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Diciembre 99

Entre los factores que determinan que un sistema agricola
sea moderno se encuentra, sin lugar a dudas, la gestion que
se haga del agua. La Consejeria de Agricultura y Pesca, en el
contexto de la modermizacion de la agricultura, estd impul-
sando y desarrollando acciones para mejorar la eficiencia de
la utilizacion del agua en los regadios de la Comunidad
Autonoma.

Dentro de estas actuaciones, se encuentra el establecimien-
to de servicios de asesoramiento al regante, entre los que se
incluyen la formacion de agricultores, técnicos y gestores del
agua en el manejo de sus sistemas de riego, asi como la
divulgacion de los resultados de sus experiencias.

Lo edicion de este “Manual de Riego para Agricultores” pro-
porciona una herramienta adecuada, Gtil e innovadora para
ofrecer esa informacion a los regantes de manera eficaz. Su
objetivo es concienciar sobre los efectos de la agricultura de
regadio en la disponibilidad de agua y en la sostenibilidad
del media, asi como potenciar el manejo correcto de los sis-
temas de riego v el emplec de técnicas adecuadas para la
gestién del agua.

La realizacion de este manual diddctico, se inscribe en la
apuesta decidida que la Consejeria de Agricultura y Pesca
estd haciendo parq responder a la gran demanda de forma-
cion especifica y adaptada a las necesidades concretas de los
sectores productores y comercializadores andaluces. Ademads,
pretende mejorar el acceso de los agricultores a la informa-
cién y, con ello, elevar su capacidad de respuesta ante fos
combios.

Y, siendo el agua en la agricultura andaluza un recurso irre-
gular, imitado y estratégico, fuente de riqueza, diversifica-
cidn y empleo, se hacia necesario contar con un material
diddctico, niguroso y moderno, que apoyard la planificacion y
la gestion de su uso por parte de los agricultores andaluces.

Paulino Plata Canovas






Presentacion

La adecuada practica del riego incide grandemente en una mayor disponibilidad de agua para los
regantes y en la mejora las producciones de sus cultivos, pero también, y no menos importante,
en la disminucion de la contaminacién de los sistemas hidrolégicos de los que se nutren el con-
junto de la poblacién y espacios de alto interés ambiental. Por tanto, la mejora del riego redun-
dard en un mayor nivel y calidad de vida en los agricultores y del conjunto de la poblacion.

La importancia de un manejo adecuado del agua de riego esta en el animo de las administra-
ciones plblicas, gestores del agua y regantes, pero son frecuentes las situaciones en las que las
perdidas de agua de riego son importantes. Este “Manual de Riego para Agricultores” intenta
contribuir a mejorar esta situacion desde la formacién del regante. Con él se pretende poner al
alcance del regante conocimientos sobre los fundamentos del riego y el manejo de diferentes sis-
temas de riego.

En la elaboracion de este manual se ha perseguido la simplicidad y claridad, sin renunciar a la
calidad v el rigor. Abarca un gran ntimero de cuestiones en torno al manejo del riego, desde la
decisién sobre cuando y cuanto regar hasta la evaluacién basica de instalaciones de riego, de
forma que se puedan detectar sus deficiencias y buscar soluciones factibles. Se han eludido
aspectos complejos relacionados con el disefio de instalaciones, cuestion reservada para perso-
nal cualificado, si bien se abordan criterios que debe conocer el agricultor para participar en el
disefio de su instalacién.

Componen el manual cuatro médulos, en los que se abordan los fundamentos del riego (médu-
lo 1} y cada uno de los tipos de riegos: riego por superficie (médulo 2), riego por aspersion
(mddulo 3) y riego localizado {modulo 4). Al final de cada capitulo se incluyen unas preguntas
con las que el usuario podra evaluar sus progresos. Se acompafa de un libro de ejercicios y de
materiales de ayuda para el profesorado. Ademas, se ha elaborado una versién en disco com-
pacto, susceptible de ser utilizada en cualquier ordenador personal. De esta forma, el conjunto es
también utilizable en la ensefianza a distancia.

El “Manual de Riego para Agricultores” es un material didactico que se ha elaborado dentro de
un programa de actuaciones para la optimizacién del uso v gestién del agua de riego. Este pro-
grama esta siendo desarrollado por la Direccién General de Investigacién y Formacién Agraria de
la Consejeria de Agricultura (Junta de Andalucia) a través de la Empresa Plblica para el
Desarrollo Agrario y Pesquero de Andalucia S.A. (D.a.p). Incluye, ademas de la elaboracion de
material didactico, el establecimiento de Servicios de Asesoramiento al Regante, la caracteriza-
cton de Comunidades de Regantes y un extenso plan de formacion.

En la elaboracidn del “Manual de Riego para Agricultores”, todo lo aprendido en el desarrollo de
estas actuaciones ha sido utilizado. Por tanto, ademas de los autores y las personas que lo han
producido y coordinado, gueremos mencionar a otras personas de D.a.p. que han contribuido a
su realizacion: José Bellido Gonzélez, [sabel Gonzalez de Quevedo, Ana Salas Méndez, Juan Carlos
Martin—Loeches Sanchez, Fatima Moreno Pérez, lavier Mosig Pérez, Benito Salvatierra Bellido,
Dario Reina Giménez, Antonio Romero Lopez, Paula Trivifio Tarradas y Salvador Lépez Gracia.
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Espana dispone actualmente de una superficie de regadic proxima a las 3.400.000 has. (hectare-
as), superficie que representa cerca del 15% de la superficie cultivada total. En Andalucia existen
hoy dia unas 800.000 has. de regadio, aproximadamente un 23% de la superficie regada a nivel
nacional. La Agricultura de regadio permite una mayor variedad de cultivos que en secano, espe-
cialmente en zonas de clima seco donde la falta de agua es el principal limitante de la produccion.
En el regadio espanol destacan por cultivos los indicados en la siguiente tabla:

Cultivo : % de cultivo en regadio ;
Arroz, flores y citricos Aprox. 100
Hortalizas 95

Frutales 65

Cultivos industriales, algoddn y remolacha 65 '
Forrajes 50 '
Cereales 30

Vifledo 22

Olivar 12

Sin embargo a pesar de la gran importancia que representa la Agricultura de regadio, una parte
importante de los regadios espafioles, y también de los andaluces, se encuentran en un deficiente
estado de conservacion, adecuacion y nivel tecnoldgico motivado principalmente por sistemas
demasiado antiguos (ver tabla adjunta), a menudo obsoletos, y en los que practicamente no se ha
realizado mantenimiento lo que repercute en mayores costes en obras de mejora o rehabilitacion. Se
estima que un 45% de los regadios espafioles requieren obras de mejora, rehabilitacion y
modernizacion de infraestructuras para un mejor aprovechamiento del recurso agua.

Falta de mantenimiento - Rehabllitacion

Afios de Antigiiedad % de la superficie total de regadio '
Mas de 200 30 |

90 — 200 7 |

20 - 90 36 '

|

Menos de 20 27
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1.2 Ciclos y usos del agua

La cantidad de agua que existe en laTierra practicamente no cambia con el tiempo, sin que el hom-
bre pueda hacer nada por aumentar tal cantidad. Incluso se puede afirmar que la que se utiliza en
la actualidad es la misma que fa que existia hace millones de afios.

El agua del planeta estd en continuo movimiento pudiéndose encontrar en tres estados o fases: liqui-
da, sélida y en forma de vapor. Se almacena temporalmente en los océanos, mares, lagos, rics, arro-
yos, etc. formando parte de las aguas superficiales, desde los cuales se evapora (pasa de forma ligui-
da a vapor) por la accidn del calor del sol, pasando a la atmdésfera y formando ocasionalmente las
nubes. £l enfriamiento del vapor genera la precipitacion {lluvia, nieve o granizo) que devuelve el
agua a los mares, océanos, etc. donde de nuevo se evapora o discurre por las corrientes de agua
superficiales, bien cae al suelo y se infiltra hacia capas mas profundas del subsuelo formando fas
bolsas de agua subterrdaneas denominadas acuiferos, o se devuelve a la atmdsfera en forma de
vapor por el efecto del calor del sol o la respiracién de las ptantas. Este continuo movimiento del
agua es lo que se denomina ciclo hidrologico.

g “Prociphacwn
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Figura 1. Ciclo hidrolégico.

Aln cuando fa cantidad de agua existente es enorme, la que realmente se puede considerar util
para las actividades realizadas por el hombre, el agua duice liquida, es muy pequefia. Se esti-
ma que del total de agua en laTierra, el 96% es agua salada, en torno al 3% es agua en forma séli-
da {constituyendo los hielos polares y otras zonas de hielos permanentes) y solo un 1% es agua
dulce liguida que se encuentra en lagos, cursos de agua (rios, arroyos, etc.) y en los acuiferos.
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Distribucion del agua en la Tierra

Agua salada
96%

Agua dulce

(liquida) (solida)
1% 3%

Figura 2. Distribucidn del agua en la Tierra.

Pues bien, ese 1% del total del agua disponible en ia Tierra es utilizado por el hombre para todas
las actividades gue realiza. £l consumo de agua de uso doméstico se ha multiplicado por 10 en e
Gltimo siglo. Se estima que en la actualidad un individuo gque viva en una zona desarrollada necesi-
ta mas de 50 litros de agua diariamente para satisfacer sus necesidades personales y las relativas a
su vida en el hogar. El uso industrial del agua es otro elemento importante del consumo total v
unido al uso doméstico se estima que cada perscna consume diariamente una media entre 400 y
500 litros de agua en los paises desarrollados, en contraste a los 20 litros por persona vy dia corres-
pandientes a ambos usos a final del siglo pasado. Sin embargo, la Agricultura es la actividad que
consume mayor cantidad de agua en lo que se denomina uso del agua para regadio. En Espana,
en torno al 80% del consumo de agua corresponde a los regadios, mientas que los usos doméstico
e industrial consumen respectivamente un 14 y 6% aproximadamente.

Uso del agua en Espaiia

Uso
industrial
Uso 6%
doméstico
149,

Regadio
80%

Figura 3. Uso del agua en Espana.
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1.3 El agua como recurso limitado

Aungue la cantidad de agua dulce liquida es constante, su movilidad dentro del ciclo hidrolégico hace
que se distribuya muy irregularmente en el espacio y en el tiempo, es decir, no siempre y no
en el mismo lugar existe la misma cantidad de agua disponible. En Espania esa circunstancia se agra-
va va que es un pais en el que se dan importantes desigualdades en la disponibilidad del agua.
Aungue en general se puede considerar un pais seco, existe una Espana humeda que consume
menos agua de la que dispone, mientas que la Espafa seca tiene un importante déficit o falta de
agua. A este respecto, baste indicar que el 41% del agua disponible en nuestro pais se concentra
en solo el 11% del territorio, mientras que el otro 89% dispone del 59% restante. Es por lo tanto
en estas zonas donde el uso del agua ha de estar convenientemente regulado con objeto de satisfa-
cer todas las necesidades. También es evidente la distribucién irregular en el tiempo de los aportes
de agua, aungue este hecho se produce de manera mas acusada en zonas tradicionalmente secas.
Obsérvese por ejemplo el grafico de la Figura 4 en el que se muestran las precipitaciones totales
anuales en una capital andaluza producidas en los altimos 57 afios, donde se ponen en evidencia
unos aportes de agua muy irregulares lo que dificulta que puedan realizarse estimaciones de la
disponibilidad de agua, si bien una adecuada politica de regulacién y aprovechamiento eficaz de los
recursos hidricos puede hacer que este problema sea mucho menor de lo que es en la actualidad.

Precipitacion anual

it SO0 s - | --—-Precipitacion media
g 1000 }
T 900 I
E s00 ,\Y N !
E 700 & ' ‘/\ I
£ 600 \.NAT \, Aamiel 1A
% soo (RPN MRS VT T
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2 T T . &
3 300% LY i \l_
@ 200 s . =
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Ao agricola

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

A la distribucion temporal vy espacial irregular del agua hay que sumar que la demanda de agua
crece progresivamente con el tiempo. Los usos industrial y doméstico han venido incrementéan-
dose constantemente, mientras que el aumento de la superficie de regadio en Espafa (desde las
1.500.000 hectareas en los afios 50 a las 3.400.000 en la actualidad) ha doblado las demandas de
agua para riego. En Andalucia, una regién eminentemente seca, la superficie de regadio ha pasado
desde las 300.000 has. en los afios 50 hasta las 800.000 actuales, lo que también ha supuesto un
notable incremento en las demandas de agua para regadio.
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Evolucién de la superficie de regadio en Andalucia

300

700

(Miles de Has)

600 |

Superficie de regadio

500 — —
1970 1975 1980 1985 1920 1995 2000

Afo

Figura 5. Evolucién de la superficie de regadio en Andalucia en los dltimes 20 afios.

Un altimo efecto, pero no menos importante, reside en un uso muy poco racional del agua. Se
tiende a sobreexplotar los acuiferos, derrochar el agua de uso doméstico, y la depuracién de los ver-
tidos urbanos e industriales aiin no es suficiente para evitar la contaminacién incesante de nuestros
rios. Asimismo se han venido realizando practicas de riego poco eficientes en el uso del agua, aun-
que es un hecho que estd cambiando, no sélo por un mayor conocimiento por parte de los agricul-
tores sino también por el desarrollo de nuevas tecnologias en materia de riegos que ahorran agua y
la utilizan de manera mas eficiente.

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

La disponibilidad de agua en una zona esta condicionada fundamentalmente a la configuracién y
caracteristicas fisicas de sus cuencas hidrograficas, que son las superficies del terreno donde se reco-
ge el agua de lluvia o deshielo que fluye en cursos de agua (rios, arroyos, etc.) yendo a parar al mar
o0 siendo regulada por embalses y presas. Los recursos hidricos de una cuenca estan formados por:

* AGUAS SUPERFICIALES: las procedentes de la lluvia, deshielos o nieve que discurren
por la superficie.

¢ AGUAS SUBTERRANEAS: las que después de infiltrarse en el suelo corren o estan
almacenadas en el subsuelo.

® AGUAS DE TRASVASE: las que proceden de otras cuencas hidrograficas.
e AGUAS DE RETORNO: provienen de agua sobrante en otro lugar dentro de la cuenca.

* AGUAS DEPURADAS: de la depuracion de aguas de uso doméstico o industrial.

Considerando todas las cuencas hidrogréficas, la superficie de cultivo regada en Andalucia con agua
de diferentes origenes se especifica en la tabla adjunta:



Origen del agua has. de riego %

Superficial 547.000 70.1
Subterraneo 225.000 28.8 '
‘ Trasvase 2.800 0.4
i Retorno 85 0.01 I
[ Depurada 5.650 0.7

La superficie de Andalucia esta dividida en varias cuencas, la del Guadalquivir, que ocupa la mayor
superficie (59%), sequida de la cuenca Sur (36%), la del Guadiana (4%) y del Sequra (1%). Si
exceptuamos la cuenca del Segura, por su escasa superficie respecto a las demas, existen notables
diferencias entre la cuenca del Guadalquivir y las cuencas Sur y Guadiana basadas en el tipo de cul-
tivos, sistemas de riego y origen de las agua de riego, ya que en la primera de ellas predomina el
origen superficial mientras que en las otras dos el empleo del agua subterranea es mas pre-
ponderante. Esto ha provocado una explotacion excesiva de los acuiferos, 1o que es especialmente
grave en zonas costeras donde se ubican estas cuencas, lo gue por otro lado ha permitido paliar el
efecto de las sequias prolongadas sufridas en la cuenca del Guadalguivir.

LIMITE DE CUENCAS
HIDROGRAFICAS

] Guadiana
[ Guadalquivir
B Sur

Bl Sequra

Distribucién de la superficie de Andalucia por cuencas hidrograficas

4
4% 5

%' - 36 %

[ Guadiana [ Guadalquivir B Sur M Segura

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

En cualguier caso, la situacion de los recursos hidricos en Andalucia es deficitaria, es decir, hay
menos agua que la que se demanda. Puede observarse como la cuenca del Guadalquivir, que usa
mayor preporcion de agua superficial presenta mayor déficit de agua, mientras que el resto de las
cuencas, entre las que se encuentran las cuencas costeras Sur y Guadiana tienen menor déficit debi-
do al uso de agua subterranea a costa de sobreexplotar, en muchos casos, los acuiferos. La situa-

UD 1. El Agua y el Riego %



tros de material de riegos, fertilizantes, fitosanitarios, transformacion y comercializacion de produc-
tos o asesoramiento agronémico e hidraulico. Pero tampoco se debe olvidar el aspecto social, la
generacion de empleo, la redistribucion de la poblacién en torno a zonas de regadio, etc. Datos refe-
ridos a 1993 indicaban que la productividad media del regadio en Espana era mas de 7 veces mayor
que la del secano (en Andalucia en torno a 6 veces mayor), y en 1994 el 60% de la produccion final
agricola, cerca de dos billones de pesetas, se origind sélo en el 15% de la superficie total de cultivo
que es representada por el regadio.Tampoco debe olvidarse la dependencia de numerosas empresas
de muy diversa indole y actividad a la produccién agricola de regadio, como por ejemplo las de trans-
formacion o agroalimentarias, sin cuyos productos su suministro se veria mermado o bien tendrian
que soportar gastos de importacion elevados.

Toda implantacion de un sistema de regadio asi como la transformacién 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 nimero de regadios tradicionales constituyen hoy dia entormos de gran valor
paisajistico, reflejo de una cultura popular que los convierte en zonas que merecen una conserva-
cion y cuidado especial (Figura 10). Pero lo habitual es gue una mayor intensidad de cultivo impli-
que una mayor agresividad al medio ambiente, lo que suele ser ‘recuente en la agricultura de
regadio. Son claros ejemplos la sobreexplotacion de acufferos, que en zonas costeras genera una
entrada de agua salina en [as bolsas de agua subterrdnea que deterioran la calidad del agua; el uso
masivo de productos quimicos (fertilizantes, fitosanitarios,..) que van a parar a cursos de agua y
acuiferos contaminandolos e inutilizandola para usos posteriores; la generacién de desechos como
en el caso de los plasticos agricolas en zonas de invernaderos; v la erosidn y degradacion del suelo
con determinadas practicas de riego y como consecuencia de ello una disminucién en la calidad de
las aguas.

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

El agua, como elemento esencial para la vida, es un factor limitante en la produc-
¢idon de los cultives. El nacimiento de la Agricultura de regadio se origindé como sim-
ple practica cultural asociada a los ciclos naturales de los rios y hasta hoy se ha per-
feccionado con el avance de la ciencia y la técnica hasta sistemas de riego moder-
nos y eficientes. Asi, los regadios se convierten en una alternativa mucho mas pro-
ductiva, y econdmica y socialmente mas rentable gue la de secano, pero cuenta con
el gran inconveniente de la escasez del recurso agua, mas adn en un pais de gran-

des desigualdades hidricas como Espana y en una region seca como Andalucia.

En nuestro pais y también en Andalucia, la superficie de regadio crece constante-
mente y el uso de agua para sus cultivos se sita ya en torno al 80% del total. Este
hecho, junto con unos aportes muy poco estables en el tiempo ha provocado impor-
tantes déficits de agua en el conjunto de la regidn a lo que es necesario poner solu-
€idn con una eficaz politica de gestion de los recursos hidricos. Otra via de actua-
cibn muy necesaria estriba en la mejora y modernizacion de infraestructuras en gran

nimero de zonas con objeto de mantener regadios competitivos y eficientes.

Et efecto positivo del regadio es evidente en el ambito social, principalmente rela-
cionado con un mayor empleo, y en el econdmico al representar gran parte de la pro-
duccién final agraria con mucha menor superficie de cultiva. Sin embargo el impac-
to ambiental de los sistemas de regadio debe ser mejorado, contribuyendo a poten-
ciar aspectos visuales y culturales de determinadas zonas y minimizando el impacto

negativo de los mismos.
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Autoevaluacion

1. Aunque en el conjunto de Andalucia la mayor

parte del agua destinada al riego es de origen
superficial, en las cuencas costeras o litorales
(Sur y Guadiana) predomina el uso de agua

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

. La superficie de regadio en Andalucia ha sufri-

do un importante incremento en los (ltimos
anos, situdndose en la actualidad en tomo a

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

. En la agricultura espafiola, ;cudl de los siguien-

tes cultivos se produce en su mayoria en rega-
dio?

a) Olivar

b) Cereales
¢) Hortalizas
d) Vinedo

. Durante el movimiento del agua dentro del ciclo

hidrolégico, parte del agua se encuentra en el
subsuelo almacenada o discurriendo por unas
capas de suelo denominadas

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

5. En Espafia, mas de las tres cuartas partes del

consumo de agua esté destinada a

a) uso urbano

b) uso para regadio
©) uso industrial

d) uso doméstico

. Las superficies del terreno en las que se recoge

el agua de lluvia o deshielo para formar parte
de los cursos de agua superficial o subterrdneos
se denominan cuencas hidrograficas.

Verdadero / Falso

. La cuenca hidrografica que ocupa la mayor

parte de la superficie andaluza es la del

a) Sur

b) Guadiana

¢) Segura

d) Guadalquivir

. La superficie de cultivo de regadio en Andalucia

es superior a la de secano, lo que hace que mas
de la mitad de la produccion final agricola
corresponda al regadio.

Verdadero / Falsa

. Implantar cualquier sistema de regadio implica

generar en el medio ambiente que lo rodea solo
impactos ¢ efectos ambientales negativos.

Verdadero / Falso
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2 METoDOS DE RIEGO

2.1 Introduccion

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

Los métodos de riego engloban las diferentes formas que existen de aplicar el agua al suelo.
Han evolucionado notablemente con el tiempo, desde la ejecucion del riego en las primeras civili-
zaciones basandose en la observacién de las crecidas y bajadas del nivel del agua en los rios y el
manejo adecuado del agua y el suelo, hasta los riegos totalmente tecnificados, controlados y auto-
matizados que aprovechan el conocimiento que existe en la actualidad de ciencias como la agro-
nomia, hidraulica o la electronica.

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

* | a topografia del terreno y la forma de la parcela, es decir la pendiente, longitud y anchura,
si existen caminos, acequias u otro tipo de elemento que pueda interferir en el riego y la posibi-
lidad de que el agua pueda ser llevada hasta la parcela sin un coste excesivo.

* | as caracteristicas fisicas del suelo, en particular las relativas a su capacidad para almace-
nar el agua de riego que debe ser puesta a disposicién de las raices de las plantas.

* Tipo de cultivo, del que es especialmente necesario conocer sus requerimientos de agua para
generar producciones maximas, asi como su comportamiento en situaciones de falta de agua.
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» La disponibilidad de agua, aspecto muy relevante en cuanto puede ser necesario programar los
riegos no en funcion de las necesidades de agua del cultivo sino de la posibilidad de que exista
agua suficiente para regar y el precio de la misma.

* La calidad del agua de riego, lo que puede ser determinante en la eleccién tanto del método
de riego como de ciertos componentes de la instalacién.

e | a disponibilidad de mano de obra, con la que se garantice la ejecucion de todas las labores
_ precisas durante el desarrollo del cultivo, en particular las referidas al riego.

e E| coste de la instalacion de cada sistema de riego en particular, tanto en lo que se refiere a
inversion inicial como en la ejecucion de los riegos y mantenimiento del sistema.

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

Topografia del terreno y Geometria de la parcela

' Caracteristicas fisicas del suelo

Tipo de cultivo

I Disponibilidad de agua y mano de obra ]

Calidad del agua de riego

{ Coste de la instalacién, riegos y mantenimiento J

Efecto en el medio ambiente

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

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

En la actualidad son tres los métodos de riego utilizados como forma de aplicar el agua al suelo:
riego por superficie, riego por aspersion y riego localizado. A escala mundial, el 95% de los mas
de 220 millones de has. de regadio se riegan por superficie, sin embargo esta cifra disminuye en los
paises desarrollados situdndose entre el 60 y el 80%. Esto se debe fundamentalmente a que asper-
sion y localizado son métodos que necesitan tecnologia y material mas avanzados que el riego por
superficie. En Espafa es del 59%, bajando en Andalucia hasta el 42% como consecuencia de un
importante incremento en los Gltimos afos de la superficie destinada a riego localizado.
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has de regadio por métodos de riego !

Superficie Aspersion Localizado Total
Espaia 2.000.000 815.000 585.000 3.400.000
Andalucia 330.000 175.000 295.000 800.000 '

Reparto de la superficie de regadio
en Espana (Total: 3.400.000 has)

Riego por
superficie
599%

Riego por
| aspersién
249,

Riego
localizado
17%

Figura 2. Reparto de la superficie de regadio en Espaia.

Reparto de la Superficie de regadio
en Andalucia (Total: 800.000 has)

Riego por
aspersion
21%

Riego por
superficie
42%

' Riego
localizada
37%

Figura 3. Reparto de la superficie de regadio en Andalucia.

2.2 Riego por superficie

El riego por superficie es el método de riego mas antiguo, conocido y aplicado durante miles de
anos en todo el mundo con técnicas muy diversas y diferentes niveles de perfeccionamiento. Retine
un gran numero y variedad de sistemas en los que el agua se aplica directamente sobre la super-
ficie del suelo simplemente por gravedad o escurrimiento.
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Figura 4. El riego por superficie es el método tradicional de riego, aplicado durante miles de anos.

Lna de las principales caracteristicas de estos riegas es que el propio suelo es el que actla como sis-
tema de distribucion dentro de la parcela de riego, guiando el agua desde la zona proxima al iugar
de suministro, denominada cabecera de parcela, hasta llegar a todos l0s puntos de ella. A medida
aue el agua avanza a lo largo y ancho de la parcela, se va infiltrando en el suelo vy pasando a la zona
de raices donde sera almacenada y puesta a disposicion de las plantas. Finalmente el agua alcanza
la cola de parcela, que es el lugar mas lejano a la cabecera y donde normalmente llega mas tarde.

Figura 5. El agua suele llegar a la parcela mediante un sistema de distribucién formado par canates o acequias.
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El agua puede llegar hasta |a parcela por medio de cualquier sistema de distribucion, bien por tube-
rias (normatmente a baja presién) o por una red de canales o acequias donde el agua circula por
gravedad. Sin embargo una vez que el agua estd en cabecera, no es preciso dotarla de presidon ya
que se vierte sobre el suelo y discurre libremente, lo que supone evitar tener en parcela un comple-
jo sistema de tuberias y piezas especiales para distribuir el agua a presion asi como un ahorro de
energia ya que no se precisan sistemas de bombeo. Para distribuir el agua adecuadamente es muy
frecuente disponer surcos o caballones que favorezcan la circulacion o escurrimiento del agua
sobre el suelo, a lo que tambiéen contribuye la pendiente que suelen tener las parcelas de riego por
superficie en la direccién de escurrimiento del agua, aln cuando existen parcelas a nivel en fas que
la pendiente es cero.

Figura 6. Los terrenos llanos son los mas recomendables para el riego por superficie.

E!l riego por superficie es un método particularmente recomendable en terrenos llanos o con pen-
dientes muy suaves en los que no sea preciso realizar una expfanacion del suelo, lo que es costo-
so y puede afectar negativamente al suelo. Es el método de riego menos costoso en instalacién
y mantenimiento, ademas de que una vez que el agua llega a la parcela no existe coste en la apli-
cacién del agua. Sin embargo es el que de hecho utiliza el agua de forma menos eficiente, atin
cuando con un adecuado disefto y manejo de los riegos pueden competir en eficiencia con otros
métodos de riego como aspersion o localizado.

Dada la gran variedad de sistemas diferentes dentro de ta aplicacion del agua por gravedad, el riego
por superficie puede aplicarse casi a la totalidad de cultivos, tanto anuales como lefiosos, sem-
brados en linea (maiz, algodén, etc.}, en marco amplio (como los arboles) u ocupando 1a totalidad
de la superficie del suelo (caso de la alfalfa, por ejemplo). Simplemente deberd tenerse en cuenta
que determinados tipos o sistemas de riego por superficie se adaptan mejor a determinados cultivos
a la hora de decidir cudl implantar.
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Figura 7. Riego por superficie en olivar.

2.3 Riego por aspersion

Figura 8. Con el riego por aspersion, el agua se aplica en forma de Huvia.

Con este método de riego el agua se aplica al suelo en forma de lluvia utilizando unos disposi-
tivos de emision de agua, denominados aspersores, que generan un charre de agua pulverizada en
gotas. £l agua sale por los aspersores dotada de presion y llega hasta ellos a través de una red de
tuberias (desde las principales, secundarias hasta los tubos que llevan instalados los aspersores)
cuya complejidad y longitud depende de la dimension y 'a configuracion de la parcela a regar. Por
lo tanto una de las caracteristicas fundamentales de este sistema es que es preciso dotar al agua de
presién a la entrada en la parcela de riego, fo que se realtiza usando un sistema de bombeo apro-
piado. La disposicion de los aspersores en campo ha de realizarse de forma que se moje toda
la superficie del suelo, de la forma més homogénea posible.



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

Un sistema tradicional de riego por aspersién estd compuesto de tuberias principales (normat-
mente enterradas) y tomas de agua o hidrantes para la conexién de secundarias, ramales de asper-
sidn v los aspersores. Todos o algunos de estos elementos pueden estar fijos en el campo, perma-
nentemente ¢ sélo durante la campafa de riego. Ademas también pueden ser completamente
maviles y ser transportados desde un {ugar hasta otro de la parcela. Sin embargo en las tres (lti-
mas décadas se han desarrollade con gran éxito las denominadas maquinas de riego que, basan-
dose igualmente en {a emisidn agua en forma de lfuvia por medio de aspersores, los elementos de
distribucién del agua se desplazan sobre la parcela de manera automéatica. Aunque su precio es
mayor, permiten una importante automatizacion del riego.

Figura 10. Maquina de riego.
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Los sistemas de riego por aspersién se adaptan bastante bien a topografias ligeramente acci-
dentadas, tanto con las tradicionales redes de tuberias como con las maguinas de riego. El consu-
mo de agua es moderado y la eficiencia en su uso bastante aceptable. De hecho, si el sistema esta
bien disefado y la intensidad de lluvia bien definida en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo
no debe haber pérdidas de agua. Sin embargo, la aplicacién del agua en forma de Iluvia esta bas-
tante condicionada a las condiciones climaticas que se produzcan, en particular al viento, y a
la aridez del clima, ya que si las gotas generadas son muy pequenas pueden desaparecer antes de
llegar al suelo por efecto de la evaporacion.

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

Son especialmente utiles para aplicar riegos relativamente ligeros con los que se pretende apor-
tar algo de humedad al suelo en el periodo de nascencia de las plantas o para aplicar riegos de
socorro en situaciones en tas que el cultivo necesite agua con prontitud. También es un sistema muy
indicado para efectuar el lavado de sales cuando sea necesario y se prestan a la aplicacion de
determinados productos como fitosanitarios o abonos disueltos en el agua de riego, aunque no se
puede considerar que sea una practica habitual.

2.4 Riego localizado

El método de riego localizado supone aplicar el agua sélo a una zona determinada del suelo,
no a su totalidad, lo que constituye la principal diferencia con respecto a los sistemas anteriores. Al
igual que el riego por aspersion, el agua circula a presién por un sistema de tuberias (princi-
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pales, secundarias, terciarias y ramales) desplegado sobre la superficie del suelo o enterrado en éste,
y finalmente sale por los emisores de riego localizado con poca o nula presion a través de unos
orificios, generalmente de muy pequefo tamano.

Figura 12. Zona del suelo en la que se aplica el agua con riego localizado.

Figura 13. Emisores de riego localizado.

En estos sistemas es necesaric contar con un sistema de bombeo que dote de presién al agua, asi
como determinados elementos de filtrado y tratamiento del agua antes de que circule por la red
de tuberias. Con ellos se pretende evitar la obturacion de los emisores, uno de los principales pro-
blemas que suelen ocurrir. Estos efementos se instalan a la salida de] grupo de bombeo en lo que se
denomina cabezal de riego localizado.
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Figura 14. Cabezal de riego localizado.

Instalando los equipos apropiados en el cabezal de riego se pueden aplicar sustancias nutritivas (fer-
tilizantes) o sanitarias (herbicidas, plaguicidas, etc.) junto con el agua; de hecho, el fertirriego o
aplicacién de fertitizantes con el agua, es una practica habitual y muy conveniente en riego localiza-
do. El desarrollo de las técnicas y equipos han permitide una automatizacién de las instalaciones
en distintos grados, [legandose en ocasiones a un funcionamiento casi auténomo de todo el sistema.
De esta forma se consigue automatizar operaciones como limpieza de equipos, apertura o cierre de
valvulas, fertilizacion, etc., que producen un importante ahorro de mano de abra.

Figura 15, Aparato de fertirrmego para riege localizado.

Es el método de riego mas tecnificado, y con el gue mas facil se aplica el agua de manera eficiente.
De igual forma, el manejo del riego es bastante distinto ya que el suelo pierde importancia come
almacén de agua; se riega con bastante frecuencia, en determinados casos todos los dias, de forma
que se mantiene un nivel de humedad 6ptimo en el suelo. Ademas, la cantidad de agua aporta-
da en cada riego s mucho menor gque en los otros métodos de riego. Sin embargo requiere un buen
disefio, una alta inversion en equipos y un mantenimiento concienzudo lo que supone un alto
coste que podra ser asumido en cultivos de alto valor comercial,
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Resumen

Regar supone completar las necesidades de agua de los cultivos que no son satisfe-
chas por la lluvia. Los métodos de riego aharcan las diferentes formas de aplicar el
agua al suelo de manera que ésta pueda ser aprovechada por las plantas. Para la
eleccion de uno u otro método ha de tenerse en cuenta numerosos factores; entre
otros la topografia y geometria de la parcela, el cultivo y el tipo de suelo, la dispo-
nibilidad y calidad del agua de rego y ciertos aspectos econdémicos y medioambien-
tales. El agua se aplica por superficie, por aspersion o de forma localizada, siendo
el primero el mas usado a nivel mundial, mientras que los otros dos estan experi-

mentando un notable incremento en paises desarrollados.

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

eficientemente usa el agua.

Con el riego por aspersion se moja toda la superficie del suelo aplicando el agua en
forma de lluvia. Se requiere un sistema de distribucién en parcela formado por tube-
rias y aspersores y un sistema de bombeo para dotar al agua de la presién necesa-
ria. La aplicacidon del agua estd muy condicionada a las condiciones climaticas, sin
embargo es un método muy (til para realizar riegos ligeros, de lavado de sales o de

SOCOoITo.

El riego localizado requiere también un sistema de tuberias que conducen el agua a
presién hasta los emisores, por los que sale el agua mojando sélo parte de la super-
ficie del suelo. Por el riesgo de obturacién de los emisores es imprescindible insta-
lar diferentes elementos de filtrado y tratamiento del agua, a los que es convenien-
te anadir sistemas de fertilizacion. Se pueden automatizar casi en su totalidad, lo
gue unido al coste de los equipos y al de mantenimiento supone gque sean sistemas

rentables con cultivos de alto valor comercial.
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El regadio no siempre tiene un efecto perjudicial u origina un impacto ambiental negativo, sina que
en numerosos casos se producen impactos ambientales positivos que favorecen diferentes aspectos
del entorno. Sin embargo, por lo general, la agricultura de regadio provoca mas impactos
negativos que positivos, aunque puede considerarse que el grado de deteriorc ambiental es bajo
comparado con otras actividades como la industria o la infraestructura viaria (carreteras, ferrocarril,
etc.). Se expondran algunas de las acciones tanto beneficiosas como perjudiciales méas -elevantes,
haciendo incidencia en ciertos aspectos que deben ser considerados en el disefio y manejo de los rie~
gos para usar racionalmente el agua de riego y minimizar la contaminacion de las aguas,
como efectos mas importantes de la implantacién de la agricultura de regadio.

3.2 Efectos ambientales positivos relacionados

con los regadios

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

Se puede destacar la incidencia o influencia que los sistemas de riego tienen en el paisaje, lo
que suele ser conocido como el valor paisajistico que la implantacion del riego tiene en la zona afec-
tada. En general suele considerarse mas atrayente un paisaje en el que el agua sea abundante y pre-
domine una vegetacién frondosa. Como se ha indicado con anterioridad, el agua se asocia a la vida,
y la agricultura de regadio esta intuitivamente unida a riqueza natural de la que carecen los siste-
mas de secano en zonas con escasez de agua, aridas o semiaridas.

Figura 1. Algunos sistemas de regadio tradicionales tienen un alto valor paisajistico.

Sin embargo, este impacto visual positivo suele ser mas acusado en sistemas tradicionales de riego
por superficie en los que se emplean disefos y técnicas de riego asi como aparatos singulares poco
conocidos o peculiares, que suponen un aliciente e incrementan el atractivo de la zona circundante.
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Otro aspecto a tener en cuenta se basa en la biodiversidad o variedad de especies de anima-
les y plantas que se desarrollan en entornos ricos en agua, mucho mayor y heterogénea, lo que
constituye un beneficio importante frente a zonas de secano. A ello contribuye la infraestructura de
almacenamiento de aqua, presas, embalses, etc. asi como a la red de distribucion del agua, y los pro-
pios riegos, que favorecen la presencia de fauna y flora que dificiimente podrian desarrollarse en
otras condiciones. Sin embargo, es preciso tener en cuenta que en ciertos casos la implantacion de
regadios supone la destruccidon total del entomo donde se desarrollaban especies vegeta.es y ani-
males propias de la zona, y en muchas ocasiones su desaparicion total. Por ello, aunque con la puzs-
ta en riego se puede generar una mayor variedad de especies, también se puede provocar la elimi-
nacién de algunas otras de caracter autéctono.

Como consecuencia directa de la biodiversidad, los sistemas de regadio, aungue practicamente sélo
aquellos a gran escala, son fuente de actividades de tipo cinegético, fomentan el conocimiento
del medio rural, el acceso a zonas poco conocidas v la realizacién de otras actividades de carac-
ter deportivo o turistico.

3.3 Efectos ambientales negativos relacionados

con los regadios

Implantar un sistema de riego implica la necesidad de construir la infraestructura apropiada
para su correcto funcionamiento, como obras de captacién y almacenamiento del agua para el
riege, redes de canales, acequias y estructuras para la distribucion y desagilie, caminaos de acceso, etc.
Todo ello supone por si mismo una alteracion del medio, que en caso de una transformaciéon en
riego a gran escala puede suponer incluso la modificacién del régimen de los cursos de agua, de las
zonas humedas, sobreexplotacién de los acuiferos y hasta cambios en los habitos de vida de deter-
minadas especies de plantas y animales de las zonas circundantes.

Figura 2. La construccion de infraestructura para regadio

puede suponer la alteracion del medio y los recursos de la zona.

Es conocido que la agricultura de regadio es la actividad que mas cantidad de agua consume, cifran-
dose en torno al 0% del total. Unido esto a la escasez de agua que existe en nuestra regidn, es facil
percatarse del serio problema que ocasiona un mal uso del agua en la agricultura. En realidad, el
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derroche de agua es en si un problema medioambiental que desgraciadamente ocurre con
demasiada frecuencia en un gran numero de sistemas de riego. El agua no se utiliza correctamente
en dichos sistemas bien por su antigliedad y mal estado de conservacidén general de las redes de dis-
tribucién de agua o de los componentes de |as instalaciones, o bien por el disefio y manejo de los
riegos en la propia finca, decisivos en el uso eficiente del agua.

Figura 3. Canat de riego en muy mal estado de conservacién.

Durante el riego pueden suceder dos procesos cuyas caracteristicas seran detalladas en una Unidad
Didactica posterior: filtracién profunda y escorrentia. Estos producen en muchas ocasiones un dete-
rioro muy importante de la calidad de las aguas y del suelo y en consecuencia, su impacto en el
medic ambiente.

La filtracion profunda origina el movimiento de l[as sales del suelo hasta capas donde no son Gti-
les a las raices, pasando tanto a las aguas subterraneas como a las aguas de retorno gue se
vierten a cauces naturales. Este agua también pueden contener otros productos fitosanitarios
como herbicidas, plaguicidas, o abonos, lo que contribuye ain mas a la contaminacién del agua de
retorno. El agua de escorrentia puede erosionar el suelo y producir la contaminacion del agua
con sedimentos y otros elementos asociados, v si se vierte a cauces naturales ocasiona serios
perjuicios a la fauna y reduce la vida atil de algunas estructuras como presas, puentes, etc.

Sedimento y otros elementos

N

Al agua
superficial

Nitralos 3

Al agua subterrdnea
o superficial

Figura 4. Contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales como consecuencia
de la filtracion profunda y la escarrentia, ocasionadas en determinados riegos.
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Ademas, el riego puede constituir en si mismo un riesgo de salinizacion del suelo si el conteni-
do de sales del agua de riego es elevado. Por esto es preciso conocer la calidad del agua antes
de proyectar el sistema de riego, pudiéndose evitar en parte el problema mencicnado.

lLa solucién a todos estos problemas ambientales no es (nica, cada caso es diferente y debe ser estu-
diado independientemente. Sin embargo, en la mayor parte de los casos muchos de los problemas
se podrian evitar explotando el sistema de riego de forma éptima, aprovechando sus recursos y con-
siguiendo riegos uniformes y eficientes. Incrementar en lo posible la uniformidad de la distri-
bucién del agua que se infiltra y la eficiencia en el uso del agua implica reducir al maximo
las pérdidas de agua y la posibilidad de contaminar el medio circundante, especialmente las aguas
subterraneas y las de retorno, no malgastar el agua evitando en su caso sobreexplotacion de acui-
feros y finalmente conservar e} suelo y la cafidad del agua.

LA EROSION DEL SUELO

La erosion consiste en el arranque de las particulas sélidas que forman el suelo v su transporte
a otros lugares dentro de la misma parcela o fuera de ella, donde finalmente se depositaran. Este
proceso esta considerado hoy dia como uno de los problemas mas importantes que sufre la agricul-
tura a escala mundial, como consecuencia de la pérdida de las capas mas superficiales y mas
fértiles del suelo y la degradacion tanto del suelo agricola como del entorne, principalmente los
cauces donde se recoge el agua de escorrentia contaminada con todo tipo de particulas de suelo y
elementos como pesticidas, abonos, etc.

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

Figura 5. La aplicacion del agua a un gran tablar de rego por superficie en
forma de avenida como el de la figura, puede provocar un serie riesgo de erosién.
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Los problemas ocasionados por el exceso de nitratos hacen referencia principalmente a tres aspec-
tos relacionados con su capacidad para contaminar:

CONTAMINACION DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

El consumo de nitratos en cantidades excesivas provoca problemas de salud en las personas.
Normalmente la ingestion de nitratos se realiza a través del agua, por lo que la Organizacién Mundial
de la Salud ha establecido unos limites en contenido de nitratos de las aguas de consumo
publico para que se consideren potables. En concreto se establece un limite recomendado de 50
miligramos de nitrato por litro de agua y un limite maximo de 100 miligramos por litro.

Aunque en nuestro pais el problema de exceso de nitratos en aguas de consumo no es generaliza-
do, existen determinadas zonas que comienzan a presentar problemas, coincidiendo en la mayor
parte de los casos con areas de agricultura intensiva en las gue el aporte de fertilizantes nitro-
genados es muy importante, y zonas de regadio que favorecen el paso de los nitratos aportados
mediante abono a las aguas subterraneas que posteriormente seran usadas para consumo.

IRt of Ut e y ol i

B g0 o potzbie

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

CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

El nitrato del suelo se mueve disuelto en agua, por lo que en sistemas de regadio, |la pérdida de nitra-
tos desde la zona ocupada por las raices del culivo hasta zonas mas profundas contaminando las
aguas subterraneas puede ser muy elevada. Es el proceso que se conoce como lixiviacion o lava-
do de nitratos y esta originado por la filfracién profunda o percolacién producida con el riego.
Dependiendo del método de riego y a su vez de los distintos tipos dentro de cada método, el lava-
do de nitratos serd muy variable, pero en general se puede afirmar que existe mayor riesgo en
riego por superficie y en riego por aspersion en los que la percolacién del agua puede ser ele-
vada, mientras es muy raro que se produzca en riego localizado.
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Para evitar que el agua pase a zonas mas profundas del suelo en cantidades excesivas, es necesario
evitar en lo posible las pérdidas por percolacién v realizar el riego con alta uniformidad. También es
preciso tener en cuenta el contenido en nitratos del agua que se usa para regar, porque en
ocasiones tanto los aportes como los lixiviados de nitratos dependeran de tal contenido.

Un agricultor riega un cultivo de mafz por superficie. El agua de nego que utiliza contiene 42 mili-
gramos de nitratos por Gtro (0.042 gramos por litro) y en la campaiia de riegos aplica 8.000 metros
clbicos de agua (8.000.000 de litros) por hectarea.

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

L
0.042 —gL—x 8.000.000 h_= 336.000 g/ha, es decir, 336 Kg/ha
a

La cantidad de nitratos lixiviados que pueden contaminar las aguas subterraneas dependera tam-
bién de la dosis de abono utilizado en la fertilizacion, de las caracteristicas del suelo, principal-
mente la capacidad para infiltrar el agua y producir percolacién, asi como del momento en que se
realice tanto el abonado como el riego.

En efecto, seqin se desprende de estudios realizados en parcelas controfadas, se ha ohservado que
a mayor dosis de abono y mayor capacidad de infiltracién del suelo, fa 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 el suficiente tiempo al cultivo para extraerlo del suelo, la
cantidad en éste serd mucho menor y el arrastre de nitratos con el agua de riego disminuira consi-
derablemente.

120 ,

Aedia

o3}
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Lixiviacién o lavado de nitratos
(Kilogramos) por ha. Y afio

Baja
Capacidad
de infiltracion
0 ! — = =
0 100 200 300 400
Dosis de fertilizante (kilogramos)

por ha. Y afio

Figura 9. Relacién entre el lavado de nitrates y
la dosis aplicada asi como la capacidad de infiltracién del suelo.
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CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUPERFICIALES

La escorrentia que se produce en determinados sistemas de riego, principaimente por superficie y en
ocasiones por aspersion, es un elemento que contribuye notablemente a la contaminacion de las
aquas superficiales, ya que en la mayor parte de los casos el agua de escorrentia se vierte direcia-
menie a (05 cursos de agua.

Figura 10, Es preciso evitar en lo posible la generacién de escorrentia y su vertido

en los cauces naturales para conservar el medio ambiente,

Cuando el agua superficial contiene una gran cantidad de nutrientes, se puede producir un serio pro-
blema denominado eutrofizacién. Consiste basicamente en un desamollo espectacular de la vege-
facién que vive en las aguas como consecuencia de una excesiva cantidad de nitrégeno en ellas.
Asimismo, cuando esa vegetacidn muere, se descompone, consume oxigeno del agua y provoca la
muerte de fa fauna acuatica de [a zona. El exceso de vegetacion tiene ademas otros efectos:

— dificulta el discurrir natural del agua en ese cauce
— genera un efecto visual muy antiestético
— reduce la posibilidad de usar dicho cauce para fines recreativos

Si el agua de escorrentia es rica en nitratos (normalmente cuando las dosis de abonado nitrogena-
do son elevadas) y ademas se riega justo después de abonar (y el nitrégeno no ha sido asimilado ni
por el suelo ni por las plantas), se estard aumentando el riesgo de contaminacién de las aguas super-
ficiales y su posible eutrofizacion.
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Resumen

El riego en la agricultura supone la alteracion del medio donde éste se lleva a cabo
en distinta medida dependiendo de la magnitud del sistema de regadio. En cualguier
caso, siempre se produciran impactos negativos gue perjudican el medio ambiente, si
bien en ciertas ocasiones se puedan destacar también algunas ventajas con respecto

a los sistemas de secano.

Como impactos positivos cabe destacar el incremento del valor paisajistico de deter-
minade sistemas de riego, mas importante en riegos tradicionales. Se favorece tam-
bién la biodiversidad o variedad de especies de fauna y flora, asi como el desarrolio

de actividades cinegéticas, deportivas y turisticas.

Entre los impactos negativos se encuentran las obras de infraestructura para reali-
zar los riegos, almacenamiento y distribucién de agua, caminos, etc. En otro ambi-
to, el uso masivo e irracienal de agua supone un importante perjuicio, en cuanto es
un recurso muy escaso en muchas zonas. A este mal uso contribuyen las pérdidas de

agua en las infraestructuras de riego y los riegos poco eficientes.

Las pérdidas de agua por filtracién profunda y su efecto principalmente en la con-
taminacién por nitratos en aguas subterraneas y superficiales, asi como la erosidn
del suelo, que lo degrada y contamina el agua de retorno, son dos de los efectos mas
importantes en el medio ambiente. En muchas ocasiones es suficiente realizar rie-

gos con elevada uniformidad y eficiencia para minimizar estos impactos negativos.




Autoevaluacion

1. La agricultura de regadio genera impacios tanto
positivos como negativos en el medio ambiente ¢ir-
cundante. El grado en que dicho medio se ve afec-
tado es independiente del tamafio del sistema de
regadio y siempre serd igual, se trate de zonas muy
extensas o simples parcelas de riego.

Verdadero / Falso

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

a) Evaporacion del agua desde el suelp
b) Evapotranspiracién

¢) Filtracioén profunda y escorrentia

d) Transpiracién

3. La salinizacién del suelo es un efecto perjudicial que |

puede producirse en un suelo si se riega repetida-

mente con agua salina. ;Qué es preciso conocer =
antes de proyectar el sistema de riego para evitar

este impacto ambiental negativo?

2) La cantidad de agua disponible para los riegos
b) La calidad del agua de riego

¢} La temperatura media del agua de riego

d) La capacidad de retencidn de agua del suelo

4. La erosion del suelo es un serio problema en la agri-
cultura actual que, entre otros efectos, produce la
eliminacion de las capas mas superficiales en zonas
donde predomina el arranque de particulas. Pero,
¢qué relacion tiene ese efecto con la productividad
del suelo?

a) En realidad ninguna

b) Las capas méas superficiales son las més fertiles
¢) Con el suelo se puede arrastrar la semilla del cultivo
d) El cultivo no puede absorber el agua

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

mucho mayor en sistemas de riego

a) Localizado

b) Por aspersién

¢) Por superficie

d) No se puede distinguir claramente entre ninguno
de ellos

. ¢Coma se conoce el proceso por el cual el nitrato del

suelo, el aportade con el agua de riego 0 ambos se
filtra por debajo de la zona ocupada por las raices
del cultivo pudiendo llegar a contaminar las aguas
subterraneas?

a) Nitrificacidn del agua subterranea
b) Mineralizacion del nitrato

¢) Eutrofizacion

d) Lixiviacion o lavado de nitratos

. Para garantizar la potabilidad del agua para el con- = 4

sumo humano, la Organizacién Mundial de la Salud |

a establecido un limite recomendado y otro maximo |
de contenido de nitratos. ;Cudl es el limite reco- =
mendada?

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

8. La eutrofizacién es un proceso por el cual la vegeta-

cifn ¢rece en exceso debide a aftas cantidades prin-
cipalmente de nitrégenc y fosforo en el agua.

Verdadero / Falso

9. ;Cual de los siguientes puede considerarse como un

efecto positivo originado en los regadios?

a) Sobreexplotaci¢n de acuiferos

b) Alteracidn del régimen de los cursos de agua
¢) Generacion de filtracién profunda y escorrentia
d) Aumento del valor paisajistico del entorno
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EL AGUA EN EL SUELO Y LA PLANTA.

PERDIDAS DE AGUA.

4.1 Introduccion :

El agua es un elemento esencial para la vida de las plantas, determinante de su estado de desa-
rrollo y principal medio de transporte para las sustancias nutritivas que toman del suelo. Ademas
de ser el elemento en el que los nuirientes que existen en el suelo se disuelven y pasan a [a plan-
ta a través de las raices, el agua es imprescindible para que realicen sus procesos de crecimiento y
desarrollo y permite una correcta “refrigeracion” para adaptarse a las condiciones climaticas.

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

CLIMATOLOGIA
- Radiacion

» Humedad

« Temperatura

- Viento

PLANTA

* Tipo de cultivo
- Estade de desarrollo

SUELO

+ Almacenamiento
- Distribucién

Figura 1, Principales factores de los que depende el consumo de agua por la planta.
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Por lo tanto, para que un determinado cultivo evolucione de forma optima y utilice a la vez el agua
eficientemente, es necesario conocer de manera bastante precisa cudl es el consumo de agua en
cada fase del desarrollo y asi saber qué cantidad aplicar con un riego. Las relaciones que existan
entre el suelo, el agua, la planta y el clima son esenciales para manejar un determinado sistema
de riego ya que de ellas depende el movimiento del agua en el suelo, en la planta y ¢cémo de ésta
pasa a la atmosfera.

4.2 Caracteristicas fisicas del suelo

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

< fraccion solida:

— particulas minerales de diferentes formas y tamanios.

— particulas organicas

+ fraccidn porosa:

ocupando ambos parte o la totalidad de tos poros.

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

ARENA LIMO

Tl
A

£ 4 ARCILLA

T

0.1 mm

Figura 2. Particulas minerales del suelo.
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% Arena % Limo 9% Arcilla

Textura del Suelo

Arenoso 920 5 5 '
Limoso 5 90 5 ?

Arcilloso 5 5 90

Franco 40 40 20
Franco arenoso 60 15 25 \
Franco limoso 20 65 15 |
Franco arcilloso 30 35 35 [
Franco arcillo—arenoso 55 15 30 E
Franco arcillo—limoso 10 60 30 [

En general, un suelo arenoso o franco arenoso (normaimente se habla de suelo con textura
gruesa o suelo ligero) tiene gran capacidad para absorber el agua e infiltrarla hasta zonas mas
profundas. Sus poros son grandes, de forma que cuando las raices de las plantas tratan de extra-
er el agua de dichos poros no encuentran mucha dificultad para hacerlo. Sin embargo, por estas
caracteristicas, son suelos que permiten que el agua que se infilira pase a zonas tan profundas como
para que no pueda ser explorada por las raices, de manera que parte del agua aplicada con el riego
puede perderse, es decir, tienen poca capacidad de retencion de agua, si bien como aspecto posi-
tive no suelen tener problemas de encharcamiento.
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Suelo arenoso Suelo arcilloso

Textura gruesa Textura fina

"Ligero” "Pesado”

Figura 3. Infiltracién del agua en suelos arenosos o “ligeros” y arcillosos o “pesados”.

En el otro extremo, los suelos arcillosos ¢ franco arcitlosos, llamados también suelos pesados o
de textura fina, tienen una porosidad muy alta pero los poros son muy pequefios. Esto hace que
la absorcion e infiltracién del agua desde la superficie hacia zonas mas profundas sea muy lenta. Estos
suelos presentan una elevada capacidad de retenciéon de agua, por 1o que no es frecuente que
existan grandes pérdidas de agua debidas a una excesiva infiltracién, pero la planta encuentra mayor
dificuttad para absorber el agua que se encuentra en el espacio poroso de este tipo de suelos. Son
suelos que no tienen buena aireacién y es frecuente encontrar problemas de encharcamiento.
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: Textura del suelo Densidad aparente (da) |
g/cm3 |

Arenoso 1.65 i

j Franco—arenaso 1.50 ,
1 Franco 1.40 ‘
Franco—limoso I35 ‘

| Franco—arcilloso 1.30 -
| Arcilloso 1.25 l

El agua medida en litros de agua por metro cuadrado de superficie puede expresarse de forma
similar a como suelen darse los datos de precipitacion. Un milimetro de altura de lamina de agua
corresponde a un litro por metro cuadrado. Por ejemplo, 50 litros por metro cuadrado es lo mismo
que 50 milimetros de altura de agua.

sy

1 litro

im im

Figura 6. Relacion entre litros por metro cuadrade y milimetros de altura de aaua.

El contenido de agua del suelo puede expresarse, ademas de en porcentaje, como la altura que ocu-
paria el agua que estd contenida en un metro {en profundidad) de suelo si la pusiéramos en forma
de lamina sobre |a superficie de éste. En metros de altura, corresponde al valor de la humedad volu-
métrica sin expresar en tanto por ciento. Por ejemplo, en 1 metro de suele con una humedad volu-
métrica del 25%, la altura de la lamina de agua es de 0.25 metros 0 250 milimetros.
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Humedad volumétrica = 25 %

MEDIDAS INDIRECTAS DEL CONTENIDO DE AGUA EN UN SUELO
Tensiometros:

Son aparatos que miden la succion o fuerza que ejerce el suelo sobre el agua. A medida que el
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suelo pierde agua fa succidn aumenta, es decir, el suelo ejerce mas fuerza para retener el agua,
por Io que se puede saber la evolucién del contenido de agua en el suelo dejando instalado un
tensiémetro v observando cémo varia el valor de 1a succion haciendo lecturas en el reloj de medi-
da que fleva incorporado. Suelen instalarse al menos dos tensiometros a distintas profundidades
para ver cudl es la humedad en eilas.

Relojes para medir 1a retencion de agua por el suelo
Tensiémetros

Figura 7. Tensidmetros celocados a dos profundidades distintas.

Sonda de neutrones:

Este aparato, introducido en el suelo a 1a profundidad deseada utilizando lo que se denomina tubo
de sonda, emite neutrones que se reflejan mas ¢ menos dependiendo del contenido de agua del
suelo. Un receptor cuenta los neutrones reflejados v transforma la sefial en contenido de agua. Por
ser un instrumento de cierta complejidad, su uso esta limitado a personai con cierta cuatificacion.

TDR:

Consta de varias varilias metalicas que se introducen en el suelo y un emisor y receptor de impul-
sos electromagnéticos. Genera un pulso efectromagnético y se mide el tiempo que tarda en reco-
rer las varillas, que serd mayor 6 menor segun lo sea el contenido de agua del suelo. La sefial,
finalmente, es traducida a humedad del suelo ¢ contenido de agua. Al igual que la sonda de neu-
trones, su uso también debe corresponder a personal cuatificado.

{13 il

MEDIDOR

VARILLAS METALICAS

Figura 8. Esquema de un TDR.



M Madulo 1. Fundamentos del Riego gttt

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

El abastecimiento de agua a las plantas es fundamental para que estas realicen de forma correcta
sus procesos vitales, se desarrollen y produzcan adecuadamente. El agua forma parte de la estruc-
tura general de las plantas, actuando también como regulador de la temperatura de ellas.

El agua del suelo y las sustancias minerales disueltas pasan a la planta a través de las raices, desde
donde pasan al tallo que acttia como distribuidor hacia las hojas (Figura 9) .En las hojas se produ-
ce la transformacién de los elementos minerales en materia orgéanica a través de la fofosintesis,
para lo cual es necesario que dispongan de luz (radiacién solar), anhidrido carbénico (CO,) del
aire y agua. La cantidad de agua requerida para realizar la fotosintesis es sélo una parte muy peque-
fia del total del agua absorbida por la planta, mientras que otra pequefia parte queda en la planta
para completar los procesos de crecimiento (Figura 10).

CRECIMIENTO FOTOSINTESIS TRANSPIRACION
‘{\\\f‘»\
Figura 9 Figura 10

El principal gasto de agua es la transpiracién, proceso por el que el agua pasa desde la planta a
la atmosfera en forma de vapor. Para ello las plantas tienen en las hojas unas células especiales en
forma de orificio [lamadas esfomas que son ademéas el lugar por donde las plantas ahsorben el anhi-
drido carbonico (CO,) del aire necesario para la fotosintesis.

TRANSPIRACION
VAROR DE AGUA

ESTOMA

Figura 11. Proceso de transpiracién en la superficie de las hojas.
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La cantidad de agua transpirada depende principalmente de los siquientes factores:
* TIPO DE CULTIVO
# CANTIDAD DE AGUA CONTENIDA EN LA PLANTA

# RADIACION SOLAR, TEMPERATURAY HUMEDAD DEL AIREY LA VELOCIDAD DEL VIENTC (ambientes calidos, secos o
con vientos fuertes implican mayor transpiracion)

« RADIACION SOLAR

» TEMPERATURA Y
HUMEDAD DEL AIRE

+ VELOCIDAD DEL
VIENTO

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

Cuando el contenido de agua en la planta es suficientemente elevado, por ejemplo tras un riego, los
estomas permanecen muy abiertos y la planta transpira gran cantidad de agua. En caso de que la
planta sufra escasez de agua, los estomas tienden a cerrarse total o parcialmente para evitar una pér-
dida de agua por transpiracién excesiva. ksto también ocurre cuande la demanda evaporativa de la
atmosfera es muy grande, como es el caso de dias muy calidos y secos o con mucho viento.

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

VAPOR DE AGUA
7.2

PLANTA CON BYEN
ESYABO HIDRICO

PLANTA CON
DEFICIT DE AGUA

Figura 13. Regulacién de la cantidad de agua transpirada por la apertura o cierre de los estomas.



M Madulo 1. Fundamentos del Riego gt

4.5 Pérdidas de agua en el suelo: escorrentia, filtracion

profunda y evaporacion

Un suelo es un almacén de agua. Sin embargo, 1a cantidad de agua almacenada cambia con e] tiem-
po debido a que las demandas varian mucho dependiendo de las condiciones climaticas, et esta-
do de desarrollo del cultivo v de las practicas de riego. Los apertes de agua al suelo son [a lluvia y
el riego, sin embargo no toda el agua aportada es almacenada y puesta a disposicién de las plan-
tas, sino que se producen pérdidas debido a [os siguientes fenémenos:

e [scorrentia: representa la cantidad de agua de lluvia o de riego que cae sobre la superficie det suelo
pero que éste no puede infiltrar. Asi, el agua sobrante escurre sobre él sin ser aprovechada por el cul-
tivo. La escorrentia puede ser grande en algunos sistemas de riego por superficie {principalmente riego
por surcos), sin embargo no suele ser frecuente que se produzca en riegos por aspersién bien disefia-
dos y manejados. Por lo general, en riego localizado no se produce escorrentia.

La relacién de escorrentia es la cantidad de agua que escurre sobre la superficie de} suelo regado
divida entre el total de agua aplicada con el riego. Por ejemplo, si en un riego se aportan 1000 metros
cubicos de agua y se pierden 200 por escorrentia, la relacién de escorrentia sera 0.2 o del 209%.

B ] cantidad perdida por escorrentia
relacién de escorrentia = ———— - — —— ———
cantidad de agua aplicada

ESCORRENTIA

Figura 14. Procesos de evaporacién, filtracion profunda y escorrentia.

e Filtracion profunda o percolacion: cuando el agua aplicada sobre la superficie del suelo se infil-
tra, pasa poco a poco hacia capas mas profundas. Si la cantidad de agua aplicada es mayor que
la capacidad de retencion, el agua infiltrard hacia zonas en las que las raices del cultivo no pue-
den acceder, siendo por lo tanto agua perdida.
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La relacion de filtracion es la cantidad de agua que percola divida entre el total de agua apli-
cada con el riego. Por ejemplo, si en el mismo riego del ejemplo anterior se pierden 15 metros
clibicos de agua por filtracion profunda, la relacién de filtracion profunda serd 0.015 o del 1.5%.

» L cantidad perdida por filtracién profunda
relacién de fitracon = ——————- —  —
cantidad de agua aplicada

e Evaporacion: es el proceso por el cual el agua pasa de la superficie del suelo a la atmdsfera en
forma de vapor. La evaporacion es tanto mas intensa cuanto mas seco sea el ambiente y mayor fa
temperatura del aire, es decir, la demanda evaporativa sea mayor; también sera mayor cuanto mas
himedo esté el suelo en superficie ya que el agua estard més disponible para ser evaporada y
cuanto mayor sea el viento reinante en la zona.

4.6 Calidad del riego: Eficiencia, uniformidad y déficit

Cuando se aplica un riego se trata de aportar el agua necesarta para un correcto desarrolio def cul-
tivo. Existen tres indices para determinar en qué manera el riego ha sido realizado de forma correc-
ta tanto para el aprovechamiento de agua por parte del cuttivo como de ahorro de agua: Eficiencia
de aplicacion (Ea), cociente de déficit (CD) y coeficiente de uniformidad del riego (CU).

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

Aplicada = Filtracion profunda + Almacenada + Escorrentia

Aplicada —» :

Almacenada —»

-------- \-::--_-;-.-f-:,:'--_ Filtracion protunda

_ Aimacenada

= - x 100 = 100 - relacion de escorrentia - relaci6n de filtracion
Aplicada

Figura 15. Eficiencia de aplicacién.
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Si en un riego se aplican 1000 metros cibicos de agua, la relacién de escorrentia es el 20% vy la de
fittracion es el 1.5%, la eficiencia de aplicacion del riego sera:

Ea = 100 - 20 - 1.5 = 78.5%

El cociente de déficit (CD), indica la relacion entre el agua que ha faltado para llenar por com-
pleto la zona de actividad de las raices (No aportada) y la cantidad total de agua que hubiera sido
necesaria para llenarla totalmente (Necesaria). Refleja el porcentaje de volumen de suelo que debe-
ria recibir agua y no Jo hace.

Necesaria

Figura 16. Cociente de deficit.

B -

Si la cantidad necesaria a aportar a la zona de raices es de 800 metros cibicos de agua y en reali-
dad solo se aportan 600, el cociente de déficit sera:

800 - 600
(D= ————x 100 =
800

x 100 = 25%

£l coeficiente de uniformidad (CU) indica como de uniforme se ha distribuido en el suelo el agua
aplicada con el riego. Si la uniformidad es baja existird mayor riesgo de déficit de agua en algunas
zonas y de filtracion profunda en otras.
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ZONA DE RAICES

MAYOR UNIFORMIDAD

ZONA DE RAICES

Zona Humedecida

Figura 17. Coeficiente de uniformidad.

Todos los indices anteriores se expresan en porcentaje, v dan una idea de la calidad del riego tanto
a efectos de disponibilidad del agua por parte del cuftivo como de aplicacion.
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Resumen

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

agua.

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

estomas en el procesc de transpiracion.

Parte del agua de riego se pierde y no puede ser extraida por las raices (escorrentia,
percolacion y evaporacion). También existen zonas donde hay raices pero el agua de
riego no tlega, produciéndose entonces déficit de agua. Mediante el cociente de
déficit, la eficiencia de aplicacion y el coeficiente de uniformidad se puede tener una
estimacion del destino del agua de riego y una valoracidn de la calidad con la que

se ha efectuado el riego.
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Autoevaluacion

1. Indicar cudl de las siguientes es una caracte- 5. Los estomas son células de las hojas que pue-
ristica destacada de los suelos arcillosos ¢

den regular el contenido de agua en la planta.
pesados:

Normalmente tienden a cerrarse

a) El tamafio de los poros es relativamente .
a) s6lo durante la noche

grande _ . ) _
b} Infiltran el agua hacia zonas profundas con b) inmediatamente después de un riego
cierta facilidad ¢) para evitar gue se realice la fotosintesis
¢) Permite que las plantas extraigan el agua d) cuando la planta sufre escasez de agua

sin realizar demasiado esfuerzo incluso
cerca del limite inferior de humedad

d) Suelen provocar problemas de encharca- 6. E] proceso por el cual parte del agua de riego

miento se infiltra hacia abajo hasta zonas en las que

las raices no pueden extraerla se denomina

2, ;Cémo se denomina a fa diferencia de hume- | a) Filtracion profunda o percolacién
dad del suelo entre el limite supericr y el Iimi- b} Escorrentia ‘
te inferior? ¢) Transpiracién )
& a) Diferencia de agua disponible d) Evaporacion
= b) Cantidad de agua extraible i e
= ¢) Intervalo de humedad disponible s e
e d) Nivel de agua en saturacin " 7.Blindice que mide la cantidad de agua que en |

7 5 realidad van a aprovechar las raices respecto

.. . al total de agua aplicada se denomina
3. El gasto de agua mas importante que realiza

la ptanta se invierte en la fotosintesis y proce- a) Eficiencia de uniformidad
sos de crecimiento, mientras que slo una b) Eficiencia de aplicacién
pequefia parte se usa en la transpiracion, o Codiente de déficit
Verdadero / Falso d) Uniformidad de aplicacion
4. Los estomas son las células de las hojas en las 8. De un riego se conoce que la relacion de esco-
que mentia es del 32% vy Ja relacién de fiftracién
a) entra el vapor de agua de la atmdsfera profunda del 3%. ;,Cudl sera, por tanto, la efi-
b) sale el anhidrido carbonico def aire y el ciencia de aplicacién del agua?
vapor de agua
¢) sale el vapor de agua vy entra el anhidrido a) 6500
carbdnico del aire b) 29%
d) entra la radiacién solar para realizar la 0 32%

fotosintesis d) 35%
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5 CALIDAD DE AGUA DE RIEGO

5.1 Introduccion

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

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

Mediante la realizacion de los analisis oportunos se podrad conocer la calidad del agua de riego
con bastante precision. Este es un objetivo fundamental antes de la implantacién de un rega-
dio, ya que existen numerosos aspectos que es preciso determinar en funcion de la calidad del agua
como aquelios relacionados con la eleccion del sistema de riego o el cultivo a establecer, los
componentes de la instalacion de riego o el tipo de tratamientos que es preciso realizar al
agua para poder regar con ella. Otros aspectos como el dimensionamiento de la red de drenaje se
pueden conocer una vez que se haya analizado la calidad del agua de riego y se conozcan las nece-
sidades de lavado.

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

ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO

Es muy importante gue la recogida de fa muestra de agua de riego sea correcta, de forma que los
resultados del analisis sean fiables y basandose en ellos se puedan determinar las estrategias ade-
cuadas. Unas recomendaciones para recoger una muestra del agua de riego son:
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Figura 1

— Tomar una muestra de litro a litro y medio en envase de vidrio o plastico transparente, que no

haya contenido previamente alguna sustancia gue pueda enmascarar la muestra (abonos, pesti-
cidas, etc).

— Si el agua proviene de embalse o rio, tomar varias muestras y mezclarlas.
— Si proviene de pozo, tomar la muestra cierto tiempo después de gue la bomba comience a extraer agua.

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

El analisis de una muestra de agua deberd hacerlo un laboratorio especializado en este tipo de pro-
cedimientos, y debera proporcionar al menos la siguiente informacién:

Valores normales Valores normales

pH 6-8.5 Potasio 0—2 mg/L ‘

Conductividad eléctrica 0-3 dS/m Scdio 0-920 mg/L |

Carbonatos 0-3 mg/L Boro 0—-2 ma/L '
Bicarbonatos 0—-600 mg/L Hierro 0-0.5 mg/L

Cloruros 0—-1100 mg/L RAS @) 0-15 }

Sulfatos 0—960 mg/L Dureza 0—40 °F @ f
Calcio 0—400 mg/L Sélidos en suspensién 0—100 mg/L

Magnesio 0—-60 mg/L Bacterias 0—25.000 por cm3

(1) RAS: relacion de adsorcion de sodio
2} Grados franceses
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SALINIDAD DEL AGUA

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

Sales mas frecuentes en: |
|

Figura 2. Sales mds frecuentes en el agua de riego y en el suelo.

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

La salinidad del agua de riego se puede determinar por dos procedimientos:
Medida del contenido de sales

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

Medida de la conductividad eléctrica

La concentracidn o el contenido total de sales se puede determinar de manera muy simple y rapida
utilizando un aparato llamado conductivimetro, que mide en realidad la conductividad eléctri-
ca. Este aparato carece de demasiada precision, por lo que para abtener medidas muy precisas es
conveniente que se determine con un anélisis de laboratorio.

La conductividad eléctrica suele expresarse en deciSiemens por metro (dS/m) o en milimhos
por centimetro (mmho/cm) y a una temperatura determinada, siendo ambas unidades equiva-
lentes (una muestra con una conductividad de 1.2 d5/m tendrd también 1.2 mmho/cm). Una vez
que se ha determinado la conductividad eléctrica, el contenido total de sales (CTS) en g/L (gramos
por litro} se calcula con una férmula muy simple:
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Contenido Total de Sales = 0.64 x Conductividad eléctrica

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

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

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

Existen una serie de criterios que establecen si el agua puede usarse para el riego segun la canti-
dad de sales disueltas medidas en eila, criterios que deben usarse con precaucidén y ser aplicados
con caracter general ya que cada caso particular puede tener soluciones adecuadas. La FAO
(Organizacion para la Agricultura y la Alimentacion) indica el riesgo de producirse problemas de sali-
nidad segun los siguientes limites en contenido de sales:

Valor de la conductividad eléctrica (dS/m)

0.7 3
Ningin riesgel  Riesgo ligero a moderado 1"’““’ |
0.45 2

Valor del contenido total de sales (g/L)

Figura 4, Riesgo de salinizacién del suelo segin la
conductividad eléctrica o el contenido total de sales del agua de riego.



Como se puede observar, st la conductividad es mayor de 3 dS/m o el CTS mayor de 2 ¢/L, los pro-
blemas de salinidad pueden ser muy graves a menos que se establezcan una serie de tratamientos
como Javado de sales frecuente o cambio de cultivo por otro u otros que resistan mejor las condi-
ciones de salinidad. No obstante la experiencia y el asesoramiento técnico seran muy Utiles para ade-
cuar los limites y tolerancias en funcion del sistema de riego, el tipo de suelo y el cultivo.

TOLERANCIA DE LOS CULTIVOS A LA SALINIDAD

La tolerancia a Ia salinidad es 1a capacidad del cultivo a soportar un exceso de sales en la zona
de raices (es decir, en el agua del suelo proxima a la zona radicular). Cada cultivo presenta una tole-
rancia distinta, pero ademas se ve afectada por diversos factores como el tipo de sal, el clima, mane-
jo y método de riego, etc.

LLa tolerancia indica el valor de conductividad en el agua del suelo que cada cultivo puede soportar
sin producirse disminuciones en su rendimiento. De esta forma se puede establecer una cempara-
cién entre los cultivos que toleran mejor la salinidad (los de valor méas alto} y los que son muy poco
tolerantes (valores mas bajos). Algunos valores de tolerancia para diferentes tipos de cultivos se indi-
can en la siguiente tabla:

Tolerancia a la salinidad (dS/m)

Cultivos extensivos Cultivos horticolas Cultivos frutales
Cebada 8.0 Pepino 2.5 Olivo 2.7
Algodén 7.7 Tomate 2.5 Vid 1415
Remolacha 7.0 Melon i Manzano 1.7
Trigo 6.0 Espinaca 2.0 Naranjo 1.7
Soja 5.0 Col 1.8 Limonero 1.7
Arroz 3.0 Patata 1.7 Melocotonero 1.7

| Maiz 1.7 Pimiento 1.5 Ciruelo 185
i Cebolla 12
Judia 1.0

Fresa 1.0

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

También debe tenerse en cuenta como criterio de eleccion del sistema de riego y debe ser teni-
do en cuenta si existe la posibilidad de implantar uno u otro. En riege por aspersién toda la parte
aérea de la planta se moja, por lo que si el agua es muy salina, la evaporacién provoca que la sal
se acumule en las hojas y el fruto y si el cultivo no es muy tolerante los dafios pueden ser impor-
tantes. Sin embargo, el uso de aguas similares en riego localizado con un cultivo de tolerancia pare-
cida posiblemente no provoque ningtn efecto perjudicial. Por ejemplo, riego por aspersién en un cul-
tivo de melén seria desaconsejado mientras que ese mismo agua podria aplicarse sin problemas en
un cultivo de pepino en riego localizado.
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5.3 Toxicidad

La presencia de determinadas sales en el suelo, incluso a bajas concentraciones, puede provocar
efectos toxicos en las plantas. Normalmente, los cultivos lefiosos o arbdreos presentan mayor toxici-
dad que los cultivos anuales. En general, las que ocasionan mas problemas para los cultivos son el
sodio, el boro y el cloruro. La toxicidad de cada uno de ellos es diferente para cada cultivo asf
como los sinfomas que producen en las plantas. Por lo tante, conociendo los sintomas se pueden
detectar ciertos problemas de toxicidad.

Un exceso de sodio produce sequedad o quemaduras en los bordes exteriores de las hojas.
Cuando el problema continda, la sequedad continta por los nervios hasta el centro de la hoja. Los
citricos, aguacate y judia son los cultivos mas sensibles al exceso de sodio en el suelo, mientras que
trigo, algoddn, cebada, alfalfa y remolacha, por ejemplo, son muy tolerantes.

Figura 5. Sintomas de exceso de sodio en una hoja de platanera,

Cuando el cloruro se acumula en las hojas hasta niveles del orden del 0.1—0.3% del peso de la
hoja, los efectos pueden ser muy perjudiciales. Suele manifestarse con quemaduras en la punta
de las hojas y avanzar por los bordes. Afecta fundamentalmente a cultivos lefiosos, siendo muy sen-
sibles los frutales de hueso, el aguacate, los citricos vy la vid.

Figura 6, Sintomas de exceso de cloruro en una hoja de maiz.
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El boro, a diferencia de los anteriores, afecta tanto a plantas lefiosas como a anuales. Llega a ser
muy perjudicial para algunas plantas incluso a concentraciones tan bajas como 1 miligramo por litro,
sin embargo es un elemento esencial para un desarrollo correcto del cultivo. Suele manifestarse por
un amarilleamiento de la punta de las hojas mas antiguas que va desplazandose hasta en cen-
tro de {as hojas entre los nervios y sequedad en algunas otras zonas de la planta. Las plantas
mas sensibles son, entre otras, la judia, el girasol, el trigo, el maiz, el algodon, los frutales de hueso
y pepita, [a vid y el aguacate, mientras que son bastante tolerantes el esparrago, la remolacha y la
alfalfa entre otras.

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

lemas de infiltracion

Aungue se aporte agua al suelo mediante riego, si la infiltracién es deficiente pueden surgir serios
problemas para que ésta llegue a las raices de las plantas. Los problemas mas frecuentes relaciona-
dos con una infiltracién baja suelen producirse cuando el sodio (que suele estar presente en el agua
de riego) se incorpora al suelo y deteriora su estructura; los agregados del suelo se dispersan en
particulas pequefias que tapan o sellan los poros y evitan que el agua pueda circular e infiltrarse
con facilidad. El efecto contrario lo producen el calcio y el magnesio, por lo que para evaluar real-
mente el problema que puede generar un exceso de sodio hay que saber también la cantidad de cal-
cio y magnesio que hay en el suelo.

La forma de evaluar ese balance se realiza con un indice llamado Relaciéon de Adsorcion de Sodio
(RAS). Cuanto mayor sea el RAS, mayor serd la cantidad de sodio con respecto a la de calcio y mag-
nesio y mayores seran los problemas de degradacion del suelo y de infiltracién del agua.

La salinidad del agua y la relacion de adsorcidén de sodio, evaluados de forma conjunta, son nor-
malmente los dos criterios mas restrictivos para el uso del agua para riego (Figura 8). Por ejemplo,
segun el grafico de la figura, un agua con una conductividad eléctrica de 0.85 dS/m y un RAS de
4.32, seria apta para el riego empleando las debidas precauciones.
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Figura 8. Calidad del agua de riego en funcion del contenido de sales y la relacion de adsorcion de sodio.

5.5 Otros criterios de calidad

Ademas de |a salinidad y la relacion de adsorcion de sodio, es muy conveniente saber la cantidad de séli-
dos en suspension, el pH, la dureza, el contenido de hierro y la cantidad de bacterias del agua de
riego, principalmente para determinar el riesgo de obturaciones en sistemas de riego localizado.

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

[ Grados franceses Tipo de agua o
<7 Muy dulce
7—14 Dulce
14-22 Medianamente dulce
22-32 Medianamente dura
32-54 Dura
=54 Muy dura

De forma general, se admite que cuando el pH del agua es superior a 7 y la dureza esta por enci-
ma de 40-50 grados franceses puede empezar a producirse problemas de obturaciones. Estas
cifras son las que se estan imponiendo actualmente.



UD 5. Calidad de Agua de Riego @

El hierro y los carbonatos también pueden generar serios problemas de obturacion de emisores de
riego localizado dado que precipitan con bastante facilidad. Para evitar este problema, se recomien-
da que el agua de riego no tenga contenidos superiores a 0.5 mg/L de hierro 0 100 mg/L de car-
bonatos. Si los contenidos son superiores y no es posible utilizar otro tipo de agua para riego, se debe
realizar algun tipo de medida correctora como embalsar el agua antes de regar para gue depositen
los precipitados de hierro o de carbonatos, o bajar el pH aplicande acido para disminuir [a posibili-
dad de que alguno de ellos precipite.

Otros criterios que han de tenerse en cuenta para evitar el riesgo de obstrucciones se refieren a la
cantidad de bacterias o de sélidos en suspension, admitiéndose por lo general que una concen-
tracion mayor de 50-100 miligramos por litro (mg/L) de sélidos en suspension o una cantidad
mayor de 10.000 bacterias por centimetro clbico {¢m3) de agua pueden empezar a dar problemas
de obturacién.

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

5.6 Lavado de sales |

La concentracién de sales en el suelo varia dependiendo basicamente del contenido de humedad gue
éste tenga. Asi, los procesos de evaporacion y transpiracion reducen tal contenido y provocan un
aumento de la concentracion, mientras que con el lavado, las sales del suelo se disuelven haciendo
que pasen hacia zonas mas profundas y evitando asi que se concentren en exceso en la zona de acti-
vidad de las raices (Figura 9).

*

| Aumenta la concentracién |
SALES EN EL SUELO

7" 3

Disminuye la concentracion

Figura 9
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Las necesidades de lavado constituyen la cantidad de agua de riego que se utiliza para disolver
las sales y desplazarlas hasta capas del suelo mas profundas. La cantidad de agua necesaria para
realizar el lavado depende basicamente del tipo de cultivo {su tolerancia a la salinidad) y de la sali-
nidad del agua del suelo; a mayor salinidad del agua del suelo y menor tolerancia, mayor serd la
cantidad de agua a aplicar para lavar las sales. Sin embargo, dado que con cada método de riego el
agua se aplica de forma distinta y el movimiento del agua en el suelo es diferente, asi como la fre-
cuencia con que se aplica el riego, las necesidades de lavado son también distintas. Por ello, sera
preciso diferenciarlas en el momento en que se trate el manejo de cada uno de los métodos.

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

La calidad del agua de riego es un factor muy importante a la hora de tomar deci-
siones sobre la eleccidn del sistema de riego, determinacién de los componentes de
la instalacion y del propio manejo del riego y del cultivo con objeto de evitar pro-
blemas de salinidad, infiltracion del agua en el suelo, de toxicidad para (as plantas

u otros derivados de las obturaciones en sistemas de riego localizado.

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

cion del contenido de sales, se establezcan diversas estrategias de manejo.

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

vocando la toxicidad.

Pueden darse problemas de infiltracion del agua cuando se superan determinados
niveles de contenido de sodio en el suelo con relacién a los de calcio y magnesio,
lo que se conoce como relacién de adsorcidn de sodio. Para evaluar de forma con-
junta la calidad del agua para el riego suelen establecerse algunos criterios en fun-

cion del contenido de sales y de la relacién de adsorcién de sodio.

El lavado de sales es una practica muy frecuente para evitar que la concentracian de
sales en la zona de raices sea excesiva. Consiste en aplicar una cantidad extra de
agua con el riego para disolver las sales y permitir que pasen hacia zonas mas pro-

fundas del suelo.
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Autoevaluacion

(G I "

1. Cuando se pretende tomar una muestra de agua

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

Verdadero / Falso

. El valor del contenido total de sales en una

muestra de agua de riego se puede determinar
faciimente si se conoce el valor de

a) El color de la muestra

b) La concentracidn de las sales mas pesadas
) La relacién de adsorcién de sodio

d) La conductividad eléctrica y la temperatura

. La tolerancia de un cultivo a la salinidad viene

indicado por el valor de conductividad eléctrica
del agua del suelo gue puede soportar sin pro-
ducirse disminuciones en su rendimiente.

Verdadero / Falsa

. Los dS/m (decisiemens por metro} es una uni-

dad que mide

a) La cantidad de precipitados en una muestra
de agua de riego

b) La conductividad eléctrica

Q) La capacidad de retencidn del agua en el
suelo

d) Esa unidad no existe

. Cuando las hojas de un melocotonero presentan

quemaduras en la punta y con el tiempo avan-
zan por ambos bordes, puede suponerse que se
esta ante una toxicidad por

a) Exceso de cloruro
b) Falta de sodio

) Exceso de borg
d) Falta de boro

. Si la relacién entre |a concentracion de sodio y

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

a) Problemas de obturacién de emisores

b} Elevadas concentraciones de sélidos en sus-
pensién en el agua del suelo

¢) Problemas de infiltracion

d) Mejoras apreciables en la estructura del
suelo

. La cantidad de agua de riego que se emplea en

disolver las sales del suelg y transportarlas
hasta capas mas profundas se denomina

a} Riego de disolucion

b) Necesidades de lavado
) Lavado de infiltracién
d) Riego de lavado

. Los precipitados de hierro y de carbonatos en el

agua de riego pueden provecar con frecuencia

a) Obturaciones en riego por superficie

b) El sellado de los poros del suelo

¢) Obturaciones en sistemas de riego localizado

d) Muerte de las plantas por exceso de precipi-
tados en la zona de raices

9. Cuando por las caracteristicas del agua de riego

se requieran necesidades de agua de lavado
elevadas v el suelo infiltre el agua con dificul-
tad, sera muy conveniente instalar un sistema
de drenaje para evacuar el agua de lavado car-
gada de sales.

Verdadero / Falso
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6 PROGRAMACION DE RIEGOS

6.1 Introduccion

La programacion de los riegos implica determinar cuando se ha de regar y cuanta agua
aplicar, para lo cual es imprescindible conocer las caracteristicas del cultivo, las caracteristicas fisi-
cas del suelo y las condiciones climéaticas de la zona. Puede ser una herramienta para lograr diver-
s0s objetivos, como conseguir la maxima produccién, mejorar la calidad de los productos, desarro-
llar todo el potencial de la instalacién del sisterna de riego, ahorrar abonos, reducir la contamina-
cién ambiental, etc. Ademas, en regiones como Andalucia, con recursos hidricos escasos, el uso efi-
ciente del agua deberd ser siempre un objetivo a consequir.

La influencia del cultivo es importante puesto que las necesidades de agua seran mayores o
menores en funcién del tipo de planta y de su estado de desarrollo. De la misma forma, las raices
de un cultivo ocupan diferente profundidad del suelo en distintas fases dentro del ciclo por lo que
fa cantidad de agua disponible en esa zona de suelo varia con el estado del cultivo. La capacidad
de cada suelo para retener agua también es diferente Jo que implica que tanto la cantidad de agua
a aplicar con el riego como la que pueden extraer las plantas puede variar mucho. A ello hay que
afadir que las necesidades de agua seran también dependientes del clima, radiacién solar, vien-
to, precipitacién, etc., por lo que es preciso conocer las caracteristicas climaticas de la zona y del
cullive para programar adecuadamente los riegos.

Esto es aplicable a todos los cultivos. Sin embargo algunos de ellos requeriran practicas de riego
especiales 0 que se tengan en cuenta caracteristicas un tanto especificas del suelo (presencia de
patogenos,...), por lo gue constituyen aspectos que es necesario considerar en la programacion de
riegos de cada situacién concreta. Por la gran variedad de casos que pueden presentarse, se desa-
rroflard a continuacion una programacién genérica sin atender a casos particulares. Sin embargo,
es preciso tener en cuenta que la practica del riego no es algo independiente sino que esta inti-
mamente ligada al resto de las practicas de cultivo en que éste se desarrolla.
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6.2 Necesidades de agua de los cultivos

Ya es conocido que la cantidad de agua gue las plantas transpiran es mucho mayor que la que retie-
nen vy llega a formar parte de ellas (usada en procesos de crecimiento y fofosintesis). La transpira-
cion puede considerarse, por tanto, como el consumo de agua por la planta. Desde [a superficie del
suelo se producira la evaporacion del agua de las capas mas superficiales.

Evaporacion desde Transpiracién de
el suelo (E) la planta (T)

L |

[EVAPOTRANSPIRAGION (ET7)

Figura 1. Componentes de la evapotranspiracién.

LLa cantidad de agua que supone ambos procesos, transpiracién y evaporacidn, suele considerarse de
forma conjunta simplemente porque es muy dificil calcularla por separado. Por lo tanto, se conside-
ra que las necesidades de agua de los cultivos estan representadas por la suma de la evaporacion
directa de agua desde el suelo mas la transpiracion de las plantas, en lo que se denomina evapo-
transpiracion (ET). La evapotranspiracion suele expresarse en milimetros de altura de agua eva-
potranspirada en cada dia (mm/dia) v es una cantidad que variara segan el clima y el cultivo.
Aungue en realidad existe una interaccién entre ambos, puede admitirse la simplificacién de consi-
derarlos por separado y por lo tanto la evapotranspiracién (ET) se calcula como:

By = X
ETr Ke
CLIMA CULTIVO

Figura 2. Expresion para el calculo de la evapotranspiracién (ET}.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Para poder calcular la evapotranspiracion (ET) se parte de un sisterna ideado para este fin, consis-
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tente en medir el consumo de agua de una parcela de unas medidas concretas sembrada de hierba,
con una altura de unos 10-15 centimetros, sin falta de agua y en pleno crecimiento, donde se ha
colocado un instrumento de medida. Al dato obtenido se [e denomina evapotranspiracion de refe-
rencia (ETr). Como el cultivo es siempre el mismo, sera mayor o menor segin sean las condi-
ciones del clima (radiacion solar, temperatura, humedad, viento, etc.) y del entorno (segin se
mida en el exterior o dentro de invermadero). Con frecuencia, la estimacién de la evapotranspiracion
de referencia (ETr) no esta dentro de las posibilidades del regante, que para obtenerla debera recu-
rrir a informacién proporcionada por entidades publicas o asociativas, centros de investigacion y
experimentacion, etc.

[o9]
.
il

Etr (milimetros/dia)

—
T

! foy

1 R T
Enerc Tiempo Diciembre

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

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

ETr diaria en el valle medio y bajo del Guadalquivir
ETr Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic |

mm/dia 1 2 3 4 5 6 7 6 5 4 3 2

Con objeto de ofrecer valores de ETr en otras zonas de nuestra regién, a continuacién se indican
datos calculados en areas representativas de cada provincia. Sin embargo, es preciso advertir que
dichos datos deben ser utilizados con precaucion ya que pueden variar de unos lugares a otros den-
tro de la misma zona debido a cambios en la altitud, condiciones climaticas, etc.
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ETr diaria (mm/dia) en zonas representativas de cada una de las provincias andaluzas
| Meses Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
- Almeria
] (Dentro de invernaderg) * LG s 200 Rah s NeEil e SEEE FEhe ey HEa S
i Cadiz
- (Z.R. Guadalcacin) 58 2204 8000 Baiol AR S5y Barhi N aneh mdEm o G200 RS
' Cérdoba
(Valle medio del Guadalquivir) 1.5 2.0 3.0 40 50 6.0 70 60 50 35 25 15
| Granada ‘
|(Vega de Granada) e RZeer| B30 1250 NAset Bai0 Nei5 N0 Rqal BEIGE TR (56
| Huelva ;
! (Riegos de Palos—Moguer) 15 |20y 130 4240 45 | 506 Va6 5060 “@a | 30 20 15 :
| Jaén )
| (Valle alto del Guadalquivir) e SR N2 IEE BEA0 Baeisa NEEER WGSH S5 G E NonsH 105 N0
Malaga
| (Z.R. Guadalorce) s B2t Nl el C5I0F FEi5e B5I5T S5 0N S 130e 21 ELE
Sevilla |

(Valle bajo del Guadalquivih 1.5 2.0 3.0 40 50 60 70 60 50 30 20 1.5

* Los valores de ETr (invernaderos en Almeria) son en general mas reducidos que en el resto de las zonas de las demas provincias, al tratarse
de datos medidos en invernadero. En este caso, dichos valores han sido tomados en un invernadero tipo parral de Almeria con cubierta de
plastico de dos campanas. Ne obstante es preciso tener precaucion cuando hayan de utilizarse para calcular ET dentro de otro tipo de inver-
naderos.

COEFICIENTE DE CULTIVO

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones en la cantidad de agua que las plantas extra-
en del suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccién.

En los cultivos anuales normalmente se diferencian cuatro etapas o fases del cultivo:

= = = Curva real

Curva teérica

Coeficiente de cultivo (Kc)

Dias después de siembra

Figura 4. Curvas real y tedrica tipicas de coeficiente de cultivo

para especies anuales, segin las diferentes fases de desarrollo.



. )1} 6. Programacion de Riegos

1. INICiAL: desde la siembra hasta un 10% de cobertura del suelo aproximadamente.
2. DesARroOLLO: desde el 109% de cobertura y durante el crecimiento activo de la plania.

3. Mepia: entre floracion y fructificacion, correspondiente en la mayeria de los casos al 70—-80% de
cobertura maxima de cada cultivo.

4. MADURACION: desde madurez hasta recoleccion.

Como se observa en la figura 4, Kc comienza siendo pequefio y aumenta a medida que la planta
cubre mas el suelo. Los valores maximos de coeficiente de cultivo se alcanzan en la floracién, se
mantienen durante la fase media y finalmente decrecen durante la fase de maduracién. Lo mejor es
disponer de valores de Kc para cada cultivo obtenidos en la zona y para distintas fechas de siembra,
pero en ausencia de esta informacidn se pueden usar valores orientativos de coeficiente de cultivo
para varios cultivos herbé&ceos y horticolas como los siguientes, en los que se observa que ain sien-
do diferentes para cada cultivo, presentan valores bastante proximos entre ellos.

Valores de Kc para cultivos herbaceos y horticolas

Fase del cultivo

Inicial Desarrollo Media Maduracion

Algodén 0.45 0.75 1.15 0.75
Berenjena 0.45 0.75 1.15 0.80
Cebada 0.35 0.75 1.15 0.45
Girasol 0.35 0.75 1.15 0.55
Judia verde 0.35 0.70 1.10 0.30
Lechuga 0.45 0.60 1.00 0.90
Maiz 0.40 0.80 1.15 0.70
Melén 0.45 0.75 1.00 0.75
Patata 0.45 0.75 1.15 0.85
Pimiento 0.35 0.70 1.05 0.90

i Remolacha 0.45 0.80 1.15 0.80
! Soja 0.35 0.75 1.10 0.60
; Sorgo 0.35 0.75 1.10 0.65
| Tabaco 0.35 0.75 1.10 0.90
| Tomate 0.45 0.75 1.15 0.80
Trigo 0.35 0.75 1.15 0.45

Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.90

Para los cultivos lenosos, permanentes, los coeficientes de cultivo suelen venir expresados por
meses y usualmente en funcidén del grado de cobertura del suelo {que indica el porcentaje de super-
ficie de suelo que ocupa la masa arbérea.
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Grado de cobertura: 70 %

Grado de cobertura: 50 %

Grado de cobertura: 20 %

Figura 5. Ejemple de distintos grados de cobertura del suelo en cultivos lefiosos.

Valores de Kc para Citricos sin cubierta vegetal
Grado de cobertura Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul Ago Sep Oct Nov

|
Dic
; > 70% 05 05 055 055 055 06 06 06 06 06 055 055 1
| 509% aprox. 0.45 0.45 05 0.5 05 055 055 0.55 0.55 055 05 05 |
< 20% 04 04 04 04 04 045 0.45 0.45 045 045 04 0.4 k
Valores de Kc para Frutales de hoja caduca sin cubierta vegetal ;
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic f
Manzano, cerezo - - - 04 06 08 10 10 09 07 - — |
Melocotonero, peral, ciruelo y albaricoque — — — 04 055 075 09 09 07 065 - = i
‘ Valores de Kc para otros cultivos lefiosos
| Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Olivar 05 05 065 06 055 055 055 055 055 06 065 0.5
l Vid — — - 045 060 0.7 0.7 0.7 065 0.5 0.3 —

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

hierbas.
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EJEMPLO |

CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DIARIA: Se desea saber cual es la evapotranspiracién (ET) diaria
durante el mes de mayo, de un cultive de maiz situado en las proximidades de Cordoba, gue se
encuentra en fase media.

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

ET = ETr x Kc = 5 x 1.15 = 5.75 mm/dia

6.3 El agua del suelo en relacion con el riego

Cuando se trata de calcular el agua que es preciso aportar con el riego, se debe conocer la profun-
didad de [a capa de suelo que es realmente ocupada por las raices. Algunos valores de profundidad
de las raices maxima para diferentes cultivos se exponen en la tabla siguiente. En algunas ocasio-
nes, cuando las condiciones de suelo y agua son muy favorables, se han encontrado valores mayo-
res, pero en ningun caso la profundidad de raices se podra considerar mayor que la del suelo.

i Cultivo Prof. (metros) Cultivo Prof. (metros)  Cultivo Prof. (metros) ;

| Aguacate 0.8-1.2 Col y coliflor 0.6 Patata 0.6-0.9 {

Albaricoque 0.6-1.4 Esparrago 1.2-1.8 Pepino 0.4-0.6 '

: Alcachofa 0.6—0.9 Espinaca 0.4-0.6 Peral 0.6-1.2 !

| Alfalfa 1.2-1.8 Fresa 0.3-0.5 Pimiento 0.4-0.9
Algodén 0.6-1.8 Girasol 1.5-2.5 Remolacha 0.6-1.2 |
Almendro 0.6-1.2 Guisantes 0.4-0.8 Soja 0.6-1.0
Avena 0.6-1.1 Lechuga 0.2-0.5 Sorgo 0.6—-0.9
Berenjena 0.5-0.6 Leguminosas grano 0.5-1.0 Tabaco 0.5-0.9
Cebada 09-1.1 Maiz grano 0.6-1.2 Tomate 0.6-1.2
Cebolla 0.3-0.6 Manzano 0.8-1.4 Trigo 0.8-1.1
Cerezo 0.8-1.2 Melocotén 0.6-1.2 Vid 0.8-1.1
Ciruelo 0.8-1.2 Melén 0.6-1.1 Zanahoria 0.4-0.6
Citricos 0.9-15 Olivo 09-15

La cantidad de agua del suelo que tedricamente esta a disposicion para las plantas viene determi-
nado por el Intervalo de Humedad Disponible (IHD) (diferencia entre el limite superior e inferior
de humedad), cuyo valor es diferente para cada suelo dependiendo basicamente de su textura.
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-~ Agua que
sale

Agua que
se almacena

Agua que entra agua que sale agua que se almacena

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

Las entradas de agua pueden ser debidas a la lluvia (LL) o al riego (R). Por su parte, las salidas de
agua se deberdn a la evapotranspiracién (ET), la escorrentia (S) o la filtracion profunda (Fp).

Lluvia {LL) Riego (R)

Evapotranspiracion (ET)

Escorrentia (S}

Figura 9. Componentes del balance de agua.

Si se considera un sistema de riego bien diseflado en el que no existe escorrentia, 5=0. Ademas,
suponiendo que la filtracion profunda sea nula, Fp=0. De esta forma, la cantidad de agua que nece-
sita el cultivo y se ha de aportar con el riego o Necesidades netas de riego (Nn) corresponderan
a la diferencia entre la cantidad de agua que el conjunto suelo—planta pierde, la evapotranspiracion
(ET), y el agua que se aporta de forma natural, la lluvia (LL).

Necesidades netas de riego = Evapotranspiracion - Lluvia

Nn = ET -LL

Esta cantidad de agua, expresada en altura de la lamina de agua por metro cuadrado de superficie
de suelo, se denomina lamina de agua requerida. Por ejemplo, una lamina de agua requerida de
50 milimetros de altura corresponde a una aplicacién con el riego de
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50 milimetros de lamina de agua requerida = 0.05 metros = 500 {metros cubicos por hectarea)

ha

Pero es conocido que no toda el agua que se aporta al suelo con un riego es aprovechada por las
raices del cultivo, sino que parte se pierde por escorrentia y/o filtracidén 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 método de riego, superficie, aspersion y localiza-
do v dentro de cada uno de ellos, segln cada sistema. Sin embargo se pueden dar algunos valores
orientativos como los siguientes:

Eficiencia de aplicacion (Ea) esperable con distintos métodos de riego

Método de riego Eficiencia de aplicacidon (%)
Riego por superficie 55-90
Riego por aspersién 65—-90

Riego localizado 75-90 @

(1) Los valores altos de Ea en riego por superficie se consiguen, como en al resto de los métodos, con un
adecuado disefio y mangjo del riego v en determinados sistemas como riego por surcos a nivel cerrados,
tablares bien nivelados o surcos abiertos en los que se reutiliza ¢l agua de escorrentfa (aunque esta prac-
tica es aun muy poco frecuente)

) Los valores mas frecuentes se situan proximes at 90%

Por lo tanto, conociendo la eficiencia de aplicacion se pueden determinar las necesidades brutas
de riego (Nb), 0 sea, la cantidad real de agua que ha de aplicarse durante el riego para satisfacer
las necesidades netas de riego. Se calculan utilizando una férmula muy simple:

. . Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = — — - x 100
Eficiencia de aplicacién del riego

y de forma anéloga a la anterior, la lamina de agua que supone la cantidad de agua aportada con
las necesidades de riego brutas se llama /amina aplicada. Para el mismo ejemplo, si las necesida-
des netas de 50 mm de agua se aplfican con un sistema de riego cuya eficiencia de aplicacion es del
85%, la lamina aplicada debera ser de:

Necesidades brutas de riego = Nb = x 100 = 58.9 mm
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que corresponde a unos 589 m3/ha {metros clbicos por hectarea) de agua aportada con el riego.

En el caso en que haya que destinar una cantidad para el /avado de sales, |as necesidades de riego
brutas se calculan teniendo en cuenta dicha cantidad. Asi, ha de conocerse el valor de las necesidades
de lavado y transformarlas (simplemente dividiendo por 100) en fraccion de lavade de forma que

. i Necesidades netas de riego
Necesidades brutas de riego = ———— — — - - x 100
Eficiencia de aplicacion del riego x (1 - Fraccién de lavado)

Nn
bh=————x 100
Eax (1 -FL)

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

50 50
b= x100 = ——— x 100 = 69.2 mm
85 x (1 -0.15) 85 x 0.85

es decir, unos 692 metros cubicos por hectarea. Logicamente, es mayor cantidad que cuando el cal-
culo se hace sin necesidades de lavado ya que en este (ltimo caso no ha de aportarse agua extra
para lavado de sales.

6.5 Estrategias de riego

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

1. Un criterio general es aplicar el riego cuando el Déficit de Agua en el Suelo (DAS) sea igual
al Nivel de Agotamiento Permisible (NAP), aplicando las necesidades brutas de riego (Nb).
Teniendo en cuenta estrictamente el balance de agua (agua que se aporta al sistema suelo—plan-
ta menos agua que se extrae del sistema) es la estrategia mas recomendable, ya que permite que
no hava problemas de extracciéon de agua y que la produccién final no se vea afectada, aplican-
do el menor nimero posible de riegos.
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Figura 10. Estrategia de riego basada en aplicar las necesidades brutas cuando el DAS alcance el NAP.

2. Si el valor comercial del cultivo es muy alto, es conveniente asegurarse que las raices de las plan-
tas no tengan problema en extraer el agua en ningin momento, aplicando las necesidades
brutas de riego antes de que el DAS alcance el NAP. De esta manera se aumenta el nime-
ro de riegos y, dependiendo del método de riego empleado, su coste.

3. En ocasiones es conveniente aplicar una cantidad de agua fija con los riegos, de manera que
se aproveche al maximo el sistema de riego. Los sistemas automecanizados de riego por asper-
sion (por ejemplo el pivotante, mas conocido por “pivot”) son un claro ejemplo de aplicacién de
una cantidad fija, que depende de la velocidad a la que se desplace la maquina. En estos casos,
el momento de realizar el riego es aquel en que el Déficit de Agua en el Suele iguale a las nece-
sidades netas, pero teniendo en cuenta que se aplicaran las necesidades brutas.

[

RIEGO
IGUAL CANTIDAD
APLICADA

TIEMPO

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

4. En numerosos sisternas de riego (principalmente en riego por superficie) existen restricciones para
elegir el momento de riego ya estan organizados por turnos en los que cada agricultor riega
cuando le estd permitido. En este caso puede ser que el Déficit det Agua en el Suelo supere al
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Déficit de agua en el suelo
Nivel de Agotamiento Permisihle

— DAS (milimetros) = NAP (milimetros)

Figura 13. Evolucién del DAS y del NAP para el calendario medio del ejemplo.

Mientras que el calendario medio de riegos se elabora teniendo en cuenta valores medidos en varios
anos, si se-dispusiera de datos obtenidos en tiempo real, es decir medidos diariamente o en
fechas cercanas al momento actual, el procedimiento para establecer l1a fecha de riego y la can-
tidad de agua a aplicar seria el mismo, excepto que los valores de evapotranspiracion y Déficit de
Agua en el Suelo se irian calculando cada vez que se dispusiera de datos reales. Es lo que se llama
programacion en tiempo real.

Sin embargo, es muy dificil encontrar valores de ETr diarios con facilidad, por lo que la programa-
cion en tiempo real come tal no suele aplicarse asiduamente. A este respecto es preciso indicar que
ios Servicios de Asesoramiento al Regante, como entidades de apoyo que prestan orientacion y
recomendaciones en materia de riegos, son cada dia una ayuda mas valiosa para hacer un uso del
agua mas eficiente y mejorar las expectativas de los agricultores. Se impone, por lo tanto, le nece-
sidad de disponer y utilizar tales Servicios para realizar una programacién en tiempo real rigurosa
que permita obtener maximas producciones utilizande la cantidad de agua estrictamente necesaria.

En los climas mediterraneos es frecuente que se produzcan lluvias en primavera y otofio, y ocasio-
nalmente tormentas en verano. En esta situacién, es una practica muy sencilla y habitual mantener
las fechas de riego obtenidas con un calendario medio de riego, y restar el agua de lluvia que
ha caido desde el iltimo rieqo a la cantidad de agua a aplicar en el riego siguiente. Por ejemplo,
para el caso del calendario medio de riegos del ejemplo anterior, si el dia 7 de mayo cayeron 2 mm
de lluvia y el dia 8 otros 5 mm, hasta el dia 20 de mayo han caido 7 mm de agua de lluvia. Por lo
tanto se regara el dia prefijado pero aplicando 91 - 7 = 84 mm en lugar de los 91 mm calculados
sin tener en cuenta la lluvia.

Fecha ETr Kc ET DAS Pr NAP Nb
(mm/dia) (mm/dia) (mm) (metros) (mm) (mm)
20—may 6,1 0.8 4.9 72 0,7 68 91

20—may 6,1 0.8 4.9 72 0,7 68 84

o ~, =~ - . - ~ - . ~ o
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En estas zonas también es una opcidén bastante recomendable no regar hasta alcanzar el contenido
de humedad correspondiente al limite superior, como es la estrategia mas comun, sino dejar parte
del almacenamiento del suelo sin rellenar para aprovechar el agua de lluvia durante los dias
posteriores al riego.



Resumen

Con la programacion de riegos se pretende establecer el momento mas opertunc para
regar y determinar la cantidad de agua a aplicar. De esta manera se aprovechara el
agua de la forma méas eficientemente posible utilizando al maximo el potencial de la
instalacién de rego con objeto de conseguir ciertos propdsitos como maximizar la

produccidon o mejorar la calidad del cultivo.

Para calcular la cantidad de agua a aplicar es necesario realizar un balance de agua
entre la que se aporta al sistema suelo-planta y a2 que se extrae. El agua extraida
depende det tipo de cultivo su estado de desarrollo (cuantificado con el coeficiente
de cultivo) y de las condiciones climaticas de la zona (cuantificadas por la evapo-
transpiracion de referencia), en lo que se conoce como evapotranspiracion. Asi, se
determinaran las necesidades netas de riego vy, segun la eficiencia de aplicacion de
cada sistema de riege en particular, las necesidades brutas de riego o cantidad real

de agua a aplicar.

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

una mayor produccién.

Usando valores medios de evapotranspiracion de referencia se puede concretar la
estrategia de riego elegida en un calendario medic de riegos, donde apareceran
especificados los dias en los que regar y la cantidad de agua a aplicar, lo que per-
mite no sélo programar los riegos sino otra serie de labores u operaciones propias

del cultivo.




1. Para una correcta programacion de |os riegos es

necesario conocer el estado de desarrollo del
cultivo y las caracteristicas fisicas del suelo en el
que esta implantade, sin embargo no es preciso
tener informacion precisa de la ctimatologia de
la zona.

Verdadero / Falso

. La unién de la evaporacion de agua desde el

suelo y |a transpiracidn desde las plantas, eva-
potranspiracién, depende basicamente de

a} La climatologia de la zona

b) La calidad del agua de riego

¢ El cultivo

d) La climatelogia de la zona y el cultive

. Para determinar el valor de la evapotranspira-

¢ién de referencia se utiliza siempre el mismo
cultivo, por lo que su valor solo dependera de la
climatoiogia de la zona.

Verdadero / Falso

. Para la mayor parte de los cultivos anuales el

coeficiente de cultivo es maximo en fase

a) Media

b) Desarrollo
¢} Maduracidén
d) Inicial

. Cuando se trata de realizar un balance de agua

en el suelo con vistas a programar los riegos, la
zona del suelo que realmente interesa es

Autoevaluacion

a) La que estd en contacto con la atmésfera
b) La que se encuenira bajo las raices del cultivo
¢) La mas proxima al tallo de las plantas

d) La que estd ocupada por las raices del cultivo

. Cuando no se precisa agua para lavado de

sales, el calculo de las necesidades de riego bru-
tas se realiza a partir de las necesidades netas
de riego y de

a) La evapofranspiracion

b} La eficiencia de aplicacion del riego
¢) La ldmina requerida

d) La lamina aplicada

. El nivel de humedad entre el limite superior y el

limite inferior por debajo del cual la planta
comienza a sufrir disminuciones en la actividad
fotosintética, y puede repercutir en la produc-
¢ion, se denomina

a) Déficit de agua en el suelo

b) Tiempo de riego

¢ Riego deficitario

d) Nivel de agotamiento permisible

. Un nivel de agetamiento permisible entre 0.6 y

0.8 suele emplearse muy frecuentemente, sin
embargo no debe ser superior a 0.5

a) Si el cultivo tiene alto valor comercial

b} Cuando aumenta el déficit de agua en el
suelo

¢} Si disminuye la evapotranspiracion

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

UD 6. Programacion de Riegos %
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Explanacién. Operacién con la cual se consigue que el
suelo quede perfectamente horizontal y alisado o con una
pendiente uniforme en toda su superficie.

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

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

Fraccién de lavado. Es el tanto por uno de las necesi-
dades de lavado, es decir, el porcentaje que representan
las necesidades dividido por 100,

Impacto ambiental negativo. Efecto perjudicial que e!
riego provoca en el medio ambiente o natural circun-
dante.

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

intervalo de humedad disponible. Cantidad de agua
que tedricamente pueden extraer las plantas, correspon-
diente a la diferencia de humedades enire el limiie supe-
rior y el limite inferior.

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

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

Lavado de sales. Operacién con la cual se aporta con el
riego una cantidad de agua exira que disuelve las sales
en exceso, generando una filtracién profunda que hace
gue las sales pasen a capas mas profundas del suelo evi-
tando asi que afecten negativamente al cultivo.

Limite inferior. Contenido de humedad del suelo para
el cual las raices de las plantas no pueden extraer el
agua. Depende fundamentalmente del tipo de suelo.
También se conoce como punto de marchitamiento per-
manente.

Limite superior. Es ¢l contenido de humedad del suelo
que se consigue dejando drenar libremente un suelo que

se ha saturado, es decir, el maximo ¢ontenido de agua
gue el suelo puede retener. Depende del tipo de suelo y
también se conoce come capacidad de campo.

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

Necesidades brutas de riego. Cantidad de agua que
realmente ha de aplicarse en un riego como consecuen-
cia de tener en cuenta la eficiencia de aplicacién del
riego.

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

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

Nivel de agotamiento permisible. Es un nivel de
humedad del suelo con el que cada tipo de cultiva no
sufre disminucidn en la fotosintesis y por lo tanto no
afecta negativamente a la produccidn. Normalmente se
expresa como un porcentaje del Intervalo de humedad
disponible.

Nutrientes. Elementos o compuestos guimicos presen-
tes en el suelo ¢ aplicados por el hombre, que las plan-
tas absorben disueltos en agua formando parte de su
“alimentacién”.

Patégeno. Organismo vivo que es perjudicial para las
plantas.

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

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

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

Red de drenaje. Conjunto de tuberias v piezas especia-
les que, enterrados en la parcela de riego, permiten eva-
cuar el exceso de agua que constituye la filtracién pro-
funda.
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Relacién de adsorcion de sodio (RAS). indice con el
que se evalda la relacién entre la cantidad de sodio v la
suma de calcio y magnesio que existe en el suelo. Cuanto
mayor sea el RAS mayor serd la dispersién de las parii-
culas del suelo lo que genera problemas de degradacién
del suelo y sellado de poros.

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

Salinidad. Medida del contenido de sales.

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

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

Textura. Propiedad fisica del suelo con la que se refleja
la proporcion de particulas 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 cultive la cantidad de
agua necesaria para cubrir las necesidades brutas de
riego.

Tolerancia a la salintdad. Es la capacidad que tiene el
cultive de soportar un exceso de sales en la zona de rai-
ces. Se cuantifica con el valor de conductividad en el
agua del suelo que cada cultivo puede soportar sin pro-
ducirse disminuciones en su rendimiento,

Transpiracién. Proceso por el cual gran parte del agua
que la planta extrae del suelo pasa a la atmosfera en
forma de vapor a través de los estomas.

Unidad operacional. Superficie de la parcela de cultivo
que se riega de una sola vez.

Uniformidad. Un riego es uniforme cuando gran parte
de los puntos de la parcela reciben cantidades de riego
similares,
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