, puede provocar un serio riesgo de suelo y elementos como pesticidas, abo-
erosion. nos. etc

Normalmente se asocia la erosion a suelos agricolas de secano cuando se producen fenédmenos de lluvia muy
intensa. Sin embargo suele olvidarse el riesgo de erosion en determinados sistemas agricolas de regadio en
los que el agente erosivo no es la lluvia sino el agua de riego. Si ésta es aplicada en forma de grandes
chorros o avenidas como en riego por superficie, 0 genera escorrentia como puede suceder en riego por
aspersion, es posible que el agua tenga energia suficiente como para romper la estructura del suelo y arras-
trar las particulas junto con el agua. De lo anterior se deduce que en el riego localizado normalmente no
se produce erosion.

Si un sistema de riego por aspersion esta bien disenado y manejado, es muy poco probable que se pueda
producir erosion. Sélo en ciertos casos, cuando la intensidad de lluvia generada por los aspersores sea supe-
rior a la capacidad de suelo para infiltrarla y se genere escorrentia, y ademas el terreno tenga una pendien-
te acusada, es posible que la pérdida de suelo llegue a ser importante. También es posible que se origine
escorrentia cuando la aplicacion del agua esté muy afectada por el viento y determinadas zonas del suelo se
mojen en exceso. En ambos casos la solucion radica en realizar un buen control visual del funciona-
miento del sistema, y actuar de manera adecuada cuando se observe que se esta generando un exceso
de agua sobre el suelo.

Sin embargo, a pesar del pensamiento generalizado, en el riego por superficie es donde la erosion del
suelo suele ser mucho mas importante. Ademas, el riesgo de erosion aumenta cuando se llevan a cabo
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diversas practicas de manejo del suelo
para aumentar la uniformidad en la distri-
bucion del agua con el riego, como apli-
car caudales altos, reducir la longitud
de la parcela y utilizar pendientes
excesivas.

En circunstancias en que se produzca ero-
sion en sistemas de riego por superficie, los
principales efectos que pueden ocurrir son
los siguientes:

m Descarnamiento del suelo en zonas
de cabecera donde se aplica el agua,
que arranca las particulas de suelo de las
capas superiores y las transporta hacia
cola de parcela.

Figura 6. Degradacion de la cabecera de los surcos de riego como consecuencia del
= Ganancia de sedimento en zonas de descarnamiento de la capa superior del suelo.
cola donde el agua circula mas despacio,
lo que favorece que tales particulas se
depositen y formen una capa que sella
los poros y dificulta la infiltracion del
agua en riegos posteriores.

m Deterioro de los canales de la red de
desagiie si no estan construidos correc-
tamente.

A pesar de estos efectos, que en ocasiones
son realmente devastadores, es muy sim-
ple evitar el riesgo de erosion realizando un
diseno y manejo adecuados o utilizando
protecciones en zonas puntuales donde
puede generarse gran cantidad de sedi
mentos. De otra manera, los efectos de la
erosion se reflejaran en un importante dete-
rioro del suelo que afectara a su fertilidad y
por tanto a la produccion del cultivo asi
como en una pérdida de valor del suelo - B - A
que podra quedar seriamente degradado. Figura 7. Deterioro de los canales de desagiie en un sistema de riego por
Surcos.

Contaminacion por nitratos

El nitrato es un compuesto quimico cuyo componente principal es el nitrogeno. Forma parte de los suelos
y las aguas de manera natural, siendo un nutriente fundamental tanto para las plantas como para una
gran variedad de seres vivos. Cuando se habla de suelos cultivados, el nitrato proviene, ademas del abona-
do con productos nitrogenados tanto organicos (como por ejemplo el estiércol) como minerales (fertilizan-
tes), de la materia organica que tengan los suelos. Si ademas se hace referencia a tierras de regadio, otra
fuente de nitrato es el agua de riego que en ocasiones puede aportar importantes cantidades de ese
compuesto.

Los problemas ocasionados por el exceso de nitratos hacen referencia principalmente a tres aspectos relacio-
nados con su capacidad para contaminar:
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Origen de los nitratos Contaminacion de las aguas para

consumo humano
Materia organica Abonado Riego con agua El consumo de nitratos en cantidades exce-
de los suelos rica en nitratos sivas provoca problemas de salud en las per-

sonas. Normalmente la ingestion de nitratos

se realiza a través del agua, por lo que la
Organico Mineral Organizacion Mundial de la Salud ha estable-
et (fertiizante) cido unos limites en contenido de nitratos
de las aguas de consumo publico para
que se consideren potables. En concreto se
establece un limite recomendado de 50 mili-
gramos de nitrato por litro de agua y un limi-
te maximo de 100 miligramos por litro.

Aunque en nuestro pais el problema de
exceso de nitratos en aguas de consumo no
es generalizado, existen determinadas
zonas que comienzan a presentar proble-
mas, coincidiendo en la mayor parte de
los casos con areas de agricultura
intensiva en las que el aporte de fertilizan-
tes nitrogenados es muy importante, y
zonas de regadio que favorecen el paso
de los nitratos aportados mediante abono a
las aguas subterraneas que posteriormente
seran usadas para consumo.

| Pordentro del limite recomendado
I Entre e fimite inferior y el maximo
I Agua o potable

Figura 8. Concentracién de nitrato en las aguas subterraneas de Espana.

Contaminacion de las aguas subterraneas

El nitrato del suelo se mueve disuelto en agua, por lo que en sistemas de regadio, la pérdida de nitratos desde
la zona ocupada por las raices del cultivo hasta zonas mas profundas contaminando las aguas subterraneas
puede ser muy elevada. Es el proceso que se conoce como lixiviacion o lavado de nitratos y esta origina-
do por la filtracion profunda o percolacion producida con el riego. Dependiendo del método de riego y a su vez
de los distintos tipos dentro de cada método, el lavado de nitratos sera muy variable, pero en general se puede
afirmar que existe mayor riesgo en riego por superficie y en riego por aspersion en los que la percola-
cion del agua puede ser elevada, mientras es muy raro que se produzca en riego localizado.

Para evitar que el agua pase a zonas mas profundas del suelo en cantidades excesivas, es necesario evitar en
lo posible las pérdidas por percolacion y realizar el riego con alta uniformidad. También es preciso tener en
cuenta el contenido en nitratos del agua que se usa para regar, porque en ocasiones tanto los aportes
como los lixiviados de nitratos dependeran de tal contenido.

Ejemplo

Un agricultor riega un cultivo de maiz por superficie. El agua de riego que utiliza contiene 42 mili-
gramos de nitratos por litro (0.042 gramos por litro) y en la campana de riegos aplica 8.000 metros
clbicos de agua (8.000.000 de litros) por hectéarea.

La cantidad de nitrato que aporta con el agua de riego en toda la campana por cada hectarea es de:

0.042 x 8.000.000 = 336.000 g/ha, es decir, 336 kg/ha

ha
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La cantidad de nitratos lixiviados que pue- Figura 9. Relacion entre el lavado de nitratos y la dosis
den contaminar las aguas subterraneas aplicada asi como la capacidad de infiltracion
dependera también de la dosis de abono del suelo

utilizado en la fertilizacién, de las caracte-
risticas del suelo, principalmente la capa-
cidad para infiltrar el agua y producir perco-
lacion, asi como del momento en que se
realice tanto el abonado como el riego.

120 q——— ===

En efecto, segln se desprende de estudios
realizados en parcelas controladas, se ha
observado que a mayor dosis de abono y
mayor capacidad de infiltracion del suelo, la
lixiviacion de nitrato es mayor. De la misma

Lixiviacion o lavado de nitrratos
(kilogramos) por ha. y afio
0]
o
|

forma, aplicar un riego justo después de 407 -
haber abonado supone un alto riesgo de lixi- BAJA
viacion de nitratos, mientras que si se da el ,
suficiente tiempo al cultivo para extraerlo del 4o pacidad
suelo, la cantidad en éste sera mucho menor 0

y el arrastre de nitratos con el agua de riego 0 100 200 300 400
disminuird considerablemente. Dosis de fertilizante (kilogramos) por ha. y afio

Contaminacion de las aguas
superficiales

La escorrentia que se produce en determi-
nados sistemas de riego, principalmente por
superficie y en ocasiones por aspersion, es
un elemento que contribuye notablemente a
la contaminacién de las aguas superficiales,
ya que en la mayor parte de los casos el
agua de escorrentia se vierte directamente a
los cursos de agua.

Cuando el agua superficial contiene una gran
cantidad de nutrientes, se puede producir un
serio problema denominado eutrofizacion.
Consiste basicamente en un desarrollo
espectacular de la vegetacion que vive en
las aguas como consecuencia de una exce-
siva cantidad de nitrogeno en ellas. Asimis-
mo, cuando esa vegetacion muere, se des-
compone, consume oxigeno del agua y pro-

voca la muerte de la fauna acuética de la _ o . g ) .
zona. El exceso de vegetacién tiene ademas Figura 10. Es preciso evitar en lo posible la generacién de escorrentia y su vertido
otros efectos: en los cauces naturales para conservar el medio ambiente.

m dificulta el discurrir natural del agua en ese cauce

m genera un efecto visual muy antiestético

m reduce la posibilidad de usar dicho cauce para fines recreativos

Si el agua de escorrentia es rica en nitratos (normalmente cuando las dosis de abonado nitrogenado son eleva-

das) y ademas se riega justo después de abonar (y el nitrdgeno no ha sido asimilado ni por el suelo ni por las
plantas), se estara aumentando el riesgo de contaminacion de las aguas superficiales y su posible eutrofizacion.

31



32

Manual de Riego para Agricultores. Modulo 1: Fundamentos del riego

Unidad Didactica 3. IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

RESUMEN

El riego en la agricultura supone la alteracion del medio donde éste se
lleva a cabo en distinta medida dependiendo de la magnitud del sistema
de regadio. En cualquier caso, siempre se produciran impactos negativos
que perjudican el medio ambiente, si bien en ciertas ocasiones se pue-
dan destacar también algunas ventajas con respecto a los sistemas de
secano.

Como impactos positivos cabe destacar el incremento del valor paisajisti-
co de determinado sistemas de riego, mas importante en riegos tradicio-
nales. Se favorece también la biodiversidad o variedad de especies de
fauna y flora, asi como el desarrollo de actividades cinegéticas, deporti-
vas y turisticas.

Entre los impactos negativos se encuentran las obras de infraestructura
para realizar los riegos, almacenamiento y distribucion de agua, caminos,
etc. En otro ambito, el uso masivo e irracional de agua supone un impor-
tante perjuicio, en cuanto es un recurso muy escaso en muchas zonas. A
este mal uso contribuyen las pérdidas de agua en las infraestructuras de
riego y los riegos poco eficientes.

Las pérdidas de agua por filtracion profunda y su efecto principalmente en
la contaminacion por nitratos en aguas subterraneas y superficiales, asi
como la erosion del suelo, que lo degrada y contamina el agua de retor-
no, son dos de los efectos mas importantes en el medio ambiente. En
muchas ocasiones es suficiente realizar riegos con elevada uniformidad y
eficiencia para minimizar estos impactos negativos m
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Unidad Didactica 3. IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

AUTOEVALUACION

1. La agricultura de regadio genera impactos
tanto positivos como negativos en el medio
ambiente circundante. El grado en que dicho
medio se ve afectado es independiente del
tamano del sistema de regadio y siempre sera
igual, se trate de zonas muy extensas o sim-
ples parcelas de riego.

Verdadero / Falso

2. ;Qué proceso 0 procesos pueden provocar un
serio deterioro tanto de la calidad de las aguas
como del suelo?

a) Evaporacion del agua desde el suelo
b) Evapotranspiracion

c) Filtracién profunda y escorrentia

d) Transpiracion

3. La salinizacion del suelo es un efecto perjudicial
que puede producirse en un suelo si se riega
repetidamente con agua salina. ;Qué es preciso
conocer antes de proyectar el sistema de riego
para evitar este impacto ambiental negativo?

a) La cantidad de agua disponible para los
riegos

b) La calidad del agua de riego

c) La temperatura media del agua de riego

d) La capacidad de retencion de agua del
suelo

4. La erosion del suelo es un serio problema en la
agricultura actual que, entre otros efectos, pro-
duce la eliminacién de las capas mas superfi-
ciales en zonas donde predomina el arranque
de particulas. Pero, ;qué relacion tiene ese
efecto con la productividad del suelo?

a) En realidad ninguna

b) Las capas mas superficiales son las mas
fértiles

c) Con el suelo se puede arrastrar la semilla
del cultivo

d) El cultivo no puede absorber el agua

5. Por lo general el riesgo de erosion del suelo es

mucho mayor en sistemas de riego

a) Localizado
b) Por aspersion
c¢) Por superficie

d) No se puede distinguir claramente entre nin-
guno de ellos

. :Coémo se conoce el proceso por el cual el nitra-

to del suelo, el aportado con el agua de riego o
ambos se filtra por debajo de la zona ocupada
por las raices del cultivo pudiendo llegar a con-
taminar las aguas subterraneas?

a) Nitrificacion del agua subterréanea
b) Mineralizacion del nitrato

c) Eutrofizacion

d) Lixiviacion o lavado de nitratos

. Para garantizar la potabilidad del agua para el

consumo humano, la Organizacion Mundial de la
Salud a establecido un limite recomendado y
otro maximo de contenido de nitratos. ;Cual es
el limite recomendado?

a) 10 miligramos por litro
b) 25 miligramos por litro
¢) 50 miligramos por litro
d) 100 miligramos por litro

8. La eutrofizacion es un proceso por el cual la vege-

tacion crece en exceso debido a altas cantidades
principalmente de nitrégeno y fésforo en el agua.

Verdadero / Falso

9. ;Cual de los siguientes puede considerarse como un

efecto positivo originado en los regadios?

a) Sobreexplotacion de acuiferos

b) Alteracion del régimen de los cursos de agua
c) Generacion de filtracion profunda y escorrentia
d) Aumento del valor paisajistico del entorno
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EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA.
PERDIDAS DE AGUA

4.1 Introduccion

El agua es un elemento esencial para la vida de las plantas, determinante de su
estado de desarrollo y principal medio de transporte para las sustancias nutritivas
que toman del suelo. Ademas de ser el elemento en el que los nutrientes que exis-
ten en el suelo se disuelven y pasan a la planta a través de las raices, el agua es
imprescindible para que realicen sus procesos de crecimiento y desarrollo y permi-
te una correcta “refrigeracion” para adaptarse a las condiciones climaticas.

El consumo de agua dependera tanto del cultivo (ya que no todas las plantas uti-
lizan la misma cantidad de agua) como de la climatologia de la zona, en especial
de las condiciones de radiacion solar, temperatura, humedad y viento dominante.
Mediante el riego el agua se aplica al suelo, siendo éste un mero distribuidor.
Dependiendo del tipo de suelo en el que esté implantado el cultivo, se podra alma-
cenar mayor o menor cantidad de agua y ademas la planta podra extraerla con
menor o mayor dificultad.

Por lo tanto, para que un deter- CLIMATOLOGIA
minado cultivo evolucione de - Radiacion
- Humedad

forma optima y utilice a la vez

L7 + Temperatura
el agua eficientemente, es +Viento
necesario conocer de manera
bastante precisa cual es el con-
sumo de agua en cada fase del
desarrollo y asi saber qué can-

tidad aplicar con un riego. Las PLANTA
relaciones que existan entre el - Tipo de cultivo
suelo, el agua, la planta y el *Estado de desarrollo
clima son esenciales para
manejar un determinado siste- SUELO
ma de riego ya que de ellas * Almacenamiento 4

+ Distribucién

depende el movimiento del
agua en el suelo, en la planta y
como de ésta pasa a la atmds-
fera.

Figura 1. Principales factores de los que depende el consumo de agua
por la planta.
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4.2 Caracteristicas fisicas del suelo

El suelo constituye el soporte fisico para las plantas y les proporciona tanto el agua como los elementos nutri-
tivos disueltos en ella. Es un material poroso, compuesto principalmente por:

fraccion solida:
= particulas minerales de diferentes formas y tamanos.
= particulas organicas

fraccion porosa:
= aire
= agua

ocupando ambos parte o la totalidad de los poros.

Los suelos estan compuestos de particulas minerales de arena, limo y arcilla, las cuales se diferencian basi-
camente en su tamano y forma. La proporcion que exista de cada uno de estos grupos define la textura del
suelo y su porosidad. Estas caracteristicas fisicas de un suelo son las que determinan la forma y cantidad
en que el agua aplicada con un riego es absorbida, infiltrada y redistribuida, es decir, indican la capacidad que
tiene para almacenar el agua y cederla a las plantas. Dependiendo de la proporcién de arena, limo y arcilla se
pueden tener muy diversas texturas:

En general, un suelo arenoso o franco are-
noso (normalmente se habla de suelo con
textura gruesa o suelo ligero) tiene gran
capacidad para absorber el agua e infiltrarla
ARENA LIMO ARCILLA hasta zonas mas profundas. Sus poros son
grandes, de forma que cuando las raices de

las plantas tratan de extraer el agua de
§ dichos poros no encuentran mucha dificultad
para hacerlo. Sin embargo, por estas carac-
" W teristicas, son suelos que permiten que el
S o B0 agua que se infiltra pase a zonas tan profun-
= das como para que no pueda ser explorada
por las raices, de manera que parte del agua

0.1 mm aplicada con el riego puede perderse, es

Figura 2. Particulas minerales del suelo

decir, tienen poca capacidad de retencion

de agua, si bien como aspecto positivo no

suelen tener problemas de encharcamiento.

En el otro extremo, los suelos arcillosos o

franco arcillosos, llamados también suelos

pesados o de textura fina, tienen una poro-

Arenoso 90 5 5 sidad muy alta pero los poros son muy
_ pequeiios. Esto hace que la absorcién e infil
Limoso 5 90 5 tracion del agua desde la superficie hacia
Arcilloso 5 5 90 zonas mas profundas sea muy lenta. Estos
suelos presentan una elevada capacidad

Temee 0 0 20 de retencion de agua, por lo que no es fre-
Franco arenoso 60 15 25 cuente que existan grandes pérdidas de agua
Franco limoso 20 e 15 debidas a una excesiva .|r.1f|ItraC|on, pero la
_ planta encuentra mayor dificultad para absor-

Franco arcilloso 30 35 35 ber el agua que se encuentra en el espacio
Franco arcillo-arenoso 55 15 30 poroso de este tipo de suelos. Son suelos
— B = = que no tienen buena aireacion y es frecuente

encontrar problemas de encharcamiento.
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Figura 3. Infiltracion del agua en suelos arenosos o “ligeros” y arcillosos o “pesados”
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Los suelos francos, por sus caracteristicas fisicas intermedias, son en general bastante apropiados para
los cultivos de regadio. Suelen estar compuestos por una mezcla de arena, limo y arcilla que les da una
buena aireacion, adecuada capacidad para retener el agua, evitando tanto grandes pérdidas por filtracion a
capas mas profundas como encharcamientos indeseados.

4.3 El agua en el suelo

En funcién de la mayor o menor proporcion
de agua en los poros del suelo, y su dispo-
nibilidad para la planta se definen cuatro
niveles de humedad:

m Saturacion: cuando todos los poros estan
llenos de agua.

m Limite superior (LS): es un nivel de hume-
dad que se consigue dejando drenar el
agua de un suelo saturado. Este conteni-
do de agua supone la mayor cantidad de
agua que el suelo puede llegar a almace-
nar sin drenar. También se conoce como
capacidad de campo (CC).

m Limite inferior (LI): si el suelo no recibe un
nuevo aporte, la evaporacién de agua
desde el suelo y la extraccion por parte de
las raices hacen que el agua almacenada
disminuya hasta llegar a este nivel en el
que las raices no pueden extraer mas can-
tidad. Aunque el suelo aln contiene cierta
cantidad de agua, las plantas no pueden
utilizarla. Se conoce también como punto
de marchitamiento permanente (PMP).

m Suelo seco: situacion en que los poros del
suelo estan totalmente llenos de aire.

Figura 4. Niveles de contenido de agua en el suelo
utiles para la practica del riego

Suelo saturado de agua

Sat _

Ls L

Li
Seco

Suelo seco

Sat _
Ls Jo

Li oo
Seco

Suelo en el limite superior

Sat _

Ls L

Li
Seco

Suelo en el limite inferior

Sat _

Ls 4 L

I SO
Seco

Sat= Saturacién. Ls= Limite superior. Li= Limite inferior
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El comportamiento del suelo como medio poroso frente a un determinado grado de humedad es muy similar al
de una esponja. Supdngase una esponja totalmente seca sobre la que se vierte agua hasta saturarla (mojarla
por completo); comenzara a soltar agua por la parte inferior simplemente por gravedad, hasta un momento en
que no caiga mas, estando entonces en una situacion similar al de limite superior. Si la esponja se presiona
con fuerza para expulsar el agua, quedara con una humedad equivalente al de limite inferior, es decir, por
mas que Se presione no se expulsa mas agua, sin embargo todavia esta ligeramente himeda. Solamente se
podria extraer el agua restante si la esponja se seca en una estufa, lo que seria analogo al suelo seco. En un
suelo ocurre de forma similar, y a medida que hay menos agua, la succién que ejerce el suelo sobre el agua
es mayor, es decir, a la planta le cuesta mas trabajo extraerla.

Asi pues, las plantas pueden extraer el agua del
suelo desde el limite superior hasta el limite infe-
rior de humedades, lo que se conoce como
Intervalo de Humedad Disponible (IHD). En la
practica, la mayor cantidad que el suelo puede

Figura 5. Intervalo de humedad disponible

Saturacion - I_ almacenar y poner a disposicion de las plantas y
NI 1 i PO — por lo tanto el que ellas pueden extraer es en
T torno al 70% de la cantidad de agua representa-
Intervalo de da por el IHD.
humedad disponible ] )
,l, Para poder programar los riegos de forma eficaz,
Limite inferior 1% es necesario conocer el nivel de humedad o can-
S tidad de agua que tiene el suelo y los valores tanto
eco

de limite superior como de limite inferior. EI con-
tenido de agua en el suelo se puede determinar de
forma directa utilizando muestras de suelo o
bien de forma indirecta usando unos aparatos
especificos.

Medidas directas del contenido de agua en un suelo
Humedad gravimétrica:

Es el porcentaje de peso de suelo ocupado por el agua. Por ejemplo, si en una muestra de suelo humedecido
14 gramos son de agua y 65 gramos son de suelo, la humedad gravimétrica sera el resultado de dividir 14
entre 65 y multiplicar por 100, es decir, el 21.5%.

Humedad volumeétrica:

Es el porcentaje de volumen de suelo ocupado por el agua. Por ejemplo, si en una muestra de suelo humede-
cido 12 cm3 son de agua y 48 cm3 son de suelo, la humedad volumétrica sera el resultado de dividir 12 entre
48 y multiplicar por 100, es decir, el 25%.

Lo mas frecuente es calcularla multiplicando
la humedad gravimétrica por la densi-
Arenoso 1.65 dad aparente (da) del suelo. La densidad
Franco-arenoso 1.50 aparente es la relacion entre el peso de una
muestra de suelo y el volumen que ella

France 1.40 ocupa, y su valor es diferente para cada tipo
Franco-limoso 1.35 de suelo si bien para suelos con textura simi-
Franco-arcilloso 130 lar, (da) es muy paregda. Las unidades mas
. frecuentes de densidad aparente son gra-
Arcilloso 1.25 mos por centimetro cubico (g/cm3).
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El agua medida en litros de agua por Figura 6. Relacién entre litros por metro cuadrado y
metro cuadrado de superficie puede milimetros de altura de agua

expresarse de forma similar a como sue-
len darse los datos de precipitacion. Un
milimetro de altura de lamina de agua
corresponde a un litro por metro cuadra-
do. Por ejemplo, 50 litros por metro cua-
drado es lo mismo que 50 milimetros de
altura de agua.

El contenido de agua del suelo puede expre-
sarse, ademas de en porcentaje, como la
altura que ocuparia el agua que esta con-
tenida en un metro (en profundidad) de
suelo si la pusiéramos en forma de lamina
sobre la superficie de éste. En metros de
altura, corresponde al valor de la humedad

volumétrica sin expresar en tanto por cien- E | E
to. Por ejemplo, en 1 metro de suelo con % i S
una humedad volumétrica del 25%, la altura é g
de la lamina de agua es de 0.25 metros o g E
250 milimetros. = i

Humedad volumétrica = 25 %

Medidas indirectas del contenido

de agua en un suelo .
g Figura 7. Tensiometros colocados a dos profundidades

Tensiometros: distintas

Son aparatos que miden la succion o Relojes para medir la retencion de agua por el suelo

fuerza que ejerce el suelo sobre el agua. A
medida que el suelo pierde agua la succion
aumenta, es decir, el suelo ejerce mas fuer-
za para retener el agua, por lo que se
puede saber la evolucién del contenido de
agua en el suelo dejando instalado un ten-
siometro y observando cémo varia el valor
de la succion haciendo lecturas en el reloj
de medida que lleva incorporado. Suelen
instalarse al menos dos tensiometros a dis-
tintas profundidades para ver cual es la
humedad en ellas.

Tensiometros

Sonda de neutrones:

Este aparato, introducido en el suelo a la
profundidad deseada utilizando lo que se
denomina tubo de sonda, emite neutrones
que se reflejan mas o menos dependiendo
del contenido de agua del suelo. Un recep-
tor cuenta los neutrones reflejados y trans-
forma la sefal en contenido de agua. Por
ser un instrumento de cierta complejidad, 8
su uso esta limitado a personal con cierta

cualificacion.

VARILLAS METALICAS MEDIDOR
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Figura 9. Figura 10. TDR:

Consta de varias varillas metalicas que se
introducen en el suelo y un emisor y recep-
tor de impulsos electromagnéticos. Genera
un pulso electromagnético y se mide el tiem-
po que tarda en recorrer las varillas, que
sera mayor o0 menor segun lo sea el conte-
nido de agua del suelo. La senal, finalmente,
es traducida a humedad del suelo o conteni-
do de agua. Al igual que la sonda de neutro-
nes, su uso también debe corresponder a
personal cualificado.

4.4 El agua en la planta.
Uso del agua por la planta

Figura 11. Proceso de transpiracion en la superficie de

; El abastecimiento de agua a las plantas es
las hojas

fundamental para que estas realicen de
forma correcta sus procesos vitales, se
desarrollen y produzcan adecuadamente. El
TRANSPIRACION agua forma parte de la estructura general
VAFOR DEAGUA de las plantas, actuando también como
regulador de la temperatura de ellas.

El agua del suelo y las sustancias minerales
disueltas pasan a la planta a través de las rai-
ces, desde donde pasan al tallo que actua
como distribuidor hacia las hojas (Figura 9).
En las hojas se produce la transformacién de
los elementos minerales en materia organica
a través de la fotosintesis, para lo cual es
necesario que dispongan de luz (radiacion
solar), anhidrido carbdnico (CO,) del aire
y agua. La cantidad de agua requerida para
realizar la fotosintesis es s6lo una parte muy
pequena del total del agua absorbida por la
planta, mientras que otra pequena parte
queda en la planta para completar los proce-
sos de crecimiento (Figura 10).

Figura 12. Factores que influyen en la cantidad de agua
transpirada

El principal gasto de agua es la transpira-
cion, proceso por el que el agua pasa desde
la planta a la atmosfera en forma de vapor.
Para ello las plantas tienen en las hojas unas
células especiales en forma de orificio lla-
madas estomas que son ademas el lugar
por donde las plantas absorben el anhidrido
carbonico (CO,) del aire necesario para la
TIPO DE CULTIVO fotosintesis.

La cantidad de agua transpirada depende
principalmente de los siguientes factores:
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Tipo de cultivo Figura 13. Regulacion de la cantidad de agua
] ] transpirada por la apertura o cierre de los
Cantidad de agua contenida en la planta estomas

Radiacion solar, temperatura y humedad
del aire y la velocidad del viento (ambien-
tes calidos, secos o con vientos fuertes
implican mayor transpiracién).

11\ VAPOR DE AGUA

Cuando el contenido de agua en la planta es PLANTA CON BUEN P
- . ESTADO HIiDRICO -

suficientemente elevado, por ejemplo tras un -

riego, los estomas permanecen muy abiertos
y la planta transpira gran cantidad de agua. En
caso de que la planta sufra escasez de agua,
los estomas tienden a cerrarse total o parcial
mente para evitar una pérdida de agua por
transpiracion excesiva. Esto también ocurre
cuando la demanda evaporativa de la atmos-
fera es muy grande, como es el caso de dias

,y- . PLANTA CON
muy calidos y secos o con mucho viento. DEFICIT DE AGUA

Si la cantidad de agua que pueden absorber las raices es menor que la cantidad transpirada, la planta tiene un
déficit de agua que puede ser soportado durante un periodo de tiempo sin producirse danos o disminuciones
importantes de la produccion; pero si el déficit de agua persiste durante un tiempo prolongado, los danos pue-
den llegar a ser importantes e incluso producir la muerte de la planta.

4.5 Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtracion profunda y
evaporacion

Un suelo es un almacén de agua. Sin embargo, la cantidad de agua almacenada cambia con el tiempo debido
a que las demandas varian mucho dependiendo de las condiciones climaticas, el estado de desarrollo del
cultivo y de las practicas de riego. Los aportes de agua al suelo son la lluvia y el riego, sin embargo no toda
el agua aportada es almacenada y puesta a disposicion de las plantas, sino que se producen pérdidas debido
a los siguientes fenémenos:

Escorrentia: representa la cantidad de agua de lluvia o de riego que cae sobre la superficie del suelo pero
que éste no puede infiltrar. Asi, el agua sobrante escurre sobre él sin ser aprovechada por el cultivo. La esco-
rrentia puede ser grande en algunos sistemas de riego por superficie (principalmente riego por surcos), sin
embargo no suele ser frecuente que se produzca en riegos por aspersion bien disenados y manejados. Por
lo general, en riego localizado no se produce escorrentia.

La relacion de escorrentia es la cantidad de agua que escurre sobre la superficie del suelo regado divida
entre el total de agua aplicada con el riego. Por ejemplo, si en un riego se aportan 1000 metros cubicos de
agua y se pierden 200 por escorrentia, la relacion de escorrentia sera 0.2 o del 20%.

Filtracion profunda o percolacion:
cuando el agua aplicada sobre la superfi-
cie del suelo se infiltra, pasa poco a poco

hacia capas mé? profundas. Si la canti- cantidad perdida por escorrentia
dad de agua aplicada es mayor que la relacion de escorrentia =
capacidad de retencion, el agua infiltrara cantidad de agua aplicada

hacia zonas en las que las raices del cul-
tivo no pueden acceder, siendo por lo
tanto agua perdida.
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Figura 14. Procesos de evaporacion, filtracion profunda
y escorrentia
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cantidad perdida por filtracion profunda
relacion de filtracion =

cantidad de agua aplicada

Figura 15. Eficiencia de aplicacion

Aplicada = Filtracion profunda + Almacenada + Escorrentia

<4 Escorrentia

_Almacenada

= . x 100 =100 - relacién de escorrentia - relacion de filtracion
Aplicada

Ejemplo

La relacion de filtracion es la cantidad de
agua que percola divida entre el total de
agua aplicada con el riego. Por ejemplo, si
en el mismo riego del ejemplo anterior se
pierden 15 metros cubicos de agua por fi-
tracién profunda, la relacion de filtracién pro-
funda sera 0.015 o del 1.5%.

m Evaporacion: es el proceso por el cual el
agua pasa de la superficie del suelo a la
atmdsfera en forma de vapor. La evapora-
cion es tanto mas intensa cuanto mas seco
sea el ambiente y mayor la temperatura del
aire, es decir, la demanda evaporativa sea
mayor; también sera mayor cuanto mas
humedo esté el suelo en superficie ya que el
agua estara mas disponible para ser evapo-
rada y cuanto mayor sea el viento reinante
en la zona.

4.6 Calidad del riego:
Eficiencia, uniformidad y
déficit

Cuando se aplica un riego se trata de apor-
tar el agua necesaria para un correcto des-
arrollo del cultivo. Existen tres indices para
determinar en qué manera el riego ha sido
realizado de forma correcta tanto para el
aprovechamiento de agua por parte del cul-
tivo como de ahorro de agua: Eficiencia
de aplicacion (Ea), cociente de déficit
(CD) y coeficiente de uniformidad del
riego (CU).

La eficiencia de aplicacion (Ea) (Figura
15) es la relacion entre el agua que real-
mente queda almacenada (Almacenada) en
la zona de raices del cultivo (y por lo tanto
podra ser aprovechada por ellas) y el agua
total aplicada con el riego (Aplicada).

Si en un riego se aplican 1000 metros cubicos de agua, la relacion de escorrentia es el 20% y la
de filtracion es el 1.5%, la eficiencia de aplicacion del riego sera:

Ea=100-20-1.5=78.5%
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El cociente de déficit (CD), indica la rela-
cion entre el agua que ha faltado para llenar
por completo la zona de actividad de las
raices (No aportada) y la cantidad total de
agua que hubiera sido necesaria para lle-
narla totalmente (Necesaria). Refleja el por-
centaje de volumen de suelo que deberia
recibir agua y no lo hace.

Ejemplo

El agua en el suelo y la planta. Pérdidas de agua

Figura 16. Cociente de déficit

CD= No aporlalda
Necesaria

x 100

Si la cantidad necesaria a aportar a la zona de raices es de 800 metros cubicos de agua y en rea-

lidad sélo se aportan 600, el cociente de déficit sera:

800 - 600
CD =
800

El coeficiente de uniformidad (CU) indica
como de uniforme se ha distribuido en el
suelo el agua aplicada con el riego. Si la uni-
formidad es baja existira mayor riesgo de
déficit de agua en algunas zonas y de filtra-
cion profunda en otras.

Todos los indices anteriores se expresan
en porcentaje, y dan una idea de la calidad
del riego tanto a efectos de disponibilidad
del agua por parte del cultivo como de apli-
cacion.

200
x 100 =
800

Figura 17. Coeficiente de uniformidad

x 100 = 25%

Zona Humedecida

'MAYOR UNIFORMIDAD

ZONA DE RAICES

ZONA DE RAICES
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Manual de Riego para Agricultores. Modulo 1: Fundamentos del riego

Unidad Didactica 4. EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA. PERDIDAS DE AGUA

RESUMEN

El agua es un elemento esencial para las plantas que sirve para aportar
sustancias nutritivas e interviene en los procesos de crecimiento y desa-
rrollo. Con el riego se pretende aportar la cantidad necesaria para que el
cultivo crezca de forma adecuada, pero ha de hacerse de forma eficiente
limitando en lo posible las pérdidas de agua.

El suelo es el medio donde el agua de riego se almacena. La cantidad
almacenada y la que las plantas pueden extraer dependen de la textura y
porosidad. El agua y los elementos minerales son extraidos del suelo por
las raices, pasando hasta las hojas donde mediante la fotosintesis la plan-
ta elabora la materia organica. Gran parte del agua extraida por la planta
se cede a la atmdsfera en forma de vapor a través de los estomas en el
proceso de transpiracion.

Parte del agua de riego se pierde y no puede ser extraida por las raices
(escorrentia, percolacion y evaporacion). También existen zonas donde
hay raices pero el agua de riego no llega, produciéndose entonces déficit
de agua. Mediante el cociente de déficit, la eficiencia de aplicacion y el
coeficiente de uniformidad se puede tener una estimacion del destino del
agua de riego y una valoracion de la calidad con la que se ha efectuado
el riego M
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Unidad Didactica 4. EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA. PERDIDAS DE AGUA

AUTOEVALUACION

1. Indicar cual de las siguientes es una carac-

teristica destacada de los suelos arcillosos
0 pesados:

a) El tamano de los poros es relativamente
grande

b) Infiltran el agua hacia zonas profundas
con cierta facilidad

c¢) Permite que las plantas extraigan el agua
sin realizar demasiado esfuerzo incluso
cerca del limite inferior de humedad

d) Suelen provocar problemas de encharca-
miento

2. ;Como se denomina a la diferencia de hume-
dad del suelo entre el limite superior y el
limite inferior?

a) Diferencia de agua disponible

b) Cantidad de agua extraible

c) Intervalo de humedad disponible

d) Nivel de agua en saturacion

. El gasto de agua mas importante que realiza
la planta se invierte en la fotosintesis y pro-
cesos de crecimiento, mientras que sélo una
pequena parte se usa en la transpiracion.

Verdadero / Falso

4. | os estomas son las células de las hojas en

las que

a) entra el vapor de agua de la atmdsfera

b) sale el anhidrido carbénico del aire y el
vapor de agua

c) sale el vapor de agua y entra el anhidri-
do carbdnico del aire

d) entra la radiacion solar para realizar la
fotosintesis

5. Los estomas son células de las hojas que
pueden regular el contenido de agua en la
planta. Normalmente tienden a cerrarse

a) solo durante la noche
b) inmediatamente después de un riego

c) para evitar que se realice la fotosintesis
d) cuando la planta sufre escasez de agua

. El proceso por el cual parte del agua de

riego se infiltra hacia abajo hasta zonas en
las que las raices no pueden extraerla se
denomina

a) Filtracion profunda o percolacion
b) Escorrentia

c) Transpiracion

d) Evaporacion

7. El indice que mide la cantidad de agua que

en realidad van a aprovechar las raices res-
pecto al total de agua aplicada se denomina

a) Eficiencia de uniformidad
b) Eficiencia de aplicacion
c) Cociente de déficit

d) Uniformidad de aplicacion

. De un riego se conoce que la relacion de

escorrentia es del 32% y la relacion de fil-
tracion profunda del 3%. ;Cudl sera, por
tanto, la eficiencia de aplicacion del agua?

a) 65%
b) 29%
c) 32%
d) 35%
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CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

5.1 Introduccion

Gran parte de los nutrientes para las plantas se encuentran en el suelo en forma
de sales que, disueltas en el agua que éste contiene, pueden ser absorbidas
por las raices. Las sales que hay en el suelo tienen diversos origenes: desde la
descomposicion de las rocas, la entrada del agua del mar en zonas costeras (lla-
mada intrusion marina), la aplicacion excesiva de fertilizantes o el uso de un
agua de riego salina. Cuando la concentracion de sales solubles en el suelo es
normal no suelen existir problemas para que el cultivo se desarrolle correcta-
mente, sin embargo cuando es excesiva el crecimiento puede verse disminuido.

En sistemas de regadio, el uso de aguas de riego salinas supone el riesgo de
salinizar el suelo y en muchos casos puede provocar una disminucion en la pro-
duccion del cultivo. Ademas de estos, otros problemas importantes que pueden
ocasionarse son de toxicidad para las plantas, de infiltracion del agua en el
suelo y de obturaciones en sistemas de riego localizado.

Mediante la realizacion de los analisis oportunos se podra conocer la calidad
del agua de riego con bastante precision. Este es un objetivo fundamental
antes de la implantacion de un regadio, ya que existen numerosos aspectos que
es preciso determinar en funcion de la calidad del agua como aquellos relacio-
nados con la eleccion del sistema de riego o el cultivo a establecer, los com-
ponentes de la instalacion de riego o el tipo de tratamientos que es preciso
realizar al agua para poder regar con ella. Otros aspectos como el dimensiona-
miento de la red de drenaje se pueden conocer una vez que se haya analizado la
calidad del agua de riego y se conozcan las necesidades de lavado.

Ademas de constituir un importante criterio de eleccion, la calidad del agua de
riego y en particular el contenido de sales, es un indicador necesario para un
manejo del riego y balance de sales en la zona de raices adecuados y evitar en
lo posible los problemas indicados anteriormente.
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5.2 El agua de riego y las sales

Analisis del agua de riego

Es muy importante que la recogida de la muestra de agua de riego sea correcta, de forma que los resultados
del andlisis sean fiables y basandose en ellos se puedan determinar las estrategias adecuadas. Unas reco-
mendaciones para recoger una muestra del agua de riego son:

El

Tomar una muestra de litro a litro y medio en enva-
se de vidrio o plastico transparente, que no haya
contenido previamente alguna sustancia que pueda
enmascarar la muestra (abonos, pesticidas, etc.).

Si el agua proviene de embalse o rio, tomar varias
muestras y mezclarlas.

Si proviene de pozo, tomar la muestra cierto tiempo
después de que la bomba comience a extraer agua.

Enviar la muestra al laboratorio lo antes posible,
debidamente etiquetada e identificada (ver Figura 1)
sin exponerla a altas temperaturas.

analisis de una muestra de agua debera hacerlo un

laboratorio especializado en este tipo de procedimien-
tos, y debera proporcionar al menos la siguiente infor-

macion:
pH 6-8.5
Conductividad eléctrica 0-3 dS/m
Carbonatos 0-3 mg/L
Bicarbonatos 0-600 mg/L
Cloruros 0-1.100 mg/L
Sulfatos 0-960 mg/L
Calcio 0-400 mg/L
Magnesio 0-60 mg/L
Potasio 0-2 mg/L
Sodio 0-920 mg/L
Boro 0-2 mg/L
Hierro 0-0.5 mg/L
RAS (1) 0-15
Dureza 0-40 °F ()
Sélidos en suspension 0-100 mg/L

(1)
(2)
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Bacterias 0-25.000 por cm3

RAS: Relacion de Adsorcién de Sodio
Grados franceses

Figura 1.

Salinidad del agua

El agua de riego contiene cierta cantidad de
determinadas sales que se anadiran a las que ya
existen en el suelo. Pero como las plantas extraen
solo algunas de ellas y en distintas cantidades, el
suelo y el agua suelen tener distinto tipo de sales
por lo que es conveniente diferenciar entre la sali-
nidad del agua de riego y la salinidad del
agua que esta en el suelo disponible para la
planta.

Esto supone que la cantidad de sales que hay en
el suelo depende de la que se aporte con el agua
de riego y de lo que extraiga el cultivo. Si se
incrementa en exceso el contenido de sales en el
suelo la planta puede resultar afectada, pudiendo
producirse una disminucion en la produccion vy,
en casos extremos, su muerte. De hecho, en
muchas ocasiones los danos por salinidad son
mayores que los producidos por una falta prolon-
gada de agua.

La salinidad del agua de riego se puede determi-
nar por dos procedimientos:



Calidad de agua de riego

Medida del contenido de sales Figura 2. Sales mas frecuentes en el agua de riego y en
el suelo

Realizada en laboratorio, con ella se puede
conocer la concentracion que existe de cada
una de las sales analizadas. Lo mas usual es
que se exprese en miligramos por litro
(mg/L). Sumando las cantidades obtenidas
de todas las sales, se tiene el Contenido
Total de Sales del agua de riego (CTS),

SALES MAS FRECUENTES EN:

Agua de riego Suelo
que normalmente se expresa en gramos por i ST e
litro (g/L). sodio .
calcio cloruro magnésico
Medida de la conductividad eléctrica magnesio sulfato magnésico
potasio sulfato sodico
La concentracion o el contenido total de boro carbonato sédico
sales se puede determinar de manera muy cloruros
simple y rapida utilizando un aparato llamado S
conductivimetro, que mide en realidad la carbonatos
conductividad eléctrica. Este aparato sulfatos
carece de demasiada precision, por lo que bicarbonatos

para obtener medidas muy precisas es con-
veniente que se determine con un analisis de
laboratorio.

La conductividad eléctrica suele expresarse en deciSiemens por metro (dS/m) o en milimhos por cen-
timetro (mmho/cm) y a una temperatura determinada, siendo ambas unidades equivalentes (una muestra
con una conductividad de 1.2 dS/m tendra también 1.2 mmho/cm). Una vez que se ha determinado la con-
ductividad eléctrica, el contenido total de sales (CTS) en g/L (gramos por litro) se calcula con una férmula
muy simple:

Contenido Total de Sales = 0.64 x Conductividad eléctrica

Ejemplo

Se desea saber cual es el contenido total de sales de una muestra de agua de riego cuya con-
ductividad eléctrica, medida con un conductivimetro, es de 2.35 dS/m. Aplicando la formula,

CTS = 0.64 x 2.35 = 1.504 gramos por litro (g/L)

Existen una serie de criterios que establecen si el agua puede usarse para el riego segln la cantidad de sales
disueltas medidas en ella, criterios que deben usarse con precaucion y ser aplicados con caracter general
ya que cada caso particular puede tener soluciones adecuadas. La FAO (Organizacion para la Agricultura y la
Alimentacion) indica el riesgo de producirse problemas de salinidad segun los siguientes limites en contenido
de sales:
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Como se puede observar, si la conductividad es mayor
de 3 dS/m o el CTS mayor de 2 g/L, los problemas de
salinidad pueden ser muy graves a menos que se esta-
blezcan una serie de tratamientos como lavado de
sales frecuente o cambio de cultivo por otro u otros
que resistan mejor las condiciones de salinidad. No
obstante la experiencia y el asesoramiento técnico
seran muy Utiles para adecuar los limites y tolerancias
en funcion del sistema de riego, el tipo de suelo y el
cultivo.

Figura 3. Medida de la conductividad eléctrica de un agua de
riego usando un conductivimetro portatil.

Figura 4. Riesgo de salinizacion del suelo segun la conductividad eléctrica o el contenido total de sales
del agua de riego

Valor de la conductividad eléctrica (dS/m)

0,7 3

e Ningun riesgo Riesgo ligero a moderado Riesgo severo —

0,45 2

Valor del contenido total de sales (g/L)

Tolerancia de los cultivos a la salinidad

La tolerancia a la salinidad es la capacidad del cultivo a soportar un exceso de sales en la zona de raices
(es decir, en el agua del suelo préxima a la zona radicular). Cada cultivo presenta una tolerancia distinta, pero
ademas se ve afectada por diversos factores como el tipo de sal, el clima, manejo y método de riego, etc.

La tolerancia indica el valor de conductividad en el agua del suelo que cada cultivo puede soportar sin produ-
cirse disminuciones en su rendimiento. De esta forma se puede establecer una comparacion entre los cultivos
que toleran mejor la salinidad (los de valor mas alto) y los que son muy poco tolerantes (valores mas bajos).
Algunos valores de tolerancia para diferentes tipos de cultivos se indican en la siguiente tabla:
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Tolerancia a la salinidad (dS/m)

Cultivos extensivos Cultivos horticolas Cultivos frutales
Cebada 8.0 Pepino 2.5 Olivo 2.7
Algodon 7.7 Tomate 2.5 Vid 1.5
Remolacha 7.0 Melén 2.2 Manzano 1.7
Trigo 6.0 Espinaca 2.0 Naranjo 1.7
Soja 5.0 Col 1.8 Limonero 1.7
Arroz 3.0 Patata 1.7 Melocotonero 1.7
Maiz 1.7 Pimiento 1.5 Ciruelo 1.5

Cebolla 1.2

Judia 1.0

Fresa 1.0

La salinidad del agua de riego es un indicador muy valioso del riesgo de salinizacion del suelo, lo que es fun-
damental conocer antes de elegir el cultivo a implantar. Por ejemplo, si el agua de riego presenta valores
muy elevados de contenido total de sales (y por lo tanto de conductividad eléctrica) es siempre mas seguro
implantar un cultivo de algodoén antes que de maiz a efectos de tolerancia del cultivo ante futura salinizacion del
suelo. Evidentemente es preciso evaluar otros factores, pero con este criterio se evita un serio problema en la
productividad del cultivo.

También debe tenerse en cuenta como criterio de eleccion del sistema de riego y debe ser tenido en cuen-
ta si existe la posibilidad de implantar uno u otro. En riego por aspersion toda la parte aérea de la planta se
moja, por lo que si el agua es muy salina, la evaporacion provoca que la sal se acumule en las hojas y el fruto
y si el cultivo no es muy tolerante los danos pueden ser importantes. Sin embargo, el uso de aguas similares
en riego localizado con un cultivo de tolerancia parecida posiblemente no provoque ningun efecto perjudicial.
Por ejemplo, riego por aspersion en un cultivo de meldn seria desaconsejado mientras que ese mismo agua
podria aplicarse sin problemas en un cultivo de pepino en riego localizado.

Figura 5. Sintomas de exceso de sodio en una 5.3 Toxicidad
hoja de platanera

La presencia de determinadas sales en el suelo, inclu-
S0 a bajas concentraciones, puede provocar efectos
téxicos en las plantas. Normalmente, los cultivos leno-
s0s 0 arboreos presentan mayor toxicidad que los cul-
tivos anuales. En general, las que ocasionan mas pro-
blemas para los cultivos son el sodio, el boro y el clo-
ruro. La toxicidad de cada uno de ellos es diferente
para cada cultivo asi como los sintomas que producen
en las plantas. Por lo tanto, conociendo los sintomas
se pueden detectar ciertos problemas de toxicidad.

Un exceso de sodio produce sequedad o quemadu-
ras en los bordes exteriores de las hojas. Cuando el
problema continda, la sequedad contintia por los ner-
vios hasta el centro de la hoja. Los citricos, aguacate y
judia son los cultivos mas sensibles al exceso de sodio
en el suelo, mientras que trigo, algodon, cebada, alfal-
fa y remolacha, por ejemplo, son muy tolerantes.
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Cuando el cloruro se acumula en las hojas hasta nive- Figura 6. Sintomas de exceso de cloruro en
les del orden del 0.1-0.3% del peso de la hoja, los una hoja de maiz

efectos pueden ser muy perjudiciales. Suele manifes-
tarse con quemaduras en la punta de las hojas y
avanzar por los bordes. Afecta fundamentalmente a
cultivos lenosos, siendo muy sensibles los frutales de
hueso, el aguacate, los citricos y la vid.

El boro, a diferencia de los anteriores, afecta tanto a
plantas lenosas como a anuales. Llega a ser muy per-
judicial para algunas plantas incluso a concentraciones
tan bajas como 1 miligramo por litro, sin embargo es
un elemento esencial para un desarrollo correcto del
cultivo. Suele manifestarse por un amarilleamiento
de la punta de las hojas mas antiguas que va des-
plazandose hasta en centro de las hojas entre los ner-
vios y sequedad en algunas otras zonas de la
planta. Las plantas mas sensibles son, entre otras, la
judia, el girasol, el trigo, el maiz, el algodén, los fruta-
les de hueso y pepita, la vid y el aguacate, mientras
que son bastante tolerantes el esparrago, la remola-
chay la alfalfa entre otras.

Figura 7. Efecto de distintas concentraciones de boro en el suelo en hojas de judia

5.4 Problemas de infiltracion

Aunqgue se aporte agua al suelo mediante riego, si la infiltracion es deficiente pueden surgir serios problemas
para que ésta llegue a las raices de las plantas. Los problemas mas frecuentes relacionados con una infiltra-
cion baja suelen producirse cuando el sodio (que suele estar presente en el agua de riego) se incorpora al suelo
y deteriora su estructura; los agregados del suelo se dispersan en particulas pequenas que tapan o sellan
los poros y evitan que el agua pueda circular e infiltrarse con facilidad. El efecto contrario lo producen el cal-
cio y el magnesio, por lo que para evaluar realmente el problema que puede generar un exceso de sodio hay
que saber también la cantidad de calcio y magnesio que hay en el suelo.
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La forma de evaluar ese balance se realiza Figura 8. Calidad del agua de riego en funcion del
con un indice llamado Relacion de Adsor- contenido de sales y la relacion de adsorcion
cién de Sodio (RAS). Cuanto mayor sea el de sodio

RAS, mayor sera la cantidad de sodio con
respecto a la de calcio y magnesio y mayo-
res seran los problemas de degradacion del
suelo y de infiltracion del agua.

La salinidad del agua y la relacion de adsor-
cion de sodio, evaluados de forma conjunta,
son normalmente los dos criterios mas res-
trictivos para el uso del agua para riego
(Figura 8). Por ejemplo, segun el grafico de
la figura, un agua con una conductividad
eléctrica de 0.85 dS/m y un RAS de 4.32,
seria apta para el riego empleando las debi-
das precauciones.

Relacion de adsorcion de Sodio (RAS)

5.5 Otros criterios de
calidad

0 0,25 0,75 2,25 4 6 10
_ . Conductividad (dS/m)

Ademas de la salinidad y la relacién de adsor-

cion de sodio, es muy conveniente saber la [ Aguas de buena calidad, aptas para el riego

cantidad de solidos en suspension, el pH,

la dureza, el contenido de hierro y la canti-

dad de bacterias del agua de riego, princi- N Aguas no aptas para el riego

palmente para determinar el riesgo de obtu-

raciones en sistemas de riego localizado.

[ ] Aguas utilizables para el riego con precauciones

La dureza del agua, mide el contenido de calcio y magnesio en el agua. Las agua duras o muy duras, por su
gran concentracion en uno o ambos elementos, son recomendadas para recuperar suelos con problemas de
exceso de sodio ya que mejoran la estructura del suelo y reducen el problema de baja infiltracién. La dureza
se expresa en grados franceses, con la siguiente clasificacion para el agua:

De forma general, se admite que cuando el .

pH del agua es superior a 7 y la dureza esta Grados franceses Tipo de agua
por encima de 40-50 grados franceses =7 Muy dulce
puede empezar a producirse problemas de

obturaciones. Estas cifras son las que se i pilee

estan imponiendo actualmente. 14-22 Medianamente dulce
. ., 22-32 Medianamente dura

El hierro y los carbonatos también pueden

generar serios problemas de obturacion de 32-54 Dura

emisores de riego localizado dado que pre- >54 Muy dura

cipitan con bastante facilidad. Para evitar

este problema, se recomienda que el agua

de riego no tenga contenidos superiores a

0.5 mg/L de hierro 0 100 mg/L de carbonatos. Si los contenidos son superiores y no es posible utilizar otro
tipo de agua para riego, se debe realizar algun tipo de medida correctora como embalsar el agua antes de
regar para que depositen los precipitados de hierro o de carbonatos, o bajar el pH aplicando acido para dis-
minuir la posibilidad de que alguno de ellos precipite.
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Otros criterios que han de tenerse en cuenta para evitar el riesgo de obstrucciones se refieren a la cantidad de
bacterias o de sdlidos en suspension, admitiéndose por lo general que una concentracién mayor de 50-100
miligramos por litro (mg/L) de sdlidos en suspensién o una cantidad mayor de 10.000 bacterias por centime-
tro cubico (cm3) de agua pueden empezar a dar problemas de obturacion.

Aln cuando los problemas que surgen en gran parte de las instalaciones de riego localizado son muy frecuen-
tes, lo cierto es que se tiene muy poco en cuenta la calidad del agua antes de elegir los componentes de
las instalaciones. Es preciso tenerla en cuenta a la hora de decidir los filtros a instalar para dejar el agua libre
de precipitados, para instalar componentes de aplicacion de acidos cuando sea necesario, el tipo de emisores
para que no se obturen con frecuencia, etc.

Figura 9. 5.6 Lavado de sales

La concentracion de sales en el suelo varia
dependiendo basicamente del contenido de
Evaporacion y Transpiracion humedad que éste tenga. Asi, los procesos
de evaporacion y transpiracion reducen tal
contenido y provocan un aumento de la con-
Aumenta la concentracion centracion, mientras que con el lavado, las
sales del suelo se disuelven haciendo que
pasen hacia zonas mas profundas y evitando
asi que se concentren en exceso en la zona

de actividad de las raices (Figura 9).

SALES EN EL SUELO
Las necesidades de lavado constituyen la
cantidad de agua de riego que se utiliza para
disolver las sales y desplazarlas hasta capas
Disminuye la concentracion del suelo mas profundas. La cantidad de
agua necesaria para realizar el lavado
depende basicamente del tipo de cultivo (su
Lavados con agua de riego tolerancia a la salinidad) y de la salinidad del
agua del suelo; a mayor salinidad del agua
del suelo y menor tolerancia, mayor sera la
cantidad de agua a aplicar para lavar las
sales. Sin embargo, dado que con cada
método de riego el agua se aplica de forma distinta y el movimiento del agua en el suelo es diferente, asi como
la frecuencia con que se aplica el riego, las necesidades de lavado son también distintas. Por ello, sera preci-
so diferenciarlas en el momento en que se trate el manejo de cada uno de los métodos.

Por ejemplo, si las necesidades de lavado son del 12%, se entiende que del total del agua aplicada con el riego
el 88% se destina para el cultivo y el 12% para lavar las sales. Se pretende que esa cantidad de agua extra se
infiltre hasta capas mas profundas que la zona de raices constituyendo parte de la filtracion profunda. En oca-
siones y dependiendo basicamente de la facilidad del suelo para infiltrar el agua, es preciso instalar un sistema
de drenaje adecuado para eliminar el agua de lavado. Esto supone de nuevo la necesidad de conocer la cali-
dad del agua de riego para planificar las necesidades de lavado y sistemas de drenaje de ser necesarios.

54



Manual de Riego para Agricultores. Modulo 1: Fundamentos del riego

Unidad Didactica 5. CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

RESUMEN

La calidad del agua de riego es un factor muy importante a la hora de
tomar decisiones sobre la eleccion del sistema de riego, determinacion de
los componentes de la instalacion y del propio manejo del riego y del cul-
tivo con objeto de evitar problemas de salinidad, infiltracion del agua en el
suelo, de toxicidad para las plantas u otros derivados de las obturaciones
en sistemas de riego localizado.

El agua de riego siempre lleva sales disueltas que son aportadas al suelo,
lo que en ocasiones provoca un aumento de la salinidad del suelo y hace
que las plantas encuentren mayor dificultad para absorber el agua. Es
necesario conocer la cantidad de sales disueltas, lo cual puede hacerse
usando un conductivimetro para medir la conductividad eléctrica o bien
mediante un analisis en laboratorio para que, en funcion del contenido de
sales, se establezcan diversas estrategias de manejo.

El boro, sodio y el cloruro son las sales que pueden dar origen a mayores
problemas de toxicidad en las plantas. Suelen ser mas sensibles las plan-
tas lefiosas que las anuales y los sintomas que aparecen en las plantas
dependen de la sal que esté provocando la toxicidad.

Pueden darse problemas de infiltracion del agua cuando se superan deter-
minados niveles de contenido de sodio en el suelo con relacién a los de
calcio y magnesio, lo que se conoce como relacion de adsorcion de sodio.
Para evaluar de forma conjunta la calidad del agua para el riego suelen
establecerse algunos criterios en funcion del contenido de sales y de la
relacion de adsorcion de sodio.

El lavado de sales es una practica muy frecuente para evitar que la con-
centracion de sales en la zona de raices sea excesiva. Consiste en aplicar
una cantidad extra de agua con el riego para disolver las sales y permitir
que pasen hacia zonas mas profundas del suelo =
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Unidad Didactica 5. CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

AUTOEVALUACION

. Cuando se pretende tomar una muestra de

agua de riego procedente de pozo para su
analisis, debe hacerse cuando comienza a
bombearse el agua y mezclarla con otra
tomada cierto tiempo después.

Verdadero / Falso

. El valor del contenido total de sales en una

muestra de agua de riego se puede deter-
minar facilmente si se conoce el valor de

a) El color de la muestra

b) La concentracion de las sales méas pesadas

c) La relaciéon de adsorcion de sodio

d) La conductividad eléctrica y la temperatura

. La tolerancia de un cultivo a la salinidad

viene indicado por el valor de conductividad
eléctrica del agua del suelo que puede
soportar sin producirse disminuciones en su
rendimiento.

Verdadero / Falso

. Los dS/m (decisiemens por metro) es una

unidad que mide

a) La cantidad de precipitados en una mues-

tra de agua de riego
b) La conductividad eléctrica

c) La capacidad de retencion del agua en el
suelo

d) Esa unidad no existe

. Cuando las hojas de un melocotonero pre-

sentan quemaduras en la punta y con el tiem-
po avanzan por ambos bordes, puede supo-
nerse que se esta ante una toxicidad por

a) Exceso de cloruro
b) Falta de sodio

c) Exceso de boro
d) Falta de boro

6. Si la relacion entre la concentracion de sodio

y la de calcio y magnesio en el suelo es muy
alta, pueden producirse

a) Problemas de obturacion de emisores

b) Elevadas concentraciones de solidos en
suspension en el agua del suelo

c) Problemas de infiltracion

d) Mejoras apreciables en la estructura del
suelo

. La cantidad de agua de riego que se emplea

en disolver las sales del suelo y transportar-
las hasta capas mas profundas se denomina

a) Riego de disolucién

b) Necesidades de lavado
c) Lavado de infiltracion
d) Riego de lavado

. Los precipitados de hierro y de carbonatos

en el agua de riego pueden provocar con
frecuencia

a) Obturaciones en riego por superficie

b) El sellado de los poros del suelo

c) Obturaciones en sistemas de riego locali-
zado

d) Muerte de las plantas por exceso de pre-
cipitados en la zona de raices

. Cuando por las caracteristicas del agua de

riego se requieran necesidades de agua de
lavado elevadas y el suelo infiltre el agua
con dificultad, sera muy conveniente instalar
un sistema de drenaje para evacuar el agua
de lavado cargada de sales.

Verdadero / Falso
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PROGRAMACION DE RIEGOS

6.1 Introduccion

La programacion de los riegos implica determinar cuando se ha de regar y
cuanta agua aplicar, para lo cual es imprescindible conocer las caracteristicas
del cultivo, las caracteristicas fisicas del suelo y las condiciones climaticas de la
zona. Puede ser una herramienta para lograr diversos objetivos, como conseguir
la maxima produccién, mejorar la calidad de los productos, desarrollar todo el
potencial de la instalacion del sistema de riego, ahorrar abonos, reducir la con-
taminacion ambiental, etc. Ademas, en regiones como Andalucia, con recursos
hidricos escasos, el uso eficiente del agua debera ser siempre un objetivo a
conseguir.

La influencia del cultivo es importante puesto que las necesidades de agua
seran mayores o menores en funcion del tipo de planta y de su estado de desa-
rrollo. De la misma forma, las raices de un cultivo ocupan diferente profundidad
del suelo en distintas fases dentro del ciclo por lo que la cantidad de agua dis-
ponible en esa zona de suelo varia con el estado del cultivo. La capacidad de
cada suelo para retener agua también es diferente lo que implica que tanto la
cantidad de agua a aplicar con el riego como la que pueden extraer las plantas
puede variar mucho. A ello hay que anadir que las necesidades de agua seran
también dependientes del clima, radiacion solar, viento, precipitacion, etc., por
lo que es preciso conocer las caracteristicas climaticas de la zona y del cultivo
para programar adecuadamente los riegos.

Esto es aplicable a todos los cultivos. Sin embargo algunos de ellos requeriran
practicas de riego especiales o0 que se tengan en cuenta caracteristicas un tanto
especificas del suelo (presencia de patdgenos,...), por lo que constituyen aspec-
tos que es necesario considerar en la programacion de riegos de cada situacion
concreta. Por la gran variedad de casos que pueden presentarse, se desarrolla-
ra a continuacion una programacion genérica sin atender a casos particulares.
Sin embargo, es preciso tener en cuenta que la practica del riego no es algo inde-
pendiente sino que esta intimamente ligada al resto de las préacticas de cultivo en
que éste se desarrolla.
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6.2 Necesidades de agua de los cultivos

Ya es conocido que la cantidad de agua que las plantas transpiran es mucho mayor que la que retienen y llega
a formar parte de ellas (usada en procesos de crecimiento y fotosintesis). La transpiracion puede considerar-
se, por tanto, como el consumo de agua por la planta. Desde la superficie del suelo se producira la evapora-
cioén del agua de las capas mas superficiales.

La cantidad de agua que supone ambos pro-

cesos, transpiracion y evaporacion, suele

considerarse de forma conjunta simplemen-

te porque es muy dificil calcularla por sepa-

Evaporacion desde el suelo  Transpiracion de la planta rado. Por lo tanto, se considera que las

(E) M necesidades de agua de los cultivos estan

representadas por la suma de la evapora-

cion directa de agua desde el suelo mas la

transpiracion de las plantas, en lo que se

Evapotranspiracion denomina evapotranspiracion (ET). La

(ET) evapotranspiracion suele expresarse en mili-

metros de altura de agua evapotranspirada

en cada dia (mm/dia) y es una cantidad que

variara segun el clima y el cultivo. Aun-

que en realidad existe una interaccion entre

ambos, puede admitirse la simplificacién de

considerarlos por separado y por lo tanto la
evapotranspiracion (ET) se calcula como:

Figura 1. Componentes de la evapotranspiracion

Figura 2. Expresion para el calculo de la
evapotranspiracion (ET)

ET= Evapotranspiracion de referencia X Coeficiente de cultivo
Evapotranspiracion de referencia
217 i Para poder calcular la evapotranspiracion
CLIMA CULTIVO (ET) se parte de un sistema ideado para este
fin, consistente en medir el consumo de
agua de una parcela de unas medidas con-
cretas sembrada de hierba, con una altura
de unos 10-15 centimetros, sin falta de
agua y en pleno crecimiento, donde se ha
colocado un instrumento de medida. Al dato
obtenido se le denomina evapotranspira-
cion de referencia (ETr). Como el cultivo
8 - es siempre el mismo, sera mayor o menor
segln sean las condiciones del clima
(radiacion solar, temperatura, humedad,
viento, etc.) y del entorno (seguin se mida
en el exterior o dentro de invernadero). Con
frecuencia, la estimacion de la evapotranspi-
racion de referencia (ETr) no esta dentro de
las posibilidades del regante, que para obte-
1 nerla debera recurrir a informacion propor-
- cionada por entidades publicas o asociati-
Enero _ Diciembre vas, centros de investigacion y experimenta-

Tiempo cion, etc.

Figura 3. Curva tipica de evapotranspiracion de
referencia (ETr)

Etr (milimetros/dia)

Desgraciadamente, no existen o no se conoce informacion relativa a valores de ETr que puedan ser aplicados
en grandes areas o0 zonas regables en nuestra region, a excepcion del valle medio y bajo del Guadalquivir,
donde se pueden usar con bastante garantia, para la estimacion de le ETr diaria (la evapotranspiraciéon que se
produce cada dia) los siguientes valores:
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ETr diaria en el valle medio y bajo del Guadalquivir

ETr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mm/dia 1 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2

Con objeto de ofrecer valores de ETr en otras zonas de nuestra region, a continuacion se indican datos calcu-
lados en areas representativas de cada provincia. Sin embargo, es preciso advertir que dichos datos deben ser
utilizados con precaucién ya que pueden variar de unos lugares a otros dentro de la misma zona debido a cam-
bios en la altitud, condiciones climaticas, etc.

ETr diaria (mm/dia) en zonas representativas de cada una de las provincias andaluzas

Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Almeria
(Dentro de invernadero) * 1.0 15 20 25 35 40 40 35 25 20 1.0 1.0
Cadiz
(Z.R. Guadalcacin) 15 20 30 40 50 55 65 60 45 30 20 1.5
Cordoba
(Valle medio del Guadalquivir) 1.5 2.0 3.0 40 b0 6.0 7.0 6.0 50 35 25 1.5
Granada
(Vega de Granada) 1.0 20 30 35 45 60 65 60 40 25 15 1.0
Huelva
(Riegos de Palos-Moguer) 1.5 20 3.0 40 45 50 60 50 40 3.0 20 1.5
Jaén

(Valle alto del Guadalquivir) 10 15 25 30 45 55 65 55 40 25 15 1.0

Malaga
(Z.R. Guadalorce) 15 20 30 40 50 55 55 50 40 30 20 1.5

Sevilla
(Valle bajo del Guadalquivir) 1.5 20 3.0 40 50 60 70 60 50 30 20 15

* Los valores de ETr (invernaderos en Almeria) son en
general mas reducidos que en el resto de las zonas de las
demas provincias, al tratarse de datos medidos en
invernadero. En este caso, dichos valores han sido tomados
en un invernadero tipo parral de Almeria con cubierta de
plastico de dos campanas. No obstante es preciso tener
precaucion cuando hayan de utilizarse para calcular ET
dentro de otro tipo de invernaderos.

Figura 4. Curvas real y tedrica tipicas de coeficiente
de cultivo para especies anuales, segun las
diferentes fases de desarrollo

Coeficiente de cultivo

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las
variaciones en la cantidad de agua que las
plantas extraen del suelo a medida que sevan =~ O e

desarrollando, desde la siembra hasta la reco- m
leccion.

Dias después de la siembra

Coeficiente de cultivo (Kc)

En los cultivos anuales normalmente se dife-

rencian cuatro etapas o fases del cultivo: »
-------- Curva real s CUrVa teorica
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1. Inicial: desde la siembra hasta un 10% de cobertura del suelo aproximadamente.
2. Desarrollo: desde el 10% de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta.

3. Media: entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayoria de los casos al 70-80% de cobertura
maéaxima de cada cultivo.

4. Maduracion: desde madurez hasta recoleccion.

Como se observa en la figura 4, Kc comienza siendo pequeio y aumenta a medida que la planta cubre mas el
suelo. Los valores maximos de coeficiente de cultivo se alcanzan en la floracidn, se mantienen durante la fase
media y finalmente decrecen durante la fase de maduracion. Lo mejor es disponer de valores de Kc para cada
cultivo obtenidos en la zona y para distintas fechas de siembra, pero en ausencia de esta informacion se pue-
den usar valores orientativos de coeficiente de cultivo para varios cultivos herbaceos y horticolas como los
siguientes, en los que se observa que aun siendo diferentes para cada cultivo, presentan valores bastante pro-
ximos entre ellos.

Valores de Kc para cultivos herbaceos y horticolas

Fase del cultivo

Inicial Desarrollo Media Maduracion
Algodon 0.45 0.75 1.15 0.75
Berenjena 0.45 0.75 1.15 0.80
Cebada 0.35 0.75 1.15 0.45
Girasol 0.35 0.75 1.15 0.55
Judia verde 0.35 0.70 1.10 0.30
Lechuga 0.45 0.60 1.00 0.90
Maiz 0.40 0.80 1.15 0.70
Melén 0.45 0.75 1.00 0.75
Patata 0.45 0.75 1.15 0.85
Pimiento 0.35 0.70 1.05 0.90
Remolacha 0.45 0.80 1.15 0.80
Soja 0.35 0.75 1.10 0.60
Sorgo 0.35 0.75 1.10 0.65
Tabaco 0.35 0.75 1.10 0.90
Tomate 0.45 0.75 1.15 0.80
Trigo 0.35 0.75 1.15 0.45
Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.90

Para los cultivos lefiosos, permanentes, los coeficientes de cultivo suelen venir expresados por meses y usual-
mente en funcién del grado de cobertura del suelo (que indica el porcentaje de superficie de suelo que ocupa
la masa arborea.
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Figura 5. Ejemplo de distintos grados de cobertura del suelo en cultivos lefiosos

Grado de cobertura: 70% Grado de cobertura: 50% Grado de cobertura: 20%

Valores de Kc para Citricos sin cubierta vegetal

Grado de cobertura Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
> 70% 0.50 0.50 0.55 0.55 0.55 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.55 0.55
50% aprox. 0.45 0.45 050 050 050 055 055 055 0.55 0.55 0.50 0.50
< 20% 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 045 045 045 045 045 040 0.40

Valores de Kc para Frutales de hoja caduca sin cubierta vegetal

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic

Manzano, cerezo - - - 0.40 0.60 0.85 1.00 1.00 0.95 0.70 - -
Melocotonero, peral,
ciruelo y albaricoque - - - 0.40 055 0.75 090 090 0.70 0.65 - -

Valores de Kc para otros cultivos lefiosos

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
Olivar 0.50 0.50 0.65 0.60 0.55 055 0.55 0.55 055 0.60 0.65 0.50
Vid - - - 0.45 0.60 0.70 0.70 0.70 0.65 0.50 0.30 -

En caso de que exista algiin cultivo implantado entre las filas de arboles, los coeficientes de cultivo
aumentarian debido al consumo que tal cultivo implica. Ocurriria lo mismo si existieran malas hierbas.

Ejemplo

Calculo de la evapotranspiracion diaria: Se desea saber cuél es la evapotranspiracion (ET) diaria duran-
te el mes de mayo, de un cultivo de maiz situado en las proximidades de Cérdoba, que se encuentra en
fase media.

Utilizando la “tabla de valores de Etr diaria en el valle medio y bajo del Guadalquivir” se desprende que
la evapotranspiracion de referencia (ETr) para mayo es de 5 mm/dia. De la tabla de coeficientes de cul-
tivo (Kc) para el maiz se obtiene un valor de 1.15 en la fase media. Asi pues, la evapotranspiracion dia-
ria (ET) sera:

ET = ETr x Kc = 5 x 1.15 = 5.75 mm/dia
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6.3 El agua del suelo en relacion con el riego

Cuando se trata de calcular el agua que es preciso . .

aportar con el riego, se debe conocer la profundidad
de la capa de suelo que es realmente ocupada por las Aguacate 0.8-1.2

raices. Algunos valores de profundidad de las raices

L . . Albaricoque 0.6-1.4
maxima para diferentes cultivos se exponen en la tabla
siguiente. En algunas ocasiones, cuando las condicio- Alcachofa 0.6-09
nes de suelo y agua son muy favorables, se han encon- Alfalfa 12-18
trado valores mayores, pero en ningln caso la profun- -
didad de raices se podréa considerar mayor que la del Algoddn 06-1.8
suelo. Almendro 0.6-1.2
. L. , Avena 06-1.1
La cantidad de agua del suelo que tedricamente esta a _
disposicion para las plantas viene determinado por el Berenjena 0.5-06
Intervalo de Humedad Disponible (IHD) (diferencia Cebada 09-1.1
entre el limite superior e inferior de humedad), cuyo ol 0.3 0.6
valor es diferente para cada suelo dependiendo basi- ebolla DR
camente de su textura. Cerezo 0.8-1.2
) ) o Ciruelo 0.8-1.2
Algunos valores orientativos son los siguientes:
Citricos 09-15
Textura IHD Col y coliflor 0.6
(mm de agua por m de profundidad del suelo) Esparrago 1.2-1.8
Arenoso 70 -100 Espinaca 0.4-0.6
Franco-arenoso 90 - 150 Fresa 0.3-0.5
Franco 140 - 190 Girasol 1.5-25
Franco-arcilloso 170 - 220 Guisantes 0.4-0.8
Arcilloso 200 - 250 Lechuga 0.2-0.5
Leguminosas grano 05-1.0
Esto quiere decir que en un suelo franco-arcilloso con Maiz grano 06-1.2
un Intervalo de Humedad Disponible de 185 mm de - R
agua por metro de profundidad de suelo, con un cult- anzano S
vo de algodon que tiene una profundidad de raices de Melocoton 0.6-1.2
0.9 metros, la cantidad de agua teéricamente disponi- Melén 06-1.1
ble corresponde con una lamina de agua de altura:
Olivo 09-1.5
Patata 0.6 -0.9
IHD x Profundidad de raices = 185 x 0.9 = Pepino 0.4-0.6
166.5 milimetros Peral 06-1.2
Pimiento 0.4-0.9
Remolacha 0.6-1.2

Aunque las plantas pueden extraer agua del suelo
hasta un nivel de humedad que corresponde con el limi- Soja 0.6-1.0
te inferior, existe un nivel de humedad entre el limite

; . . . , Sorgo 0.6 -0.9
superior y el inferior a partir del cual las raices encuen-
tran mayor dificultad para extraer el agua y se Tabaco 05-0.9
produce una disminucién en la transpiracion, lo que Tomate 06-1.2
suele traer consigo pérdidas de produccion. Este se :
denomina Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) y =2 b L
normalmente se representa como una fraccion del Vid 0.8-1.1
Intervalo de Humedad Disponible. Zanahoria 04-06
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En programacion de riegos suele emplearse
muy frecuentemente un valor entre 0.6 y
0.8 (un valor de 0.65 se considera muy ade-
cuado y es utilizado con asiduidad), pero en
cultivos de alto valor econdémico, como
por ejemplo los horticolas, no debe usarse
un valor de NAP mayor de 0.5 para asegu-
rar que el cultivo no sufrira en ningln
momento falta de agua y ello pueda dismi-
nuir la produccion. La humedad correspon-
diente al Nivel de Agotamiento Permisible es
la cantidad de agua que el suelo deberia
tener siempre, como minimo, para que la
produccion fuera siempre la méaxima posible.
Para el caso del ejemplo anterior, la hume-
dad del suelo (expresada como altura de la
lamina de agua) que corresponde a un Nivel
de Agotamiento Permisible de 0.65 sera:

Programacion de riegos

Figura 6. Representacion esquematica del Nivel de
Agotamiento Permisible

Limite superior — T —
Nivel de agotamiento
permisible (NAP) Intervalo de
l humedad disponible

Limite inferior

IHD x Profundidad de raices x NAP = 185 x 0.9 x 0.65 = 108.2 milimetros

0 sea, unos 108 mm de agua.

Supoéngase un suelo que tiene una humedad
correspondiente al limite superior. A partir
de ese momento comienza a disminuir tal
humedad debido a la salida de agua que
supone la evapotranspiracion (ET), con lo
cual se va agotando el agua del suelo dia a
dia. La cantidad de agua que va faltando con
respecto al limite superior se denomina
Déficit de Agua en el Suelo (DAS) y sera
mayor a medida que pasa el tiempo.

6.4 Estimacion de las
necesidades de riego usando
el método del balance de agua

El sistema formado por el suelo y el cultivo
tiene unos aportes y unas salidas de agua.
Por lo general esas cantidades no son
iguales, por lo que el contenido de
humedad del suelo ira cambiando, que-
dando de manifiesto el papel del suelo
como almacén de agua. De forma esque-
matica se puede expresar que la cantidad
de agua que entra en el conjunto formado
por el suelo y la planta, menos la cantidad
que sale, es igual a la variacion del conte-
nido de humedad del suelo.

Figura 7. Representacion esquematica del Déficit de
Agua en el Suelo

Limite superior PN —

Déficit de agua en el suelo Nivel de agotamiento

IHD permisible

Limite inferior

Figura 8. Balance de agua en el sistema suelo-planta

‘ Agua que

Agua que
se almacena

aguaquesale  a
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Figura 9. Componentes del balance de agua Las entradas de agua pueden ser debidas a
la lluvia (LL) o al riego (R). Por su parte, las

Lluvia (LL) Riego (R) salidas de agua se deberan a la evapotrans-
' piracion (ET), la escorrentia (S) o la filtracion

Evapotranspiracion (ET) profunda (Fp).

Si se considera un sistema de riego bien
diseitado en el que no existe escorrentia,
: S=0. Ademas, suponiendo que la filtracion
°°"'°“‘ia () profunda sea nula, Fp=0. De esta forma, la
cantidad de agua que necesita el cultivo y se
ha de aportar con el riego o Necesidades
netas de riego (Nn) corresponderan a la
diferencia entre la cantidad de agua que el
conjunto suelo-planta pierde, la evapotrans-
piracion (ET), y el agua que se aporta de
forma natural, la lluvia (LL).

Necesidades netas de riego = Evapotranspiracion - Lluvia

Nn = ET - LL

Esta cantidad de agua, expresada en altura de la lamina de agua por metro cuadrado de superficie de suelo,
se denomina lamina de agua requerida. Por ejemplo, una lamina de agua requerida de 50 milimetros de altu-
ra corresponde a una aplicacion con el riego de:

3

m
50 milimetros de lamina de agua requerida = 0.05 metros = 500 —— (metros cubicos por hectarea)
ha

Pero es conocido que no toda el agua que se aporta al suelo con un riego es aprovechada por las raices del
cultivo, sino que parte se pierde por escorrentia y/o filtracion profunda. La eficiencia de aplicacién del riego
(Ea), es precisamente el porcentaje de agua que las raices aprovechan respecto del total aplicada. Su valor es
diferente para cada método de riego, superficie, aspersion y localizado y dentro de cada uno de ellos, segin
cada sistema. Sin embargo se pueden dar algunos valores orientativos como los siguientes:

Por lo tanto, conociendo la eficiencia de apli-
cacion se pueden determinar las necesida-
des brutas de riego (Nb), o sea, la canti-
Método de riego Eficiencia de aplicacién (%) dad real de agua que ha de aplicarse duran-
te el riego para satisfacer las necesidades

Eficiencia de aplicacion (Ea)

esperable con distintos métodos de riego

Ri fici - (1) . .

el 55-90 netas de riego. Se calculan utilizando una
Riego por aspersion 65 - 90 féormula muy simple:
Riego localizado 75 -90 (2)

(1) Los valores altos de Ea en riego por superficie se consiguen, como en el resto de
los métodos, con un adecuado disefio y manejo del riego y en determinados sistemas
como riego por surcos a nivel cerrados, tablares bien nivelados o surcos abiertos en
los que se reutiliza el agua de escorrentia (aunque esta practica es ain muy poco
frecuente)

(2) Los valores mas frecuentes se sitian préximos al 90%
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Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = x 100

Eficiencia de aplicacion del riego

Nn

Nb x 100

Ea

y de forma analoga a la anterior, la lamina de agua que supone la cantidad de agua aportada con las necesi-
dades de riego brutas se llama Iamina aplicada. Para el mismo ejemplo, si las necesidades netas de 50 mm
de agua se aplican con un sistema de riego cuya eficiencia de aplicacion es del 85%, la ldamina aplicada debe-
ra ser de:

50

Necesidades brutas de riego = Nb = x 100 = 58.9 mm

85

que corresponde a unos 589 m3/ha (metros cubicos por hectarea) de agua aportada con el riego.

En el caso en que haya que destinar una cantidad para el lavado de sales, las necesidades de riego bru-
tas se calculan teniendo en cuenta dicha cantidad. Asi, ha de conocerse el valor de las necesidades de lavado
y transformarlas (simplemente dividiendo por 100) en fraccion de lavado de forma que:

Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = x 100
Eficiencia de aplicacion del riego x (1 - Fraccion de lavado)

Nn
Nb=—  x100
Ea x (1 - FL)

Siguiendo el mismo ejemplo que anteriormente, si se ha determinado que es necesario aportar un 15% de agua
como necesidades de lavado, la fraccion de lavado sera 0.15 y por lo tanto la lamina aplicada seria de:

50 50
Nb = x100=— x 100 = 69.2 mm

85 x (1 - 0.15) 85 x 0.85

es decir, unos 692 metros cubicos por hectarea. Logicamente, es mayor cantidad que cuando el calculo se
hace sin necesidades de lavado ya que en este Ultimo caso no ha de aportarse agua extra para lavado de sales.
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Figura 10. Estrategia de riego basada en aplicar las
necesidades brutas cuando el DAS alcance el

e
>
r

RIEGO RIEGO
TIEMPO

Figura 11. Estrategia de riego con la que se aplica una
cantidad de agua fija

1 T =
RIEGO RIEGO AL CANTBAD RIEGO
— APLICADA
TIEMPO

Figura 12. Riego establecido por turnos
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LI LI
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TIEMPO
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6.5 Estrategias de riego

Las estrategias de riego se pueden entender
como criterios para decidir el momento de
efectuar un riego y la cantidad de agua a
aplicar.

1. Un criterio general es aplicar el riego
cuando el Déficit de Agua en el Suelo
(DAS) sea igual al Nivel de Agotamiento
Permisible (NAP), aplicando las necesida-
des brutas de riego (Nb). Teniendo en cuen-
ta estrictamente el balance de agua (agua
que se aporta al sistema suelo-planta menos
agua que se extrae del sistema) es la estra-
tegia mas recomendable, ya que permite
que no haya problemas de extraccion de
agua y que la produccion final no se vea
afectada, aplicando el menor nimero posi-
ble de riegos.

2. Si el valor comercial del cultivo es muy
alto, es conveniente asegurarse que las raf-
ces de las plantas no tengan problema en
extraer el agua en ningun momento, apli-
cando las necesidades brutas de riego
antes de que el DAS alcance el NAP. De
esta manera se aumenta el nimero de rie-
gos vy, dependiendo del método de riego
empleado, su coste.

3. En ocasiones es conveniente aplicar
una cantidad de agua fija con los riegos,
de manera que se aproveche al maximo el
sistema de riego. Los sistemas automeca-
nizados de riego por aspersion (por ejemplo
el pivotante, mas conocido por “pivot”) son
un claro ejemplo de aplicacion de una canti-
dad fija, que depende de la velocidad a la
que se desplace la maquina. En estos
casos, el momento de realizar el riego es
aquel en que el Déficit de Agua en el Suelo
iguale a las necesidades netas, pero tenien-
do en cuenta que se aplicaran las necesida-
des brutas.

4. En numerosos sistemas de riego (princi-
palmente en riego por superficie) existen
restricciones para elegir el momento de
riego ya estan organizados por turnos en
los que cada agricultor riega cuando le esta
permitido. En este caso puede ser que el
Déficit del Agua en el Suelo supere al Nivel
de Agotamiento Permisible, lo que es inde-
seable. Lo mas usual es que en estos casos
el agricultor procure aplicar el agua corres-
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pondiente a las necesidades brutas, es decir cargar el suelo de agua en prevision de que el turno de riego se
pueda retrasar.

En las estrategias anteriores suelen aplicarse las necesidades brutas. Aplicar cantidades mayores pueden incre-

mentar las pérdidas por filtracion profunda o drenaje, mientras que aplicar inferiores haran disminuir la evapo-
transpiracion, lo que puede afectar a la produccion.

6.6 Calendarios medios de riego. Programacion en tiempo real

Las estrategias de riego son unos criterios generales, que se concretan elaborando un calendario medio de
riegos en el que se precisa el momento del riego y la cantidad de agua que se aplica en cada uno de ellos.

Contando con datos del cultivo, suelo y clima, se puede establecer un calendario medio de riegos asumiendo
el caso mas simple, en el que se supone que la lluvia es nula durante el ciclo del cultivo y que los valores
de evapotranspiracion de referencia son los de la media de los ultimos anos, lo que suele producirse en culti-
vos de primavera-verano en zonas semiaridas. Para ello es preciso contar con datos de:

Evapotranspiracién de referencia (ETr) en la zona.

Coeficiente de cultivo (Kc) del cultivo a regar en distintas fases de desarrollo de éste.

Profundidad radicular media en distintas fases del cultivo.

Intervalo de humedad disponible del suelo.

Nivel de agotamiento permisible para el cultivo en cuestion.

Datos diversos del sistema de riego como por ejemplo la eficiencia.
Debera elegirse una estrategia para determinar el criterio con el cual se calculara el momento de efectuar el
riego. Usando parte de los datos anteriormente citados se calcularan el Déficit de agua en el suelo y el Nivel

de agotamiento permisible que indicaran el momento de riego, mientras que la cantidad de agua a aplicar
dependera del criterio elegido aunque lo mas frecuente es que se apliquen las necesidades brutas.

Ejemplo

Se desea elaborar un calendario medio de riegos para un cultivo de maiz en una finca situada en el Tér-
mino Municipal de Cérdoba con los siguientes datos:

Localidad: Cordoba

Cultivo: Maiz

Fecha de siembra: 1 de mayo

Eficiencia de aplicacion del sistema de riego: 75%

Suelo: Franco con Intervalo de Humedad Disponible 150 milimetros por metro de profundidad de suelo
Nivel de Agotamiento Permisible: 0.65

Valores de ETr, Kc y profundidad radicular; ver la tabla adjunta

Se establece el criterio de regar cuando el Déficit de Agua en el Suelo alcance el Nivel de Agotamiento
Permisible y aplicar las necesidades brutas de riego.
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a) El primer paso es calcular la evapotranspiracion diaria (en milimetros por dia) usando los datos cono-
cidos de evapotranspiracion de referencia (ETr) y de coeficiente de cultivo (Kc).

Ejemplo: Dia 2 de mayo, ET = 5.8 x 0.4 = 2.3 (mm/dia)

b) El déficit de agua en el suelo se calcula acumulando la evapotranspiracion que se produce cada dia.
Normalmente no se utilizan decimales y se indica el valor mas préximo en milimetros.

Ejemplo: Para el dia 4 de mayo se han acumulado los 7 milimetros/dia que habia el 3 de mayo mas
los 2.3 milimetros del dia 4, 7 + 2.3 = 9.3 y se indican 9 milimetros.

c) Se calcula para cada profundidad radicular, cual es la cantidad de agua en el suelo (en milimetros de
altura) que supone el nivel de agotamiento permisible.

Ejemplo: Para una profundidad radicular de 0.5 metros, el nivel de agotamiento permisible sera: 0.5
(prof. de raices) x 0.150 (el IHD) x 0.65 (el NAP) = 0.049 metros = 49 milimetros

d) Para cada dia se comprueba si el Déficit de agua en el suelo es mayor o menor que el Nivel de ago-
tamiento permisible. Si es mayor, sera el momento de regar.

Ejemplo: Para el dia 10 de mayo, DAS=23 milimetros y NAP=49 milimetros, por lo que todavia no se
ha llegado a alcanzar el NAP y no es necesario regar, por lo que las necesidades brutas de riego (Nb)
Son Cero.

Sin embargo, el dia 20 de mayo, DAS=72 milimetros mientras que NAP=68, es decir es necesario regar
ese dia. Las necesidades de riego brutas seran las siguientes:

Nn

Nb = x 100 = x 100 = 91 milimetros

Ea

A partir del dia 20 de mayo, dado que el déficit de agua en el suelo vuelve a ser cero, se comienza a
calcular el nuevo déficit segun la ET que se produzca cada dia. El proceso continda igual hasta el final
de la campana. Para el caso del ejemplo, habria que dar tres riegos mas antes del 14 de julio.

01-may 5.8 0.4 2.3 2 0.1 10 0
02-may 5.8 0.4 2.3 8 0.1 10 0
03-may 5.8 0.4 2.3 7 0.1 10 0
04-may 5.8 0.4 2.3 9 0.3 29 0
05-may 5.8 0.4 2.3 12 0.3 29 0
06-may 5.8 0.4 2.3 14 0.3 29 0
07-may 5.9 0.4 2.4 16 0.5 49 0
08-may 5.9 0.4 2.4 19 0.5 49 0
09-may 5.9 0.4 2.4 21 0.5 49 0
10-may 5.9 0.4 2.4 23 0.5 49 0
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18-jun
19-jun
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11-jul
12—jul
13—jul
14—jul

Mientras que el calendario medio de riegos se elabora teniendo en cuenta valores medidos en varios anos, si
se dispusiera de datos obtenidos en tiempo real, es decir medidos diariamente o en fechas cercanas
al momento actual, el procedimiento para establecer la fecha de riego y la cantidad de agua a aplicar seria
el mismo, excepto que los valores de evapotranspiracion y Déficit de Agua en el Suelo se irian calculando cada
vez que se dispusiera de datos reales. Es lo que se llama programacion en tiempo real.

Sin embargo, es muy dificil encontrar valores de ETr diarios con facilidad, por lo que la programacion en tiem-
po real como tal no suele aplicarse asiduamente. A este respecto es preciso indicar que los Servicios de Ase-
soramiento al Regante, como entidades de apoyo que prestan orientacion y recomendaciones en materia de
riegos, son cada dia una ayuda mas valiosa para hacer un uso del agua mas eficiente y mejorar las expectati-
vas de los agricultores. Se impone, por lo tanto, le necesidad de disponer y utilizar tales Servicios para reali-
zar una programacion en tiempo real rigurosa que permita obtener maximas producciones utilizando la canti-
dad de agua estrictamente necesaria.
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Figura 13. Evolucion del DAS y del NAP para el calendario medio del ejemplo
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En los climas mediterraneos es frecuente que se produzcan lluvias en primavera y otono, y ocasionalmente tor-
mentas en verano. En esta situacién, es una practica muy sencilla y habitual mantener las fechas de riego
obtenidas con un calendario medio de riego, y restar el agua de lluvia que ha caido desde el tltimo riego a
la cantidad de agua a aplicar en el riego siguiente. Por ejemplo, para el caso del calendario medio de riegos
del ejemplo anterior, si el dia 7 de mayo cayeron 2 mm de lluvia y el dia 8 otros 5 mm, hasta el dia 20 de mayo
han caido 7 mm de agua de lluvia. Por lo tanto se regara el dia prefijado pero aplicando 91 — 7 = 84 mm en
lugar de los 91 mm calculados sin tener en cuenta la lluvia.

ETr ) DAS Pr

(mm/dia) (mm/dia) (mm) (metros)

C 20-may 6.1 0.8 4.9 72 0.7 68 91
20-may 6.1 0.8 4.9 72 0.7 68 84

En estas zonas también es una opcion bastante recomendable no regar hasta alcanzar el contenido de hume-
dad correspondiente al limite superior, como es la estrategia mas comun, sino dejar parte del almacena-
miento del suelo sin rellenar para aprovechar el agua de lluvia durante los dias posteriores al riego.
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Unidad Didactica 6. PROGRAMACION DE RIEGOS

RESUMEN

Con la programacion de riegos se pretende establecer el momento mas
oportuno para regar y determinar la cantidad de agua a aplicar. De esta
manera se aprovechara el agua de la forma mas eficientemente posible
utilizando al maximo el potencial de la instalacion de riego con objeto de
conseguir ciertos propositos como maximizar la produccién o mejorar la
calidad del cultivo.

Para calcular la cantidad de agua a aplicar es necesario realizar un balan-
ce de agua entre la que se aporta al sistema suelo-planta y la que se
extrae. El agua extraida depende del tipo de cultivo su estado de desa-
rrollo (cuantificado con el coeficiente de cultivo) y de las condiciones cli-
maticas de la zona (cuantificadas por la evapotranspiracion de referencia),
en lo que se conoce como evapotranspiracion. Asi, se determinaran las
necesidades netas de riego y, segun la eficiencia de aplicaciéon de cada
sistema de riego en particular, las necesidades brutas de riego o cantidad
real de agua a aplicar.

A medida que pasa el tiempo y se produce evapotranspiracion, el déficit
de agua en el suelo o cantidad de agua extraida sera mayor. El momento
de regar sera a juicio del regante, pero existe un nivel de referencia que
no es aconsejable sobrepasar para mantener una maxima produccion del
cultivo, el nivel de agotamiento permisible. En cualquier caso dependien-
do del tipo de riego y de la estrategia a seguir, el momento de riego puede
ser diferente. Una mayor cantidad de agua aplicada no garantiza una
mayor produccion.

Usando valores medios de evapotranspiracion de referencia se puede con-
cretar la estrategia de riego elegida en un calendario medio de riegos,
donde apareceran especificados los dias en los que regar y la cantidad de
agua a aplicar, lo que permite no solo programar los riegos sino otra serie
de labores u operaciones propias del cultivo =



Manual de Riego para Agricultores. Modulo 1: Fundamentos del riego

Unidad Didactica 6. PROGRAMACION DE RIEGOS

AUTOEVALUACION

. Para una correcta programacion de los rie-
g0s es necesario conocer el estado de des-
arrollo del cultivo y las caracteristicas fisi-
cas del suelo en el que esta implantado, sin
embargo no es preciso tener informacion
precisa de la climatologia de la zona.

Verdadero / Falso

. La unioén de la evaporacion de agua desde el
suelo y la transpiracion desde las plantas, eva-
potranspiracion, depende basicamente de

a) La climatologia de la zona

b) La calidad del agua de riego

c) El cultivo

d) La climatologia de la zona y el cultivo

. Para determinar el valor de la evapotranspi-
racion de referencia se utiliza siempre el
mismo cultivo, por lo que su valor solo
dependera de la climatologia de la zona.

Verdadero / Falso

. Para la mayor parte de los cultivos anuales
el coeficiente de cultivo es maximo en fase

a) Media

b) Desarrollo
¢) Maduracion
d) Inicial

. Cuando se trata de realizar un balance de
agua en el suelo con vistas a programar los
riegos, la zona del suelo que realmente inte-
resa es

a) La que esta en contacto con la atmdsfera

b) La que se encuentra bajo las raices del
cultivo

¢) La mas proxima al tallo de las plantas

d) La que esta ocupada por las raices del
cultivo

6. Cuando no se precisa agua para lavado de

sales, el calculo de las necesidades de
riego brutas se realiza a partir de las nece-
sidades netas de riego y de

a) La evapotranspiracion

b) La eficiencia de aplicacion del riego

c¢) La lamina requerida

d) La lamina aplicada

7. El nivel de humedad entre el limite superior y

el limite inferior por debajo del cual la plan-
ta comienza a sufrir disminuciones en la
actividad fotosintética, y puede repercutir
en la produccion, se denomina

a) Déficit de agua en el suelo

b) Tiempo de riego

c) Riego deficitario

d) Nivel de agotamiento permisible

8. Un nivel de agotamiento permisible entre 0.6

y 0.8 suele emplearse muy frecuentemente,
sin embargo no debe ser superior a 0.5
a) Si el cultivo tiene alto valor comercial

b) Cuando aumenta el déficit de agua en el
suelo

c) Si disminuye la evapotranspiracion

d) Cuando la profundidad de raices es mayor
de 1 metro

73



Manual de Riego para Agricultores. Modulo 1: Fundamentos del riego

RESPUESTAS A LAS AUTOEVALUACIONES

Unidad Didactica 1 Unidad Didactica 4
1.d 1.d

2.¢ 2.¢C

3.¢ 3. Falso

4. b 4. ¢

5.b 5.d

6. Verdadero 6.a

7.d 7.b

8. Falso 8.a

9. Falso

Unidad Didactica 5
Unidad Didactica 2

1. Falso

1. Verdadero 2.d

2.d 3. Verdadero
3.¢ 4.b

4. a 5.a

5.b 6.cC

6.b 7.b

7. Falso 8.c¢

8.¢ 9. Verdadero
9. Falso

Unidad Didactica 6
Unidad Didactica 3

1. Falso

1. Falso 2.d

2.¢ 3. Verdadero
3.b 4. a

4. b 5.d

5.¢ 6.b

6.d 7.d

7.¢C 8.a

8. Verdadero
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GLOSARIO

Acuifero. Capa del subsuelo que tiene capacidad
suficiente para almacenar agua en su interior, y per-
mitir su movimiento hacia otras zonas o cederla cuan-
do se efectta un sondeo.

Cabecera. En el riego por superficie, zona de la par-
cela donde se aplica el agua.

Ciclo hidrologico. Movimiento continuo del agua en
el planeta (en los tres estados, sdlido, liquido y vapor)
en el que el agua se evapora desde fuentes superfi-
ciales, cae por precipitacion y discurre de nuevo en
cauces superficiales o subterraneos.

Coeficiente de cultivo. Coeficiente que describe las
variaciones en la cantidad de agua que las plantas
extraen del suelo a medida que éstas se van desarro-
llando, desde la siembra hasta la recoleccion. Se utili-
za en el calculo de la evapotranspiracion del cultivo.

Cola. En el riego por superficie, zona de la parcela
donde el agua llega mas tarde.

Concentracion. Cantidad de un elemento por una
unidad de volumen de agua. Suele expresarse en gra-
mos por litro o en miligramos por litro (partes por
millon, ppm).

Cultivo anual. Aquellos que permanecen en el suelo
solo una campana de cultivo.

Déficit de agua en el suelo. Se denomina asi a la
cantidad de agua que el sistema suelo—planta extrae
desde el dltimo riego, siendo mayor a medida que
pasa el tiempo. Vuelve a ser cero cuando se efectua
un nuevo riego.

Densidad aparente. Es la relacion entre el peso de
una muestra de suelo y el volumen que ocupa. Nor-
malmente se mide en gramos por centimetro cubico

(g/cm3).

Drenar. Referido al agua del suelo, dejar que se eli-
mine libremente por gravedad sin realizar ninguna
presién o succion.

Modulo 1: Fundamentos del riego

Eficiencia. Es la relacion entre la cantidad de agua
que queda en la zona ocupada por las raices y la can-
tidad de agua que se aplica con el riego.

Emisor. Elemento destinado a aplicar el agua al suelo
en un sistema de riego localizado.

Erosion. Arranque, transporte y depdsito de particu-
las del suelo, provocada por factores externos como
el agua y el viento. En el caso que nos ocupa es pro-
vocada por el agua de riego.

Escorrentia. Es el agua aplicada con un determinado
sistema de riego que no se infiltra en el suelo, escu-
rriendo sobre su superficie y por lo tanto perdiéndose.

Estomas. Son unas células especiales, situadas en la
superficie de las hojas de las plantas, que les permi-
te evacuar el vapor de agua en el proceso de trans-
piracion e introducir en ellas el anhidrido carbonico
(CO?) del aire, necesario para realizar la fotosintesis.

Eutrofizacion. Proceso por el cual la vegetacion
acuatica o de ribera se desarrolla excesivamente al
contener el agua grandes cantidades de nitrogeno y
fésforo, principalmente.

Evaporacion. Proceso por el cual el agua que existe
en las capas mas superficiales del suelo, y principal-
mente la que esta en contacto directo con el aire
exterior, pasa a la atmdsfera en forma de vapor.

Evapotranspiracion. Es el término con el que se
cuantifican de forma conjunta los procesos de evapo-
racion directa de agua desde la superficie del suelo y
la transpiracion del vapor de agua desde la superficie
de las hojas.

Evapotranspiracion de referencia. Es la evapo-
transpiracion que produce una superficie extensa de
hierba que cubre totalmente el suelo, con una altura
de unos 10-15 centimetros, sin falta de agua y en
pleno crecimiento. Con ella se evalian las condicio-
nes climaticas de la zona a la hora de calcular la eva-
potranspiracion de un cultivo.
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Explanacion. Operacion con la cual se consigue que
el suelo quede perfectamente horizontal y alisado o
con una pendiente uniforme en toda su superficie.

Filtracion profunda. Cantidad de agua de riego que
después de haberse infiltrado en el suelo no puede ser
retenida por éste y pasa hasta zonas situadas bajo la
zona de raices. Es, por lo tanto, agua perdida.

Fotosintesis. Proceso vital que ocurre en las plantas
por el que las sustancias inorganicas que extraen del
suelo disueltas en agua (nutrientes minerales) pasan a
ser sustancias organicas directamente aprovechables,
contribuyendo asi sus procesos de crecimiento y for-
mando parte de su estructura.

Fraccion de lavado. Es el tanto por uno de las nece-
sidades de lavado, es decir, el porcentaje que repre-
sentan las necesidades dividido por 100.

Impacto ambiental negativo. Efecto perjudicial que
el riego provoca en el medio ambiente o natural cir-
cundante.

Impacto ambiental positivo. Efecto beneficioso que
el riego provoca en el medio ambiente o natural cir-
cundante.

Intervalo de humedad disponible. Cantidad de
agua que teodricamente pueden extraer las plantas,
correspondiente a la diferencia de humedades entre el
limite superior y el limite inferior.

Lamina de agua aplicada. Es la cantidad de agua
correspondiente a las necesidades brutas de riego,
expresada en altura de la lamina de agua por metro
cuadrado de superficie.

Lamina de agua requerida. Es la cantidad de agua
correspondiente a las necesidades netas de riego,
expresada en altura de la lamina de agua por metro
cuadrado de superficie.

Lavado de sales. Operacion con la cual se aporta
con el riego una cantidad de agua extra que disuelve
las sales en exceso, generando una filtracion profunda
que hace que las sales pasen a capas mas profundas
del suelo evitando asi que afecten negativamente al
cultivo.

Limite inferior. Contenido de humedad del suelo para
el cual las raices de las plantas no pueden extraer el
agua. Depende fundamentalmente del tipo de suelo.
También se conoce como punto de marchitamiento
permanente.
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Limite superior. Es el contenido de humedad del
suelo que se consigue dejando drenar libremente un
suelo que se ha saturado, es decir, el maximo conte-
nido de agua que el suelo puede retener. Depende del
tipo de suelo y también se conoce como capacidad de
campo.

Lixiviacion o lavado de nitratos. Proceso por el
cual el nitrato del suelo se mueve con el agua de riego
hacia capas profundas del suelo, pasando a formar
parte de las aguas subterraneas o superficiales.

Necesidades brutas de riego. Cantidad de agua
que realmente ha de aplicarse en un riego como con-
secuencia de tener en cuenta la eficiencia de aplica-
cion del riego.

Necesidades de lavado. Cantidad de agua extra que
ha de aplicarse con el riego para realizar un lavado
adecuado de las sales del suelo que se encuentran en
exceso. Se expresa como un porcentaje del agua total
aplicada con el riego.

Necesidades netas de riego. Cantidad de agua que
necesita el cultivo como consecuencia de la diferencia
entre el agua que éste evapotranspira y la cantidad de
agua aportada por la lluvia.

Nivel de agotamiento permisible. Es un nivel de
humedad del suelo con el que cada tipo de cultivo no
sufre disminucion en la fotosintesis y por lo tanto no
afecta negativamente a la produccion. Normalmente
se expresa como un porcentaje del Intervalo de hume-
dad disponible.

Nutrientes. Elementos o compuestos quimicos pre-
sentes en el suelo o aplicados por el hombre, que las
plantas absorben disueltos en agua formando parte
de su “alimentacion”.

Patogeno. Organismo vivo que es perjudicial para las
plantas.

Porosidad. Propiedad fisica del suelo que indica el
volumen de poros con respecto a un volumen de
muestra de suelo.

Precipitados. Acumulaciones de ciertos elementos o
compuestos quimicos que se forman en el liquido en
el que se encuentran disueltos haciendo que tiendan a
depositarse en tal liquido.

Precipitar. Accion por la cual las particulas de un ele-
mento quimico que se encuentra disuelto en un liquido
se unen, formando precipitados.



Red de drenaje. Conjunto de tuberias y piezas espe-
ciales que, enterrados en la parcela de riego, permi-
ten evacuar el exceso de agua que constituye la fil-
tracion profunda.

Relacion de adsorcion de sodio (RAS). indice con
el que se evalla la relacion entre la cantidad de sodio
y la suma de calcio y magnesio que existe en el suelo.
Cuanto mayor sea el RAS mayor sera la dispersion de
las particulas del suelo lo que genera problemas de
degradacioén del suelo y sellado de poros.

Sales. Formas en que se encuentran en el suelo los
compuestos nutritivos para las plantas. En contacto
con el agua tienden a disolverse, quedando asi dis-
ponibles para ser absorbidas.

Salinidad. Medida del contenido de sales.

Soluble. Cualquier elemento o compuesto que es
capaz de disolverse en un liquido.

Suelo saturado. Es el que tiene todos los poros lle-
nos de agua y no es capaz de infiltrar mayor cantidad.

Glosario

Textura. Propiedad fisica del suelo con la que se
refleja la proporcion de particulas minerales de arena,
limo y arcilla que existen en su fraccion solida.

Tiempo de riego. Es el tiempo que ha de durar un
riego para aplicar en la parcela de cultivo la cantidad
de agua necesaria para cubrir las necesidades brutas
de riego.

Tolerancia a la salinidad. Es la capacidad que tiene
el cultivo de soportar un exceso de sales en la zona
de raices. Se cuantifica con el valor de conductividad
en el agua del suelo que cada cultivo puede soportar
sin producirse disminuciones en su rendimiento.

Transpiracion. Proceso por el cual gran parte del
agua que la planta extrae del suelo pasa a la atmds-
fera en forma de vapor a través de los estomas.

Unidad operacional. Superficie de la parcela de cul-
tivo que se riega de una sola vez.

Uniformidad. Un riego es uniforme cuando gran

parte de los puntos de la parcela reciben cantidades
de riego similares.
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EJERCICIOS

UNIDAD DIDACTICA 1.
EL AGUA Y EL RIEGO

 Ejercicio n° 1

La disponibilidad de agua en una zona esta en funcion de las caracteristicas de las cuencas hidrogréficas que
existan en ella. En la superficie de Andalucia existen 4 cuencas, Sur, Guadiana, Guadalquivir y Segura; sin embar-
g0, una de ellas ocupa mucha mayor superficie y aporta gran parte de los recursos hidricos que el resto. ;Cual?

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.

d Ejercicio n° 2

;Cual es el origen de las aguas con las que se riega la mayor parte de la superficie en regadio de Andalucia,
superficial, subterraneo, trasvase, retorno o depuracion?

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.

A Ejercicio n® 3

Aunque por lo general la agricultura de regadio provoca impactos medioambientales negativos, no debe igno-
rarse que existen ciertos regadios tradicionales que producen un impacto favorable. ;En qué sentido?

Referencia: Apartado 1.4. Aspectos sociales, econdmicos y medioambientales del riego.

 Ejercicio n° 4

La Agricultura de regadio es actualmente la actividad que mayor cantidad de agua consume tanto en Andalucia
como a escala nacional. ;Podria indicar aproximadamente qué porcentaje de agua, con respecto a las deman-
das totales, consume la Agricultura de regadio en Espana?

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.
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A Ejercicion®5

Parte del agua consumida por los regadios procede de bolsas de agua subterraneas que se localizan en capas
de suelo con mayor o menor capacidad de almacenamiento. En Andalucia el uso de este agua es predominan-
te en zonas costeras donde, por una excesiva explotacion, se degrada tanto la calidad del agua como la dis-
ponibilidad. ;Cémo se denominan tales bolsas de agua subterranea?

Referencia: Apartado 1.2. Ciclos y usos del agua.

A Ejercicio n® 6
Aunque en Andalucia la superficie de regadio representa menos del 20% de la superficie total agraria, ;cuanto
supone la produccion de la agricultura de regadio frente al total de la produccion final agraria?

Referencia: Apartado 1.4. Aspectos sociales, econdmicos y medioambientales del riego.

UNIDAD DIDACTICA 2.
METODOS DE RIEGO

A Ejercicion® 1
Los métodos de riego engloban las diferentes formas de aplicar el agua al suelo. ;Cuales son los tres métodos
utilizados actualmente en todo el mundo?

Referencia: Apartado 2.1. Introduccion.

 Ejercicio n° 2

Se pretende poner en riego un olivar implantado en una parcela con suelo franco y pendiente moderada, donde
la cantidad de agua disponible es bastante escasa. Sin tener en cuenta otros factores, indicar cual podria ser
el método de riego mas apropiado sabiendo que se dispone de un capital suficiente para su instalacién y man-
tenimiento. Justifiqgue brevemente la respuesta.

Referencia: Apartado 2.1. Introduccién. Apartado 2.4. Riego localizado.

A Ejercicio n® 3

(Cual seria el orden de mayor a menor superficie regada en Andalucia correspondiente a cada método de riego,
localizado, aspersion y superficie?

Referencia: Apartado 2.1. Introduccion.
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A Ejercicio n° 4
(Cual es el método de riego que no precisa sistemas de bombeo para dotar al agua de presion y distribuirla en

la parcela, sino que ésta se aplica por gravedad sobre el suelo?

Referencia: Apartado 2.2. Riego por superficie.

A Ejercicio n° 5

En una zona regable la topografia del terreno es de pendientes muy suaves, existiendo ciertas zonas que estan
a nivel. Los cultivos son muy variados, desde maiz, algodon, alfalfa hasta lenosos como olivar y frutales. En
general no existen problemas de disponibilidad de agua y se cuenta con mano de obra suficiente. ;Qué méto-
do de riego podria ser mas adecuado utilizar en esta zona?

Referencia: Apartado 2.2. Riego por superficie.

A Ejercicio n® 6

En una zona con topografia ligeramente accidentada, se ha adoptado la implantacién del riego por aspersion.
Los aspersores aplican el agua al suelo en forma de lluvia pero, ;es preciso que el agua aportada por los asper-
sores cubra toda la superficie del suelo, o simplemente se necesita aplicar agua cerca del cultivo?

Referencia: Apartado 2.3. Riego por aspersion.

d Ejercicion® 7

Se tiene un cultivo de remolacha y se pretende aportar humedad al suelo en el periodo de nascencia de las
plantas mediante riegos ligeros. ;Qué método de riego seria mas adecuado para aplicar dichos riegos?

Referencia: Apartado 2.3. Riego por aspersion.

A Ejercicio n® 8

Uno de los tres métodos de riego requiere una alta inversion en equipos y mantenimiento, aunque es el que menor
cantidad de agua consume y el que la aplica de manera mas eficiente. ;De cuél de ellos se esta hablando?

Referencia: Apartado 2.4. Riego localizado.

 Ejercicion® 9

;Qué caracteristica presenta el método de riego localizado que lo diferencia del resto de métodos, en lo que
concierne a la aplicacion del agua en el suelo?

Referencia: Apartado 2.4. Riego localizado.
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UNIDAD DIDACTICA 3.
IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

 Ejercicion® 1
Citar al menos dos impactos ambientales positivos o beneficiosos en el medio ambiente originados por los sis-

temas agricolas de regadio.

Referencia: Apartado 3.2. Efectos ambientales positivos relacionados con los regadios.

 Ejercicio n° 2
Indicar algunas de las obras de infraestructura que suelen ser necesarias para la implantacion de un sistema
de regadio, y en consecuencia pueden ocasionar impacto negativo en el medio que lo rodea.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

d Ejercicio n° 3
;Qué dos procesos, que suponen una pérdida de agua durante el desarrollo normal de los riegos, son respon-
sables en gran parte de la contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales?

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

A Ejercicio n° 4
¢En cual de los tres métodos de riego, superficie, aspersion o localizado, es mucho mas alto el riesgo de ero-

sionar el suelo? Justifique brevemente su respuesta.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

 Ejercicion®5

Un agricultor riega por surcos y aplica un caudal relativamente elevado para conseguir un avance rapido y una
buena uniformidad. Sin embargo, con esta practica puede estar ocasionando serios efectos relacionados con
la erosion en cabecera y en cola de su parcela. ;Donde se producira el arranque de las particulas del suelo
degradando las capas superficiales, y donde se sedimentaran dichas particulas sellando poros y reduciendo la
infiltracion?

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.
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A Ejercicio n® 6

El nitrato es un nutriente esencial para las plantas, pero arrastrado por el agua con el manejo del riego, puede
pasar a reservas que posteriormente podran ser utilizadas para el consumo humano. Un exceso de nitrato en
este agua puede ser perjudicial para la salud, por lo que la Organizacion Mundial de la Salud ha impuesto los
llamados limite recomendado y maximo de nitrato en esas aguas. ;Cuéles son ambos limites?

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

d Ejercicio n® 7

El vertido de agua de escorrentia que arrastre cantidades importantes de nitrato a cauces naturales, puede pro-
vocar un crecimiento desmesurado de la vegetacion riberefia que tiene importantes consecuencias medioam-
bientales, como la muerte de fauna acuatica, entre otras. ;Como se denomina este fendmeno? Cite otros efec-
tos que también puede ocasionar dicho fenémeno.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

UNIDAD DIDACTICA 4
EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA. PERDIDAS DE AGUA

 Ejercicion® 1

Un agricultor tiene implantado un cultivo de remolacha sobre un suelo arcilloso. Se recogié una muestra de
suelo y se determind una densidad aparente de 1.22 g/cm3 y una humedad gravimétrica del 29%.

a) ;Cudl sera la humedad volumétrica del suelo teniendo en cuenta los resultados obtenidos con la muestra?

b) Calcular la altura de la lamina de agua (que estaria en 1 metro de profundidad del suelo) correspondiente a
la humedad volumétrica calculada en el apartado anterior.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

 Ejercicio n° 2

En una parcela de riego se aplican 1.780 m3/ha (metros cubicos por hectarea) de agua. Tras el riego se han
medido 353 m3/ha de agua perdidas por escorrentia y 18 m3/ha perdidas por filtracion profunda. Calcule la
relacion de escorrentia y la relacion de filtracion de ese riego.

Referencia: Apartado 4.5. Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtraciéon profunda y evaporacion.
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A Ejercicio n® 3

Un agricultor dispone de una parcela muy extensa en la que existen dos tipos de suelos diferentes: uno franco-
arenoso y otro franco. La humedad volumétrica que corresponde al limite superior y al inferior de cada tipo de
suelo es la siguiente:

Limite superior (Hum. Vol.) Limite inferior (Hum. Vol.)
Franco-arenoso 32% 22%
Franco 39% 23%

Indicar cudl es la diferencia entre el Intervalo de Humedad Disponible (IHD) de ambos suelos e indicar si seria
adecuado (teniendo en cuenta el diferente contenido de agua que pueden almacenar los dos suelos) implantar
un solo cultivo en toda la parcela.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

A Ejercicio n° 4
Un técnico se encuentra evaluando la eficiencia de aplicaciéon de los riegos de una comunidad de regantes.
Durante el riego de una parcela realiza las siguientes medidas:
e Cantidad de agua aplicada con el riego: 1.856 m3/ha
e Cantidad de agua de escorrentia: 122 m3/ha
e Cantidad de agua de filtracion profunda: 83 m3/ha
Indicar cudl seria el procedimiento para calcular la eficiencia de aplicacién (Ea) del riego y su valor.

Referencia: Apartado 4.6. Calidad del riego: eficiencia, uniformidad y déficit.

d Ejercicion®5

Se desea saber si con el agua de riego se consigue llenar toda la zona ocupada por las raices del cultivo. Tras
diversas mediciones durante uno de los riegos se determind que la cantidad aplicada a dicha zona fue de 1.736
m3/ha mientras la cantidad agua necesaria para llenarla era de 2.140 m3/ha. Indique qué indice evalla la falta
de agua en la zona de raices y calcularlo en este caso.

Referencia: Apartado 4.6. Calidad del riego: eficiencia, uniformidad y déficit.

A Ejercicio n® 6

Un parte meteoroldgico indica que en la zona han caido 32 litros por metro cuadrado de lluvia en las dltimas
24 horas. Expresar esa cantidad en altura de la ldmina de agua que se habra infiltrado en el suelo y calcular la
cantidad de metros cubicos que se habran aportado a una hectérea.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

85



Moédulo 1. Fundamentos del riego

 Ejercicio n® 7

Las plantas absorben el agua del suelo a través de las raices y es empleada fundamentalmente en tres proce-
sos: fotosintesis, crecimiento y transpiracion. Indicar cual de los tres procesos es el que consume, con mucha
diferencia, la mayor parte del agua absorbida.

Referencia: Apartado 4.4. El agua en la planta. Uso del agua por la planta.

A Ejercicio n® 8
Indique cudl de los siguientes aparatos de medida indirecta de la humedad del suelo consiste en un emisor y
receptor de impulsos electromagnéticos: Sonda de neutrones; TDR; Tensiometro.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

 Ejercicion® 9

Existe un nivel de humedad en cada suelo por debajo del cual las raices de las plantas no pueden extraer el
agua, denominado limite inferior. Indique qué otro nombre recibe ese mismo nivel de humedad del suelo. ;Qué
otro nombre recibe el limite superior?

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

UNIDAD DIDACTICA 5.
CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

 Ejercicion® 1
Utilizando un conductivimetro portatil, un agricultor ha medido la conductividad eléctrica de su agua de riego,

resultando ser de 1.26 dS/m (deciSiemens por metro). Indique cudl sera el Contenido Total de Sales de dicha
agua, expresado en g/L (gramos por litro).

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

 Ejercicio n° 2

Una agricultora desea conocer con precision la calidad de su agua de riego, por lo que envia una muestra al
laboratorio para ser analizada. El laboratorio da los resultados y las cantidades de sales medidas son las
siguientes:
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Contenido (mg/L)

Carbonatos: 1.8 Magnesio: 32
Bicarbonatos: 452 Potasio: 2.3
Cloruros: 430 Sodio: 520
Sulfatos: 46 Boro: 0.68
Calcio: 123 Hierro: 0.48

Calcule cual seria el Contenido Total de Sales e indique si en funcion de ese indicador el agua puede provocar
riesgo de salinizacion del suelo.

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

 Ejercicion® 3
Con un riego por aspersion se van a aplicar 1.650 m3/ha a una parcela, de los cuales se pretende que 132 sir-
van para lavado de las sales. ;Qué porcentaje representan, por tanto, las necesidades de lavado en ese riego?

Referencia: Apartado 5.6. Lavado de sales.

d Ejercicio n° 4
Ordene los siguientes cultivos extensivos de mayor a menor tolerancia a salinidad: Remolacha; Maiz; Cebada;
Algodén; Soja; Trigo.

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

A Ejercicion®5

Determinados suelos presentan problemas de infiltracion de agua al producirse un sellado o taponamiento de
los poros tras el deterioro de la estructura de dichos suelos. Indique qué elemento es generalmente el res-
ponsable de este efecto y qué indice suele usarse para evaluar la posibilidad de problemas de infiltracion.

Referencia: Apartado 5.4. Problemas de infiltracion.

 Ejercicio n° 6
Un problema asociado generalmente a una mala calidad del agua de riego es la obturacion de emisores de

riego localizado. Existen ciertos valores de pH y dureza a partir de los cuales, cuando se dan a la vez, los pro-
blemas de obturacién pueden ser frecuentes y muy importantes. ;Cuales son dichos valores?

Referencia: Apartado 5.5. Otros criterios de calidad.
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 Ejercicio n® 7

Para recoger una muestra de agua de riego para su analisis es conveniente tener en cuenta si proviene de pozo
o de una fuente superficial (embalse, rio, etc.). Un agricultor que tiene experiencia en la toma de muestras de
agua ha tomado 5 muestras diferentes, las ha mezclado y finalmente a llenado una botella con agua de la mez-
cla. Indique si cree que habra tomado la muestra de agua superficial o de pozo.

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

UNIDAD DIDACTICA 6.
PROGRAMACION DE RIEGOS

d Ejercicion® 1

La cantidad de agua que las plantas extraen del suelo varia segln la fase de desarrollo en que éstas se encuen-
tren, inicial, desarrollo, media o maduracion. ;Cual es el coeficiente con que se evallan dichas variaciones en
la evapotranspiracion (ET)?

Referencia: Apartado 6.2. Necesidades de agua de los cultivos.

d Ejercicio n° 2

Se desea saber, haciendo uso de valores tipicos de ETr en el valle medio del Guadalquivir, cual es la evapo-
transpiracion (ET) diaria durante el mes de junio de un cultivo de algodon que se encuentra en la fase media y
esta situado en las proximidades de Cérdoba.

NOTA: Para obtener valores tanto de ETr en el valle medio del Guadalquivir como de coeficientes de cultivo en algodon, ver las tablas
incluidas en la Unidad Didactica 6 “Programacién de Riegos” del Modulo 1 “Fundamentos del Riego”.

Referencia: Apartado 6.2. Necesidades de agua de los cultivos.

d Ejercicio n° 3

Un agricultor tiene una explotacién de melocotoneros de 7 anos en la vega baja del Guadalquivir en la provin-
cia de Jaén, y quiere saber la cantidad de agua que tedricamente esta disponible para la planta, en milimetros
de altura de agua. Sabe que el suelo es franco-arcilloso con un Intervalo de Humedad Disponible de 195 mm
de agua por metro de profundidad de suelo, y las raices del melocotonero tienen una profundidad de 0.8
metros.

Una vez calculado el apartado anterior, ;cual seria la humedad correspondiente a un Nivel de Agotamiento
Permisible de 0.65, también en milimetros?

Referencia: Apartado 6.3. El agua en el suelo en relacion con el riego.
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A Ejercicio n° 4

Calcular la lamina de agua aplicada en un riego (necesidades brutas), expresada en mm de agua y en m3/ha,
a un cultivo de remolacha situado en la provincia de Cérdoba. EI método de riego utilizado es aspersion. Los
datos que a continuacion se detallan corresponden al mes de mayo.

Lamina de agua requerida = 120 mm.
Eficiencia de aplicacién del sistema = 75%.
Necesidades de lavado = 10%.

NOTA: Para calcular la ldmina aplicada en un riego se necesita saber la Iamina de agua requerida, la eficiencia de aplicacion y la fraccion de
lavado. La fraccién de lavado es el tanto por uno de las necesidades de lavado y se calcula dividiendo las necesidades de lavado entre 100.

Referencia: Apartado 6.4. Estimacion de las necesidades de riego usando el método del balance de agua.

 Ejercicio n° 5

Se desea elaborar un calendario medio de riegos durante los 20 primeros dias del mes de junio, para una plan-
tacion de melocotoneros en una finca situada en el término Municipal de Cérdoba con los siguientes datos:

Localizacion: Cérdoba.

Cultivo: melocotoneros.

Meétodo de riego: riego por aspersion.

Eficiencia de aplicacion: 85%.

Suelo: franco con un Intervalo de Humedad Disponible de 165 milimetros por metro de profundidad de suelo.

Nivel de Agotamiento Permisible (NAP): 0.5

En este ejemplo practico se va a suponer que el dia 7 de Junio caen 10 L/m?2 de lluvia. Se establece el crite-
rio de regar cuando el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) alcance el Nivel de Agotamiento Permisible y aplicar
las necesidades brutas de riego. Si el dia 7 de Junio cayeron 10 mm de lluvia, se regaria el dia determinado
por el calendario pero aplicando la diferencia entre el agua a aplicar en el riego y el agua de lluvia caida.

Pasos a seguir para resolver este ejercicio:

Para calcular los valores de Evapotranspiracion diaria (ET) hay que saber la Evapotranspiracion de referencia
(ETr) y el coeficiente de cultivo (Kc), valores que se encuentran en tablas en la Unidad Didactica 6 “Programacion
de Riegos” del Modulo 1 “Fundamentos del Riego”.

Los valores de Déficit de Agua en el Suelo (DAS) se calculan sumando la evapotranspiracion de ese dia a la que
hay acumulada del dia anterior.

Para los valores de profundidad radicular, habra que remitirse a las tabla de la Unidad Didactica 6 del Mddulo
1. Para cada profundidad radicular se calcula la cantidad de agua en el suelo (en milimetros de altura) que supo-
ne el Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) para lo cual se necesita saber: profundidad de raices, Intervalo de
Humedad Disponible (IHD) y el Nivel de Agotamiento Permisible (NAP).

Cuando en la tabla que se elabore exista una fila donde el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) sea mayor que el
Nivel de Agotamiento Permisible (NAP) sera necesario regar ese dia. La cantidad de agua a aplicar se deter-
minara calculando las necesidades brutas de riego a partir de los datos de Necesidades Netas (Nn), que en
este caso coinciden con el Nivel de Agotamiento Permisible (NAP), y de la Eficiencia de aplicacion (Ea).

A partir del dia que se riega, dado que el déficit de agua en el suelo vuelve a ser cero, se comienza a calcular
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el nuevo Déficit de Agua en el Suelo segun la ET que se produzca cada dia. El proceso continta igual hasta el
final de la campana. Como en este caso se han producido lluvias, se mantiene la fecha de riego y se resta el
agua de lluvia que ha caido a la cantidad de agua a aplicar en el riego.

Resumiendo, los pasos a seguir seran:

Calculo de la Evapotranspiracion.

Calculo del Déficit de agua en el Suelo.

Nivel de Agotamiento Permisible (en este caso).

Comparar el Déficit de Agua en el suelo con el Nivel de Agotamiento Permisible.

Necesidades brutas.

Nota: Utilice la tabla adjunta para completar el calendario de riegos.

Fecha ETr (mm/dia) Kc ET (mm/dia) DAS (mm) Pr (metros) NAP (mm) Nb (mm)

01-junio
02-junio
03—junio
04-junio
05-junio
06-junio
07-junio
08-junio
09-junio
10-junio
11-junio
12—junio
13—junio
14—junio
15-junio
16-junio
17-junio
18-junio

19—junio

20—junio

Referencia: Apartado 6.6. Calendarios medios de riego.

A Ejercicio n® 6

Una plantacién de ciruelos de alto valor comercial se encuentra en fase préxima a la recoleccion, y se desea
que los arboles no sufran falta de agua en ningun instante. Aunque se ha adoptado para la programacion de los
riegos un Nivel de Agotamiento Permisible suficientemente bajo, ;qué estrategia de riego sugeriria para ase-
gurar que las raices de los ciruelos no van a tener ninglin problema para extraer el agua del suelo?

Referencia: Apartado 6.5. Estrategias de riego.
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A Ejercicio n® 7

Para una correcta programacion de riegos seria preciso contar con valores de ETr y precipitacion reales, obte-
nidos en la zona y recientes, con los que se podria realizar una programacion en tiempo real. Sin embargo esto
es muy poco frecuente, aunque existen organismos que ofrecen este tipo de datos asi como orientacién y reco-
mendaciones en materia de riegos. ;De que tipo de entidades u organismos se esta hablando?

Referencia: Apartado 6.5. Estrategias de riego.
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SOLUCIONES

UNIDAD DIDACTICA 1.
EL AGUA Y EL RIEGO

A Ejercicion® 1
La cuenca hidrografica del Guadalquivir, que ocupa cerca de un 60% de la superficie total andaluza.

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.

d Ejercicio n° 2

De origen superficial, ya que unas 547.000 has de las 800.000 regadas en Andalucia, es decir en torno a un
70%, se riegan con aguas superficiales.

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.

 Ejercicion® 3

En general se considera que incrementan la calidad del paisaje, mejoran el impacto visual del entorno e incre-
mentan el valor del medio rural.

Referencia: Apartado 1.4. Aspectos sociales, econdmicos y medioambientales del riego.
A Ejercicio n° 4

En torno al 80%. El resto se divide en el uso doméstico (14%) y en el industrial (6%).

Referencia: Apartado 1.3. El agua como recurso limitado.
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A Ejercicion®5
Acuiferos.

Referencia: Apartado 1.2. Ciclos y usos del agua.

A Ejercicio n® 6
Mas del 50%, en torno al 53%. De igual forma, genera mas del 50% de empleo total agrario.

Referencia: Apartado 1.4. Aspectos sociales, econdmicos y medioambientales del riego.

UNIDAD DIDACTICA 2.
METODOS DE RIEGO

A Ejercicion® 1
Riego por superficie, riego por aspersion y riego localizado.

Referencia: Apartado 2.1. Introduccion.

A Ejercicio n° 2

Riego localizado, ya que es el método mas eficiente en el uso del agua. Ademas, permite implantar instalacio-
nes en terrenos con topografias onduladas y con pendientes moderadas. De igual forma, cuando se pueda asu-
mir una inversion importante en equipos, es el método mas indicado.

Referencia: Apartado 2.1. Introduccién. Apartado 2.4. Riego localizado.

A Ejercicio n® 3

Riego por superficie con unas 330.000 hectéareas, riego localizado con algo menos de 300.000 hectareas y
finalmente riego por aspersion con unas 175.000 hectareas.

Referencia: Apartado 2.1. Introduccion.
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A Ejercicio n° 4

Riego por superficie. Incluye gran variedad de tipos de sistemas diferentes en los que el agua se aplica sobre
el suelo y escurre sobre él.

Referencia: Apartado 2.2. Riego por superficie.

A Ejercicion®5

Riego por superficie, donde se requieren terrenos con escasa o nula pendiente, gran disponibilidad de aguay
mano de obra que maneje los riegos adecuadamente.

Referencia: Apartado 2.2. Riego por superficie.

 Ejercicio n° 6
En riego por aspersion los aspersores deben estar situados sobre el campo de manera que la lluvia que apli-

can cubra toda la superficie de cultivo. Si sélo se trata de aplicar agua en una zona del suelo proxima a la plan-
ta se emplea el riego localizado.

Referencia: Apartado 2.3. Riego por aspersion.

d Ejercicion® 7

Riego por aspersion, con el que se pueden aplicar riegos ligeros con facilidad independientemente del tipo de
suelo.

Referencia: Apartado 2.3. Riego por aspersion.

A Ejercicio n® 8
Riego localizado.

Referencia: Apartado 2.4. Riego localizado.

 Ejercicion® 9

Con él se aplica el agua so6lo en una zona determinada del suelo, mientras que con el riego por superficie o
aspersion se aplica agua a la totalidad de la superficie cultivada.

Referencia: Apartado 2.4. Riego localizado.
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UNIDAD DIDACTICA 3.
IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

 Ejercicion® 1

En general aumentan el valor paisajistico del entorno, principalmente aquellos regadios tradicionales de riego
por superficie. Otro impacto positivo supone el aumento de la biodiversidad, y como consecuencia de ello el
desarrollo de actividades turisticas, cinegéticas o deportivas en el medio rural.

Referencia: Apartado 3.2. Efectos ambientales positivos relacionados con los regadios.

 Ejercicio n° 2

Obras para el almacenamiento de agua como balsas, presas, embalses, depositos, etc.; obras para el trans-
porte y distribucion del agua, canales, estructuras de distribucion, control y proteccion, etc.; obras comple-
mentarias para facilitar accesos, como caminos, para albergar maquinaria como edificaciones, redes de desa-
gle, etc.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

A Ejercicio n® 3

La filtracion profunda, con la que el agua arrastra elementos y compuestos quimicos hacia capas de suelo pro-
fundas, y la escorrentia, que contamina las aguas superficiales donde se vierte, pudiendo acarrear sedimentos
y otros elementos.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

 Ejercicio n° 4
En el riego por superficie, ya que el agua se aplica en forma de chorros o avenidas que pueden tener gran ener-
gia y romper la estructura del suelo, erosionando las particulas solidas y arrastrandolas con la corriente.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

A Ejercicion®5

En cabecera de parcela, donde la velocidad del agua y su energia es mayor, el suelo se descarnay puede que-
dar muy deteriorado. En cola de parcela, por el contrario, los caudales que fluyen son menores y el sedimen-
to que lleva el agua se deposita, sella la superficie y puede provocar problemas de infiltracion en riegos pos-
teriores.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.
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A Ejercicio n® 6

El limite recomendado es de 50 miligramos de nitrato por litro de agua y el maximo de 100 miligramos por
litro.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

d Ejercicio n® 7

Eutrofizacion. Suele ocasionar dificultad para que el agua del cauce circule adecuadamente, provoca efectos
visuales muy antiestéticos y limita el uso del cauce para fines recreativos.

Referencia: Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

UNIDAD DIDACTICA 4.
EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA. PERDIDAS DE AGUA

 Ejercicio n® 1

a) La humedad volumétrica de una muestra de suelo se puede calcular de forma muy simple sabiendo la hume-
dad gravimétrica (en %) y multiplicandola por la densidad aparente. Asi,

Humedad volumétrica = Humedad gravimétrica x densidad aparente = 29 x 1.22 = 35.4%

b) Si el agua contenida en 1 metro de profundidad de suelo se coloca en forma de lamina, una humedad volu-
métrica del 35.4% 6 0.345 representa una altura de

35.4% = 0.354 metros = 354 milimetros

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

 Ejercicio n° 2

Ambos indices, relaciéon de escorrentia y relacion de filtracion, proporcionan informacion sobre la cantidad de
agua perdida por cada uno de los dos procesos con respecto al total de agua aplicada. Se calculan utilizando
expresiones muy sencillas:

Relacion de escorrentia = can’uda@ perdida por esc.orrentla = 353 =0.198 = 19.8%
cantidad de agua aplicada 1.780
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tidad perdida por filtracién profund 18
Relacion de filtracion = —-cad perdida por itracion protunda - 0.010 = 1%
cantidad de agua aplicada 1.780

Referencia: Apartado 4.5. Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtracion profunda y evaporacion.

4 Ejercicion® 3

El Intervalo de Humedad Disponible indica el contenido de agua en el suelo que tedricamente esta a disposicion
para las plantas y se calcula como la diferencia entre la humedad correspondiente al limite superior y la del limi-
te inferior. Se calcular, por tanto, el IHD para cada uno de los dos suelos:

e Franco-arenoso: IHD = 32 - 22 = 10%
e Franco: IHD = 39 - 23 = 16%

Por lo tanto, existe una diferencia de 16 — 10 = 6% de humedad, que en 1 metro de profundidad del suelo seria
una ldmina de agua de 0.06 metros o 60 milimetros de altura.

Es de suponer que los aportes de agua a la parcela (bien sea por lluvia o0 mediante el riego) son iguales para
los dos tipos de suelo. Por ello, en caso de implantar un mismo cultivo, la cantidad disponible sera muy distin-
tay las plantas que se encuentren en el suelo franco-arenoso agotaran las reservas del suelo antes que las del
suelo franco. La diferencia en la produccién podria ser importante, por lo que no seria aconsejable.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

 Ejercicio n° 4

La eficiencia de aplicacion indica la relacién entre el agua que pasa a la zona de raices y puede ser absorbida
por las plantas, por lo tanto agua aprovechada, y el agua total aplicada con el riego. Cuanto mayor es la efi-
ciencia de aplicacion, mejor habra sido el uso del agua durante el riego.

Se calcula restando a la maxima eficiencia posible (100%) la relacién de escorrentia y la relacion de filtracion,
ya que estas son las pérdidas de agua en el suelo. Por lo tanto lo primero sera calcular ambas relaciones:

. . , 122
Relacion de escorrentia = cantldag perdida por es.correntla = =0.065 = 6.5%
cantidad de agua aplicada 1.856
tidad perdid filtracid fund 83
Relacion de filtracion = —oac Perdida por TIracion prolnda - 0.045 = 4.5%
cantidad de agua aplicada 1.856

Eficiencia de aplicacién = 100 - relacion de escorrentia — relacion de filtracion

\

Ea=100-6.5-4.5=89%
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Referencia: Apartado 4.6. Calidad del riego: eficiencia, uniformidad y déficit.

A Ejercicion®5

El indice que muestra la relacion entre el agua que ha faltado para llenar la zona de raices y la que se ha apli-
cado en realidad es el cociente de déficit. Si se denomina a la primera cantidad como agua no aportada y a la
segunda como agua necesaria, se calcula con la expresion:

Cociente de déficit = —comidad no aportada oy 2140-1.736 o0 404 400 - 18.0%
cantidad necesaria 2.140 2.140

Es decir, el 18.9% de la zona ocupada por las raices no recibe el agua necesaria, por lo que las plantas que se
encuentren afectadas por una falta de agua pueden tener problemas en su desarrollo y crecimiento normales.

Referencia: Apartado 4.6. Calidad del riego: eficiencia, uniformidad y déficit.

A Ejercicio n® 6

Existen dos cantidades equivalentes en lo que se refiere a cantidad de agua por metro cuadrado: litros y altu-
ra de agua en milimetros. Eso significa que si han caido 32 L/m?2 (litros por metro cuadrado) la lamina de agua
seria de 32 milimetros de altura.

Una hectérea tiene 10.000 m? (metros cuadrados). Si han caido 32 litros en cada metro cuadrado, en 10.000
se habran recogido

10.000 x 32 = 320.000 litros = 320 m3 (metros cubicos)

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

A Ejercicio n® 7

La transpiracién, o paso del agua desde las hojas (por las células denominadas estomas) hasta la atmosfera
en forma de vapor.

Referencia: Apartado 4.4. El agua en la planta. Uso del agua por la planta.

 Ejercicio n® 8

TDR. El contenido de humedad del suelo condiciona el tiempo que tarda un impulso electromagnético en reco-
rrer la longitud de las varillas. Midiendo ese tiempo se establece una relacion que indica la humedad del suelo.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.
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A Ejercicion®9

Punto de marchitamiento permanente.
El limite superior también es conocido como capacidad de campo.

Referencia: Apartado 4.3. El agua en el suelo.

UNIDAD DIDACTICA 5.
CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

A Ejercicio n® 1
El Contenido Total de Sales (CTS) en el agua de riego se calcula facilmente sabiendo su conductividad eléctri-
ca. La relacion es:

CTS = Conductividad eléctrica x 0.64

por lo tanto, en este caso

CTS =1.26 x 0.64 = 0.806 g/L (gramos/litro)

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

d Ejercicio n° 2
El Contenido Total de Sales (CTS) se calcula sumando la cantidad medida de todas las sales que contenga el
agua. Por lo tanto,

CTS=1.8+452 +430 + 46 + 123 + 32 + 2.3 + 520 + 0.68 + 0.48 = 1608.26 mg/L ~ 1.61 g/L

Teniendo en cuenta el criterio que establece la FAO para la aptitud del agua de riego en funcion del Contenido
Total de Sales, el agua podria provocar un riesgo ligero a moderado de salinizacion del suelo.

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.
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A Ejercicion® 3

Las necesidades de lavado constituyen la cantidad de agua que se destina a lavar las sales. Como 132 de los
1.650 m3/ha son para lavado, esa cantidad representa

132
1.650

=0.08 = 8%

Por lo tanto, el 8% del agua aplicada sera para lavado de sales y el resto, 92% de riego propiamente dicho.

Referencia: Apartado 5.6. Lavado de sales.

A Ejercicio n° 4

Cebada (8.0); Algodon (7.7); Remolacha (7.0); Trigo (6.0); Soja (5.0); Maiz (1.7). (Entre paréntesis se indican
los valores de tolerancia en dS/m).

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.

 Ejercicion®5

El sodio, que dispersa las particulas del suelo que obturan los poros. El indice es la Relacion de Adsorcion de
Sodio.

Referencia: Apartado 5.4. Problemas de infiltracion.

A Ejercicio n° 6

Se considera que esos problemas pueden ocurrir con aguas cuyo pH sea superior a 7 y cuya dureza sea supe-
rior a 40-50 grados franceses.

Referencia: Apartado 5.5. Otros criterios de calidad.

 Ejercicio n® 7

Probablemente de origen superficial, porque en estos casos conviene tomar varias muestras de diferentes
sitios, mezclarlas y coger una que sea representativa para enviarla a analizar.

Referencia: Apartado 5.2. El agua de riego y las sales.
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UNIDAD DIDACTICA 6.
PROGRAMACION DE RIEGOS

 Ejercicion® 1
Coeficiente de cultivo (Kc).

Referencia: Apartado 6.2. Necesidades de agua de los cultivos.

 Ejercicio n° 2

Para el valle medio y bajo del Guadalquivir se puede estimar una evapotranspiracion de referencia (ETr) para
junio de 6 mmy/dia. De la tabla de coeficientes de cultivo (Kc) para el algodon se obtiene un valor de 1.15 en
la fase media. Asi pues, la evapotranspiracion diaria (ET) sera:

ET=ETrxKc =6 x1.15 = 6.9 mm/dia

Referencia: Apartado 6.2. Necesidades de agua de los cultivos.

d Ejercicio n° 3
La cantidad disponible se calculara teniendo en cuenta la profundidad de la zona de raices y el Intervalo de
Humedad Disponible (que esta expresado por metro de profundidad del suelo).

IHD x Profundidad de raices = 195 x 0.8 = 156 milimetros

Para calcular la humedad correspondiente a un Nivel de Agotamiento Permisible determinado, sélo hay que mul-
tiplicar la cantidad tedricamente disponible por el porcentaje que representa el NAP, en este caso:

IHD x Profundidad de raices x NAP = 195 x 0.8 x 0.65 = 101.4 milimetros.

Referencia: Apartado 6.3. El agua en el suelo en relacién con el riego.

A Ejercicio n° 4

En el calculo de las necesidades brutas de riego intervienen las necesidades netas de riego, la eficiencia de
aplicacion y la fraccion de lavado.

La fraccion de lavado es el tanto por uno de las necesidades de lavado y se calculara dividiendo estas dltimas
por 100:
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i I 1
Fraccién de lavado = necesidades de lavado = 0 =0.1
100 100

N 120
Necesidades brutas de riego = n.’ x100 = —x 100 = 177.8 mm
Ea x (1 —fraccion de lavado) 75(1-0.1)

Una vez calculada la ldmina de agua a aplicar en milimetros, para determinar el agua a aplicar en metros cubi-
cos por hectarea hay que hacer una serie de operaciones que se describen a continuacion;

2 3
177.8 mm = 177.8 L/m2 x 10.000 m3/ha — 1.778 m¥/ha
1.000 L/m3

Referencia: Apartado 6.4. Estimacion de las necesidades de riego usando el método del balance de agua.

 Ejercicio n° 5

a) El primer paso es calcular la evapotranspiracion diaria (en milimetros por dia), a partir de datos estimados
del valle medio y bajo del Guadalquivir por no disponer en este caso de datos reales, y del coeficiente de
cultivo (Kc).

Ejemplo: La evapotranspiracion de referencia (ETr) para el mes de junio en dicha zona es de 6 mm/dia. El
valor del coeficiente de cultivo para el melocotonero durante junio es de 0.75.

Dia 1 de junio, ET = 6 x 0.75 = 4.5 mm/dia.

b) EI Déficit de Agua en el Suelo se calcula acumulando la evapotranspiracion que se produce cada dia.

Ejemplo: para el dia 3 de junio se han acumulado los 9 milimetros/dia que habia el dia 2 de junio mas los
4.5 milimetros que se produjeron el dia 3, es decir 9 + 4.5 = 13.5 milimetros.

c¢) Para cada profundidad radicular se calcula la cantidad de agua en el suelo (en milimetros de altura) que supo-
ne el Nivel de Agotamiento Permisible.

Ejemplo: para una profundidad radicular de 0.8 metros, el nivel de agotamiento permisible sera: 0.8 (pro-
fundidad de raices) x 0.165 (IHD) x 0.5 (NAP) = 0.066 metros = 66 milimetros.

d) Para cada dia se comprueba si el Déficit de Agua en el Suelo es mayor o menor que el Nivel de agotamien-
to permisible. Si es mayor sera el momento de regar.

Ejemplo: para el dia 15 de junio DAS = 67.5 milimetros, mientras que NAP = 66 milimetros, es decir, es
necesario regar ese dia. Las necesidades de riego brutas serian las siguientes:

Nn

Nb = x 100 = x 100 = 77.64 milimetros = 78 milimetros
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A partir del 15 de junio, dado que el déficit de agua en el suelo vuelve a ser cero, se comienza a calcular el
nuevo déficit segun la ET que se produzca cada dia. El proceso continta igual hasta el final de la campana.

e) En caso que se produzcan lluvias, se mantienen las fechas de riego obtenidas en el calendario medio de rie-
gos y se resta el agua de lluvia que ha caido desde el tltimo riego a la cantidad de agua a aplicar en el riego
siguiente.

Ejemplo: si el 7 de junio cayeron 10 mm de lluvia, se regara el dia prefijado pero aplicando 78 - 10 = 68 mm
en lugar de los 78 mm calculados sin tener en cuenta la lluvia.

Fecha ETr (mm/dia) Kec ET (mm/dia) DAS (mm) Pr (metros) NAP (mm) Nb (mm)

01-junio 6 0.75 4.5 4.5 0.8 66 0
02-junio 6 0.75 4.5 9 0.8 66 0
03—junio 6 0.75 4.5 13.5 0.8 66 0
04—junio 6 0.75 4.5 18 0.8 66 0
05-junio 6 0.75 4.5 22.5 0.8 66 0
06-junio 6 0.75 4.5 27 0.8 66 0
07-junio 6 0.75 4.5 31.5 0.8 66 0
08-junio 6 0.75 4.5 36 0.8 66 0
09-junio 6 0.75 4.5 40.5 0.8 66 0
10-junio 6 0.75 4.5 45 0.8 66 0
11-junio 6 0.75 4.5 49.5 0.8 66 0
12—junio 6 0.75 4.5 54 0.8 66 0
13—junio 6 0.75 4.5 58.5 0.8 66 0
14-junio 6 0.75 4.5 63 0.8 66 0
15-junio 6 0.75 4.5 67.5 0.8 66 68
(Riego)
16-junio 6 0.75 4.5 4.5 0.8 66 0
17—junio 6 0.75 4.5 9 0.8 66 0
18—junio 6 0.75 4.5 13.5 0.8 66 0
19—junio 6 0.75 4.5 18 0.8 66 0
20—junio 6 0.75 4.5 22.5 0.8 66 0

Referencia: Apartado 6.6. Calendarios medios de riego.
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A Ejercicio n® 6

Aplicar las necesidades brutas de riego antes de que el Déficit de Agua en el Suelo alcance el Nivel de
Agotamiento Permisible.

Referencia: Apartado 6.5. Estrategias de riego.

d Ejercicio n® 7

De los Servicios de Asesoramiento al Regante.

Referencia: Apartado 6.5. Estrategias de riego.

104



