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1.- Intfroduccién y objetivos

Una programaciéon optima del riego se basa tanto en el conocimiento de las Necesidades
Hidricas del Cultivo como en la Eficiencia de Aplicacion del Riego. El calculo de las necesidades de
agua del cultivo ha tenido una atencion prioritaria y un gran desarrollo tedrico y practico. A este
desarrollo ha contribuido especialmente la metodologia propuesta por la FAO (Manuales n° 24 y 56).
Ademas, la Teledeteccion, los vuelos no tripulados con camaras térmicas y, mas recientemente, los
algoritmos predictivos basados en Inteligencia Artificial han abierto nuevos caminos.

La eficiencia de aplicacion del riego se asocia habitualmente al método de riego, asumiendo
que los sistemas de riego localizado tienen valores de eficiencia de aplicacion superiores al 90% (el
Plan Hidrologico de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir asigna un 95% de eficiencia de
aplicacion al riego localizado). Por tanto, se suele asumir que en un sistema de riego localizado mas
del 90% del agua aplicada es utilizada por la planta.

Figura 1. Parcela de fresa en pendiente con cinta de riego localizado

3/20




. N [nstituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera
frogmssell  CONSEJERIA DE AGRICULTURA, PESCA Y DESARROLLO RURAL
Efecto de la Pendiente en
la Calidad de un Riego Localizado

1.- Intfroduccién y objetivos

Sin embargo, la eficiencia de aplicacion no es un indicador estatico, sino que depende, entre
otros factores, de la uniformidad de distribucion del riego (UD), de la adecuada estimacion de las
necesidades de agua del cultivo y de la estrategia de riego (maxima produccion o riego
deficitario).

La metodologia estandar para el

calcu}o de la UD de‘un sist,ema de riggo Entrada Porta-lateral @ Emisor
localizado de un cultivo en linea, consiste agua L1 \ L2 13 L
en evaluar el caudal emitido por 16 ® ® (] ® ..

emisores de una unidad de riego (Fig. 2).
Para ello, se mide el volumen arrojado Lateral
por los 16 emisores durante un intervalo o 0‘/ o @ G2
de 3 a 5 minutos. Este intervalo de
tiempo se selecciona durante la fase en la
que el sistema de riego tiene la presion (] o Q @ G3
estable en todos sus puntos. Por ejemplo,
en un riego de 15 minutos se esperarian 5
minutos desde el inicio del riego y a ) o e @ G4
continuacion se mediria el volumen

arrojado por los 16 emisores en los

siguientes 5 minutos. Figura 2. Esquema de evaluacion de la Uniformidad de
Distribucion propuesto por Merriam y Keller, 1978(")

(1) Merriam, J. L., Keller, J. (1978). Farm irrigation system evaluation: A guide for management. Farm irrigation system evaluation: a guide for management.
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1.- Infroduccién y objetivos

Esta metodologia estandar se ha demostrado Gtil en muchas situaciones. Sin embargo, en el
caso de parcelas con pendiente, cuando se usan cintas de riego estandar (no-antidrenantes) y
estrategias de riego de alta frecuencia (pulsos de riego de corta duracion) es necesario incluir los
efectos de las fases de llenado y vaciado del sistema de riego en el calculo de la UD real del sistema
de riego. Ademas, el conocimiento de la variabilidad espacial en la aplicacion del agua es
imprescindible para poder realizar una riego de precision.

Para abordar el analisis del volumen de agua arrojado por cada emisor del sistema en una
parcela con pendiente, y su efecto sobre la UD, se ha generado un modelo empirico basado en una
unidad estandar de riego localizado con pendientes ascendentes y descendentes.

OBJETIVO

Cuantificar el efecto de la
pendiente sobre la calidad de un riego
localizado, evaluando la uniformidad de
distribucion real y la eficiencia de
aplicacion potencial del riego en una
parcela comercial de fresa con
pendiente.

Figura 3. Midiendo volumen arrojado por gotero
5/20
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2.- Unidad de riego

2.1.- Descripcion de la unidad de riego

La unidad de riego localizado utilizada para la generacion del modelo esta ubicada en la
finca La Bota, cerca de La Redondela (Huelva). La unidad de riego se compone de 12
invernaderos de fresa. Cada invernadero tiene 6 lomos separados 1.1 m. La dimension de la
unidad de riego es de 3485 m? (79,2 m de ancho y 44 m de largo). La unidad de riego tiene
una pendiente transversal ascendente media del 0.3% y una pendiente longitudinal

descendente media del 3% (Fig. 4).

Pdte = - 0,3%
Entrada I

agua

s
i

=+3%

Pdte

79.2m

Figura 4. Esquema de la unidad de riego evaluada
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2.- Unidad de riego

2.2.- Descripcion de la malla de puntos de medida

La tuberia porta-laterales de la unidad de riego fue de polietileno de 63 mm de
diametro. En la tuberia porta-laterales se insertaron 72 cintas de riego de 16 mm de
diametro. La presion se regul6 a la entrada de la unidad de riego. El volumen de riego aplicado
se midid con un contador situado en cabeza de la unidad de riego. La cinta de riego usada
aplicaba un caudal de 5.25 I/h/m a una presion nominal de 1 bar. La separacion de goteros
fue de 0.2 m.

Ademas de los 16 emisores descritos en la metodologia estandar (puntos rojos, Fig. 5), se
seleccionaron otros 44 emisores para realizar medidas de caudal (puntos azules, Fig. 5). La
posicion de los emisores adicionales se eligio para caracterizar mejor todas las fases del
riego. La presion se midi6 en los 16 puntos de la metodologia estandar.

Pdte =-0,3 <
Entrada Porta-lateral €="0 % ® 16 estdndar

agua L1 L1A L1B L2 L3 L4
G1
Emisores
Laterales
I / o
G3
G4

Figura 5. Esquema de medidas de volumen arrojado en 60 emisores

=+3%

Pdte
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3.- Fases del riego localizado

3.1.- Fase de llenado

La fase de llenado va desde el comienzo del riego hasta la estabilizacion de las presiones
en todos los puntos del sistema de riego.

Para estimar el volumen arrojado por los emisores durante la fase de llenado, se midi6 la
presion en continuo durante un pulso de riego de 5 minutos en los 16 puntos estandar (puntos rojos,
Fig.5). Para ello se utilizaron un total de 16 manoémetros de rango 0-2.5 bar de manera simultanea.
La evolucion de las presiones en los 16 manometros se registrd con camaras de video (Fig. 6).
Visionando las grabaciones se anoto6 la presion que marcaban los 16 manometros cada 10 segundos.

Los datos de presiéon en los 16 puntos
medidos se transformaron en caudal a través
de la ecuacion de descarga del gotero
suministrada por el fabricante. El volumen
suministrado en cada uno de los 16 emisores
durante la fase de llenado se calculd en
intervalos de 10 segundos utilizando los
valores de caudal minimo y maximo en cada
intervalo. A partir de estos 16 datos de
volumen, se realizé una interpolacion para
asignar volumenes de la fase de llenado a
cada emisor de la unidad de riego en funcion
del tiempo.

Figura 6. Grabacion de la medida de presion
en continuo con camara deportiva
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3.- Fases del riego localizado

3.1.- Fase de llenado

La fase de llenado termina de forma simultanea en todos los puntos de la unidad de riego. En
el caso de la unidad de riego analizada tuvo una duracion de 160 segundos (Fig.7).

En el gotero mas cercano se produce un aumento progresivo de la presion hasta su
estabilizacién (linea azul, Fig.7). El paso de presion cero a presion estable es mas brusco conforme
mas alejado a la entrada del agua se encuentra el emisor. En el gotero mas alejado (linea roja,
Fig.7) dura apenas unos pocos segundos. Este fenomeno ocurre porque cuando el agua llega al
altimo lateral la unidad de riego el resto de laterales ya esta en carga (con la presion estable).

Entrada Porta-lateral Pdte =-0,3% @ 16 M-K 1.2
@ e s u
$ $ $ ..
i 508
s 0.
°® ® Lateral o Emisor 6« S
R
T / .g 0.6
n na
£ [
ﬁ o 04
? ® () @ G3
0.2

=
0 30 60 90 120 150 180

Tiempo desde inicio del riego (s)

Figura 7. Evolucion de la presion en la fase de llenado en el punto mas cercano y mas alejado
de la entrada de agua en la unidad de riego
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3.- Fases del riego localizado

3.1.- Fase de llenado

La Figura 8 muestra los voliumenes estimados a partir de las medidas de presion en
continuo en 16 puntos durante los 160 segundos de la fase de llenado. Para generar el modelo de
analisis empirico se realizaron interpolaciones de estos 16 valores de volumen para asignar un
volumen arrojado a cada emisor de la unidad de riego durante la fase de llenado.

Pdte = - 0,3%
Entrada Porta-lateral — 35
Fﬂ ) \ L2 L3 L4 L1
@ G1
1 ' ‘ . 30 -]
- G2
E 25 -
Emi ]
Q (o) Lateral '/ misor Q G2 : )
§ g g ot
+
n g
£ i
a Q Q (] @ G S 10 |
o | i
> “‘\n\' = P
| ,\3
@] ’ O .
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distancia transversal a secundaria (m)

Figura 8. Volumenes estimados en cada uno de los 16 emisores donde se midié evolucion de la
presion en al fase de llenado
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3.- Fases del riego localizado

3.2.- Fase de tuberia en carga (presiones estables)

Durante la fase de tuberia en carga se midieron las presiones en los 16 puntos estandar
(Fig.9) en 4 cuatro riegos de diferente duracion. Para medir la presion en los laterales se utilizaron
tomas manomeétricas instaladas en los 16 puntos considerados en una evaluacion estandar. La
presion a la entrada de la unidad de riego se establecié en 1 bar. Los valores de presidn asignado
a cada uno de los 16 puntos durante esta fase son los valores medios de los cuatro riegos.

Entrada Porta-lateral Pdte = - 0,3%
agua L1 \ L2 L3 L4
e ® ® ® ..
Emisor
o o Lateral o - o o2
eaﬂe /
+
"
]
P4
[ o (] @ G3
(o] O (@] O G4

Figura 9. Puntos de medida de presion (a) y ejemplo de manometro y medida de presion (b)
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3.- Fases del riego localizado

3.2.- Fase de tuberia en carga (presiones estables)

Al objeto de generar el modelo empirico, se realizo una interpolacion de los 16 valores de
presion medidos en campo (Fig.9) para asignar a cada emisor de la red una presion de trabajo
durante esta fase. Posteriormente la presion se transformé en caudal a través de la ecuacion de
descarga del gotero suministrada por el fabricante.

La Figura 10 muestra como la pendiente descendente de los laterales provoca una mayor
presion al alejarnos de la entrada del agua en el lateral (Fig.10). La pendiente ascendente del
porta-ramal tiene el efecto contrario, disminuyendo notablemente la presion conforme los
laterales se alejan de la entrada de agua de la unidad de riego.

1.2

e L1 o L2 A L3-O L4
141
G4
(|
T 1.0 &
a .01 ‘i ®
c
5 09
3 L
o 08 <
¢ i
0.7 6
0.6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia a origen de lateral (m)

Figura 10. Medidas de presion en los 16 puntos estandar
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3.- Fases del riego localizado

3.3.- Fase de vaciado

La fase de vaciado comienza una vez finalizado el riego y termina con el vaciado total de
los laterales de riego. La fase de vaciado de cintas individuales de riego localizado en pendiente ha
sido descrita por Baeza y col. 2014@ en condiciones de laboratorio. En este estudio a nivel de
parcela hemos considerado que la fase de vaciado termina dos horas después de finalizar el riego.

Basandonos en los resultados obtenidos en condiciones de laboratorio, incrementamos el
numero de puntos de medida en el ultimo tercio de la cinta de riego al objeto de realizar una mejor
caracterizacion. Finalmente, se midié el volumen arrojado durante la fase de vaciado por 60
emisores (Fig. 5). Los datos se tomaron en 4 cuatro riegos de diferente duracion, con la tuberia
nueva y recién instalada. Los volumenes se almacenaron en recipientes plasticos de 0.7 | situados
bajo los goteros. Posteriormente, estos voliumenes se midieron con probetas de 0.5 | de capacidad y
0.05 | de resolucion.

Figura 11. Dos recipientes de medida de volumen.
Uno para el pulso de riego y otro para la fase de vaciado

(2) Baeza, R., Gavilan, P., Contreras, J.I. (2014). XXXII Congreso Nacional de Riegos. Madrid, 10-12 Junio de 2014. ‘I 3/20
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3.- Fases del riego localizado

3.3.- Fase de vaciado

Al objeto de generar el modelo empirico de la unidad de riego, se realizé un ajuste entre el
volumen arrojado por cada uno de los 60 emisores seleccionados (Fig. 12a) y su distancia desde el
origen del lateral (Fig.12b). Las curvas de descarga de los 6 laterales evaluados se agruparon en 2
zonas. La zona roja de la Fig.12a recibe la influencia del vaciado de la tuberia porta-laterales, al
estar ésta tuberia en pendiente ascendente, mientras que la zona azul no se ve influenciada. Este
conocimiento de la relacion entre la posicion del gotero en el lateral y el volumen arrojado durante
la fase de vaciado, permitio la estimacion del volumen arrojado por cada emisor de la unidad de
riego utilizando un ajuste polinomico.

(a) :
14 @ 140
® L1.L1B
120 f @ L1BL4 *
13 fo—s E 100 |
S | ‘ |
o 2 80 |
i g ”
E | v
< \
BHE g L
} ol /@
L18 . 3 i‘
L1A i 20 | ',_:"'»-‘"'.
: -y.vue.w—.ff -
— 0 5 10 15 20 25 30 . s
Entrada I Pdte = + 3%

agua Distancia desde origen del lateral (m)

Figura 12. Esquema de puntos de medida de volumen (a) y
curvas de volumen de vaciado para las zonas azul y roja del esquema (b)
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4.- Indicadores de calidad del riego

4.1.- Influencia de las fases del riego en el reparto del volumen aplicado por emisor

Generar un modelo empirico en una unidad de riego con pendiente permite realizar
simulaciones con distintas duraciones del pulso de riego. En cada simulacion se calculé el volumen
arrojado por cada uno de los 15.840 emisores de la unidad de riego.

La Figura 13 muestra la influencia de
las fases de llenado, de tuberia en carga y
de vaciado en funcién de la duracion del
pulso de riego. Para un pulso de riego de 5
minutos el volumen arrojado durante las
fases transitorias del riego (llenado vy
vaciado) puede suponer la mitad del
volumen total aplicado. Para pulsos
superiores a 20 minutos estas fases
transitorias tienen una menor influencia y
representan menos de un 10% del volumen
total arrojado por los goteros

Por tanto, para pulsos de riego de
menos de 20 minutos en parcelas con
pendiente, las fases de llenado y vaciado
no pueden ser ignoradas en el calculo de
los indicadores de calidad del riego

mFase P estable mFase vaciado mFase llenado

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

% volumen por fase del riego

5 10 15 20 25 30 60
Duracion del pulso de riego (min)

Figura 13. Distribucion del volumen arrojado por
cada emisor en funcion de la fase del riego y de
la duracion del pulso de riego
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4.- Indicadores de calidad del riego

4.2.- Uniformidad de Distribucién del riego (UD)

Para la evaluacion de la UD hemos seleccionado el indicador Uniformidad de distribucion del
menor cuarto @), que es la relacion entre el caudal medio del 25% de los emisores que arrojan un
menor volumen de riego y el caudal medio de los emisores considerados.

En el presente trabajo hemos calculado la
Uniformidad de distribucion segun:

1.- Metodologia estandar (valores medidos en campo).
Se considera el volumen arrojado por 16 emisores
durante un periodo de tiempo de la fase de tuberia en
carga (presiones estables) para el calculo de la
UD_estdndar.

2.- Modelo empirico de la Unidad de riego

Se incluye el efecto de todas las fases del riego desde el
inicio hasta dos horas después de haber terminado el
riego. Para el calculo de la UD_real se consideran los
volumenes arrojados por todos los emisores de la unidad.

Figura 14. Puntos de recogida de
volumen al final del lateral de riego

(3) Burty col. 1997. Journal of irrigation and drainage engineering, 123(6), 423-442 1 6/20
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4.- Indicadores de calidad del riego

4.2.- Uniformidad de Distribucién del riego (UD)

La Uniformidad de distribucion del riego (UD) calculada segin la metodologia estandar
(UD_Estandar) no contempla los efectos de las fases de llenado y vaciado, lo que provoca una
sobreestimacion de la UD real del riego. Esta sobreestimacion es tanto mayor cuanto menor es la
duracion del pulso de riego (Fig.15).

100

95
20
85
80
75

70 |
65 | #-UD_Estandar
@UD_Real

La UD calculada a partir de los datos del
modelo (UD_Real) muestra el efecto de las fases de
llenado y vaciado sobre este indicador. Por ejemplo,
en pulsos de riego de 5 minutos la UD calculada con
la metodologia estandar (UD_Estandar) seria del 93%,
mientras que la UD calculada con el modelo empirico
(UD_Real) seria del 65% (Fig.15). A medida que
aumenta la duracion del pulso de riego, la influencia
de las fases de llenado y vaciado disminuye, por lo
que el valor de la UD_Real se va estabilizando y
acercando a la UD_Estandar, aunque sin llegar a
alcanzarla (Fig.15).

60
55 |

50 1 L 1 L 1
5 10 15 20 25 30
Duracién pulso de riego (min)

Uniformidad de distribucion (%)

Figura 15. UD calculada con la metodologia
estandar (UD_Estandar) y a partir del
modelo empirico (UD_Real)
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4.- Indicadores de calidad del riego

4.3.- Eficiencia de aplicacion potencial del riego (Ea_pot)

La Eficiencia de aplicacién potencial del riego (Ea_pot) puede considerarse un indicador de
eficiencia del uso del agua en una estrategia de riego déficit nulo. Este indicador es el ratio entre el
volumen aprovechado realmente por la planta frente al volumen total de riego suministrado.

La estrategia de déficit nulo es la mas
habitual en la horticultura intensiva y su objetivo
es alcanzar la maxima produccién garantizando
que la planta que recibe menos agua recibe la
suficiente para cubrir todas sus necesidades.

La Eficiencia de aplicacion potencial del
riego (Ea_pot) evoluciona con la duracién del
pulso de riego (Fig.16). En el caso analizado,
riegos inferiores a 20 minutos provocan
eficiencias de aplicacion potenciales inferiores al
80%. Incluso para riegos de 30 minutos la
eficiencia de aplicacion potencial se sitia en
torno al 85% (inferior al 90-95% que se suele
asumir por defecto en este tipo de riego).

Por tanto, para una adecuada estimacion
de la eficiencia de aplicacion en la programacion
del riego es imprescindible la consideracion de
todas las fases del riego localizado.
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Figura 16. Evolucion de la Uniformidad de
distribucion real (UD_Real) y la Eficiencia de

aplicacion potencial (Ea_Pot) en funcion de la
duracion del pulso de riego
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5.- Conclusiones y recomendaciones

QA La uniformidad de distribucion real del riego y la eficiencia de aplicacién varian en funcion
de la duracion del pulso de riego. Esto ocurre como consecuencia de la influencia que
tienen las fases de llenado y de vaciado del sistema de riego. Esta influencia es tanto
mayor cuanto menor es la duracion del pulso de riego y es especialmente relevante en
parcelas con pendiente.

O La sobreestimacién de la uniformidad de distribucion y de la eficiencia de aplicacion
potencial del riego cuando se usa la metodologia estandar de evaluacion de los sistemas de
riego, que soélo considera la fase de presiones estables, puede contribuir a disefar o
programar el riego de forma incorrecta.

O Nuestra recomendacion es que en el caso de parcelas con pendiente, el protocolo estandar
de evaluacion de uniformidad de distribucion en parcelas de riego localizado (16
emisores), debe considerar el total del volumen arrojado por cada emisor, lo que implica
medir el agua aportada durante el tiempo de riego y el tiempo de vaciado de las tuberias.
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