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JOSE MANUEL TABUENCA MARTINEZ

Perito Agricoia,
Agente de Extension Agraria, funclonzario
del Departamento de Agricuitura de la DGA

En esta época del ano, muchos agricultores se estan plan-
teando la posibilidad de instalar, para regar sus frutales, un
sistema de riego localizado.

El riego localizado tiene ventajas e inconvenientes, y dern-
tro de este sistema hay varios tipos de riego, como son el
goteo, la microaspersion y la microdirusion.

Las lineas que siguen pretenden ser una contribucion a
que las decisiones que el fruticultor adopte de cara al sis-
tema de riego a implantar, sean fruto deun proceso en &l
que se contemple el hecho de regar con la importancia gue
tiene v en el que la seleccion del sistema se haga con crite-
rios racionales.

FUNDAMENTOS

Todas las funciones nutritivas de las plantas precisan
agua.

—1 2 absorcidén de los principios nutritivos del suelo se
hace previa disolucion de esas sustancias en agua.
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Sl T Iniciamos este mes una serie de articulos
=~ relacionados con el riego localizado,
que se prolongaran a lo largo de proximos
numeros gde SURCOS, de forma qQue, segun
nos indica su autor, constituyan
un curso elemental sobre el citado tema.
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—La savia, bruta o elabarada, no es sino una dispersion
vio disolucion acuosa de moléculas, atomos € iones de
diversos cuerpos solidos, liquidos 0 gaseosos.

— F/ aguaconstituye, élia sola, un alto porcentaje del peso
total de un vegetal.

—| g creacion de un kilogramo de materia seca vegetal re-
quiere que 12 planta haya transpirado muchos CIENtOS
de litros de agua.

En resumen, el agua es €l medio imprescindible para la
vida, en general, v para la vida vegetal, en particular.

El suelo, ademas de ser el soporte fisico del vegetal y su
base nutritiva mas cualificada es, también, el «almacen» gel
agua gue precisa 12 planta.

El suelo retiene mas 0 menos agua en funcion del equili-
brio que alcanzan las diversas fuerzas gue sobre elia actuan,
de las que las dos mas importantes son: la gravedad y la
tension superficial.



Una planta que quiera extraer agua del suelo a traves de
las membranas de sus raices, necesita vencer la presion 0s-
matica que hay en la disolucion acuosa del suelo (mayor o
menor segun la concentracion salina de la disolucion) mas
la tensidn superficial con gue el agua se «agarra» al suelo,
tension que a igualdad de contenido de agua es mayor en
suelos de textura fina (arcillosos) gue en los de textura grue-
sa (arenosos).

L2 presion asmotica de una gisolucion pueae crecer ge
dos formas diferentes:

gl Aportando mas sales a |a disolucion.
b) Detrayendo agua de Iz disolucion.

La tension superficial con que el agua Se «agarra» a Ln sue-
[0 adquiere mayor valor cuanta menor es la cantidad de
agua que existe en ese suelo concreto.

Las plantas absorben el agua del suelo en tuncion de la
diferencia existente entre [a presion osmotica de 1os Jugos
organicos del vegetal v la suma de la presion osmatica y de
|3 tension superficial con que esta el agua en el suelo.

Asi pues, &l suelo v Iz planta compiten por &l agua.

Cuando una pablacion vegetal transpira y NoO Se producen
restituciones de agua al suelo, va aumentanda Ia tension
superficial v, a la vez, crece la concentracion salina del agua
retenida.

Llega un momento en que la suma de las dos tensiones
exteriores se apraxima a las del vegetal v l2 planta no pue-
de absorber el agua que precisa en la cuota debida; como
consecuencia baja su ritmo metabalico, deja de producr,
entra en fase de supervivencia, y § No se aporta agua en
breve plazo llegara, incluso, a morir por no poder subvenir
a |as necesidades de mantenimiento.

El riego €S quien viene a poner optimismo en el sombrio
panorama descrito.

Riego iuca!:zadu mediante emisor de [arga conducto.

En efecto, al anadir agua al suelo, baja la concentracion
salina de la disolucion v desciende, por tanto, su presion 0s-
mdtica: la tension superficial adquiere menores valores;
aumenta, en definitiva, la diferencia entre la capacidad de
succion de la planta v 1a tension de humedad del suelo. El
vegetal vuelve a metabolizar a buen ritmo.

De lo dicho se deduce que si a un suem&fmaﬂa anapa

cidad de campo le anadieramos cada dia el agua extrai-

da el dia anterior, hogmrffamﬂs que el cultivo pudiera, sm

sara.

Se han hecho experiencias de ver en que medida una plan-
ta disminuye 0 no su poder de formar materia seca cuan-
do sus raices exploran volumenes de suelo menores gue los
normalmente explorados.

La conclusion a gue seha H&gad@mue srnﬁﬁah:an REPS'
principios nutritives precisas ﬁéﬂ agua, una ;:rl&m:& auada
entaje inferioral SEJ %»a‘e s w@}u-
men M¢ula*ﬁxa4mfadﬁmn un s;&tmacﬂnvemml &e_

producir el 100 % de la materia seca pote
do, solamente, un porce

riega v cultivo.

En un cultivo de, v.gr., frutales, |as expnrtauunes de agua
que sufre el suelo son debidas a la transpiracion de las plan-
tasy a la evaporacion que se crea sobre el suelo, evapora-
cion que es proparcional a la radiacion recibida por el suelo
numMedo.

Si ﬂmpgmarammnﬂncmrﬁhumem olamenteen

2 zona explorada nsrlasrafﬁesmlarﬁﬂuﬂnadmm.
i : '- . ﬂ :
las pérdidas por evamaciﬂﬂ de la zona no E}{Waﬂ’a m' ;

cide con I suuerﬁcﬁe da por el arbol, se

las [’EICES

Eficiencia de riego {Ea} es |a relacion exrstente entre ei
agua que un cultivo precisa v la gue realmente debemos
aportar,

Ya se ha dicho que localizar gl riego mejora la eficiencia,
pem hay mas:

Las posioiidades de reguiar el agua que cada planta ne-
cesita, el hecho de apm'taﬂa en ei iu@r déneoy condu-

cirla con tuberias herm un
rnmﬁeenkaeﬁmdﬁluﬂweiagiﬂ

(o posibiicd mﬂﬂﬁi@b S
tan cualificado, las posibilidades
contra lasal, iﬁﬁh‘hﬁﬂﬂﬁﬁﬂ‘&ﬂ
otras ventajas a cmﬂsx&efar '

Ueamns otra cuestion. Imagmemms que disponemaos cfe
una fuente de agua de 3 |./sg. En todo un dia podremos al-
macenar 260 m3, volumen que permite el riego a pie de,
aproximadamente, un tercio de hectarea, estando el suelo
en perfectas condiciones de nivelacion.

Sitenemas 3 Ha. de frutal para regar, el agua les llegara
cada nueve dias.

Ningun problema si el suelo tiene un poder retentivo nor-
mal, pero si la textura es de tipo arenoso, 0 si el perfil de
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ninguna dificultad, metabalizar toda el agua que preci-

aﬂ:ranns en Tu@ar”
de luchar c eﬁaﬁm&_
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suelo explorado por las raices es de muy poca profundidad,
quiza los arbales tengan un turno de riego demasiado lar-
go v, quizd, haya que renunciar a tener tres hectareas,
reduciéndolas a s0lo 2,5 0 menes.

Un sisterna de riego de bajo caudal pero de alta frecuen-
cia obvia los problemas de tierras con bajo poder reten-
tivo de agua.

Ademss, al ser la eficiencia del sistema mas alta, podrie-
MOS pensar en regar, na solo las tres hectareas previstas,
Sino quiza algo mas.

Si el lector lee los contenidos de los parrafos resaitadr::ls
en el texto, esta consiguiendo una aproximacion a la deft-

Microaspersor.

CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA EN RIEGO
LOCALIZADO EN FRUTALES

En un sistema de riego convencional(riego a manta o por
aspersion) las necesidades diarias de riego bruto (if) de un
cultivo vienen determinadas por |a siguiente formula:

_ Elo-Ke
(1 —LR) - E2g
if = Riego bruto diario preciso en mm.)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm./dia)
(anexo 1)
Kc = Coeficiente de cultivo (tanto por uno) @nexa 2).
LR = Fraccion de exceso de lavado (tanto por uno)

(@nexo 3).
Fa = Eficiencia del sistema de riego (tanto por unol.

Riego a mata: Ea = 0,70
Riego por aspersion: Eza = 0,60

En un sistema de riego localizado las necesidades diarias
de riego bruto vienen dadas por la siguiente formula:

_ EloKe-F
1 -LR -E3
Siendo los elementos nuevos que aparecen frente a
la anterior ecuacion:
F = Coeficiente reductor por sombreado (tanto

por uno).
Ea = Eficiencia del sistema de riego = 0,90

If
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\Vemos gue interviene «F» = coeficiente reauctor por
sombreado,

El factor «F» es un coeficiente reductor logico, en funcion
del mayor 0 menor sombreado eficaz que hace un cultivo
sobre el suelo.

Veamos dos casos distintos:

A Plantacion de melocoto-

neros de cinco anos a marco
S x 5. Diametro medio de
cada arbol = 3,7 m.

Superficie sombreada
por arbol = 9 m<.

Superficie ocupada por
arbol = 25 m?,

Porcentaje de suelo

sombreado = 36%.

g Plantacion de melocoto-

neros de cinco anos a marco
de 5 x 3. Didmetro medio
de cada arbol = 3,7 m.

Superficie sombreada
por arbol = 9 m2

Superficie ocupada por
arbol = 15 m?.

Porcentaje de suelo
sombreado = 60%.

En 1979 KELLER indicaba que &l factor «F» era igual a:

F=98F 915
100

siendo  F = coeficiente corrector por sombreado.
P = porcentaje de suelo sombreado.

En 1980, FERERES ajusta una ecuacion que liga a «F» con
«P» v cuyos valores aparecen en el siguiente cuadro:

P% 10 20 30 40 S0 60 70 80,90y100
F 0530 050 062 0,74 086 095 029 1

Entre las ideas de KELLER y FERERES hay unas peguenas
diferencias.

El autor de estas lineas ha ajustado una ecuacion que aeja
los valores de «F» en una situacion intermedia a lo que opk-
nan los dos investigadores y que es valida para el intervalo
de 10 a 80 de los valores de P %, va que para valores de P %
superiores a 80 los valores de «F» san la unidad.

La ecuacion es la siguiente:

- P+ 50vP - 50

F
500




Llevada esta ecuacion a un cuadro da los siguientes
valores:

P% 10 20 30 40 50 60 70 80,90y 100
F 024 038 050 060 0,70 0,82 0,90 1

Veamos las necesidades de riego en un dia media del mes
de julio de las dos plantaciones «A» v «B» de melocoton de.
cinco anos, regadas por riego localizado con una eficiencia
del sistema (Ea) de 0,9. Estas plantaciones son manejadas
Sin cubierta vegetal en una explotacion situada a 41° 30
[atitud norte (La Almunia de Dona Godina) en zona de Invier-
no con heladas ligeras y con temperatura media del mes de
23,2° C, con humedad relativa minima media (Rh. min.) del
42 %, con un total de horas de sol fuerte a [as totales diur-
nas del 70 % y con vientos diurnos de 3,2 m.seg.

Los melocotoneros estan en una tierra de textura france-
arenqsa, con un 78 % de arena.

La conductividad del agua es de 0,58 mmhos.J/cm. y la con-
ductividad maxima gel extracto de saturacion del suelo que
tolera el melocotonero segun DOORENBOS es de 7 mmhos/
centimetros (Max ECel.

Jsamos la formula antes expresada:

_ ETo-Kc-F
(1 -LR-Ea

Ij

1. ETO levapotranspiracion de referencia)

Consultamas la formula de BLANEY, CRIDDLE (@nexo 1) y
obtenemos:

«Pr =033
f = pl0.46 - ¢ + 8,13) = 6,26 mm.idia.

Consultamos |as correcciones v gbtenemaos:

Por humedad relativaminima . ... . ............ d
PO UMINOSIAaT . .. ot e e e 1
Por velocidad viento diurno ... ..o o 1

y obtenemaos:
ETo = 6,26 mm./dia.

2. Kc (coeficiente de cultivo)

Consultamos el anexo 2 v obtenemaos que
Kc =090

3. F (coeficiente reductor por sombreado)

Aplicamos la farmula antes indicada a cada uno de los ca-
SOS qQue nos planteamaos vy tenemas:

Caso A (marco 3 x 5k P = 36%, Fa = 0,57.

Caso B (marco 5 x 3% P =60%, Fg = 0,82.
4. LR (fraccion de lavado)

Consultamos el anexo 3 que nos dice:

ECw 1
R =
2 Max ECe E e
0,55 1 D35

LR =

= _ 003
14 050-078+050 1243

5. Ea (efluencia del sistema de riego) = 0.90

Aplicamaos los valores obtenidas a la formula general y ob-
tenemos:

626-090-057 368mm.Jdia=36.8m3Hza/

S i 097 -090 ~ diz = 92 lJarbol/2

Caso B = 6,26 -090-0,82 529 mm.Jdia = 52,9 m3Ha/
~ 097-090  dia=79l/rboli2

CONCLUSIONES

Se observa que en el caso «A» (melocotoneros a marco de
5 x 5) el consumao es de 92 | /arbolidia en esa época v que
en el caso «B» (marco de 5 x 3) el cansumo es de 79 | /ar-
bolldia.

Es decir, consume menes agua un melocotonero a mar-
Co estrecho gue a marco ancho.

Por hectarea de plantacion los melocotoneros «A» consu-
men 36,8 m3/hectarealdia v los melocotoneros «B» con-
sumen 52 66 m3/hectarealdia.

EsS decir, una hectarea de plantacion densa consume mas
agua total gue una hectarea a marco mas ancho.

Anexo 1: Formulas de BLANEY CRIDDLE

La férmula de BLANEY CRIDDLE es:

F=Pl046 t + 813

La modificacion a esta formula se realiza introduciendo factares correctores refacionados con la HUMEDAD RELATIVA
MINIMA del mes considerado (RH min.), con las horas reales de sol (n/N) y con la velocidad media del viento diurno (U2d).

VALOR DE «P»
LAEEJTEB Enero | Feor. | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio |Agosto | Sept. | OCtub. | Novi. | Dic.
45 | 021 |025| 027 | 030 | 033 | 035 | 034 | 032 | 028 | 024 | 021 | 020
40 022 | 022 | 027 | 030 | 032 | 034 | 033 | 031 | 028 | 025 | 022 | 021
35 025 | 025 | 027 | 029 | 031 | 032 | 032 | 030 | 028 | 025 | 023 | 022
30 024 {025| 027 | 029 | 031 | 032 | 031 | 030 | 028 | 026 | 024 | 025
25 024 | 026 | 027 | 029 | 030 | 031 | 031 | 029 | 028 | 026 | 025 | 024
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VALOR DEL FACTOR CONSUNTIVO «F» EN LA FORMULA DE BLANEY CRIDDLE EN FUNCION DE «P»
Y DE LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
F=P-0046-t+813

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL (%)

Py 4 : gl 0| | #] 6| | 2|2 |2 |26 {283 2
020 | 2 2.2 24 25 2.7 29 31 55 3.9 37 . )-8 1 4 4,2 44
G2x 1 22 2,4 26 2.8 3 3,2 34 36 | 38 4 47 | 44 | 46 | 48
024 1 24 | 26 | 28 3,1 3,3 35 27 1 39 | 42 | 44 | 46 | 48 5 5.3
026 | 25 28 1 An 5 95 3.8 4 435 | 45 4,7 5 5,2 ! oy
028 | 28 3 55 3.0 38 | 41 43 46 49 51 54 55 5.9 6,1
030 | 3 23 1AS 38 | 41 44 | 46 | 49 | 52 5.5 58 | b 63 | 66
032 | 3.2 35 38 41 44 4,7 5 5.3 5.5 5.8 6,1 6.4 6.7 7
034 | 34 3,7 4 43 46 5 5.3 5.6 59 | 62 6,5 6.8 71 75

FACTOR CORRECTOR DE «F» EN LA FORMULA BLANEY
CRIDDLE EN FUNCION DE LA HUMEDAD RELATIVA MINIMA

FACTOR CORRECTOR DE «F» EN LA FORMULA BLANEY
CRIDDLE EN FUNCION DEL TANTO POR UNO DE HORAS DE
CIELO DESPEJADO FRENTE AL TOTAL DE HORAS

| Reh i FACTOR  DJURNAS = (n/N)
MR Bl 30 o e e s 147
e N R ST i 1 Ao FASICK
S a1 T SRS 0,73 PRI i ot ST e Dl e 085
T T P R e e A R e e S 1
T e SR e S L S U S 115
Anexo 2: Coeficiente de cultivo de arboles frutales
» CON CUBIERTA VEGETAL SIN CUSIERTA VEGETAL
ESPECIES | Secos | Debiles
FRUTALES |Humedos| Fuertes MZ|AB MY | JN | JL| AG | SP | OC| NV MI_AEIMYJN JL|AG| SP | OC | NV
INVIERNOS Fm’us CON HELADAS FUERTES

H D 0.00la50075]1.0004 10]1.10]1.10l085]0.00] | 0.00l0.25]0:55/0.75]0:85]0:8510.80}0:60(0.00

Cerezo F | | 0,00/050/0,75/1.10]1,20{1,20/1,15/0.90[0.00 | | 0,00/0,45/0,55|0,80/0,90{0,90|0:85]0,65/0,00
Mo D | | 000/045/085[1,15]125/125/1.20{0,95/0.00|| 0,00{0,40{0,60/0:85(1,00{1,00{0,95/0,70/0,00
F 0.00(0,45/0.85(1.2011,35/1.35{1.25/1,0010,00 | | 0,00{0,40/065/0.90{1,05/1,05/1.00(0,75(0,00

aiceatna | H D 0,0010,5010.70{0.90/1.001,00/0.95/0.75[0.00 || 0,00/0,45(0,50{0,65{0.75/0,75!0,70{0.55(0,00
Albariconue F 0.0010.50/0,701,00/1,05{1,10/1.00/0,80{0.00 | | 0,00/0.45/055/0,70/0,80(0,80/0,75(0,60/0,00
Peral S D 0.00/0,45/0,80/1.05/1,15/1,15/1.10{0,85/0,00 | | 0,00/0.40/0,55(0,75(0,90(0,90/0,80/0,650,00
Cirugla F 0.00{0,45/0,80(1,10/1,20{1,20{1,45/0,90/0,00| | 0,00/0,20{0,60{0.80{0,95/0,95/0,90/0,65/0.00

INVIERNOS FRIOS CON HELADAS LIGERAS

H 0 | | os0logol1.00l1.10{110]1,10]105l085]080 || 0.50]070l080]0:85}0851080l080(0:75]055

Cerezo F 0.8010.95!11011.15/1.2011 2011.15/0.90/0.80 || 0.600.7510.85/0.9010.9010:85{0,80(0,8010.70
o | s | o || oss|1mo[115125/125125)120]0ssloss|| asolo7slogs|1.00/1.00]095|as0loss(or0
vogal F 0.85/1,05(1,20/1,35/1,35/1.35(1.25/1,00{085 || 0,50/0,80/4,00(1,05/1,05/1,00/0,95/0,30(0,75
Meiocoton | 4 D 0,80{0,85/0,901,00(1,00| 1,00{0,85/0,80/0,80 || 0,55/0,70(0,75|0.80{0,80{0,70{0,70/0,65/0.55
%ﬁfﬂm F 0,80(0,90/0.95/1.001,10{1,10/1,00{0,85/0:80 || 0.55/0.70/0,75/0:80/0,800,80/0,75/0,70]0:60
-gwu 5 D 0,85|0,95(1,051,15(1,151.15/1.10/090/0:85 || 0,50/0,70/0,85(0,30{0,90(0,90/0.80/0,75/0,65
Wicentm = 0,85/1.00(1,10/1,20/1,20(1,20/1,15|0,95/0:85 | | 0,50(0,75/0,90/0,35/0,95(0,95/0.85/0,80{0,70




FACTOR CORRECTOR DE «F» EN LA FORMULA BLANEY
CRIDDLE EN FUNCION DE LA VELOCIDAD MEDIA
DEL VIENTO DIURNO (U 2)

Anexo 3: Fraccion de lavado

El excedente de agua de riego a aplicar para que &l lava-
do sea eficaz se llama FRACCION DE LIXIVIACION o LAVADO,
y nos.ndica, de forma porcentual, aﬁmﬁemam
dir a un perfil de suelo.

Esa FRACCION DE LAVADOQ debera ser tanto mayor cuan-
to mayor sea la conductividad del agua de riego y tanto me-
Mmor cuanta mayor sea la resistencia del cultivo a la salinidad.

Las formulas que se utilizan para el calculo de Iz fraccion
de lavado son |as siguientes:
A) Para riegos a pie y por aspersion:
. ECw 1
e s

B) Para riegos por goteo:

. ECw 1
IR = |
IMaxECe . Le

U2 (m./seq)) FACTOR
S R ) T T R PR e RO e [
DEZ2aMEE0 - e ey v i aren
MEBOS B8 ZTRUSEO.. . o ov oo siarsssis crate dimoe oo
Formulas en las que:

'LE andeﬁavaduen%

JCtivi *-*l;r*-u'a 1 dﬁ
un suela nmdiw nwelﬁnmdumm
MaxECe = Conductividad nﬁmtamlerahledelem:acmﬂe

saturacion para un cultivo.

Le = Eficiencia de Ja lixiviacion en tanto por uno, que oscila
entre 1 para suelos arenosos v 0,35 para suelos muy
arcillosos.

La formula anmneammmsdaeﬁwmmefmem
de |z lixiviacion es:
le=050x A +050
£n Ia que «A» €5 el tanto por uno de arena que contiene
£se Ssueio.
La fraccion de lavado es conveniente incorporaria con

GLOSARIO DE TERMINOS MAS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS
EN TECNOLOGIA DE RIEGOS

ETo: EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA. Se expresa
en mm. de agua por dia, y s [a evapotranspiracion que
tiene un cultivo de pradera de gramineas gue sombrea
perfectamente el terreno y con suelo bien dotado ge
humedad.

Kc: COEFCIENTE DE CULTIVO. Expresa en que medida el es-
tado vegetativo de un cultivo le hace evapotranspirar
mas 0 Menos Mm. de agua por dia que |a expresada
por Iz ETo de ese lugar.

Si expresamos que el Kc del MAIZ en el mes de julio en
un lugar determinado es 1,15, quiere decir que ese
MAIZ evapotranspira 1,15 x ET0.

ETc: EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO. Se expresa en mi-
limetros de agua por dia, y es |a evapotranspiracion
real que se produce en [a superficie en que el cultivo
esta asentado. Es, en resumen, |a pérdida hidrica que
sufre ese suelo. Su relacion con 12 ETo vy el K es:

ETc = ETo x Kc

ECw: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE RIEGO. Se
suele expresar en MILMHOS/CM. (milimhos/cm.) o-en M-
CROMHOS/CM. imilimhos/cm., que es |a milésima par-
te del micromhos/cm.).

Este dato permite conocer el grado de disociacion ioni-
ca del agua y permite, por tanto, aproximarse a la idea

de salinigad del agua. En efecto, a mas sal en un agua
mayor s su disociacion i6nica, v a mavor disociacion
mayor es |a conductividad.

ECe: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO DE SATU-
=ACION DEL SUELQ. Se suele expresar, al igual que Ia
ECw en milimhos/cm. © en micromhos/cm. La ECw me-
dia 1a «salinidad» del agua, |a ECe mide la salinidad del
Suelo.

Ea: EFCIENCIA DEL SISTEMA DE RIECQ. Se expresa en tan-
0 por uno. Indica el porcentaje de agua aportada por
el sistema de riego que es utilizable por |a planta. Asi
un sistema de riego por aspersion bien disenada pue-
de tener una E2 de 0,80 a 0,82; un buen riego localiza-
do puege tener un Ea e 080 3 0,92.

LR:  FRACCION DE LAVADQ. Se expresa en tanto por uno v
significa el exceso de agua gue es preciso aportar en
el riego segun Iz salinidad (conductividad) del agua a
utilizar (ECw) ylo del suelo (ECel. La fraccion de lavado
a utilizar depe ser tanto mayor cuanto mayor sea la
ECw y/o ECe.

if:  RIECO BRUTO A APORTAR. Se expresa en mm. de agua
y €S la cantidad real de agua a aportar a un cultivo se-
gun sea I3 ETo del lugar, el Kc del cultivo en ese mo-
mento, Ia Ea del sistema gue utilizamos y |2 LR que es
precisa en funcion de la ECw vio ECe,
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;GOTEO, MICROASPERSION, MICROJETS?

Se llama riego por goteo aquel en que, en los emisores (go-
teros), se produce una perdida de carga que genera el «goteon.

El contacto del agua con el suelo se produce, en este siste-
ma, en un punto. La transmision del agua por el suelo se
confia, exclusivamente, a la transmisividad hidraulica del sue-
lo, que produce un bulbo himedo, de mayor o menor didme-
tro y de mayor o menor profundidad.

Se llama microaspersion al sistema de riego en que se moja
una superficie de suelo de diametro variable (normalmente de
1,5 a 3 m) por medio de un artilugio (el microaspersor) que
distribuye el agua mediante un mecanismo de giro.

Se demominan microjets o difusores a emisores de agua que,
como los microaspersores, producen una mancha de humedad
amplia en el suelo. Consisten, en general, en una tobera que
impulsa el agua hacia un mecanismo que la proyecta de for-
ma circular o sectorial. No lleva mecanismos de giro.

En los dos nitimos sistemas (microaspersion y microjets) el
tamano del bulbo humedo no depende tanto de las caracteris-
ticas del suelo, cuanto de la superficie que dominan los emi-
sores y de su caudal.

Cada una de estas formas de localizar el agua tiene sus ven-
tajas, sus inconvenientes, y hay situaciones concretas en que
resulta mas idoneo uno u otro sistema.
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Las ventajas e imconvenientes de cada sistema son:

GOTEO
Ventajas:

—Es el de mas alta eficacia.
— Permite un control de la salinidad muy eficaz.

— Es, en general, mas barato que otros, por requerir sec-
ciones de tuberia menores (por transportar caudales mas
bajos).

Inconvenientes:

— Un error o0 un accidente en el programa de riego puede
producir un «stress» hidrico importante en €l cultivo en
casos de suelos con bajo poder retentivo de humedad.

— En terrenos muy permeables la superficie mojada de ca-
da gotero es muy pequena y se precisan muchos goteros
por plania.

— El riesgo de obturaciones es, en general, mayor que en
otros sistemas.



Manchas de humedad de goteros.

MICROASPERSION
Ventajas:
—Crea una zona humeda amplia, incluso en terrenos per-

meables.
— Como consecuencia baja el riesgo de «stress» hidrico.

Inconvenientes:

— La eficiencia del uso del agua es menor (viento y evapo-
racion).

— El mecanismo de giro del emisor lo hace mas propenso
a averias.

— El control de la salimdad es, con este sisiema, menos
eficaz.

— Por manejarse caudales mas altos que en el goteo se re-
quicren secciones de tuberia mas altas, 0 sea mas caras.

—Es precisa mas presion de agua que en el goteo.

1- Puente 2- Manposa 3- Badanna
4- Boquilla 5- Antimist
Microaspersor.

— Las de la microaspersion, mas la posibilidad de dingir el
agua de forma sectorial.
— El riesgo de averia del difusor es menor que el del mi-
CTOaspersor.
Inconvenientes:
— Los mismos que la microaspersion.

1 — Puente
2 — Mariposa
3 — Difusor
4 — Boquilla
5 — Antimist

Microjet.

VOLUMEN DEL BULBO HUMEDO
QUE SE HA DE CREAR

Al estudiar en el capitulo anterior el calculo de las necesi-
dades de agua, obteniamos el criterio que servia para corregir
la ETc del cultivo en funcion del porcentaje de sombreamien-
to del suelo por el cultivo.

Se llegaba a la conclusion de que, en el mes de julio, en un
lugar concreto, una plantacion de melocotonero a marco de
5 x 3, necesitaba el aporte de 79 litros/dia de agua.

La pregunta que ahora se plantea es saber cuantos metros
cubicos de tierra humeda son precisos para que pueda vivir
sin problemas el melocotonero en cuestiomn.

Este problema equivale a resolver cual debe ser el porcenta-
je de superficie que se ha de mojar respecto de la sombreada
por el arbol, medida a 30 cm de profundidad v alcanzando la
profundidad de raices de dicho arbol.
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Simplificando el tema, v vistos los trabajos de KELLER, KAR-
MeLl, v sobre todo HERNANDEZ ABREU, s¢ puede afirmar, como
regla general que, como minimo, es preciso crear una superfi-
cie humeda equivalente al freinfa por ciento de la superficie
sombreada, alcanzando, ademas, el agua, la profundidad
conveniente, que en fruticultura se estima, en condiciones nor-
males, de unos 90 a 100 cm.

En el caso de los melocotoneros, cuya superficie sombreada
es de 9 m?, la superficie minima que se ha de mojar sera de
2,7 metros cuadrados.

NUMEROS DE EMISORES Y CAUDAL UNITARIO

... Es decir, en cada melocotonero es preciso crear UNA o
VARIAS manchas de humedad que, medidas a unos 30 cm de
profundidad, deben totalizar como minimo unos 2,7 m*. La
profundidad optima del bulbo mojado debe ser de unos 90 a
100 cm.

Pero... jcomo es el bulbo himedo que genera un emisor?

Hay en el bulbo una zona interna que esta en estado de sa-
turacion, una zona media en la que la tension de humedad
es inferior a 0,20 kg/em® v una zona exterior, subhumeda, en
la que la tension de humedad es inferior, en promedio, a
0,30 kg/cm-.

Las sales se concentran en la «cortezan del bulbo v es pre-
ciso lograr que el bulbo no disminuya del tamano disenado,
para evitar la invasion de las sales exteriores.

Por ello, hay que mantener el tamano disenado, que co-
mienza en la operacion de lograrlo con los primeros riegos de

la temporada.

Tras «llenar» de agua ¢l bulbo, mantener su tamano s re-
lativamente sencillo si se dispone del dato de la extraccion
diaria que sufre el bulbo. En ese caso bastara con recomponer
la extraccion diana, corregida en funcion de la eficiencia (Ea)
y considerando la fraccion de lavado (LR).

Cuando en un terreno con algun problema de salinidad, o
en el que llevamos varios anos con un cultivo con riego locali-
zado al que aportamos abonos por via riego se produce una
lluvia intensa, es conveniente poner en marcha el sistema de

riego para impedir que el agua de lluvia disuelva las sales de las

cortezas de los bulbos v sean invadidos por aguas exteriores
salmas.

Otra forma de lograr ese mantenimiento de vuime_n consis-
tiria en disponer de unos tensiometros que pinchariamos en
los siguientes lugares:

1

Tensiometro situado en un bulbo saturado de humedad.

® Uno a 25 ¢m de profundidad, vy situado en 3/4 del radio
maximo mojado.

® Uno a 50 cm de profundidad, v situado en 1/2 del radio
maximo mojado.

® Uno a 75 cm de profundidad, vy situado en 1/4 del radio
maximo mojado.

Cuandodmasmcrmr{elmassupezﬁcmﬂszmlmﬂ.i
kg/cm® es que el bulbo desciende de tamano. El intermedio
debe estar siempre por debajo de 0,15 kg/cm® v el mas proxi-
mo al emisor no debe superar nunca 0,10 kg/cm?.

En todo caso, indicar que los bulbos adquiersn una forma
real que depende de las caracteristicas hidraulicas del suelo,
del caudal del emisor y del tiempo de actuacion de dicho
emisor.

El autor de estas notas sobre la base del cuadro de Karme-
Ili v Keller ha confeccionado un cuadro orientativo de la su-
perficie humeda que generan diversos tipos de emisores en di-
versas Lierras.

El cuadro se ha confeccionado para el caso de «nuestros»
melocotoneros, figurando realzados los datos particulares rela-
tivos a ellos. (Nuestros melocotoneros son los que aparecian
en el anterior numero de esta revista gue consumian 79

litros/arbol dia con un marco 5 x 3 y con una superficie
sombreada de 9 m-.)

Se observa, por ejemplo, como a partir de seelos con per-
meabilidades mayores de 12 mm/hora, las reservas hidricas
utilizables son de solo dos dias v ain menos. Ello hace que el
riesgo de «stress» hidrico en esos suelos sea muy alto v, por
gllo, es mas racional pensar en microaspersion o en microdi-
fusion, va que asi generaremos Una mayor cuantia de reservas
hidricas.

Advertir que el cuadro ofrecido es tan empirico como el
tradicional de Karmeli y Keller de 1974, pues, entre otras,
presupone las siguientes cuestiones:

—Se establece una relacion funcional univoca entre la per-
meabilidad de un terreno v su textura, cosa que es cierta,
pero no total y absolutamente.

—Se presupone que la dimension lineal del disco de humedad
a 30 ¢cm de profundidad es de un 28 % mayor que en pro-
fundldad cero (64 %o mavor en dimension cuadratica), dato

gste que es cierto para determinados valores de transmisivi-
dad hidraulica del suelo, pero no en general.



No obstante, el autor estima que, a falta de la prueba de
campo, que es la que aportaria los datos mas fiables, este
cuadro resulta mas practico y completo que las viejas tablas
de Keller.

NOS PLANTEAMOS EL SIGUIENTE CASO:

Tenemos nuestra vieja conocida (plantacion de melocotone-
ros a 5 x 3 en terreno FRANCO con permeabilidad estabili-
zada de 10 mm/hora).

Ya hemos visto que, como minimo, necesitamos mojar
2,7 m* por arbol, vy que la dosis diaria de riego en JULIO
debe ser de unos 79 litros/arbol/dia.

Consultamos en las tablas v obtenemos:

* CON GOTEROS DE DOS LITROS/HORA: Necesitaria-
mos nueve goteros... SOLUCION DESECHADA.

* (ON GOTEROS DE CUATRO LITROS/HORA: Nece-
sitariamos CINCO goteros... CINCO SON MUCHOS
GOTEROS.

® CON GOTEROS DE SEIS LITROS/HORA: Necesitaria-
mos TRES goteros. Nos garantizan 2,76 dias de hume-
dad util... NO ESTA MAL.

* (CON GOTEROS DE OCHO LITROS/HORA: Necesita-
riamos TRES goteros. Nos garantizan 3,64 dias de hu-
medad util... PERBADQUEESTA CLARO?... LA
ULTIMA OPCION PARECE LA MAS FAVORABLE.

Imaginemos por un momento que «nuestros» melocotone-
ros, en lugar de estar situados en la parcela con fextura de
suelo FRANCA, hubieran estado en una tierra de fexfurg
Arenoso-Franca con permeabilidad de 15 mm/hora.

Consultamos las tablas y obtenemos:

e CON GOTEROS DE DOS LITROS/HORA: Necesitara-
mos trece goteros por arbol para lograr la superficie mo-
jada de 2,7 m*. Dispondriamos de reserva de agua entre
los trece bulbes para solo dia y medio... SOLUCION
DESECHADA.

e CON GOTEROS DE CUATRO LITROS/HORA: Nece-
sitariamos siete goteros por arbol. La reserva hidrica se-
ria de dia v medio... SOLUCION DESECHADA.

* CON GOTEROS DE SEIS LITROS/HORA: Necesitania-
mos cinco goteros por arbol. La reserva seria de 1/7
dias... SOLUCION DESECHADA.

e CON GOTEROS DE OCHO LITROS/HORA: Necesita-
riamos cuatro goteros por arbol. La reserva hidrica al-
canza para 1,82 dias... SIGUEN SIENDO MUCHQOS
GOTEROS Y POCA RESERVA.

Este es uno de los casos tipicos en gue optariamos por la
microaspersion o por la microdifusion, para lograr que
cada arbol disponga de una superficie mojada de, al menos,
2,7 m? Esta superficie mojada se consigue con un artilu-
gio de tipo circular que tenga un alcance de solo un metro.
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HORAS DE RIEGO

«Nuestros» viejos amigos de anteriores capitulos (me-
locotoneros a marco 5 x 3 situados en tierra franca con
necesidad media de agua en julio de 79 litros/arbol/dia)
fueron equipados con un sistema de riego localizado, y
cada arbol dispone de tres goteros de 8 litros/hora cada
uno.

Consultamos las tablas del anterior capitulo y vemos
que en esa tierra, con tres goteros, creamos una reserva
util de agua de 3,64 dias de consumo, o sea unos 288 li-
tros de agua util por arbol.

Es decir, el turno de riego maximo admisible debera
ser de 3,64 dias.

Regar con un turno tan largo, no obstante, s un gra-
Ve eITor que atenta, frontalmente, contra varias de las
premisas técnicas que sirvieron para desarrollar esta tec-
nologia de riego.

En efecto, si damos lugar a grandes oscilaciones en el
tamano del bulbo (turno de riego largo), conseguimos
que la conductividad y la tension superficial de la parte
mas externa del bulbo (la sometida a contraccién y ex-

pansion) haga de esa zona un inhospito paraje para las
raices alli situadas.

Como consecuencia se situaran en esa tierra, tan mu-
table v conflictiva, muy pocas raices, y las que se insta-
len tendran, en cada turno de riego, bastantes horas de
bajos niveles metabolicos.

Lo mas razonable, en riego localizado, es regar todos
los dias, con lo cual se consigue:

—Mantener los bulbos con una dimension, casi cons-
tante.

—Lograr en el interior del bulbo una conductividad
muy baja (concentraciones salinas muy bajas por
abundancia de agua) y tensiomes superficiales tam-
bién bajas.

Actuando as1, todo el bulbo (el centro y la periferia)
pasara a ser una apacible estancia para las raices, que
estaran sitnadas en una comoda franja de constantes
fisico-quimicas.
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Cada arbol debera recibir cada dia en el mes de julio
79 litros de agua, mediante el aporte de tres goteros de
8 litros/hora c/v; es decir, debera recibir:

79 /dia
8 got x I/h.

= 3,3 horas de riego por arbol y dia

Expresando esta operacion en forma general, obtene-
mos:

Siendo:
HD: HORAS DIARIAS DE RIEGO POR ARBOL.
If- LITROS A APORTAR POR ARBOL Y DIA.

Q: CAUDAL EN LITROS/HORAS DE CADA
GOTERO.

N: NUMERO DE GOTEROS POR ARBOL.

Si decidimos regar cada dos dias, el tiempo de riego
sera el doble del obtenido con riego diario.

«Nuestros» melocotoneros ocupan, por ejemplo, cua-
tro hectareas, equipados con los ya conocidos tres gote-
ros de 8 litros/hora por arbol.

Imaginemos que queremos regar las cuatro hectareas
al mismo tiempo. Nos hara falta un caudal instantaneo

de:

8 litros/hora x 3 goteros/arbol x 666 arboles/ha X
x 4 has = 63,936 litros/hora equivalentes a 17,76 litros/
segundo.

Imaginemos ahora un segundo caso: hemos creado un
sistema de riego en el que hemos partido las cuatro hec-
tareas de frutales en seis lotes iguales de 444 arboles ca-
da lote y regaremos en seis turnos diarios de riego, es
decir, regaremos durante 3 horas y 20 minutos los 444
arboles del primer blogue; a continuacion, y durante
otras 3 horas 20 minutos, los 444 arboles del segundo
blogue; v asi hasta haber regado los seis bloques de ar-
boles.

El caudal instantaneo preciso sera de:

§ Iitrosthora x 3 goteros/arbol x 444 arboles =
= 10656 litros/hora equivalentes a 2,96 litros/segundo.

Las horas diarias que durara la totalidad del riego de
las cuatro hectareas sera de 3 horas v 20 minutos por
los seis bloques, es decir, 20 horas.

Repasemos los dos supuestos:

—Regar en un solo turno requiere un caudal de casi
18 litros/segundo.

—Las tuberias que son precisas para transportar ese
caudal debidamente deben ser de 125 mm .

—En solo tres horas y veinte minutos diarios se riega
todo.
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Reconsideremos lo que ocurre regando en Seis turnos:

—Necesitamos un caudal de 3 litros/segundo.

—La tuberia que transporta este caudal precisa unos
50 mm &.

—El riego dura, para las cuatro hectareas, 20
horas/dia.

Vemos que en ¢l segundo caso necesitamos:

|. MENOS CAUDAL INSTANTANEQO.

2. MENOR SECCION DE TUBERIAS PRINCIPA-
LES.

3. ESTAR TODO EL DIA «POR EL RIEGO».

Los puntos 1 v 2 son claras ventajas, pero el 3 es una
autentica esclavitud, pues supondria tener que estar en el
campo todo el dia v toda la noche, y todos los dias
del mes.

Para evitar esta esclavitud y aprovechar las ventajas,
existen automatismos de riego muy sencillos que liberan
del trabajo de abrir v cerrar llaves seis veces al dia. Su
coste, por otra parte, es muy razonable v dia a dia se
estan imponiendo.

CAUDAL DE AGUA DISPONIBLE

Veamos varios casos gue podrian suceder con nuestras
cuatro hectareas de melocotonero:

A) El agua proviene de una acequia gque manda agua
suficiente para la semana durante un solo dia a la
semana.

B) El agua proviene de un pozo que da un caudal de
8 litros/segundo.

C) El agua proviene de un sistema general de riego a
presion a demanda.

Estudiemos los tres casos:

A) Puesto gue solo tienen agua un dia de cada siete,
necesita almacenar en estanque propio la dotacion
de siete dias de riego. Tendra gue hacer un estan-
que de, como minimo:

7 dias x 79 litros dia x 666 arboles/hectarea x
x 4 hectareas = 1473192 litros.

Y pensando en evaporaciones, perdidas, etc., de-
beria embalsar unos 1550 a 1600 m* por semana.

De ese embalse debera, después, distribuir el agua
a lo largo de toda la semana.

B) Podra, haciendo tres bloques de riego, regar di-
rectamente desde el pozo, va que para regar cada
blogue precisaria unos 6 litros/segundo.

Le seria mas comodo independizar la extraccion
del agua del pozo del hecho de regar.

Deberia hacer un estanque con el agua precisa pa-
ra uno o dos dias (230 m’ para cada dia).

C) Tiene suerte este usuario: no necesita ni embalse
ni grupo de presion.



LITROS DE AGUA UTIL CONTENIDOS EN UN METRO CUBICO
DE SUELOS DE DIFERENTES TEXTURAS. CONSIDERANDO COMO
TENSIONES DE HUMEDAD LIMITES LAS DE 1,5 Y 0.2 kg-cm?

En el eje de abscisas figuran los valores de la
tension de humedad; en el de ordenadas los li-
tros de agua utilizable desde 1,5 kg por cm2 de
tensidon de humedad, hasta la capacidad de
campo a 0,2 kg por cm?.
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EMBALSE

Ya hemos visto que ¢l embalse hay veces en que no es
estrictamente preciso. (Casos B) y C)). También se ha
dicho que, pese a su innecesariedad, suele ser convenien-
te en casi todos los casos, por la flexibilidad que da a la
operacion de riego, independizandola de la maniobra de

acopio de agua.

El volumen minimo a dar a un embalse para riego loca-
lizado, cnando sea preciso recurrir a €l, viene dado por
la formula:

¥=8S xH'xTFxXr

En la que:
V = m® de capacidad del embalse.
S = Superficie de la explotacion en hectareas.
I

f = Riego bruto/hectareas en m¥/dia.
T = Plazo entre acopio de agua en dias.
r = Coeficiente de seguridad (1,3 a 1,3).

Se debe apuntar que:

—El revestimiento interior de los embalses suele ha-
cerse con lamina de butilo o con PVC con fibra de

vidrio.

— El embalse debe estar cercado, a ser posible en su par-
te baja y no en su cumbrera.

—3Si se puede, lo cual solo sera posible con aljibes de
pequenas dimensiones, es bueno que no le de la luz
al agua, para evitar la formacion de algas. De no
ser posible (como ocurrira casi siempre), sera inte-
resante criar peces en €sos estanques, pues evitan la
presencia de algas. Un tratamiento de estanques
que da buenos resultados para immpedir la forma-
cion de algas, ¢s mantener en ¢l agua del estanque
una concentracion de sulfato de cobre de 1 ppm.

—Los taludes del embalse deben hacerse con pendien-
tes muy Suaves.

—Si el agua procede de un grupo motobomba, es in-
teresante poner un sistema de paro automatico de
motor con un mecanismo de boya. Evita accidentes
de desbordamiento del embalse.

Hay que tener mucho cuidado con los desgarros
que pueden producirse en el fiim impermeabilizante
del embalse, ya que, de producirse, hay que repa-
rarlos con rapidez.

GLOSARIO DE TERMINOS MAS FRECUENTEMENTE UTILIZADOS
EN TECNOLOGIA DE RIEGOS

ETo: EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA. Se ex-
presa en milimetros de agua por dia, y es la evapotrans-
piracion que tiene un cultivo de pradera de gramineas
que sombrea perfectamente el terreno v con suelo bien
dotado de humedad.

Kc: COEFICIENTE DE CULTIVO. Expresa en que medi-
da ¢l estado vegetativo de un cultive le hace evapotrans-
pirar mas 0 menos milimetros de agua por dia que la
expresada por la ETo de ese lugar.

Si expresamos que el Kc del MAIZ en el mes de julio
en un lugar determinado es 1,15, quiere decir que ese
MAIZ evapotranspira 1,15 x ETo.

ETc: EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO. Se expre-
sa en milimetros de agua por dia, v es la evapotranspi-
racion real que se produce en la superficie en gque el
cultivo esta asentado. Es, en resumen, la perdida hidri-
ca que sufre ese suelo. Su relacion con la ETo y el
Kc es:

ETc = ETo x Ke

ECw: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL AGUA DE
RIEGO. Se suele expresar en MILIMHOS/CM.
(milimhos/cm.) 0 en MICROMHOS/CM. (milimhos/cm.,
que es la milesima parte del micromhos/cm.).

Este dato permite conocer el grado de disociacion 10ni-
ca del agua y permite, por tanto, aproximarse a la idea

de salinidad del agua. En efecto, a mas sal en un agua
mayor ¢ su disociacion ionica, v a mayor disocia-
cion mayor es la conductividad.

ECe: CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEL EXTRACTO
DE SATURACION DEL SUELO. Se suele expresar, al
igual que la ECw en milimhos/cm. o en micromhos/cm.
La ECw media Ia «salinidad» del agua, la ECe mide la
salinidad del suelo.

Ea: [EFICIENCIA DEL SISTEMA DE RIEGO. Se expresa
en tanto por uno. Indica el porcentaje de agua aportada
por ¢l sistema de riego que es utilizable por la planta.
Asi un sistema de riego por aspersion bien disefiado
puede tener una Ea de 0,80 a 0,82; un buen riego loca-
lizado puede tener una Ea de 0,90 a 0,92.

LR: FRACCION DE LAVADO. Se expresa en tanto por
uno y significa ¢l exceso de agua que es preciso aportar
en el riego segin la salinidad (conductividad) del agua a
utilizar (ECw) y/o del suelo (ECe). La fraccion de lava-
do a utilizar debe ser tanto mavor cuanto mavor sez la
Ecw y/o ECe.

If: RIEGO BRUTO A APORTAR. Se expresa en milime-
tros de agua v es la cantidad real de agua a aportar a
un cultivo segun sea la ETo del lugar, el Kc del cultivo
en ese momento, la Ea del sistema que utilizamos y la
LR que es precisa en funcion de la ECw y/o ECe.




