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Resumen

El sistema de riego por goteo enterrado se presenta como una alternativa al riego
por aspersion de cultivos extensivos. Los primeros presentan potencialmente
menor consumo de agua y energia, sin embargo, el disefio y manejo para
cultivos extensivos es mucho mas complejo. La superficie equipada con estos
sistemas de riego en cultivos extensivos en Aragon es hasta al momento
testimonial y s6lo unas cuantas parcelas piloto impulsadas por fabricantes e
iniciativas publicas estan en marcha. En este trabajo se analiza una parcela piloto
de la Comunidad de Regantes de Binaced en la que se encuentra instalado un
sistema de riego por goteo desde hace algo méas de 10 afios. El seguimiento del
riego y de los cultivos de la parcela se llevé a cabo durante las campafias 2019
y 2020, cultivada con doble cosecha, cebada-maiz, y maiz ciclo largo,
respectivamente. El andlisis de los resultados indica que el sistema de riego por
goteo enterrado en cultivos extensivos individuales como la cebada o el maiz de
ciclo largo da lugar a rendimientos competitivos, comparables a los que se
obtienen con riego por aspersion en la zona. Sin embargo, se han visto
deficiencias en la produccion del maiz de ciclo corto de segunda cosecha, debido
a problemas en la nascencia del cultivo. Los consumos de agua en el goteo
enterrado resultan muy similares a los del riego por aspersiéon en la zona en el
caso de la doble cosecha, aunque en el caso del maiz de ciclo largo son
ligeramente inferiores (6% de media). La gran variabilidad de la parcela en
cuanto a tipos de suelo, orografia del terreno, problemas de disefio, instalaciéon
y manejo del sistema de riego, junto con la disponibilidad de una Unica campafa
de datos de cada cultivo, dificultan la inferencia de conclusiones mas solidas en
este ensayo. El disefio de riego exige un conocimiento profundo del medio y del
sistema. Por otro lado, el manejo y mantenimiento del sistema de riego son
también aspectos criticos que exigen al regante un conocimiento exhaustivo del



mismo. En la parcela comercial analizada se han constatado problemas en el
manejo del riego del sistema, lo que ha reducido algunas de las ventajas de este
sistema respecto a la aspersion.

Introduccién y objetivos

La agricultura de regadio en Aragon tiene una orientacidn mayoritaria de cultivos
extensivos (86% de la superficie regable en Aragon, Zapata et al. 2020). Los
planes de modernizacion de regadios de principios del siglo XXI han propiciado
el cambio de los sistemas de riego por superficie a riegos presurizados. Tras
estos cambios, el riego de cultivos extensivos en Aragon presenta una mezcla a
partes iguales de riego por superficie y riego por aspersion. Entre las ventajas
del riego por aspersion frente al riego por superficie estan la importante reduccién
del tiempo que el agricultor dedica a la actividad del riego y la posibilidad de ser
mas eficiente con el uso del agua y de los fertilizantes. Como contrapartida, estan
los elevados costes eléctricos de presurizar el agua, que frenan los procesos de
modernizacion y en ocasiones ponen en riesgo la viabilidad de las explotaciones.
Para reducir la dependencia energética del riego en parcela de los cultivos
extensivos se han analizado diferentes opciones, entre ellas, el riego por
aspersion a baja presion y el riego por goteo enterrado son las mas estudiadas.
Las necesidades de presion de un riego por goteo (100 kPa en gotero) son
notablemente inferiores a las de un riego por aspersion (300 kPa en boquilla para
riego por aspersion convencional). Ademas, en riego por goteo enterrado, las
pérdidas de agua por evaporaciéon y arrastre se reducen a cero, cuando en los
sistemas de aspersién rondan el 15% del agua total aplicada.

Sin embargo, el riego por goteo enterrado en cultivos extensivos tiene una serie
de inconvenientes frente a otras formas de riego, entre ellos, el coste de
instalacién, el disefio en parcela y el manejo del sistema. Las explotaciones de
cultivos extensivos tienen superficies medias entre 5y 10 veces superiores a las
de cultivos intensivos. Ademas, la densidad de tuberias y de emisores es muy
superior a la de un cultivo intensivo (entre 1,5-2 veces la de un goteo de
horticolas y entre 20-30 veces la de un goteo en frutales), lo que encarece el
coste de amueblamiento de las explotaciones. La caida de los precios de los
materiales plasticos en los ultimos afios esta reduciendo las diferencias de
costes, mejorando la competitividad del goteo enterrado frente a la aspersion.
Otro de los inconvenientes de estos sistemas es que el agua aplicada tiene que
ascender por capilaridad, en algunos momentos hasta la superficie del suelo
para favorecer la germinacion de las semillas, y no todos los suelos responden
de igual forma a este proceso. Por otro lado, las tuberias pueden ser un
obstaculo para realizar determinadas labores en el suelo. Por lo tanto, la
profundidad de instalacion de las lineas portagoteros debe de ser una solucién
de compromiso entre las caracteristicas del suelo y sus necesidades de laboreo
(Charlesworth y Muirhead, 2003). Finalmente, el manejo de los sistemas no es
un tema menor ya que los problemas de obturacion de goteros en tuberias



enterradas son mucho mas dificiles de detectar. El control continuo de la presién
y los tratamientos periodicos, ayudaran a evitar obturaciones e intrusiones,
respectivamente (Salvador y Aragueés, 2013).

En el proyecto de cooperacion se ha realizado el seguimiento de una parcela
comercial con riego por goteo enterrado en la que se ha cultivado el primer afio
una rotacion cebada-maiz (ciclo corto) y en el segundo afio un maiz de ciclo largo
sembrado a principios de primavera. El objetivo es analizar las ventajas e
inconvenientes de estos sistemas en fincas comerciales existentes.

Material y métodos

La parcela de estudio es una parcela comercial situada en la Comunidad de
Regantes de Binaced. La superficie total es de 5,32 ha dividida en 6 sectores de
riego con una superficie media de 0,88 ha/sector. La parcela presenta una
pendiente longitudinal importante, sobre todo en el sector 1.

SECTORES DE RIEGO

Figura 1. Imagen aérea de la parcela de estudio con los puntos de muestreo de
suelo y el esquema de los diferentes sectores. En la imagen aérea se localizan
los puntos de muestreo de suelo.

La caracterizacion del sistema de riego de la parcela se realizé6 mediante el
analisis del proyecto de puesta en riego. En dicho proyecto se delimitaban los
diferentes sectores de riego y se definian la disposicion de goteros, el tipo y el
caudal de cada uno. Para el control de los volimenes de riego aplicados se
instald un datalogger con registro de pulsos acoplado al contador instalado en el
hidrante. Se realizaron pruebas para comprobar que los caudales de disefio
coincidian con los de funcionamiento. El sistema de riego es homogéneo en los
sectores del 2 al 6, mientras que presenta diferencias con el disefio del sector 1.
En los primeros la densidad de goteros es de 3,33 goteros/m? y son turbulentos,
mientras que en el sector 1 los goteos son autocompensantes y la densidad es



inferior, 2,66 goteros/m?. Estas diferencias se deben sobre todo a la mayor
pendiente que se da en el sector 1.

El suelo se caracterizd mediante toma de muestras en campo con barrena. Se
tomaron dos muestras de suelo por sector de riego de 0 a 30 cm de profundidad.
De cada muestra se determino la textura, la capacidad de retencion de agua, el
porcentaje de materia organica, la salinidad del extracto 1:5 y el pH.

También se hizo el seguimiento de los volimenes de agua aplicados en cada
sector de riego a lo largo de las dos campafas de cultivo. En 2019 se cultivd
doble cosecha cebada-maiz y en 2020, un maiz de ciclo largo.

Se realiz6 el calculo de las necesidades hidricas del cultivo con los datos
meteoroldgicos disponibles en la red SIAR para la estacion situada en Alfantega.
Se calcularon las necesidades hidricas netas y, aplicando una eficiencia de riego
del 90%, las necesidades de riego brutas.

El seguimiento del estado de desarrollo del cultivo se realizé6 mediante el andlisis
de imagenes de satélite en fechas proximas a las diferentes fases de desarrollo
de los cultivos. En concreto se utilizé el indice NDVI (indice de Diferencia de
Vegetacion Normalizado), que mide la diferencia normalizada entre las
reflectancias del rojo y del infrarrojo cercano, proporcionando una medida sobre
la cantidad, calidad y desarrollo de la cobertura vegetal y vigor en toda la
superficie de la parcela. Los valores del NDVI varian de -1 a 1. Las plantas
siempre tendran valores positivos entre 0.2 y 1, con valores por encima de 0.5
cuando el dosel esta sano y entre 0.2 a 0.5 cuando la vegetacion es dispersa o
tiene algun problema.

Por ultimo, se determind el rendimiento en grano de los cultivos con cosechadora
comercial en la que se cuantificé la cosecha de cada uno de los sectores de
forma individual.

Resultados y discusion

Dentro de la parcela comercial estudiada podemos encontrar tres tipos texturales
de suelo: Franco arenoso (sectores 2 y 3), franco arcillo arenoso (sector 1) y
franco arcilloso (sectores 4, 5y 6). Estos tipos se relacionan con sus capacidades
de retencion de agua, inferiores para los mas arenosos (30-35 mm), intermedia
para los arcillo-arenosos (35-45mm) y mas elevada para los suelos mas
arcillosos (45-55 mm). En cuanto a la salinidad, los valores del extracto 1:5
indican que no hay problemas graves de salinidad en ninguna de las muestras,
si bien el menor valor se da en el sector 3 (con una salinidad muy ligera) frente
al que presenta mayores valores de salinidad que es el sector 5 (con una
salinidad ligera). En cuanto a los valores del pH los suelos son alcalino, siendo
los valores en algunos puntos muy elevados (mayor de 8,5 en los sectores 2 y
5), tanto como para poder limitar la absorcion de nitrogeno y otros nutrientes. Los



valores de materia organica se encuentran dentro de la normalidad para cultivos
extensivos.

Los andlisis del agua presentan valores de salinidad de 0.48 (dS m), lo que
indica que no presenta problemas para su utilizacion para riego. El pH del agua
presenta valores normales, aunque en el limite superior de dicha normalidad.
Los contenidos de cloro y nitrato en las aguas tampoco son relevantes.

El andlisis del sistema de riego indico que los caudales de los distintos sectores
tienen unas pluviometrias medias muy similares, 4,8 mm h! en el sector 1y
5 mm h en los cinco sectores restantes. En el primer sector los goteros son
autocompensantes frente a los goteros del resto de sectores que son turbulentos.
La densidad y caudal de los goteros también son ligeramente diferentes entre el
sector 1y el resto de sectores, siendo ligeramente inferiores en el 1.
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Figura 2. Evolucion temporal de las necesidades hidricas brutas y el riego
aplicado por cada sector al doble cultivo cebada-maiz de la campafia 2019. Cada
figura muestra un cultivo, la cebada (arriba) y el maiz de ciclo corto (debajo).

La aplicacion del riego era practicamente diaria a lo largo de las campafas de
cultivo analizadas. Los caudales aplicados a lo largo del ciclo fueron muy
similares a los de disefo, e incluso ligeramente superiores, lo que descarta
problemas de obturacion en la red de riego.



BALANCE RIEGO EN CULTIVO DE MAIZ CICLO LARGO

o]
o
o

S1 S2 S3 —S4 S5 —S6 NHb90

u N
o o o
o o© o

w
o
o

=N
o o
o o

\

|\

Q
\
N

o

mm de RIEGO NETO Y NECESIDADES HiDRICAS
s
o

28-abr
5-may.
12-may
19-may.
26-may
|
|
|
]
|
7
14-jul.
21-jul
28-jul
4-ago.
11-ago.
18-ago.
25-ago.
1-sep.

Figura 3. Evolucion temporal de las necesidades hidricas brutas y el riego
aplicado por cada sector al cultivo de maiz de ciclo largo desde el 1 de julio de
2020.

La Figura 2 presenta la evolucion diaria de las necesidades brutas de riego de la
doble cosecha cebada-maiz (cebada, Fig 2 arriba y maiz, Figura 2 abajo) frente
al riego aplicado en cada uno de ellos. En 2019, en el maiz de ciclo corto que
sigue a la cebada se observa un aporte de riego excesivo durante las primeras
fases de desarrollo del maiz. Sin embargo, a medida que avanza la campafia del
cultivo las aplicaciones se van ajustando a las necesidades.

La Figura 3 presenta el mismo analisis para el maiz de ciclo largo que se sembro
en la parcela en 2020. A pesar de que la siembra se realizé a mediados de abril,
no se disponen de datos de los volimenes de agua aplicados en las primeras
fases del cultivo, ya que un fallo en el datalogger impidi6 la recopilacién de datos
anteriores al 1 de julio. En los primeros dias de julio se aprecia un buen ajuste
entre las necesidades del cultivo y las aplicaciones en todos los sectores. Pero
a medida que avanza el ciclo los aportes de riego en todos los sectores, excepto
en el sector 1, son superiores a las necesidades del cultivo. Estas diferencias
nos indican que el agricultor no tiene un buen control sobre los volimenes
aplicados, ya que se le facilitaban semanalmente las necesidades de riego
(iguales para todos los sectores), pero las aplicaciones no siguen las
recomendaciones. Estas diferencias alcanzan hasta los 200 mm entre las
necesidades y los aportes en el sector 2, 4,6y 5.

Los consumos de agua para la doble cosecha en 2019 varian entre los
5.781 m%ha del sector 5 hasta los 6.790 del sector 2, con un valor promedio de
6.283 m3ha. Estos valores resultan similares a los consumos de la doble
cosecha cebada-maiz en riego por aspersion en la zona (6.351 m3ha en 2019).
Estas pequefas diferencias se deben a que en riego por goteo enterrado los
riegos de nascencia producen pérdidas muy importantes por percolacion
profunda si no se maneja bien el riego por pulsos y la textura del suelo no permite
una ascension capilar del agua medianamente rapida.



En cuanto al riego aplicado al maiz de ciclo largo en 2020, los valores por
sectores han oscilado desde los 5.493 m3/ha del sector 1 hasta los 7.102 m3ha
del sector 2, con un promedio de 6.585 m?ha, valor inferior a las cifras referidas
para el riego por aspersion en la zona para este cultivo (7.000 m3/ha, en 2020).
Hay que destacar nuevamente que el sector con menores consumos (sector 1)
es el que mas se ha ajustado a las necesidades hidricas calculadas y el que
mayores producciones ha obtenido, por lo que se concluye que en este sistema
y cultivo hubiera sido posible un mejor ajuste del riego sin perder productividad.

La representacion de los valores de NDVI en la parcela piloto a lo largo del afio
2019 con el doble cultivo cebada-maiz se presenta en la Figura 4. Durante el
ciclo de cultivo de la cebada (las tres primeras imagenes) puede verse que la
cobertura es mas homogénea que durante el ciclo de cultivo del maiz (12
imagenes restantes). Los mayores valores de NDVI se dan en los sectores 2, 3
y en la parte superior del sectorl, durante el cultivo de cebada. Durante el ciclo
del cultivo de maiz, la nascencia es muy irregular en términos generales (ver
imagenes del 14/08 y 24/08), sin embargo, se alcanza la cobertura casi total de
la parcela a pleno desarrollo del cultivo (imagen del 24/09). En conjunto, no se
detectan diferencias claras entre sectores, sino que se encuentran mayores
diferencias dentro de cada sector, con zonas de desarrollo adecuado y otras con
problemas de desarrollo. La variabilidad dentro de los sectores es superior a la
observada entre sectores.

En cuanto a la camparfia 2020 en la que se cultivé el maiz de ciclo largo, la Figura
5 presenta los valores de NDVI a lo largo de su desarrollo (13 fechas). La
nascencia del maiz de ciclo largo fue mejor que la del maiz de ciclo corto,
encontrandose algunos problemas de nascencia solo en los sectores 5, 6 y en la
cabecera del sector 2. En la fase de pleno desarrollo del cultivo (mes de julio)
puede verse como la cobertura del suelo es practicamente total.
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Figura 4. Valores de NDVI a lo largo del ciclo de cultivo (15 fechas) de la doble
cosecha cebada-maiz en 2019.
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Figura 5. Valores de NDVI a lo largo del ciclo de cultivo (13 fechas) del maiz de
ciclo largo en 2020.



La Tabla 1 presenta el rendimiento en grano de cada uno de los cultivos por
sectores. En general, la produccion de cebada en este tipo de sistema es
elevada, con valores medios superiores a 8.000 kg/ha y con valores extremos de
6.000 kg/ha en el sector 2 y de 10.000 kg/ha en el sector 4. La Unica razén que
puede explicar estas diferencias es que el sector 2 presenta los valores de pH
del suelo mas elevados (10,9) mientras que el sector 4 presenta el menor valor
de pH de los analizados (8,0). Las diferencias en la produccion del maiz de ciclo
corto que sigue a la cebada no son muy relevantes, ademas no se dispone de
datos para diferenciar los sectores 2, 3y 4 que se cosecharon de forma conjunta.
El sector 6 destaca por su menor produccién de maiz, tanto de ciclo corto como
de ciclo largo, aunque las diferencias con el resto de sectores no son muy
relevantes. Por otro lado, el sector 1 destaca por la produccién de maiz de ciclo
largo que supera ampliamente al resto de sectores en dicho cultivo.

El sector 1, presenta rendimientos competitivos en los tres cultivos de las dos
campafas. Este sector presenta la mayor produccién de maiz de ciclo largo
(12.312 kg/ha), mientras que en los otros cultivos, aunque no presenta los
mejores rendimientos, los valores son adecuados comparados con la media.
Este sector tiene un disefio de la instalacion de riego diferente del resto de
sectores, con goteros autocompensantes y una mayor distancia entre goteros
(0,5 m frente a 0,4 m del resto).

En general no se ha encontrado relacion entre los valores maximos de NDVI y el
rendimiento de los sectores. Tampoco se ha encontrado relacién entre el
rendimiento y las caracteristicas del suelo analizadas.

Tabla 1. Rendimientos por sector de los cultivos de las campafias 2019 y 2020.

2019
SECTOR CEBADA [V/:\7 A« [«Xo I MAIZ CICLO LARGO
(Kg ha?) CORTO (Kg ha?) (Kg ha)

1 8.072 4.847 12.312
2 6.000 10.774
3 8.721 5.580 10.617
4 10.023 10.587
5 8.831 4.833 10.753
6 8.605 4.127 10.443




Conclusiones

La parcela comercial en la que se desarrolld el proyecto presenta una gran
variabilidad en cuanto a tipos de suelo, orografia del terreno, disefio del sistema
de riego y posibles problemas en el manejo del mismo. Esta variabilidad junto
con la disponibilidad de una Unica campafa de datos de cada cultivo dificulta la
inferencia de conclusiones solidas.

Una de las primeras conclusiones del trabajo es que el sistema de riego por
goteo enterrado en cultivos extensivos es viable para cultivos individuales como
la cebada o el maiz de ciclo largo ya que da lugar a rendimientos que son
competitivos con los que se obtienen con otros sistemas de riego en la zona. Sin
embargo, se han visto deficiencias en la produccion de maiz de ciclo corto de
segunda cosecha. La disponibilidad de un solo afio de datos no es suficiente
para sacar conclusiones sélidas de la viabilidad del sistema en dobles cosechas
cebada-maiz. Los problemas en las nascencia del maiz de segunda cosecha en
la campafa 2019 pueden ser debidos a que no se realiz6 un manejo adecuado
del riego en esta fase tan sensible del cultivo o a que el disefio del sistema no lo
permitid. Al no producirse este problema en 2020, y atendiendo a limitaciones de
riego aplicadas en la fase de nascencia del maiz de segunda cosecha, parece
que el problema, mas que en disefio, reside en el manejo.

Los consumos de agua en goteo enterrado resultan en el caso de la doble
cosecha muy similares a los que se dan en riego por aspersion en la zona. Sin
embargo, en el caso del maiz de ciclo largo los consumos han sido inferiores
(6% de media). Se han constatado deficiencias en el calendario de riego del maiz
de ciclo largo en 2020, lo que ha reducido las potenciales ventajas en ahorro de
agua del sistema de riego testado en este trabajo.

Vistos los resultados obtenidos en este ensayo podemos decir que el riego por
goteo enterrado parece adecuado para el desarrollo de cultivos extensivos, pero
teniendo en cuenta los siguientes conceptos:

1. Elriego debe estar correctamente disefiado e instalado, adaptandose al tipo
de suelo. La profundidad de las tuberias no debe de comprometer la
nascencia pero, a su vez, debe de permitir la practica de las labores de cultivo
necesarias. Ademas, el disefio debe de favorecer un correcto mantenimiento,
limpieza y control del funcionamiento del riego.

2. El manejo y mantenimiento del sistema de riego son aspectos criticos que
exigen al regante un conocimiento exhaustivo del mismo. Ejemplo de ello es
el riego durante la nascencia, ya que el correcto manejo en estos momentos
criticos es de vital importancia para el éxito del sistema.
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