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Unidad Didactica

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 compartamiento humano tras percidir que exis-
tia determinado tpo de plantas que podian ser cultivadas fuera de su enior-
no silvestre y ser consumidas. La dependencia del agua para la produccién
agricola es total y originalmente los cultivos estaban condicionados totalmen-
te por la presencia de lluvia.

La impenosa 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 comenzo a utilizar la experigncia
adquirida con las crecidas periddicas de los rios que suministraban agua a sus
cultivos para realizar una Agricultura de regadio cada vez mas perfeccionada.
El método de riego ornginario 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 incorporacién de una red de distribucion de agua mas apropia-
da y un mangjo del riego mas racional. Este método, més perfeccionado por
supuesto, aun se sigue utilizando masivamente en todo el mundo.

En las dltimas décadas, el desarrollo tecnologico 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-
¢o 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 ofros
amhitos del progreso de! conocimiente humano, han permitido 1a creacion de
nuevas técnicas de riego que se han difundide v expandido extraordinaria-
mente en los dltimos 30 a2 40 anos.
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los polares y otras zonas de hielos permanentes)
y solo un 1% e. agua dulce liguids que se encypn-
tra en lagos, cursos de agua (rios, arroyos, =tc.)
y eri los ac . feros.

Pues bien, ese 1% del total del agua disponible en
la Tierra es utihzado por el homwe pare ¢
actividades que realiza. F' consumin de ¢ g de
uso doméstico se k2 1 wlt © Jo por 1L en &
Mo sigle, Se estima aus en la coleal ¢ o
ndivicuo que viva en Uie zona desarrg a nece
sila 1igs de 50 liros de agud claramo 2 para
satisfacer sus recesidades personales y 15 rela-
fivas a su vida en el hogar, Tl uso industrial de,
agua es otro elemerto importante del consums
total y unido & uso doméstizz se estima que c2da
persona consume diariamente una media ertrs
400 y 500 litros de agl 1 en '>s paises desar. "
dos, en contraste a los 20 litros por persona v dia
correspondientes 2 . Hos usos a final del sic.
pasado. Sin embargo, la AgricLlivra es la acuvi
dad gue consume mayor cantidacd de agua en io
gue se denomina uso del agua para regadio.
En Espana, en torno al 80% del cans mo da agua
corresponde 2 los regadios, ™8l as ¢ & ‘05 US0S
domestico ¢ industrial cons ~ :nrespeciva—onte
un 14 y 64 aproximadamente.
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Un dltimo efecto, pero no menos importante, reside en un uso muy poco racional del agua. Se tiende a scbre-
explotar las acuiferos, derrochar el agua de uso domestico, 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, aungue es un hecho que esta cambiando, no s¢lo por un
mayor conocimiento por parte de los agricultores sing también por el desarrollo de nuevas tecnologias en mate-
ria de riegos que ahorran agua vy la uiilizan 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 o menos constantes, 1o 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:

. las procedentes de la lluvia, deshielos o nieve que discurren por la superficie.

‘as que después de infiltrarse en el suelo corren o estan almacenadas en el sub-
suelo.

las que proceden de etras cugncas hidrograficas.
: provienen de agua sobrante en ofro lugar dentro de la cuenca.
. de la depuracidn de aguas de uso doméstico o industrial.

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

La superficie de Andalucia esta dividi
da en varias cuencas, la del Guadal-

Superfinia 547.000 70.1 quivir, que ocupa la mayor superficie
S.Nterraneo 295 50 288 (59%), seguida de la cuenca Sur
(36%), la del Guadiana (4%) y del
Trasvase 2.800C 0.4 Segura (1%). Si excepluamos la cuen-
Retornn i 0.0l ca del Segura, por su escasa superf-
o cle respecto a las demas, existen
Depurzdz 5.650 0.7 notables diferencias entre la cuenca
F ura 6. : : .
—=
-~ el
TN i
~ oy Rl
o (\,—-u/ - (o Guadaguvir 99%
- r
Guadiana 4%
\5\\:_,/—! - ' Segua L4
™~
; : 7 Sur 36% - .
L Guadiana
Guadalquivir
' ' Sur
‘ Segura
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La mano de obra que crea la agricultura de Figura@. = -~ v : © © deis
regadio tiene también un impgriante efecto ¢

en la evolucion de las poblaciones {como

lo atestigua, por ejlemplo, el claro incremento

de la poblacion del Poniente almeriense a

medida que la superficie de cultivo regado

bajo plastico aumenta) y a su vez en la eco-

nomia de la zona. No en vane, en Andalucia 80 -
la agricultura de regadio produce anualmer:e

alrecedor del 53% de la preduccion finai del 60 -

subsector agrario, a pesar de contar solo

con un 19% de la superficie agraria, y tcdo 40

ello teniendo en cuenta que reciben propor-

cionalmente menor cantidad de ayudas 20 o

directas de la Comunidad Europez que los

cultivos de secano. 0
- 1

. ‘ . Superdicie regaua Produccion Fr an generado
Hoy en dia, la Agricultura de regadio gene- e

ra une produccion final muy superior al
del resto de los sistemas agricolas aun
cuando la superficie de cultivo regada es
muy inferior. Asimismeg, 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 agronomico e hidraulice. Pero
tampoco se debe olvidar el aspecto
social, la generacion de emplec, la redis-
tribucion de la poblacion 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 L
dos billones de pesetas, se origind solo o _ S S
en el 15% de la superficie total de cultivo J. Ciertos sistemas d Loy constituysn erteras de altoy L ase)ishen.
que es representada por el regadio. Tam-

poco debe olvidarse la dependencia de

numergsas empresas de muy diversa indole y actividad a la produccion agriccla de regadia, como por
ejemplo las de transformacion o agroalimentarias, sin cuyos productos su suministro se veria mermado

o hien tendrian que soportar gasios de importacion elevados,

-

Toda implantacion de un sistema de regadic 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-
turz dopular gue los convierte en zonas que merecen una conservacién y cuidado especial (Figura 1C). Pero lo
habit  es que una mayor intensidad de cultivo implicue una mayor agresividad al medio ambiente, 1o que
suele ser frecuente en ia agricultura de regadio. Son claras gjemplos la sobreexplotacion de acuiferos, que en
zonas costeras genera una entrada de agua salina en las bolsas de agua subterranea que deterioran fa calidad
del agua; el uso masivo de productcs quimices ertilizantes, fitosanitarios,...) que van a parar a cursos de agua
y acuiferas 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 cegradacion del suelo con determinadas
préacticas de riego y como consecuencia de ello una disminucion en fa calidad ce las aguas.

11



Ela a comoeleme - -2 3¢ ' ida, es un fac - “nte g~
la produccion de les cultives. © " lode " Agri tur de regadio
se origing coma st de practica L™ rooas L Tas ciclos saturales
de los rins y . .3ta. ., seha perfece’ . do .. ¢ avance dela ¢ 2nc's
y lz técnica hast L. emasde riege  dert ., Jfie.entes, Asi, los rega-
dios se conviertene naal . al v ¢ D 1as productva, y economr

cay socialmente mas rentable que 1 de secano, pero cuenta cc ¢ gran
inconveniente de la escasez el rec 30 agua, mas aln e un  als de
grandes desigualdades hidric- . com: Lspanay enuna seca como
Andalucia.

En nuestro pais v también en Andalucia, la superficie de regadio crece
constantemente v el use de agua para sus cultivos se sitta ya en torno
al 80% del total. Fste hecho, wuntc con unos aportes muy poco estables
en el tiempo ha provecado iImportantes deficits de agua en el conjunto de
fa region a lo gue es necesario poner solucion con una eficaz politica de
gestion de los recursos hidrices. Otra via de actuacion muy necesaria
estriba en la mejora y modernizacion de infraestructuras en gran numero
de zonas con obieto de mantener regadios competitivos y eficientes,

El efecto positivo del regadio es evidente en el ambito social, principal
mente relacionado con un mayor emplen, v en el econdmico al repre-
sentar gran parte de la produccion final agraria con mucha menor super-
ficie de cultivo. Sin embargo el impactc ambiental de los sistemas de
regadio debe ser mejorado, contribuyendo & potenciar aspectos visuales
y culturales de determinadas zonas y minimizandc ef impacto negativo de
los mismos



* ad Didactica 1. EL AGUA Y EL RIEGO

1. Aungue en el conjuntc de Andalucia la

mayor parte del agua destinada al riego
es de origen superficial, en las cuencas
costeras o litcrales (Sur y Guadiana) pre-
domina &l uso de agua.

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

2. Lz superficie de regadio en Andalucia ha

sufrido un importante incremento en Ios
oltimos anos, situandose en la actualidad
en torng a

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

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

a) Olivar

b) Cereales
¢) Hortalizas
d) Vinedo

4. Durante e! movimiento del agua dentro ded

ciclo hidroldgico, parte del agua se
encuentra en el supsuelo almacenada o
discurriende por unas capas de suelo
denominadas

) embalses
! acuiferos
) afluentes
)

a
b
c
d} hoisas de agua

5. En Esparia, mas de las tres cuartas

partes del consumo de agua estéd des-
tinada a

a) uso urbano

b} usc para regadio
¢} 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 subterréneos se denominan cuencas
hidrograficas.

Verdadero / Falso

7. La cuenca hidrografica que ocupa ta mayor

parte de la superficie andaluza es la del

al Sur
b} Guadiana
¢) Segura
d) Guadalguivir

. La superficie de cultivo de regadio en

Andalucia es superior a la de secano, lo que
hace que més de la mitad de la produccion
final agriccla corresponca al regadio.

Verdadero / Falso

. Implantar cualquier sistema de regadio

implica generar en el medio ambiente que
lo rodea s6lo impactos o efectos ambienta-
les negativos.

Verdadero / Falso

13






Unidad Didactica

“nual e - para Agricultores. Modr o 1: fundamentos del riego

Para un correcto desarrclle 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 ef agua es
aporiada solo por la luvia, que en climas himedos puede satisfacer todas las
necesidades de agua de los cultives, 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 cag 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 def riego en las primeras civilizacicnes basandose en la observacion de las
crecidas v bajadas del nivel del agua en los rios y el mansjo adecuado del agua
y el suelo, asta los riegos totalmente tecnificados, controtados v automatizados
que aprovechan el conocimiento que existe en la actualidad de ciencias como la
agronomia, "udraulica o la electronica.

" 30 de un metodo de ricgo u otro depende de numergsos factores, entre los
que es preciso destacar 10s siguentes:

Lz topografia del terreno vy 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 v la posibilidad de que el agua pueda ser llevada
hasta la parcela sin un coste exceswo.

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 10s riegos no en funcién de [zs necesidades de agua del
catvo sing de la posibilidad de gue exista agua suficiente para regar vy el pre-
c1o de la misma.

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

15
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Figura 2. oo T Figura 3.

. - o
Riego por supericie 59% Riego localizado 37% . —.

Riego localizado 17% . Fiego por aspersion 21—

Riega por aspersion 24% Riego por superficie 47

El riego por superficie es el matodo de riego mas antiguo, conocido y aplicado durante miles de afios en
todo el mundo con técnicas muy diversas y diferentes niveles de perfeccionamiento. Reine un gran nimero
y variedad de sistemas en ios 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 ce
distribucion dentro de la parcela de riego, guiando el agua desde la zona proxima 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 disoosicion de las plantas. Finalmente el agua alcanza la cola de parcela, que es el lugar mas leja-
no ala cabecera y donde normaimente llega mas tarde.

El agua puede llegar hasta la parcela por medio de cualguier sistema de distribucion, bien por fuberias {normal-
mente a baja presion) o por una red de canales o acequias donde el agua circuia por gravedad. Sin embargo
una vez que el agua esta en cabecera, no es preciso dotarla de presion ya que se vierte sobre el suelo y discurre
libremente, lo que supone evitar tener en par-

cela un complejo sistema de tuberias v piezas

especiales para distribuir el agua a presidn asi ‘

como un ahorro de energia ya que no se pre-

cisan sistemmas de bombeo. Para distribuir el

agua arecuadamente es muy frecuente dispo-

ner surcos o caballones que favorezcan la i

circulacién o escurrimiento del agua sobre el ‘

suelo, a o que también contribuye la pen-

diente que suelen tener las parcelas de riego A ' :

por superficie en la direccion de escurrimiento e

del agua, ain cuande existen parcelas a nivel '

en las gue la pendiente es cero.

El riego por superficie es un metode particu-
tarmente recomendable en terrenos lfanos o
con pendientes muy suaves en !0$ que no
sea preciso realizar una explanacion del
suelo, lo gue es cosioso y puede afectar
negativamente al suslo. Es el método de

rego menos costoso en instalacion y Figura 4. = riego por superiicie es el método tradicional de riego, aplicado durante
mantenimiento, ademas de que una vez que miles de anos.
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el agua llega a la parcela no existe coste en la apiicacion del agua. Sin embargo es el que de hecho utiliza el

agua de forma menos eficiente, ain cuando con un adecuade disefio 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 aplicacion del agua por gravedad, el riego por super-

ficle puede aplicarse casi a la totalidad de cultivos, ianto anuales como lenosos, sembrados en linea {maiz,
algodon, etc.), en marco amplio (como los arboles) u ocupando 1 totalidad de la superficie del suelo (caso de

la alfalfa, por ejemplo). Simplemente debera tenerse en cuenta gue determinados tipos o sistemas de riego por

superficie se adaptan mejor a determinados cultives a la hora de decidir cual implantar.

Con este método de riego el agua se apli-
ca al suelo en forma de lluvia utilizando
unos dispositives de emision de  agua,
denominados aspersores, que generan un
chorro de agua pulverizada en gotas. El
agua sale por los aspersores dotada de pre-
sion y llega hasta ellos a través de una
red de tuberias (desde las principales,
secundarias hasta los tubos gue llevan ins-
talados los aspersores) cuya complejidad y
longitud depende de la dimensién vy la confi-
guracién de la parcela a regar. Por lo tanto
una de las caracieristicas fundamentales de
este sistema es gue es preciso dotar al
agua de presion a la entrada en la parcela
de riego, lo que se rezliza usando un siste-
ma de bombeo apropiado. La disposicion
de los aspersores en campo ha de reali-
zarse de forma que se moje toda la
superficie del suele, de la forma mas
homogénea posible.

Un sistema tradicional de riego por
aspersion estd compuesto de tuberias prin-
cipales (normalmente enterradas) y tomas
de agua o hidrantes para ia conexién de
secundarias, ramales de aspersion y los
aspersores. Todos 0 algunos de estos ele-
mentos pueden estar fijos en el campo,
permanentemente o sélo durante la campa-
fia de riego. Ademds también pueden ser
completamente moéviles y ser fransporta-
dos desde un lugar hasta otro de la parcela.
Sin embargo en las tres dltimas décadas se
han desarrollado con gran éxito las denomi-
nadas maquinas de riego que, basangose
igualmente en la emision agua en forma de
lluvia por medio de aspersores, los etemen-
tos de distribucion del agua se desplazan
sobre la parcela de manera automatica. Aun-
que su precio es mavyaor, permiten una impor-
tante automatizacion del riego.

Fara8 ’ 2 por aspers

“zura 9. Reo oe tuherias en un riego oot

e 27ica en forma
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antes de que circule por la red de tuberias.
Con ellos se pretende evitar la obturacién
de los emisores, uno de los principales pro-
blemas que suelen ocurrir. Estos elementos
se instalan a la salida de! grupe de bombeo
en lo que se denomina cabezal de riego
localizado.

instalando los equipos apropiados en el
cabezal de riego se pueden aplicar sustan-
clas nutritivas (fertilizantes) o sanitarias (her
bicidas, plaguicidas, etc.) junto con el agua;
de hecho, el fertirriego o aplicacion de fer-
filizantes con el agua, es una practica habi-
tual y muy conveniente en riego iocalizado.
El gesarrollo de las técnicas v equipos han
permitido una automatizacion de [as insta-
laciones en distintos grados, llegandose en
ocasiones a un funcionamiento casi auiono-
mo de todo el sistema. De esta forma se
consigue automatizar operaciones ¢emo
limpieza de equipos, apertura o cierre de
valvulas, fertilizacion, etc., que producen un
importante ahorro de mano de ¢bra.

Es el método de riego mas tecnificado, v
con el que mas facil se aplica el agua de
manera eficiente. De igual forma, el manejo
del riege es bastante distinto va que el
suelo pierde importancia como almacen de
agua, se riega con bhastante frecuencia, en
determinados casos todos los dias, de
forma gue 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 piros meétodos de riego.
Sin embargo reguiere un buen diseno, una
alta inversion en equipos y un manteni-
miento concienzudo |0 que supone un alto
coste gque podra ser asumido en cultivos de
alto valor comercial.
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Regaf 5 "7 ar las necesidades de aguadelos . LG .. 3
son satisfer ¢+ pora nuvia. Los metodos de riego abarc: | las diferer 3
formas de aplicar e agua & suelo de . nera . .o esta pueda ser aprove-
chada por las plantas. Para ic elecc.... Jeur . ntrométodonadet = -
se en cuenta nurierosos fac dres: enre  0s la fopogre v geome 3
de la parcel ¢ oU oy e pode sue 3, la disponibiidad v celivad del
agua de riegt y cle 10s aspectos econors s y medioa nentales. El
agua se aplica por & 2er cie, por aspers i~ forme localizada. sien-
do el prmero el 3s usadc a -+ vel mundi |, mieniras que los olros dos
estan experimentan L -9t e incremanto en paises desarrollados.

t! riego por superficie se basa en ia aplicacion del agua por gravedad,
dejandola discurrir sobre a superficie del suelo usande 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 vy
sistemas de manejo. Tiznen hajo coste de instalacion y mantenimiento
pero por regla general es el método de riego que menos eficientemente
usa el agua.

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

Elriege localizado requiere también un sistema de tuberias gue conducen
el agua a presion hasta los emisores, por Ios que sale el agua mojando
solo parte de la superficie del sueio. Por el riesgo de obturacion de los
emisoras es imprescindible instalar diferentes elementos de fitrado , ra
famiento cel agua. 2 los que es ¢ venier ‘e anadiv g.stemas de feriliza
cig~. S~ nuedena - atizar casi o 'd ad logueu o oralcosiede
los e¢ 205 yalde ~ ‘znimieito s p 2 Cue Sman S 15 rentables
- sgealte ' comerc



Unidad Didactica 2. METQODOS DE RIEGO

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

Verdadero / Falso

. El métedo de riego mas utlizado actualk
mente en todo el mundo es el

Riego localizade
Riege por aspersidn
Riego subterraneo
Riego por superficie

. Er 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 abierfos

c) A través del propio suelo

d) En forma de finas gotas de liuvia

- Indicar cudl 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

¢) Suelen ser muy apropiados en terrenos
con pendiente elevada

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

. Los aspersores son dispositivos gue emk-

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} Fijcs 0 moviles

c} Necesariamente moviles
d) Ninguna de las anteriores

. Un aspecto muy positivo de los riegos por

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

Verdadero / Falso

. Una de las principales caracteristicas del

riege localizado es que

a} Il agua se aplica mediante aspersores

b) La cantidad de agua aplicada es, en
general, superior 2 la ¢e otros
métodos de riego

¢) Soio se moja parte de la superficie del
suelo

d) Tienen un coste de instalacién
bastante reducido

. Fl fertirriego consiste en la aplicacion de

diferentes suslancias sanitarias para las
plantas como fungicidas, plaguicidas, het-
bicidas, etc.

Verdaderc / Falso

%]
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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 lz disiribucion y desague, caminos de acceso, etc. Todo ello supone por
si mismo una alteracion del medio, que en caso de una transformacion en riego a gran escala puede supo-
ner incluso la modificacion del régimen de los cursos de agua, de las zonas humedas, sobreexplotacion de
los acuiferos y hasta cambios en los habitos de vida de determinadas especies da plantas y animales de las
70nas circundantes.

Es conocido que la agricultura de regadio es la actividad que mas cantidad de agua consume, cifrandcse en
torno al 80% del total. Unido esto a la escasez de agua que existe en nuestra region, es facil percatarse del
sero problema gue ocasiona un mal uso dal 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 nume-
ro de sistemas de riego. El agua no se utiliza correctamente en dichos sistemas bien por su antigledad y mal
gstado de conservacion general de las redes de distribuciGn de agua o de los componentes de las instalacio-
nes, o bien por el disedo y manejo de (s riegos en |a propia finca, decisivos en el uso eficiente del agua.
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Curante el riego pueden suceder dos proce- Figura 4.

50S cuyas caracteristicas seran detalladas
en unz Unidad Didactica posterior: fitracion ,
profunda y escorrentia. E£stos producen en

muchas ocasiones un deterioro muy mmpor- Sedimento y otros elementos
tante de la calidad de las aguas y del suelo / l \

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 (tiles a las raices, pasando tanto a ‘ < 7
las apguas subterraneas como a las ’
aguas de retorno gue se vierten a cau-

ces naturales. Este agua tambien pueden ‘
contener ofros productos fitosanitarios

como herbicidas, plaguicidas, o abonos, o . ~..7
Nitratos .
Al agua subterranea

o superficial

Al agua
. | superficial
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diversas practicas de manejo del suelo
para aumentar la uniformidad en 'a distri-
bucion del agua con el riego, como apli-
car caudales altos, reducir la longitud
de la parcela y utilizar pendientes
excesivas.

£n circunstancias en que se produzca ero-
sion en sistemas de riego par superficie, los
principales efecios que pueden ocurrir scn
los siguientes:

- 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.

Ganancia de sedimento en zonas de
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 infilfracion del
agua en riegos posteriores.

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

A pesar de estos efectos, gue en ocasiones
son realmente devastadores, es muy sim-
ple evitar el riesgo de erosion realizando un
disefo y manejo adecuados o utilizando
protecciones en zonas puntuales donde
puede generarse gran cantidad de sedi-
mentos. De otra manera, los efectos de la
erpsion se refigjaran en un importante dete-
rioro del suelo que afeciard a su fertilidad y
por tanto 2 la produccion del cultivo asi
como en una pérdida de valor del suelo
que podra quedar seriamente degradado.
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..gura 6. Degradacion de la cabecera de 105 surcos de nego cOmo consecuencia del
descarnamiento de la capa superior del suelo.

Figura 7. Deterioro de lo. ...1gles de desagie en un sistemna de riego por
SUrcos.

El nitrato es un compuesto quimico cuyo compenente principal es el nitrégeno. 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 nitrcgenados tanto organicos (come por ejemple el estiércol) como minerales (fertilizan-
tes), de la materia organica que tengan los suelos. Si ademas se hace referencia a tierras de regadic, otra
fuente de nitrato es el agua de riego que en ocasiones puede aportar importantes cantidades de ese

COMmpuesio.

Los problemas ocasionados por el excesc de nitratcs hacen referencia principalmenie a fres aspectes relacio-

nados con su capacidad para contaminar:
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Origen de los nitratos
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La cantidad de nitratos lixiviados que pue-
den contaminar las aguas subterraneas
dependera tambien de la dosis de abono
utiizado en la fertilizacion, 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.

En efecto, segin se desprende de estudios
realizados en parcelas controladas, se ha
observado que a mayor dosis de abono vy
mayor capacidad de infiltracion del suelo, la
lixiviacién de nitrato es mayor. De la misma
forma, aplicar un riego justo después de
haber abonado supone un alto riesgo de lixi-
viacion de nitratos, mientras que si se da ¢l
suficiente iempo al cultivo para extraerlo del
suelo, la cantidad en éste sera mucho menor
y el arrastre de nitratos con el agua de riego
disminuird considerablemente.

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

Cuando el agua superficial contiene una gran
cantidad de nutrientes, se puede producir un
serio problema denominado eutrofizacion.
Censiste basicamente en un desarrallo
espectacular de la vegetacidn gue vive en
las aguas como consecuencia de una exce-
siva cantidad de nitrdgeno en ellas. Asimis-
mo, cuando esa vegetacion muere, se des-
compene, consume oxigeno del agua vy pro-
vaca la muerte de la fauna acuatica de la
zona. £l exceso de vegetacion tiene ademas
otros efectos:

Figura 9. o o : "
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Figura 1U. s preciso evitar e 15 posible l2 generacién de escorrentia y su vertido
en los ~auwnes natura a3 conservar e medio ambiete.

dificulta el discurrir natural del agua en ese cauce

genera un efecto visual muy antiestético

reduce la posibilidad de usar dicho cauce para fines recraativos

Si el agua de escorrentia es rica en nitratos (normalmente cuando las dosis de abonado nitrogenado son eleva-
das) y acemas se riega justo después de abonar (v el nitrdgeno no ha sido asimilada ni por el suelo ni por las
plantas), se estara aumentando el riesgo de contaminacion de las aguas superficiales y su posible eutrofizacion.
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El riego en fa ¢ o :ultura supone la alteracién del medic donde éste se
lleva a cabo en aistinta medida dependiendo de la magnitud del sistema
de regadio. En cualguier caso, siempre se produciran impactos negatives
gue perjudican el medio ambiente, si bien en ciertas ocasiones se pue-
dan destacar también algunas ventaias con respectc a los sistemas de
secano.

Comg impactos positivos cabe destacar el incremenio del valor palsajist-
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 impacios negafivos se encuentran las obras de infraestructura
para realizar los riegos, almacenamiento vy distribucion de agua, caminos,
atc. En ofro ambito, el uso masive e irracional de agua supone un impor-
tante perjuicio, en cuanio es un recurso Muy scaso en muchas zonas. A
este mal uso contribuyen las pérdidas de agua en las infragstructuras de
riego v ios riegos poco eficientes.

Las pérdidas de agua por fitracion profunda y su efecto principalmente en
la contaminacién por nitratos en aguas subterrdneas vy superficiales, asi
como la erosion del suelo, que 1o degrada v contamina el agua de retor-
no, son dos de ios efectos mas importantes en el medio ambiente. En
muchas ocasiones es suficiente realizar riegos con elevada uniformidad y
eficiencia para minimizar estas impacios negatives



Lnidad Didactica 3. IMPLICACIONES AMBIENTALES DE LOS REGADIOS

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

Verdadero / Falso

2. ;Qué proceso o procesos pueden provocar un
serio deferioro tanto de la calidad de las aguas
comg 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
gue puede producirse en un suelo si se riega
repetidameante con agua salina. ;Qué es preciso
conocer antes de proyectar el sistema de riego
para evitar este tmpacto ambiental negativo?

a) La cantidad de agua disponible para los
riegos

b} La calidad el agua de riego

c) La temperatura media del agua de riego

d) La capacidad de retencién de agua del
suelo

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

a} En realidad ninguna

b} Las capas mas superficiales son las méas
fertiles

¢} Con el suelo se puede arrastrar la semilla
del cultivo

d) El cultive no puede absorber el agua

5, Por lo general el riesgo de erosion del suelo es
mucho mayer en sistemas de riego

a) Localizado

b} Por aspersion

¢) Por superficie

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

6. ;Como se conece el proceso por el cual el nitra-
to del suelo, el aportade con el agua de riego o
ambos se fiitra por debajo de la zona ocupada
por fas raices del cultivo pudiendo llegar a con
taminar las aguas subterraneas?

a) Nitrificacidn del agua subterranea
b} Mineralizacion del nitrato

¢} Eutrofizacion

d) Lixiviacion o lavado de nitratos

7. Para garantizar Ia 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
c) 50 miligramos por litrc
d) 100 miligramos por litro

8. La eutrofizacién es un proceso por el cual i vege-
tacion crece en exceso debido a altas cantidades
principalments de nitrdgeno v fosforo en el agua.

Verdadero / Falso

9. .Cual de los siguientes puede considerarse comao un
efecto pasitivo originado en las regadios?

a) Sobreexplotacion de acuiferns

b} Alteracién del régimen de los cursos de agua
c) Generacion de filtracién profunda y escorrentia
d) Aumento del valor paisajistico del entorno






Unidad Didactica

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

El consumo de agua dependerd 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, humecad v viento dominante.
Mediante el riego el agua se aplica al suelo, siendo éste un mero distribuidor.
Dependiendo del tipo de suelo en el gue esté implantado el cultivo, se podra alma-
cenar mayor o menor cantidad de agua y ademas la planta podra extraerla con
menor ¢ mayor dificultad.

Por lo tanto, para que un deter- CLIMATOLOGIA
minado cultivo evolucione de + Radiacion
forma dptima vy utilice a la vez » Humedad

P « Temperatura
el agua eficientemente, es - Viento

necesario congcer de manera
bastante precisa cual es el
consumo de agua en cada fase . A

del desarrollo y asi saber qué -~ Y

cantidad aplicar con un riego. ‘. o PLANTA

Las relaciones gque existan 0 T -Tipode cultivo

entre el suelo, el agua, ia - ’ + Estado de desarrollo
planta y el clima son esencia-

les para manejar un determina- SUELO

do sistema de riego ya que de  Almacenamiento

ellas depende el movimiento - Distribucion

del agua en el suelo, en la plan-

ta y, como de esta pasa a la Fgura 1o zen - factores de los que dopsrde e tontutt Ce agua
atmosfera. ar——.
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Figura 3. ' '

Suelo arenoso Suelo arcilloso
Textura gruesa Textura fina
"LIGERQ" "PESADO™

Los suelos francos, por sus caracteristicas fisicas fermedias, son en general bastante apropiados para
los cultives de regadio. Suelen estar compuestos por una mezcla de arena, mo y arcina gue les da una
buena aireacion, adecuada capacidad para retener ef agua, evitando tanto grandes pérdidas por filtracion a
capas més profundas como encharcamientos indeseados.

En funcion de m™ayor ¢ aenor praporcion i .

de agua en los poros de “uelo, v su dispa-

nibllidad para la pk = se definen cuairo

niveles de humedad:

. , - S, e B
Saturacion: cuando todos los poros estan
llenos de agua.

Limite superior (LS): es un nivel de hu ne-
dad que se consigue dejando drenal el
agua de un suelo saturado. Este contenr-
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).

L
Seco

. Tite i*erior (LI): si el sueio no recibe un

n evo aporte, la evaporacion de agus S e <y . v
desde el suelo y la extraceion por parte de
las raices hacen que el agua almacenada Sat Sat

disminuya hasta llegar a este nivel en el
que 'as raices no pueden extraer mas can-
ficdad, Aungue el suelo aun contiene cierta
cantidad de agua, las plantas no pueden
gtilizarla. Se conoce también como punto Li
de marchitamiento permanente (PM?P). Seco

Ls

Li
Seco

Suelo seco: situacidn en que los poros del
suelo estéan totaimente llenos de aire. Sals v e .S _.tesupores. L= “iferior

w
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El agua medida en litros de agua por
metro cuadrado de superficie puede
expresarse de forma similar a comg sue-
len darse los datos de precipitacion. Un
milimeiro de altura de ‘amina de agua
corresponde a un litrg por metro cuadra-
do. Por ejemplo, 50 litros por metro cua-
drado es lo mismo gue 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, corresponge al valor de la humedad
volumétrica sin expresar en tanto por cien-
ta. Por ejemplo, en 1 metro de suelo con
una humedad volumétrica del 25%, la altura
de la lamina de agua es de 0.25 metros o
250 milimetros.

Son aparatos que miden la succién 0
fuerza que ejerce el suelo sobre el agua. A
medida que el suelo pierde agua la succion
aumenta, es decir, el suelg ejerce mas fuer-
za para retener el agua, por lo gue se
puede saber la evolucién del contenido de
agua en el suelo dejando instalado un ten-
sidmetro y observando como varia el valor
de la succién haciendo lecturas en el reloj
de medida que lleva wncorporado. Suelen
instalarse al menos dos tensiometros a dis-
tintas profundidades para ver cudl es la
humedad en ellas.

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

Figura 6.
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. Tipo de cultivo Figura 13. .
Cantidad de agua contenida en la planta

Radiacién solar, temperatura y humedad
del aire vy la velocidad del viento (ambien-
tes calidos, secos 0 can vientos fuertes

___ VAPDRDE AGUA

implican mayor transpiracion). - .
Cuando el contenidn de agua en la planta es PLANTA CON BUEN .

_ . ESTADO HIDRICO -
suficientemente elevado, por ejemplo tras un PR
riego, los estomas permanecen muy abiertos . ‘% -7
y la planta transpira gran cantidad de agua. En w
caso de que la planta sufra escasez de agua, A{@ N VAPGRSE AGUA
los estomas tienden a cerrarse tofal o parcial- T~
mente para evitar una pérdida de agua por %o Ta
transpiracion excesiva. Esto también ocurre f{
cuandc la demanda evaporativa de la atmos- B
fera es muy grande, como es el caso de dias PLANTA CON
muy calidos y secos 6 con mucho viento. DEFICIT DE AGUA

Sila cantidad de agua que pueden absorber las raices s menor que la cantidad transpirada, la planta tiene un
déficit de agua gue puede ser soportado durante un periodo de tiemoa sin producirse dafios o dISMINUCIONES
imporiantes de la produccion; pero si el déficit de agua persiste durante un tiempo prolongado, os danos pue-
den llegar a ser importantes e inciuso producir la muerte de la planta.

Un suelo es un almacén de agua. Sin embargo, la cantidad de agua aimacenada cambia con el tiempo debido
a que las demandas varian mucho dependiendo de las condiciones climaticas, el estade de desarrollo del
cuitivo y de las practicas de riego. Los aportes de agua al suelo son la lluvia y el risgo, sin embargo no toda
el agua aportada es almacenada y puesta a disposicion de ias planias, sino que se producen pérdidas debide
a los siguwentes fendmenos:

“epresenta la canfidad de agua de liuvia 0 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
embarge no suele ser frecuente que se produzca en riegos por aspersion bien disenados y manejados. Por
io 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 gjemplo, si en un riego se aportan 1000 metros clbicos de
agua y se pierden 200 por escorrentia, la relacion de escorrentia sera 0.2 o del 20%.

cuando el agua aplicada sobre la superfi-
cie del suelo se infilira, pasa poco a poco

hacia capas més_ profundas. Sila canti- cantidad perdida por escarrentia
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-
fivo no pueden acceder, siendo por 1o
tanto agua perdida.
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El cociente de déficit (CD), indica ia rela-
clon 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 necesana para lle-
narla totalmente (Necesaria). Refleja e por-
centaje de volumen de suelo que deberia
recibir agua y no lo hace.

Figura 16.

Necesaria

_= :r—\lo aportada
Necesaria

Sila 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 seréa:

800 - 600
CDh =
800

El coeficiente de uniformidad (CU) indica
como de uniforme se ha distribuido en el
suelo el agua aplicada con el riego. Si la unk-
formidad es baja existird mayor riesge de
déficit de agua en algunas zonas v 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 coma de apli-
cacion.

200
x 100 = —-x100 = 25%
800
Figura 17.
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El agua es un elemento esenciz raic 2 1 sirve para aportar

sustancias nutritivas e interviene & s procesos qe creci 2 4 des-

arrolio. Cone riego se~ ~te eapo 1z canfidad necesar.s araqu: el

cultivo crezee de forme o ecuada. pero ' de hacerse de forma efic ente
tan 0« - Hosile 15 pérdicas de agua.

Fl suelc es el medio donde el agua de riego se almacena. La cantidad
almacenada y la que las plantas pueden extraer depanden de la textura y
porosidad. El agua y 105 eler entos © nerales son exiraidos del suels por
las raices, pasando hasta las  as do dJe iedianie la fotosintesis la plan-
ta elabora ia materia organwa. Gran parte del agua extraida por la planta
se cede a la atmosfera en forma de vapor a través de los esfomas en el
proceso de transpiracion,

Parte del agua de riego se pierde y no puede ser extraida por las raices
{escorrentia, percolacion vy evaporacion). También existen zonas donde
hay raices pero el agua de riego no llega, produciéndose enfonces déficit
de agua. Mediante &l cociente de déficit, 1a eficiencia de aplicacion v el
coeficiente de uniformidad se puede tener una estimacion del destino del
agua de nago y una valoracion de la calidad con a que se ha efectuado
el riego



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

1. Indicar cual de las siguientes es una carac-

teristica destacada de los suelos arcillosos
0 pesados:

a) Bl tamanio de los poros es relativamente
grande

b} Infiltran el agua hacia zonas profundas
con cierta facilidad

¢} 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 vy el
limite inferior?

a) Diferencia de agua disponible

b) Cantidad de agua extraible

¢l Intervato de humedad disponible

d) Nivel de agua en saturacion

3. Fl gasto de agua mas importante que realiza

la planta se invierte en la fotosintesis y pro-
cesos de crecimiento, mientras gue s6lo una
peqguena parte se usa en la transpiracion,

Verdadero / talso

4. Los estomas son las célutas de las hoias en

las que

a) entra el vapor de agua de la atmdsfera

b) sale el annidrido carbonico cel aire v el
vapor de agua

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

d) entra la radiacion solar para realizar 1z
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

¢} para evitar que se realice la folosintesis
g} 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 gue las raices no pueden extraerla se
densmina

a) Filtracion profunda o percolacian
b) Escorrentia

c) Transpiracien

d} Evaporacion

. Elindice que mide la cantidad de agua que

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

a) Eficiencia de uniformidad
b} Eficiencia de aplicacion
¢l Cociente de déficit

d} Uniformidad de aplicacion

. De un riego se conoce que ia relacién de

escorrentia es del 32% vy la relacién de fil-
tracion profunda dei 3%. ;Cual serd, por
tante, la eficiencia de aplicacion del agua?

a) 65%
0} 29%
¢t 32%
dy 35%
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Unidad Didactica

Gran parte de los nutrientes para las planias se encuentran en el suelo en forma
de sales gue, disueltas en el agua que éste contiene, pueden ser absorbidas
por las raices. Las sales que hay en &l suelo tienen diversos origenes: desde la
descomposicién de las rocas, ia entrada del agua del mar en zonas costeras {lla-
mada intrusion marina), la aplicacion excesiva de fertilizantes o e 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 cullivo se desarrolle correcta-
menie, sin embarge cuando es excesiva &l crecimento puede varse 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-
duccién 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 focalizado.

Mediante |a realizacion de los andlisis 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 fratamientos que es preciso
realizar al agua para poder regar con ella. Otrgs aspectos como el dimensiona-
mienfo de la red de drenaje se pueden cenocer una vez que se haya analizado la
calidad del agua de riego y se conozcan las necesidades de favado.

Ademas de constituir un impaortante criterio de eleccion, la calidad del agua de
riego v en particular el contenido de sales, es un indicader necesario para un
manejo del riego v balance de sales en la zona de raices adecuados v evitar en
lo posible los problemas indicados anteriormente.
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- Figura 2.

Realizada en laboratorio, con ella se puede
conocer la concentracion que exisie 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 , .

litro (g/1) sadio cloruro sodico
caleio clorurg magnésico

B magnesio sulfatc magnésico

potasio sulfato sodico

La concentracion o el contenido total de horo carbonato sédico

sales se puede determinar de manera muy cloruros

simple y rapida utilizando un aparato llamado

conductivimetro, que mide en realidad la carbonatos

conductividad eléctrica. Este aparato sulfatos

carece de demasiada precisién, por lo que bicarhonatos

para obtener medidas muy precisas s con-
veniente gue se determine ¢on un analisis de
laboratorio.

La conductividad eléctrica suele expresarse en deciSiemens por metre (dS/m]} o en milimhos por cen-
timetro {(mmho/cm) vy 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 formula
muy simple:

Contentdo Total de Sales = 0.64 x Conductividad electrica

Se desea saber cual es el contenido total de sales de una muestra de agua de riege cuya con-
ductivicad eléctrica, medida con un conductivimetro, es de 2.35 dS/m. Anficando la formulg,

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 segun la cantidad de sales
disueltas medidas en ella, criterios que deben usarse con precaucion y ser aplicados con caracter general
va que cada caso particular puede tener soluciones adecuadas. La FAQ (Organizacion para la Agricultura v la
Alimentacion} indica el riesgo de producirse problemas de salinidad segin los siguientes limites en confenido
de sales;
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Cultivos extenswos LJfivos hortier s Cultivos frutales

Cebada 8.0 Peoin 2.0 Mivo 27
Algodon 77 T e 2.h Vid )
Remolacha 7.0 HAcian 2.2 Plovse 1.7
T uo 6.0 Fo 2.0 Nat g 1.7
Soja b.o Col 1.8 oaen: 1.7
Arroz R P 2 ~inarn 1.7
Maiz 1.7 Proamz 1.5 Cir'o 1.5

Le 1.2

Judia 1.0

F 1.0

La salindad del agua de riego es un indicador muy valioso del riesgo de saliniz - del suelo, lo que es fun-

damental ccnocer antes de elegir el cultivo a implantar. Por eje nplo, si w, agia e r12go presents valores
muy elevados de contenido total de sales {y por 0 fanto de ¢ Ju:ti  ad ¢ 30¥ica) es siempre mas segu .
implantar un cultivo de algodon antes que de maiz a efectos de tt  ~nZia ol cultivo ante niira salnizacidn
sueio. Evidentemente es preciso evaluar ¢iros "ictures, pero con este ~ricvio se evita un sorio nroglema en la
productividad del cultivo.

También debe tenerse en cuenta como criterio de eleccion del sistema de riego vy debe ser tenido e cuen-

ta si existe la posibilidad de implantar + o 1. otre. En riego por aspersion toda la parte aérea de 'z ' 1@ se
moja, por lo ¢ e sielagua es muy s¢ a, la evaporacionp wocac lasalsea wleenlas!  sye' " o
y si el cultivo no es muy toler: *~ 15 darss pueden ser i ~ac v 25 SINE dar.0, LoJs0o dL @ as | wes

en riego localizado con ur  tvo de tolerancia parecida posibler 21 no provogue  gur eecle pe 1¢ Zial
Por ejemplo, riego por aspersion en un ¢ vo de meltn seria desaLunsgjadd mientras que ese Mising agud
nadria aplicarse sin problemas en un cultivo de pepino en riego localizads.

Figura 5.

La presencia de determinadas wi .5 . €. suco, .
50 a bajas concentraciones, puews provocar e.ec S
téxicos en las plantas. Normalmente, los cultivos lerio-
s0s 0 arbéreos presentian mayor *oxicidad que los cul-
fivos @ al”  En generz  as gue ocasic n mas pro-
blemas paralos ¢ ivos =2~ 'sodio, e boroy el clo-
ruro. La toxicidad =2 cada "o de 25 es c'farers
para cada c.ltvo asi como los siitormas  ue producen
€ . . plentas. Por o tanto, conocienda « sintomas
s nuede deteciar clertos vrobicmas de toxicidad.

Un exceso de sodio produce sequedad o quemadu-

ras en los bordes exteriores de las hojas. Cuando &l

problema coniinta, la sequedad ¢« U2 por lgs rer-
- vigs hastae'cer rodela®™ a.los~ .0s, aguacaie y
judia sonlos ' vos mas se sib s ¢l exceso de sodio
en el suelo, mientras que trigo,  _odon. cebada, alfal-
fa y remolacha, por ejemplo, scm oy tolerantes.
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La forma de evaluar ese balance se realiza Figura 8. S v
con un indice llamado Relacion de Adsor- !

cion de Sodio {RAS). Cuanto mayor sea el '
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.

30 - -- : -
La salinidad del agua vy la relacion de adsor-
cion de sodio, evaluados de forma conjunta, 2 \

son normalmente los dos criterios mas res-

trictivos para el uso del agua para nego

{Figura 8). Por ejemplo, segun el gréfico de

la figura, un agua ccn una conductividad

eléctrica de 0.85 dS/m y un RAS de 4.32,

seria apta para el riego empleando las debi- n

das precauciones. \ \ .

Relaci i'2 adsorcian de Sodio (RAS)

. . ) Conduc® v:dad (dS/m)
Ademas de la salinidad y la relacién de adsor-

cion de sodio, es muy conveniente saber la Ao nm e T
cantidad de sélidos en suspension, el pH, - .
la dureza, el contenido de hierro y la canti- - N -
dad de bacterias del agua de riega, princi- Fo o pensevog
palmente para determinar el riesgo de abtu-

raciones en sistemas de riego localizade,

La dureza dei agua, mide el contenido de calcio y magnresio en el agua. Las ague duras o muy duras, por su
gran concentracion en uno o ambos elementos, son recomendadas para recuperar suelos con problemas de
exceso de sodio va que mejoran la estructura del suelo v reducen el problema de baja infiltracidn. La dureza
se expresa en graaos franceses, ¢con la siguiente clasificacion para ef agua:

De forma general, se admite cue cuando el
pH del agua es supericr a 7 y la dureza esta
por encima de 40-50 grados franceses <7

Muy dulce
puede empezar a producirse problemas de
obturaciones. Estas cifras son las que se /=14 Dutee
estan imponiendo actualmente. 14. 77 Med m —“ecd -
El hierro y los carbonatos también pueden 22-32 e  dura
generar serios protlemas de obturacion de 32-54 Dura
ermisores de riego Iocalizado dado que pre- 254 Muy 7ia

cipitan con bastante facilidad. Para evitar

este problema, se recomienda que el agua

de riego no tenga centenidos superiores a

0.5 mg/L de hierro o 100 mg/L de carbonatos. Silos contenidos son superiores y no es posible utilizar ofro
tipo de agua para riego, se debe realizar algun tipo de madida correctcra ¢ 10 embalsar el agua antes de
regar para gue depositen los precipitados de hierro o de carbonatos, o baar e pH aplicando acido para dis-
minuir la posibilidad de que alguno de ellos precipite.
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" tica 5. C - R . EGO

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 compenentes de ta instalacion y del propio mangjo del riego y del cul-
tiva con objeto de evitar problemas de salinidad. infiitracién del aguz en el
suelo, de toxicidad para las plantas u otros derivados de ias obturaciones
en sistemas de riego localizado.

El agua de riego siempre lleva sales disueltas que son aportadas af suelg,
lo que en ocasionas provoca un aumento de la salinidad del susle y hace
que las plantas encuentren mayor dificultad para absorber el agua. Es
necesario conccer la cantidad de sales disueltas, lo cual puede hacerse
usandg 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.

£l boro, sodio v el cloruro son fas sales que pueden dar origen a mayores
problemas de toxicidad en las plantas. Suelen ser mas sensibles las plan-
tas lenosas 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 suglo con relacion a los de
caicio y magnesio, lo gue se conoce como relacion de adsorcion de sodio.
Fara evaluar de forma conjunta fa calidad del agua para el nego 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 vy permitir
(ue pasen hacia zonas mas profundas del suelo
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ETr Ene Feb Mar Abr Iay Juin Jul Ago Sep Oct Nov Dic
mm/dia 1 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2

Con abjeto 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
utiizados con precaucion ya que pueden variar de unos lugares a otros dentro de la misma zona debido a cam-
hips en la altitud, condiciones climéticas, etc.

Almeria
{Dentro de invernadero) ~ 1.0 15 2.0 2.5 35 40 4.0 35 25 20 10 1.0
Cadiz
(Z.R. Guadz'cocin 1.5 20 30 40 50 55 65 60 45 30 20 15
Cordoba
(Valie medio del Guadalquiviry 1.5 2.0 3.0 40 5H0 60 7.0 60 5H0 35 25 15
Granada
{(Vega de Granada) 10 20 390 35 45 5.0 65 60 40 25 15 10
Huelva
(Riegos de Palos-Moguer) 1.5 20 30 40 45 50 60 50 40 30 20 15
Jaen

(Valie aito det Guadalguivir} 1.0 15 2.5 3.0 4.5 55 &5 55 4.0 25 15 1.0
Malaga
{Z.R. Guadalorce} 15 20 30 40 50 55 55 50 40 30 20 15

Sevilla
(Valle bajo del Guadalguivir) 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 50 7.0 6.0 5.0 30 20 15
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El coeficiente de cultivo (Kc) describe las z
variaciones en la cantidad de agua que las “qé
plantas extraen del suelo a medida que se van O
desarrcllando, desde ia siembra hasta la reco- o L
leccion 4 Inicial Desarrcllo Media fad ¢

. . Digs despues de .z 2'ormibra
En los cultives anuales normalmente se dife- - P
rencian cuatro etapas o fases del cultivo:

Torea ceal ' " |
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Grado de cobertura: 70% Grado de cobertura: 50% Grado de cobertura: 20%
Grado de cobertura Ene Feb  Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov Dic
> 70% 050 050 055 055 055 060 060 060 060 060 055 055
50% aprox. 0.45 045 050 050 050 055 055 055 055 055 050 050
< 20% 0,40 040 040 040 040 045 0.45 045 045 045 040 0.40

Ene Feb Mar  Abr  May  Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
Manzano, cerezo - - - 0.40 060 €85 1.00 100 0% 070 - -

Melocotonero, peral,
ciruelo v albaricoque - - - 0.40 055 075 090 080 070 085 - -

Ene Feh Mar  Abr  May Jun Jul Ago  Sep Oct  Nov Dic
Olivar 050 0650 065 060 055 05B5 055 055 055 060 065 050
Vid - - - 045 060 €70 070 070 065 050 0.30 -

En caso de que exista algun 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.

Calculn de la evapotranspiracion diaria: Se desea saber cudl es la evapotranspiracion (ET) diaria duran-
te el mes de mayo, de un cultivo de maiz situada en las proximidades de Cordoba, que se encuenira en
fase media.

Utilizando la “tabla de valores de Etr diaria en el valle medio v tajo del Guadalguivir” se desprende que
la evapotranspiracidn 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 ia fase media. Asi pues, la evapotranspiracion dia-
ria (ET) sera:

ET = ETr x K¢ = 5 x 1.15 = 5,75 mm/dia
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En programacién 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 econémico, como
por elemplo los horticolas, no debe usarse
un valor de NAP mayor de 0.5 para asegu-
rar que el cultvo no sufrird en ningon
n imento falta de agua y ello pueda dismi-
u la produccion. La humedad correspon-
d :nte 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 maxima posible.
Para el caso del ejemplo anterior, la hume-
dad del suelo {expresada cr no altura de la
lzmina de agua) que correspc de a un Nivel
de Agotamiento Permisible de 0.65 sera:

Figura 6.

" nite superior -

Limite infarior —

enta

TR s I Vo

g >N

b x Pro ' de raices x NAP = 185 x 0.9 x 0.65 = 208.2 mil'metros

0 sea, unos 108 mm de agua.

Supongase 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 agotandc el agua del suelo dia a
dia. La cantidad de agua gue va faltando con
respecto al limite supernor se denomina
Déficit de Agua en el Suelo (DAS) y serd
mayor a medida que pasa el tiempo.

El sistema formado por el suelo y el cultivo
tiene unos aportes y unas saligas de agua.
Por lo general esas cantidades no son
iguales, por o que el contenido de
humedad del suelo ira cambiando, gue-
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 v la planta, menos la cantidad
que sale, es igual a la variacion del conte-
nido de humedad del suelo.

Figura 7.

i -

Limite superior .+

iH0

Limite ivfericr

Figura 8.
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Agua que entra
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Es*a canndad de agua, expresada en @iura de la amimz de agua por metro cuadrado de sups  cie de suelg,
se qer a lamina de agua requerida. Por ejemplo, una ldmina de agua requeridade ™™ ° etros de altu-
ra corresponde & una aplicacion con el riego de:

-
PR

50 milimetros de {amina de agua requerida = 0.05 metraos = 500 [metros cuhicos por hectarea)
BT}

Pero es conocido que no toda el agua gue se aporta al suelo con un riego es aprovechada por las raices del
cultive, sino gue parte se pierde por escorrentia yv/o fi . . "n profunda. La eficiencia de aplicacion del riego
{Ea), es precisamente el porcentaje de agua que las raices aprovechan respecto del total aplicada. Su valor es
diferente para cada metodo de riego, superficie, aspersion y localizado y dentro de cada uno de ellos, seg. .
cada sistema. Sin embargo se pueden dar algunos valcres oriertativos .. Ssiguientes:

Porlc an ), ~o  clendo la eficiencia de apli-
cacion se pueden detr—~~v |as necesida-

des Jrutas de riego ,0s8es "~ -

Método de riego Eficiencia de aplicacion (%) dar  ~'deaguzcie ~ e | rse -
. te e - 2¢ 3¢ e as T Cergages

netas 'z 0. Seca. ' a2

fori-tamuy < ple:
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Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = x 100

Eficiencia de aplicacion del riego

ANn

Nb x 100

Ea

y de forma analoga a la antericr, la lamina de agua gue supone la cantidad de agua aportada con las necesk
dades de riego brutas se llama lamina aplicada. Para el misma ejemplo, si las necesidades netas de 50 mm
de agua se aplican con un sistema de riego cuya eficiencia de aplicacion es de! 85%, la lamina aplicada debe-
rd ser gde:

50
x 100 = 58.9 mm

Necesidades brutas de riego = Nb =
85

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

En el caso en gue haya cue destinar una cantidad para el lavado de sales, 1as 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 fraccién de favado de forma que;

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

Nn
Nb=— ———x 100
Ea x {1 - FL)

Siguiendo el mismo ejemplo que anteriormente, st 52 ha determinado que es necesario aportar un 15% de agua
coma necesidades de lavado, 1a fraccion de lavado serd 0.15 v por lo tante la lamina aplicada seria de;

50 50
x100=— x100=69.2mm

85 x (1 - 0.15) 85 x 0.85

Nb

es decir, unos 692 metros cubicos por hectérea. Légicamente, es mayor cantidad que cuando el céalculo se
hace sin necesidades de lavado ya gue en este Ultimo caso ne ha de aportarse agua extra para lavade de sales.
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Enlos climas mediterraneos es frecuente que se produzca  vias en orimave  , 0foNo, vy ocasionalmente tor-
mentas en verano. En esta situacion, es una practica muy sencilia y habitua mantener las fechas de riego
obtenidas con un calendario medio de riego, v restar el agua de lluvia gire 1a caido desde ei dltiro riego a
la cantidad de agua a aplicar en 2l riego siguiente, Por elemplo, para el caso del calendario 1edio de riegos
del ejemplo anterior, si el dia 7 de mayo cayeron 2 mm de Juvia y el dia 8 otrgs 5 mm, hasta - 20 de mayo
han caido 7 mm ce agua de lluvia. Por o tanto se regara el dia prefijado pero ap'icando - / = 8¢ en
lugar de los 91 mm calculades i tener e cugnta la luvia.

20 niay 6.1 0.8 49

-~
%]

0.7 68 g1

20-may 6.1 S 4.9 72 . 08 84

En estas zonas también es una opcidn bastante recomendable no *~~ar asta alcarzarel ¢ emdode h .-
dad correspondiente al limite superior, como es la e<'rc egla m scc w ' ¢ dejar parte del almacena-
miento del suelo sin rellenar para aprovechar el agua 2 lluviad ante o5 ~p~ ~res al niego.
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Para calcular la cantidad <o agus a aplcar es necesario realizar un balan-
ce de ag. . entre lu ¢ st . @ al sistema sueloplanta v lz que se
extrae. El agua extr: da depenc 2 del tipe de ¢ vo su estado de des-
arrollo {cuantificado cc el coeficiente de cultivo v de tas condiciones ¢l-
maticas de la zona {c art icadas por la evapotranspiracion de referencia),
an lo gue se conoce como evapotranspiracion. Asi, se determinaran las
necesidades netas de riego v, segin la eficiencia de aplicacion de cada
sistermna de riago en particular, las necesidades brutas de riego o cantidad
real de agua a aplicar.

A medida gue pasa el tiempo y se produce svapotranspiracion, el déficit
de agua en el suelo o cantidad de agua extraida serd mayer. El momento
de regar sera a juicio del regante, pero existe un nivel de referencia cuie
no es zconsejable sobrepasar para mantener una maxima produccion del
cultivo, el nive 2 agotamiento permisible. E- cualguier caso dependien
do del fipo de “iege vy de la estrategia @ seguir, el momento de riego puede
ser diferente. Una mayor cantidad de agua aplicada no garantiza una
mayor praduccion.

Usando valores medios de evapotranspiracion de referencia se puede con-
cretar la estrategia de riego elegida en un calendario medio de riegos.
donde apareceréan especificados los dias en los que regar v |a cantidad de
agua a aplicar. lo que permita no s6lo programar 103 riegas ©in5 otra serie
de labores U operaciones propias del oo



Unidad Didactica 6. PROGRAMACION DE RIEGOS

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

Verdaderc / Falso

2. La unidn de iz evaporacion de agua desde &l
suelo y la transpiracion desde las plantas, eve-
potranspiracion, depende basicamerite de

a) La climatologia de la zona

b) La calidad del agua de riego

c) Bl cultivo

di La climatologia de la zona vy el cultivo

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

Verdadero / Falso

4. Para |la mayor parte de los cultivos anuales
el coeficiente de cultivo es maxime en fase

a) Media

b) Desarrollo
¢) Maduracion
d) Inicial

5. Cuando se trata de realizar un balance de
agua en el suelo con vistas a programar l0s
riegos, la zona del suelo que realmente inte-
resa es

al La que estd en confacto con la atmosfera

b) La gue se encuentra bajo las raices del
cultivo

¢} La mas proxima al tallo de las plantas

d) La que estd 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 fas nece-
sidades netas de riego y de

a) La evapatranspiracion

D) La eficiencia de aplicacion del riego

c) La famina requerida

d) La lamina aplicada

. El nivel de humedad entre el limite superior y

el iimite inferior por debajo de! 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

. Un nivel de agotamianto permisible entre 0.6

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

b} Cuando aumenta &l déficit de agua en el
suelo

¢) Si disminuye {a evapotranspiracion

d} Cuando la profundidad de raices es mayor
de 1 metro
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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 efectia un sondeo.

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

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

Coeficiente de cultivo. Coeficiente que describe las
variaciones en la canhidad de agua que las plantas
extraen del suelo a medida que éstas se van desarro-
llando, desde la siembra hasta la recoleccién. Se utili
za en el cdlculo de {a 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 tro {partes por
millen, pom),

Cultivo anual. Aguellos 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 dltime riego, siendo mayor a medida que
pasa el tiempo. Vuelve a ser cero cuanda se efectla
un Nuevo riege.

Densidad aparente. Es la relacidn entre el peso de
una muesira de suelo y el volumen que ocupa. Nor-
malmente se mide en gramos por centimetro cubico
(g/cm?3).

Drenar. Referido al agua del suelo, dejar cue se eli-
ming libremente por gravedad sin realizar ninguna
presion o succion,

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

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

Erosion. Arranque, transporte y deposito de particu-
las del suelo, provocada por factores externos como
el agua y el viento. En el ¢aso que nos ocupa es pro-
vocada por el agua de riggo.

Escorrentia. s ¢l 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 ia
superficie de las hojas de las plantas, que les permi-
te evacuar el vapor de agua en el proceso de trans-
piracidn e introducir en ellas el anhidndo 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
tosforo, principalmente.

Evaperacion. Proceso por el cual el agua que existe
en las capas mas superficiales del sugio, y principal-
mente 12 gue estd en contacto directo con el aire
exterior, pasa a la atmosiera 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 de! 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 &l suelo, con una altura
de uncs 10-15 centimetros, sin falta de agua y en
pleno crecimiento. Con ella se evaltan las condicio-
nes climaticas de ta zona a la hora de calcular la eva-
potranspiracion de un cultivo.
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Red de drenaje. Conjunto de tuberfas y piezas espe-
ciales que, enterrados en la parcela de riego, permi-
ten evacuar €l exceso de agua que constituye la fil
tracion profunda.

Relacién de adsorcion de sodio (RAS). indice con
el que se evalla la relacion entre ja cantidad de sodio
y la suma de calcio y agnesio que axiste en el suelo.
Cuanto mayor sea ei RAS mayor seré la dispersion de
lzs particulas de suelo lo que genera problemas de
degradacion de 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 disclverse, quedando asi dis-
ponibles para ser absorbidas,

Salinidad. Medida de! contenido de sales.

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

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

Textura. Propiedad fisica del suelo con la gue se
refleja la proparcion de pariiculas minerales de arena,
limo vy arcilla que existen en su fraccion sélida.

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
2l cultivo de sopertar un exceso de sales en la zona
de raices. Se cuantifica con el valor de conductvidad
en el agua del suelo que cada cultivo puede soportar
SN progucirse disminuciones en su rendimiento.

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

Unidad aperacional. Superficie de la parcela de cul
tiva que se riega de una sola vez.

Uniformidad. Un riego es uniforme cuando gran

narte de los puntos de la parcela reciben cantidades
de rizgo similares.
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Parte del agua consumida por los regadios procede de bolsas de agua subierraneas que se localizan en capas
de suelo con mayor 0 menor capacicad de almacenamienio. 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?

. Apartado 1.2, Ciclos y usos del agua.

Aungue en Andalucia la superficie de regadio representa menos del 20% de la superficie total agraria, ;cuanio
supone la produccion de la agricultura de regadio frente al total de la produccion final agraria?

: Apartado 1.4. Aspectos sociales, econdmices y medioambientales del riego.

Los métodos de riego engloban las diferentes formas de aplicar el agua al suelo. ;Cuéles son los tres métados
utiizados actualmente en todo el mundo?

Re” cia: Apartado 2.1. Introduccion.

P

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 instalacion y man-
tenimiento. Justifique brevemente la respuesta.

- : Apartado 2.1, Introduccion. Apartado 2.4. Riego localizade.

Cual seria el orden de mayar 2 menor superficie ragada en Andalucia carrespondiente a cada método de riego,
localizado, aspersion y superficie?

Refe " :Apartado 2.1. Introduccion.
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Un agncultor dispone de una parcela muy extensa en la que exisien dos tipos de suelos diferentes: uno franco-
arenoso y ofro franco. La humedad volumétrica que corresponde al limite superior y al inferior de cada tipo de
suelo es la siguiente;

Franco-arenoso 32% 22%

Franco 39% 23%

Indicar cual 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 gue pueden almacenar los dos suelos) implantar
un salo cultivo en toda la parcela.

> Apartade 4.3, El agua en & sueic.

\

Un técnico se encuentra evaluando la eficiencia de aplicacion 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
» Cantidad de agua de filtracion profunda: 83 m3/ha

Indicar cual seria el procedimiento para calcular la eficiencia de aplicacion (£a) del riego vy su valor.

: Apartado 4.6. Calidad del riego: eficiencia, uniformidad vy déficit.

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

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

Un parte meteorclogico indica que en la zona han caido 32 litros por mefro cuadrado de lluvia en las ultimas
24 horas. Expresar esa cantidad en altura de la lamina de agua que se habra infilirado en el sueto y calcular la
cantidad de metros cibicos que se habrén aportado a una hectarea.

- © . Apartado 4.3. El agua en el suelo.
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Carbonaios: L8 Magnesio: 32

Bicarbonatos: 452 Potasio: 2.3
Cloruros: 430 Sodio: 520
Suffatos: 46 Boro: 0.68
Calcio: 123 Hierro: 0.48

Calcule cual seria el Contenido Total de Sales e indigue si en funcidn de ese indicador el agua puede provocar
riesgo de salinizacién del suelo.

. Apartado 5.2. El agua de riego v las sales.

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?

" Apartado 5.6, Lavado de sales.

Ordene los siguientes cultivos extensivos de mayor a menor tolerancia a salinidad: Remolacha; Maiz; Cebada;
Algodon; Soja; Trigo.

- Apartado 5.2. El agua de riego v las sales.

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. Indigue qué elemento es generalmente el res-
ponsable de este efecio y qué indice suele usarse para avaluar la posibilidad de problemas de infiltracion.

- . Apartade 5.4, Problemas de infiliracion.

Un problema asociado generalmente @ una mala calidad del agua de riego es la obfuracidn 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-
blermas de obturacion pueden ser frecuentes y muy importantes. ;Cuéles son dichos valores?

e Apartado 5.9. Otros cniterios de caldad.
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Calcular 1a lamina de agua aplicada en un riego {necesidades brutas), expresada en mm de agua v &n m3/ha,
a un cultivo de remelacha situado en la provincia de Cdrdoba. Ef método de riego utilizado es aspersion. Los
datos que a continuacién se detallan corresponden al mes de mayo.

Lamina de agua requenda = 120 mm.
Eficiencia de aplicacion del sistema = 75%.
Necesidades de lavado = 10%.

NOTA: Para cal.” 77 7 plicada o miy” @ eceslia saber - v de mria requends 3ol cle de spleac ny la fraccion de
lavado. La fraccior ¢ reze't uryc . - ocesidades elaveioy saceiula G 20 S S DECRSK Oks Co .Jdvado entre 100,

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

5

Se desea elaborar un calendaric medio de riegos durante los 20 primeros dias del mes de junio, para una pian-
tacidn de melocotoneros en una finca situada 2n el término Municipal de Cordoba con los siguientes datos:

Localizacion: Cordoba.

Cultivo: melocotoneros.

Método 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? de lluvia. Se establece el crite-
rio de regar cuando el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) zlcance 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 aplicandg ia diferencia entre ef agua a aplicar en el riego v 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 & “Programacion
de Riegos” del Madulo 1 “Fundamentes del Riego”.

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

Para los valores de profundidad radicular, habra que remitirse z las tabla de la Unidad Digactica & del Modulo
1. Para cada profundidad radicular se calcula la cantidad de agua en el suelo (en milimetros de altura) que supo-
ne el Nivei de Agotamiento Permisible (NAP) para lo cual se necesita saber: profundidad de raices, Intervaio ce
Humedad Disponible {IHD) y e! 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 €
Nivel de Agotamienio Permisible (NAP) sera necesario regar ese dia. La cantidad de agua a aplicar se defer-
minarad calculando las necesidades bruias 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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7

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

i Apartado 6.5. Estrategias de nego.
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Acuiferos.

o Apartado 1.2, Ciclos v usos del agua.

Mas del 50%, en torno al 53%. De igual forma, genera mas del 50% de emplec total agraric.

.. . Apartado 1.4. Aspectos sociales, economicos y medioambientaies del riego.

Riego por superficie, riego por aspersian y riego localizado.

Apartado 2.1. Introduccion.

Riego localizado, ya que es el métedo mas eficiente en el uso del agua. Ade. as, permite implantar instalacio-
nes en tarrenos con topografias onduladas vy con pendientes moderadas. De i Jal forma, cuando se pueda asu-
mir una inversién importante en equipos, es el método mas indicado.

Apartado 2.1. Introduccion. Apartado 2.4. Riego localizado.

3

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

Apartago 2.1. Introduccion.
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£n general aumentan el valor paisajistico del entorno, principalmente agquellos regadios tradicionales de riego
por superficie. Otro impacto positive supone el aumento de la biodiversidad, y como consecuencia de elio el
desarrollo de actividades turisticas, cinegéticas o deportivas en el medio rural.

Apartado 3.2. Efectos ambientales positivos relacionacos con los regadios.

Obras para el almacenamiento de agua como balsas, presas, embalses, depdsitos, etc.; obras para el trans-
norte y distribucidn del agua, canales, estructuras de distribucion, cantrol y proteccion, etc.; obras comple-
meniarias para facilitar accesos, como caminos, para albergar maquinaria como edificaciones, redes de des-
ague, etc.

- Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

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

Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

&

En el riego por superficie, ya que el agua se aplica en forma de chorros o avenidas que pueden iener gran ener-
gia y romper la estructura del suele, erosionando las particulas sélidas y arrastrandalas con la corriente.

Apartado 3.3. Efectos ambientales negativos relacionados con los regadios.

'S

En cabacera de parcela, donde la velocidad del agua y su energia es mayor, ¢l suelo se descarna y puede que-
dar muy ceteriorado. En cole de parcela, por el contrario, los caudales que fluyen son menores v el sedimen-
to que lleva el agua se deposita, sella ia superficie v puede provocar problemas de infiltracion en riegos pos-
tericres.

" o Apartado 3.3. Efectos ambientales negatives relacionados con los regadios.

w0
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cantidad perdida por filtracion profunda _ 18
cantidad de agua aplicada T 1.780

Relacion de filtracion = =0.010=1%

Apartado 4.5. Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtracién profunda y evaporacién.

ElIntervalo de Humedad Disponibie indica el contenide de agua en el suelo que tedricamente estd a disposicion
para las plantas y se calcula como Iz diferencia entre la humedad correspondiente al limite superior v la del limi-
te inferior. Se calculard, por tanto, el IHD para cada uno de los dos suelos:

* Franco-arenoso: IHD = 32 - 22 = 10%
e Franco: HD = 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 lamina de agua de 0.06 metros o 60 milimetros de aitura.

Es de suponer que los aportes de agua a la parcela (bien sea por lluvia o mediante el riega) son iguales para
los dos tipos de suelo. Por ello, en caso de impiantar un mismo cultivo, la cantidad disponible sera muy distin-
ta v las planas que se encuentren &n el suelo franco-arencso agotaran las reservas del suelo antes que las del
suelo franco. La diferencia en la produccion podria ser importante, por lo que no seria aconsejable.

Apartado 4.3. El agua en el suelo.

La eficiencia de aplicacion indica 'a relacion entre el agua que pasa a la zona de raices y puede ser absorbida
por las plantas, por o tanto agua aprovechada, vy el agua total aplicaca con el riego. Cuanto mayar es la efi-
ciencia de aplicacidon, mejor habra sido el uso del agua durante el riego,

Se calcula restando a la maxima eficiencia posible (100%) la relacién de escorrentia y 1a relacion de fiftracion,
ya que estas son las pérdidas de agua en el suelo. Por lo tanto fo primero sera caicular ambas relaciones:

cantidad perdida escorrentia 122
Relacion de escorrentia = il ‘ percida por For T = = 0.065=56.5%
cantidad de agua aplicada 1.856
cantidad perdiga por filtracidn profunda _ 83

Relacidn de filtracion = =0.045 = £5%

cantidad de agua aplicada 1.856

Eficiencia de aplicacion = 100 - relacion de escorrentia - relacion de filtracion

U

Ea=100-65-45=89%
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Punto de marchitamiento permanente.
El limite superior tambien es conocido como capacidad de campo.

.. Apartado 4.3, El agua en el suelo.

-

El Contenido Total de Sales {CTS) en el agua de riego se calcula faciimente 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)

" . Apartado 5.2. El agua de riego v las sales.

El Contenido Total de Sales {CTS) se calcula sumando la cantidad medida de fodas !as sales que contenga ¢!
agua. Por lo tanto,

CTS=18+452 + 430 +46 + 123 + 32 + 2.3 + 520 + 0.68 + 0.48 = 1608.26 mg/AL = 1.61 g/

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

« Apartado 5.2. El agua de riego v las sales.
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Coeficiente de cultivo (Kc).

- Apartado 6.2. Necesidades de agua de los cultivos.

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

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

Re © . Apartado 6.2, Necesidades de agua de fos cultivos.

La canfidad 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 Permisibie determinado, salo hay que mul-
tiplicar la cantidad tedricamente disponible por el parcentaje que representa el NAP, en este caso:

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

Apartado 6.3. El agua en el sueio en relacidn con el riego.

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

La fraccion de lavado es el tanto por uno de las necesidades de lavado y se calculara dividiendo estas Ultimas
por 100:;
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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 produzea cada dia. EY proceso continda igual hasta el final de la campana.

e) En caso gue se produzcan lluvias, se mantienen las fechas de riego obtenidas en el calendario medio de rie-
gos v se resta el agua de liuvia que ha caido desde el ultimo riege a la cantidad de agua a aplicar en el riego
siguiente,

Eiemplo; si el 7 de junio cayercn 10 mm de luvia, se regaré el dia prefijado pero aplicando 78 — 10 = 68 mm
en lugar de los 78 mm calculadas sin tener en cuenta la lluvia.

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 4.5 135 0.8 66 0
Od—junio 6 0.75 4.5 18 0.8 66 0
05-jumo & 0.7% 4.5 22.5 0.8 65 0
0&—junio ) 0.75 4.5 27 0.8 66 0
07-junio ) 0.75 4.5 315 0.8 66 o
08-junio ) 0.75 4.5 36 0.8 66 0
09-junio ) 0.7 4.5 40.5 0.8 66 0
10~junio 6 0.75 45 45 0.8 66 0
11-junio 6 0.75 4.5 49.5 0.8 313] 0
12-junio 6 G.75 45 ha 08 66 0
13-junio 6 0.75 4.5 585 0.8 66 0
14—-junio 6 0.75 4.5 63 08 bh 0
15-junio 6 0.75 4.5 67.5 0.8 56 68
[Riego)
16~junio ) 0.75 4.5 4.5 0.8 66 0
1 7-junio 6 0.75 4.5 9 0.8 56 0
18-junio 6 0.75% 4.5 135 0.8 66 0
19-junio 6 0.75 4.5 18 0.8 66 0
20-junic 6 0.75 4.5 22.5 0.8 66 0

Apartado 6.6. Calendarios medios de riego.
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