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Diciembre 99

Entre los factores que determinan que un sistema agricola
sea moderno se encuentra, s ! gar a dudas, la gestion que
se haga del agua. Lo Consejeria de Agricultura y Pesca, en
el contexto de la modernizacidn de la agricultura, estd
impulsando y desarrollando occiones para mejorar {a efi-
ciencia de la utilizacion del agua en los regadios de la
Comunidad Auténoma.

Dentro de estas actuaciones, se encuentra el establecimien-
to de servicios de asesoramie .0 ~! regante, or _ los que se
incluyen la formacion de agrict  ores, técnicos y gestores ae.
agua en el manejo de sus sistemas de riego, asi como la
divulgacion de los resultados de sus expenencias.

La edicion de este "Manual de Riego para agricultores” pro-
porciona una herramienta adecuada, atil 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 disponibifidad de agua y en la sostenibilidad
del medio, asi como potenciar el manejo correcto de los sis-
temas de rieqo y el empleo de técnicas adecuadas parc !¢
gestién del agua.

La realizacion de este manual diddclico, se inscribe en la
apuesta decidida que la Consejeria de Agriciltura v Pes—
estd haciendo para responder a la gran demanda de forma-
cién especifica y adaptada a las necesidades concretas de
los sectores productores y comercializadores andaluces.
Ademds, pretende mejorar el acceso de los agricultores a la
informacién vy, con ello, elevar su capacidad de respuesta
ante los cambios.

Y, siendo el agua en la agricultura andaluza un recurso irre-
gular, limitado y estratégico, fuente de ngueza, diversifica-
cion vy empleo, se hacia necesario contar con un material
diddctico, ngurosc y moderno, gue apoyard la planificacién vy
la gestion de su uso por parte de los agricultores andaluces.

P. o Plata Canovas






Presentacion

La adecuada practica del riego incide grandemente en una mayor disponibilidad de agua para
los regantes v en la mejora las producciones de sus cultivas, pero también, y no menos impor-
tante, en la disminucién de la contaminacion de los sistemas hidreldgicos de los que se nutren el
conjunto de la poblacidén y espacios de alto interés ambiental. Por tanto, la mejora del riego
redundard 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 estd en el animo de las administra-
ciones plblicas, gestores del agua y regantes, pero son frecuentes las situaciones en las que las
pérdidas de agua de riego son importantes. Este “Manual de Riego para Agricultores” inten-
ta contribuir a mejorar esta situacién desde la formacion del regante. Con él se pretende poner
al alcance del regante conocimientos sobre los fundamentos del riego y el manejo de diferentes
sistemas de riego.

En la elaboracidn de este manual se ha perseguido la simplicidad y claridad, sin renunciar a la
calidad y el rigor. Abarca un gran nimere de cuestiones en torno al manejo del riego, desde la
decisién sobre cuando y cuanto regar hasta la evaluacion 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, cuestidn reservada para perso-
nal cualificado, si bien se abordan criterios que debe conocer el agricultor para participar en el
disefio de su instalacion.

Componen el manual cuatro mddulos, en los que se abardan los fundamentos del riego {(médu-
lo 1) v cada uno de los tipos de riegos: riego por superficie (médulo 2), riego por aspersion
(médulo 3) v riego localizado (modulo4). Al final de cada capitulo se incluyen unas preguntas
con las que el usuario podra evaluar sus progresos. Se acompafia 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 den-
tro de un programa de actuaciones para la optimizacion del uso y gestién del agua de riego. Este
programa estd siendo desarrollado por la Direccidén General de Investigacion y Formacidn Agraria
de la Consejeria de Agricultura {Junta de Andalucia) a través de la Empresa Piblica para el
Desarrollo Agrario y Pesquero de Andalucia S.A. (D.a.p). Incluye, ademas de la elaboracién de
material didactico, el establecimiento de Servicios de Asesoramiento al Regante, la caracteriza-
cion de Comunidades de Regantes y un extenso plan de formacion.

En la elaboracidn del “Manual de Riego para Agricultores”, todo lo aprendide en el desa-
rrollo de estas actuaciones ha side utilizado. Por tanto, ademas de los autores y las personas que
lo han preducido y coordinado, queremos mencionar a otras personas de D.a.p. que han contri-
buido a su realizacion: José Bellido Gonzalez, Isabel Gonzalez de Quevedo, Ana Salas Méndez,
Juan Carlos Mantin—Loeches Sanchez, Fatima Moreno Pérez, lavier Mdsig Pérez, Benito
Salvatierra Bellido, Dario Reina Gimenez, Antonio Romero Lépez, Paula Trivifie Tarradas y
Salvador Lépez Gracia.

Equipo deTrabazjo
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i riego por superficie es un método que puede aplicarse practicamente a -
bien sean anuales o lefiosos, y con distintos sistemas de siembra o plantacién como ~ltivos e 1ea,
plantaciones arbdreas de diferenies marcos, cultivos que cubren todo el suelo, etc. = se debe al
gran numero de tipos de sistemas diferentes y a su vez a las distintas practicas de manejo que se
realizan de forma tradicional en cada zona. Es recomendable utilizar estos sistemas er ~~renas con
topografias - relieves [lanos 0 con escasa pendiente. Es un método de riego osto<

alacicaes anie e pero generalmente no se consiguen altas efic . das, si bi. cuan-
do el disefio es adecuado y el riego se maneja de forma adecuada las eficiencias pueden ser ‘cua-
ies a las de los sistemas de riego mas tecnificados.

WEN TALAS ‘'R E& F CIE

Las ventajas del riego por superficie frente al resto de métodos de riego son principalmente las

siguientes:

— Bajo coste de inversion, si no se precisa una explanacion previa, y de mantenimiento de {as ins-
ciones.

[a¥)

— Son riegos que o estan afectados pc - condiciones «limaticas como v * hum
, etc. como oC re con el riego por aspersion.

— La cwidad del agua no influye (a excepcién de las sales) v «s posible reaar ias
calidad, no aptas para otros métodos de riego como localizado.

0 requieren ceis ‘ i i1 e wu gL.. : = ¢ a l Secors Lo
gia cuande . preciso . .. desdeel” ,. oo .. om0 T L '

-0 ¢l movi to del agL o e .1t cuando se it T [ .5



— Las estructuras usadas para controlar el agua y distribuirla suelen estar fabricadas con materia-
les de bajo coste e incluso realizadas con el propio suelo.

-

Figura 1: Ventajas e inconvenientes del riego por superficie

INCONVENIENTES DEL RIEGO POR SUPERFICIE
Se pueden destacar los siguientes:

— Los sistemas de riego por superficie suelen tener menor eficiencia en el uso del agua que los de
otros metodos, si bien con adecuados disefio y manejo se puede conseguir valores muy aceptables.

— Dado que el suelo distribuye e infiltra el agua, la cantidad de agua infiltrada depende mucho de
las caracteristicas del mismo que pueden variar considerablemente incluso dentro de la misma
parcela.

— Se requieren terrenos con nula o escasa pendiente y exigen una explanacion precisa.

—- No es muy adecuado para dar riegos ligeros, sobre todo en suelos arenosas, donde el agua infil-
tra rapidamente.

— Se moja toda o gran parte de la superficie del suelo, por lo que habran de programarse otra serie
de practicas culturales (aclarado, abonado, aplicacién de herbicida o fitosanitario, recoleccion,
etc.) para que no interfieran con el riego.

~— Puede produdir alteraciones en la estructura del suelo y perjudicar el desarrollo de las raices.

En cualquier caso pueden existir otras ventajas o inconvenientes atendiendo a la zona donde se desa-
rrollen los riegos, pero sea cual sea |a situacién, se puede admitir que los riegos por superficie son los
mas flexibles (admiten cambios de cullivo, de sistema, de caudales aplicados, etc.) y econdmicos.
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Una vez que se completa el avance, si aln continla la aplicacion de agua a la parcela, esta comien-
za a almacenarse sobre el suelo a la vez que continia infiltrandose. En esta etapa del riego,
todos los puntos de la parcela que deben recibir agua y ya se han mojado, comienzan a almacenar-
la. Se puede admitir que el almacenamiento comienza cuando se completa el avance y continda
hasta que se corta el suministro de agua, es decir, hasta que se alcanza el tiempo de aplicacién del
riego, denominado tiempo de riego. Si el suministro de agua se corta justo cuando se ha comple-
tado el avance, no se producira el almacenamiento de agua sobre el suelo.

Figura 3. Parcela de riego en receso.

Cuando se ha cortado el suministro de agua en cabecera, la infiltracién del agua en el suelo, unida al
escurrimiento si hay pendiente, hace que el agua almacenada sobre |a superficie vaya desaparecien-
do poco a poco, tiempo durante el cual se produce el agotamiento patulatino del agua que existe
sobre el suelo. En un momento determinado algun lugar de la parcela queda humedecido pero sin
agua en superficie, terminando con ello la fase de agotamiento y comenzando la etapa o fase de
receso, que se prolonga hasta que el agua desaparece totalmente de la superficie del suelo. Si la par-
cela no tiene pendiente y esta perfectamente nivelada, el receso se produce simultaneamente en todos
los puntos. De lo contrario, lo habitual serd que el receso comience en cabecera y termine en cola.

Avance
Almacenamlento

Agomamiento

Recesc

Figura 4. Representacién esquematica de las etapas o fases de un riego por superficie
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Figura 6. Diagrama de avance-receso de un riego por superficie
con representacidon del tiempo de infiltracion.

Utilizando el tiempo que el agua tarda en avanzar o llegar hasta cada punto, ademas del tiempo que
tarda en desaparecer de cada uno de ellos, un riego se puede representar facilmente mediante el
denominado diagrama de avance-receso (Figura 6), de donde se deducen también los tiempos
dc © ltracion en cada punto de la parcela. El conocimiento de los tiempos de infiltracidén es clave
para analizar {a bondad o calidad del riego por superficie y conocer su eficiencia y uniformidad. Un
riego serd mas uniforme cuanto mas parecidos sean los tiempos de infiltracién en todos los puntos
de la parcela, aunque la cantidad de agua infiltrada en cada punto dependera también de la varia-
cidn de las caracteristicas del suelo.

Tiempo
Tiempo
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Figura 7. En el caso a) los tiempos de infiltracion son mas parecidos en toda la parcela que en el caso b)
lo que, si el suelo es mas o menos homogéneo, eriginard mayor uniformidad de distribucion.
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El método de rego por superficie consiste en la aplicacion del agua por gravedad.
Ha sido muy utilizado desde la antiguedad en todo el mundo y existen numerosas
técnicas o formas de aplicarlo asi como practicas de manejo que se adaptan a cada
situacion particular. £s un método barato, gue se ve muy poce afectado por condi-
ciones climaticas ni calidad del agua, pero en general son los menos eficientes y sue-

len estar bmitados por la topografia de las parcelas y el tipo de suelo.

Durante el desarrollo de un riego por superficie suelen ocurrir de forma consecutiva
el avance del agua desde cabecera hasta cola, el almacenamiento del agua en super-
ficie, el agotamiento mientras que el agua se infiltra y el receso, hasta que toda el
agua desaparece totalmente de la parcela. Dependiendo del tipo de riego puede que
atguna de estas etapas o fases no exista. Conocer el tiempo que tarda el agua en
avanzar hasta cada punto, el tiempo en gue se produce el receso en ellos, el de infil-
tracion y el de riego es importante para controlar el desarrollo de! riego y poder

obtener el maximo aprovechamiento del agua.

La capacidad del suelo para infiltrar el agua es decisiva, junto con el tiempo de infil-
tracion, para realizar el riego de forma correcta. La cantidad de agua infilirada en
un punto depende de las caracteristicas del suelo (textura, presencia de grietas,
etc.) v el tiempo de infiltracion, por lo que es importante que el suelo sea homo-
géneo en toda la parcela y que los tiempos de infiltracién sean lo mas parecidos

posible a lo largo de ésta.
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El riego por superficie es un método que ha ido sufriendo variaciones en funcién de las necesida-
des surgidas en cada zona o regidn y segln los recursos especificos de cada una de ellas. Se puede
realizar en multiples condiciones de topografia y distintas disponibilidades de agua gracias a los
diferentes tipos de riego por supetrficie y sus variantes.

El riego por superficie admite numerosas modalidades. De todas ellas se estudiaran con mayor
detalle los tres tipos que son mas representativos tanto en ef ambito general como en Andalucia.

Tinos de rite” © suderficie

‘a . . ] Otros

Figura 1
® Riego por tablares
® Riego por fajas

= Riego por surcos



2 A U ichas sist 1as de riege nor superficie ~ - necesidades tar diversas

visya v “abilidad ¢ ~ i disponibilidad de agua - han desarrollado tipos de riego

N T I NN [+ Jnuy concretas. Aun o ng son s < .t Los

TS wn 51, del 7 T es conveniente conoce os para ampliar y

oM (e
T ol terre  se divide ¢ ° - separa o medio
detn Loc1 ¢ A fsas 5, de ecta a0 wwadrada, son
IV o de .. (2ellos se vier. 1vo  _ de agua que

“" e elsueln.  geeral es convenie e que el caudal de agua sea eva-

i lu ep era  ias” iones de los tablares y el riesgo de erosion. Lk agua
bier | o soig ent  *  por as.

Figura 2. Riego de 1 . 'var por medio de tahlares.

| ideal es que ¢. terreno este ¢«o © - 2 - 1to longitudinal como trans-

]

LL¢

mano de los compartimentos depende sobre todo del caudal de agua disponible y
elo, pero normalmente oscilan entre 0.3 v 3 hectareas, debiendo corresponc .05

alos: ° sarenosos. Explanc. oo .. elo con tecnologia laser y utilizando gran-

“inicojegar tablar de hastz 06 5 has con los gue se puede consegu  anio
4 aplicac - ~omo - coste asociado al riego e © e ob~  pre~-
0. Cu :.e Jean - Cauc  se ° go portablares. ¢& conveniente (ue

— - - re . erosion.



- 7
—

Figura 3: Es ¢ azez e oo [ Ts

en isde o ¢ _e ¢ ¥z £2

L.a topografia del terreno « tlos I T S
dad del suelo perm ' ¢ exp O . o, 0L ' €4 T
superficie; pero cuanco li opog “resr , .. .2 ow o oal. Coss o T naelrs
vas de nivel dando lugar a una gran vari- -~ -~ "3s 1w s loroisn s
Este tipo de riego se podrd utilizar con ciitivos ¢ ze 0! I , oot
comeo: forrajeras, algodon, maiz, 1 ales, cho::0s, -

1t a 5. Riego por tablares ¢ -~ tz.es.

Al estar cerrados, en los tablares no se dispone desaalie superficia! por lo que -

de C - 2€ . Para evitar este pro el apc o de
agua suele cerrarse cuando se ¢ leta la fase de avance, 0.~ so antes, de forr a ( 1ese apl”
la cantidad minima de agua que permite cubrir »ca la superficie ¢ @l tablar. Una® <co = 1 el
avance, el agua se infiltra duranie un periode < . &dr *n mas 6 menos odepi .. oz L k-
tura del suelo. Si la pendiente es re * ente nula, el . 1a T ' L s

los puntos del =ablar.



' > de s » se divide a - n ; L
) ] - .= otras media . .aballones dispuestos lonc udinalme <. Sue ' rec i

‘ T _ " extremo ¢ iperior de las fajas, . B e
¢ agua ¢ s ~alo godelas sformando  'amina delgada
oo - oo 7,

Fig =~ 6. %iago por fajas, con acequia de abastecimiento en la cabecera y desagiie en cola.

Las fajas deberan “una perdiente - ' ‘~rme con el fin de conseguir una
buena districucidn ¢ 2| agua. Las pendientes mas recomendadas son las que estan comprendidas
entre el 0.2 y 0.2 .. ... los suelos arcillosos se puede llegar a disponer las fajas casi a nivel (sin

pendie ),y en suelos arenosos la pendiente no debera ser mayor de un 2 %. Las fajas no debe-
ran iener pendiente transversal.

‘a 7. Parcela preparada para spiicar vn riego mediante fajas.



La anchura de las fajas suele oscilar entre 10 y 20 metros dependiendo fundamentalmente del cau-
dal disponible (que debera ser suficiente para permitir que toda la anchura de la faja se cubra homo-
géeneamente), mientras que su longitud depende basicamente del tipo de suelo, variando entre los
50-80 metros en suelos arenosos hasta los 500 metros en caso de suelos arcillosos. Por tanto, las
dimensiones de las fajas estaran condicionadas por ¢l tipo de suelo y la disponibitidad de caudal, con
el fin de que ef avance del agua no dure demasiado y evitar pérdidas excesivas por filtracion pro-
funda en cabecera.

Este tipo de riego suele utilizarse en cultivos extensivos tales como alfalfa, pastos y cereales, asi como
en los cultivos arboreos.

Constituye un tipo de riego donde el agua se distribuye por surcos paralelos, de forma que se infil-
tra por el fondo y costados de los mismos. Agrondmicamente, es muy aconsejable para algunos cul-
tivos que son muy sensibles al encharcamiento, ya que al sembrarse sobre los caballones (parte
superior de los surcos) se evita mojar el cuetlo de {a planta y que se produzcan ciertas enfermeda-
des. Tambhién lo es en los casos en que no se desee que la zona en que se desarrollan las raices se
compacte en exceso (patatas, ajos, zanahorias, etc.).

Figura 8. Parcela de maiz en riego por surcos.

La separacion entre los surcos debe ser tal que quede asegurado el mojado de todo el suelo ocu-
pado por las raices. El movimiento del agua en el suelo depende, sobre todo, de la textura: en sue-
tos arcillosos el agua se expande lateralmente con mayor facitidad que en los arenosos, en los que
el agua tiende a desplazarse en profundidad, por lo que los surcos pueden estar mas separados en
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Figura 9. Separacién entre surcos. a} Poca separacidon. b} ° ‘ia separacit =

Los surcos deben terer '~ = 5 » ¢ ioda su longitun. 1 caso « S e
con fafta de 3 - :esz, pudiendo derlugarae . .. 2 2

del agua de un surco a otro. La pendiente mas adecuada esta compre ¢ 1 02y . Se
puede aumentar ligeramente la pendiente en surcos mas cortos, con caudales peque y sier
que se cuente con mano de obra experimentada.

Para determinar la - 2 los surcos hay que tener en cuenta dos factores: la eficiericia «
aplicacion del riego y 1a economia o coste de realizacion de dichos surces. Cuanto mas 05 5€a
mas facil y barato resulta asurcar el suelo y realizar otras practicas de cultivo, pero la « zZiencia en
el uso del agua tendera a ser menor. Como regla general se aconseja hacer [os surcos tur. © Qo
como sea posible con fa condicion de que no se produzcae .. ‘el sueloysecons -~
cier *. razonable.

El riego por surcos en pendiente es muy utilizado para regar cultivos e y es espec ' ente
apropiado para los cultivos muy sensibles al encharcamiento.

El agua se aplica a cada surco independientemente en la zona de cabecera utilizando diereiiies
métodos:

* Derivaci* ©  -ecta: el agua va directamente desde la acequia de abasteciriento hasta los surcos.

Acequia de abastecimiento
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Figura 10. Alimentacion directa desde una aceguia de abast -5
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* Derivacion mediante una acequia auxiliar: es una acequia paralela a la de alimentacién que
se utiliza para evitar Ja apertura de varias salidas en esta acequia. Hay ocasiones en que la ace-
quia de alimentacidén es de obra de fabrica, por lo que las salidas estan limitadas y es necesario
realizar una acequia auxiliar para poder tener una salida para cada unidad de riego.

| : :

Figura 11. Alimentacién de los surcos mediante una acequia auxiliar paralela a la de abastecimiento.

¢ Derivacion mediante sifones: (03 sifones son basicarnente tubos rigidos o flexibles que pueden
estar fabricados en diversos materiales, aluminio, plastico, goma, etc. Con ellos se traspasa el agua
desde la acequia hasta cada surco individualmente, para lo cual es preciso que la acequia esté mas
elevada que el surco.

!

Figura 12. Derivacién del agua a los surcos mediante sifones.

El caudal que descarga cada sifon depende de su diametro y de ia diferencia de altura entre ace-
quia y surco, denominada carga del sifon. El didmetro de los sifones puede ser muy variable depen-
diendo de la practica habitual de cada zona pero suelen estar comprendidos entre los 20 v los 60
milimetros. En la siguiente tabla se indican el caudal que puede suministrar un sifén segun su dia-
metro v la carga:



Cauda: aproximado de: sifor (litros por segundo)
Carga (centimetros)

Didmetro (milimetros) 5 10 15 30
20 0.2 0.26 0.3? G.37
30 0.42 0.6 0.73 0.8
A5 0.75 1.1 13 5
50 1.2 A3 2.0 2.33
GG 7 2.4 2.9 -
. me " herias portd  :s: Sueen ser ¢ ° - ., v_0Ppo 0. -
' oeac ac s que coinciden cc e se raracit - 35 SUrCOS. Lsias. L
gs gri i0s © U~ . eterminado didmetro, de acuei. . conel . lcuese esea . o, T
Il ..gulables. Las tuberias mas recomendadas, por su bajo coste - ic’! st lasy

_ietieno.
I

Figura 13. Alimentacion de los surcos mediante una tuberia rigida portatil. Observese las protecciones de

plastico colocadas en cabecera de los surcos para evitar erosion del suelo en la zona de impacto de los chorros.

" 14, Tuberia flexible de polietileno con compuertas regulables,



En este tipo de sistema de rieqo, el trazado de los surcos se realiza dentro de un tablar. Por ello el
riego por surcos a nivel presenta las ventajas tanto del riego por tablares como el de surcos en
pendiente, ademas de las especificas de este tipo de riego:

* Se elimina la escorrentia caracteristica del riego por surcos en pendiente.

* Al estar el agua canalizada por los surcos se puede aplicar una dosis de riego inferior a la nece-
saria para el riego de un tablar, impartante para los terrenos con poca capacidad de retencién de
agua.

El caudal que entra en cada surco es diferente. El agua excedente de |os surcos que han comple-
tado su avance rapidamente retornara por los surcos contiguos desde cola a cabecera. Con esta
practica se evitan encharcamientos localizados y se puede conseguir una buena uniformidad en la
distribucién del agua infiltrada, siempre que la parcela haya sido nivelada adecuadamente.

Figura 15. Riego por surcos a nivel.

Ademas de los tipos de sistemas anteriores, existen otros utilizados en el riego por superficie aunque
no de forma frecuente, por lo que sdlo se describiran de forma muy breve.

RIEGO POR ALCORQUES: consiste en el trazado de acequias de tierra gue conectan unas pozas U
hoyos realizadas en tomo a los troncos (alcorques), que se van flenando de agua a medida que esta
avanza por la acequia. Es un tipo de riego utilizado con cierta frecuencia para el riego de arboles.
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Figura .6. 5is  a de -iego por alcorgues
z o . E T o<C L. de D ceguia cue corre casi o el sobre
u= ray i e nec 1e s salidas porlas g e €' agua fluye escurriendo 1adera abajo. 2. ... 2qo

poco eficiente y  iforme, pero no recuiere nin¢ 1a sistematizaciér dei ierreno y perm e incre-
mentar considerab’ ne © e ' r T.niento de "is praccra  on mdy poca version, Se za donde
se dispone de agua abundante. Si no se controlan bien los caudales se pueden producir serios pro-
blemas de erosién.

e o BCGUERAS: consiste en aprovechar las avenidas que se producen en los cauces (ram-
blas) de zonas aridas cuando llueve. Suelen emplearse para . ar -iegos de apoyo asi como para el
favado de sales en lugares donde no existan otros métodos mas apropiados para ello.

Pozas: se utilizan en zonas con pendientes acusadas y para cultivos arbdreos como es el caso del
olivar. Las pozas tienen como funciéon ailmacenar el agua de  via y quedar a disposicidn de la
planta durante un periodo de tiempo, que varia dependiendo de las condiciones climéaticas. En afios
con escasa lluvia, estas pozas pueden llenarse mediante mangueras siempre y cuando se disponga
de agua en los alrededores. Normalmente las pozas estén cemradas pero hay ocasiones en que estén
comunicadas entre si, disponiendo entonces de una especie de canal de desagiie,

Figura 17. Riego de olivar mediante pozas comunicadas entre si.



UD 2. Tipos de Sistemas de Riego por Supe :ie

El riego por superficie es un método que engloba gran nimero de vanantes o siste-
mas diferentes. Los mas usados en la actualidad son el riego por tablares, el riego

por fajas y el riego por surcos.

Los tablares son compartimentos cerrados de forma rectangular o cuadrada separa-
dos por medio de digues o caballenes, en los que se vierte un gran caudal de agua
que se almacena mientras se infiltra. Los tablares deben estar bien nivelados y su

tamanio depende fundamentalmente de la textura del suelo.

Las fajas son franjas rectangulares estrechas separadas unas de otras mediante caba-
llones con una pendiente longitudinal uniforme con el fin de conseguir una buena
distribucion del agua. En este tipo de riego se hacen acequias de abastecimiento en
el extremo superior y canales de desagiie en el extremo inferior. El tamano de las

fajas depende, sobre todo, del tipo de suelo v del caudal disponible.

En el riego por surcos el agua se distribuye por surcos paralelos. Pueden utilizarse
surcos en pendiente 0 a nivel en los que el agua se aplica utilizando una gran varie-
dad de métodos. La longitud de los surcos estara determinada tanto por el tipo de
suelo vy la disponibilidad de caudal como de la relacion entre a eficiencia que se pre-

tende conseguir y el coste de realizacién de los surcos.

Ademéas de estos tipos de sistemas existen otros muchos, si bien estan poco difun-

didos y suelen emplearse en zonas concretas.






Zona de acumutacién
de sales

Figura 2. La salinizacidn de la zona radicular
se puede evitar sembrando en dos lineas por surco de riego.

Los riegos por tablares y por fajas se utilizan eficazmente para regar cultivos horticolas, arbéreos y
especialmente cultivos forrajeros densos que ocupan la totalidad de la superficie del sueio como
alfalfa o praderas. Sin embargo, al ser los tablares un tipo de riego en que el suelo permanece inun-
dado durante un cierto periodo de tiempo, debe evitarse su uso en suelos con baja capacidad de infil-
tracion cuando las raices del cultivo necesiten una buena aireacién, es decir, sean sensibles a enchar-
camientos. En estos casos es preferible regar por 1ajas y si es posible, por surcos.

Cuando se pretende regar cultivos arbdreos mediante un riego por superficie, puede emplearse cual-
quier tipo si el cultivo en cuestiéon no es sensible al encharcamiento. Pero con marcos de plantacion
muy amplios puede no estar aconsejado el riego por tablares o fajas en los que toda la superficie del
suelo queda cubierta por el agua, y al ser sdio una parte del suelo la que estd ocupada por las rai-
ces, la eficiencia puede ser muy baja; igualmente, los problemas de malas hierbas pueden llegar a
ser muy importantes. Es comin en muchos cultivos feficsos aplicar el riego mediante alcorques e
incluso pozas que suponen una ventaja importante cuando la disponibilidad del agua es reducida ya
que se consigue un importante ahorro.

NECESIDADES DE RIEGO

Un aspecto fundamental en el disefio del sistema de riego radica en su capacidad para suministrar
al cultivo la cantidad de agua que necesita cuando sus requerimientos son maximos. Como es l4gi-
o, el sistema debera ser capaz de satisfacer esa demanda.

Segln se expuso en la Unidad Didactica 6 del médulo 1 “Fundamentos del Riego”, las necesidades
de agua del cuitivo estan definidas por la evapotranspiracion (ET), en la gue se cuantifican de forma
conjunta la influencia de las condiciones climaticas (evapotranspiracion de referencia, ETr) y las
caracteristicas del cultivo (coeficiente de cultivo, Kc). La evapotranspiracion es variable a fo largo del
afo, pero para disefiar la instalacién de riego es necesario conocer su valor maximo con objeto de
que pueda suministrar el agua necesaria en ese periodo.

Para el calculo de la evapotranspiracién suelen usarse valores de evapotranspiracién de referencia
medios (normalmente mensuales), asi como valores de coeficiente de cultivo aproximados para cada
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Por este y otros motivos, suelen existir zonas dentro de la parcela que reciben exceso de agua con
respecto a la lamina requerida v se genera filtracion profunda, mientras que otras tienen déficit o
falta de agua. A efectos de disefio del sistema, suelen establecerse dos criterios para satisfacer la
lamina reguerida consistentes en: uno, permitir que se produzca deéficit sélo en la cuarta parte
de la longitud de la parcela, la mas proxima a cola; y dos, satisfacer [a 1amina requerida en toda
la longitud de la parcela, es decir, no permitir déficit.

0 174 1/2 3/4 L

é N

.. E e Déficit
re  rida . . de agua

Figura 4. Criterio de diseno en riego por superficie relativo a la uniformidad:

permitir déficit sélo en el Oltimo cuarto de la parcela.

Figura 5. Criterio de diserio en el riego por superficie relativo a la uniformidad:

no permitir déficit en toda la parcela.

Aungue se tengan en cuenta estos criterios, siempre debe procurarse que la uniformidad sea
la mayor posible ya que un mismo criteric o grado de satisfaccion de las necesidades del cultivo
se puede conseguir con uniformidades muy diferentes. Lograr una elevada uniformidad en fa distri-
bucién del agua implica gue las plantas reciban cantidades similares y se evite al maximo la exis-
tencia de zonas con menor produccion.



Figura € 2espetando ¢ rmismo eriteric e diseno
se .eden consegui- diferentes ovmidades de aplicacion.

t 2 jego porsuperficie,« pv Ge Su2io Vv sus caracteristicas fisicas son elementos determinantes
de .. .alidad o resultado del riego, ya que para tiempos de infiltracidn iguales la cantidad de agua
¢ - i=fltrard en cada punto sera mayor o menor segun la capacidad de aquél para infiltraria.
Ademas, en este método de riego las caracteristicas del suelo (principalmente fisicas) influyen mucho
en '« distribucién del agua por la totalidad de los puntos de la parcela. Por ambos motivos es pre-
Cisc ¢ sidera  tipo de suelo a la hara de realizar el disefio del sistema de riego.

La textura del suelo puede variar desde arcillosa (suelos llamados “pesadeos”), con particulas mine-
rales v poros muy pequefios y baja velocidad de infiltracion, hasta arenosa (también llamados “iige-
ros”) con poros y particulas grandes y alta infiltracién, pasando por casos intermedios en que los por-
centajes de distintos tamanos de particula varian y también lo hace la velocidad de infiltracion. Por
eje g, suelos de textura franca a arenosa en que el agua infiltra con relativa rapidez. Sueios con
textt 1 a cillosa suelen provocar m” . escorre tia (al estar la infiltracion del agua bastante limi-

ida) mierire 5 ue .oc renosos pueden [legar a infi rar e agua tan rapidamente que se origine una

X

Figura 7. Relacidn entre la textura del suelo y su velocidad de infiltracién de agua.



Pero inclusc en suelos aparentemente homogéneos, la variacion en la i G oL

importante, por lo que es preciso tener en cuen” = vatiabil... M la cantid: I
igualdad del resto de factores. Tal variacion se ¢ :be, entre otros motivos, alapr .7 .. c
distinto tamafio, grietas en suelos expansibles, canales realizados por - ~ 55270 .

ces muertas o caminos preferenciales debido a la estructura del suelo.

Los suelos con velocidad de infiltracidn baja o muy baia pt .. 15 .. omen o
res porgue en ellos no se genera escorrent'a, > ueei {iempo " :riegeen  o_ . s .,

alto para permitir que el suelo infiltre el agua nece cpara < sfacer o6 mn ~ ’
tenerse en cuenta, sin embargo, gue no debe realizarse esta priclica ¢ 0. . : al
encharcamiento prolongado del terreno. Si un suelo arenoso ¢ con veledd ¢ 7 e T T
riega mediante tablares, serd preciso aplicar caudales mu ¢ spara™ MNooTw

ce del agua desde cabecera hastacolaenun® o pragen. ¢ .. _ocaso. ..

que en zonas proximas a cabecera la cantidad de agua pe  ic ~ g e S€ s

disminuyendo asi [a eficiencia de aplicacion del riego.

Suelos con elevada velocidad de Inflitracién

Filtracién profunda R
\
|

Escorrentia
Suelos con baja velocidad de Infiltractén |

- —_— — ¥

]
Filtracién profunda

'

Figura 8. Pérdidas de agua por filtracién profunda o percolacion
y por escorrentia segin la velocidad de infiltracion del sueic.

Regar por surcos en pendiente o por fajas en suelos con baja velocidad de :fltracié . = &
con bastante probabilidad generar gra= ¢ ’ Les¢ o . :
su empleo en suelos mas ligeros aunque sea preciso aplicar caudales mas e!evados

Es preciso considerar otros dos aspectos relacionados con las caracteristicas fisicas del suelo 2! mane-
jar el riego, es decir, al decidir las operaciones a realizar durante éste: por un lado, suc os co.1 alto

contenido en particulas de fimo suelen producir . ’ - : <0
debido al movimiento del agua durante el avance, por lo que la velocidad d= infiltracidn del ¢ .o
disminuye y es preciso alargar el riego después de completarse el avance para satisfacer la car. ™"
de agua requerida. Por otro debe tenerse en cuenta que sue.ss S CGT et
expansivas, muy comunes en muchas zonas de Andalucia, preseni_. . L

cuando estan secos antes del riego. Las grietas infiltran el agua aplicada rapic™ -~ ey en muc os

casos las necesidades de agua se satisfacen en un tiempo de infiltracién muy corto, por lo que prac-
ticamente no es preciso un almacenamiento prolongado de agua sobre el suelo y la aplicacién de
agua puede suspenderse una vez que se ha completado el avance.
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l.a pendiente es unc de los factores responsables de la velocidad del agua cuando avanza y cir-
cula a lo largo de la parcela. A mayor pendiente, mas rapido serd el avance y antes se completara
esta fase 0 etapa, por lo que los tiempos de infiltracion serdn mas parecidos en toda la parcela y se
incrementara fa uniformidad del agua infiltrada. Sin embargo influye directamente en la capacidad
erosiva del agua; si se aplican dos caudales iguales, a mas pendiente mayor sera el arranque de
suelo. Se recomienda que las parcelas de riego por superficie no superen el 2% de pendiente
para disminuir al maximo el riesgo de erosion aunque dependiendo también del tipe de riego
y el tipo de suelo incluso con pendientes menores la erosion puede ser muy importante.

En ocasiones en que 1a pendiente es excesiva para realizar un riego por surcos y el terreno no pueda
explanarse a menor pendiente, es posible orientar los surcos en otra direcciéon que no sea la
de la maxima pendiente o la del paso 6ptimo de maquinaria (en la que tengan que dar menos
vueltas, por ejemplo) y disminuir asi su pendiente. Esta practica supone, en cambio, contar con sur-
cos de diferente longitud lo que dificulta el manejo del riego y puede complicar el proceso de distri-
bucién del agua desde |la acequia o canal hasta los surcos.

Acequia de rlege

Pendiente del terreno

Acequla de rlego

Pendiente del terrenc

-3

Figura 11. Disminucién de la pendiente de los surcos de riego mediante un cambio de arientacién.
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riesgo de erosién del suelo.

Dep n "o el va nfiftracion basicz Cel suelo (infizac” . ras UL ' 0

pueden recomendar las siguientes oo - e

Velocidad de infiltracion béasica (milimetros / hora)

Menor de 4 De 4al2 Mayor de 12
(suelo arcilloso) (suelo franco) (suelo arenoso)
Pendiente {%0) Longitud (metros)

0.1 350-500 200-450 80-150
0.3 400-800 300-600 150-400
0.5 400-750 300-500 120-300
1.0 250-600 220-450 80-250
2.0 200-400 150-350 50 3

De forma anéaloga, para fajas con una pendiente del 0.3 %, muy usual y recomendada, y en fun-
¢idn del tipo de suelo (caracteristicas de infiltracidén), pueden ser bastante adecuadas las dimensio-
nes que se presentan a continuacién:

Tipo de suelo  Anchura (metros) Longitud (metros)

Arenoso 10-12 50-80
Franco 10-15 100-200
Arcillioso 10-15 i50 300
Siempre que el resto de factores . : disefio o permitan, debe considerarse (2 p L
las parcelas de riego fo mas gri zes posi_'+ ¢ objeto de favorecer la mecan™ . . ... oo

operaciones y disminuir la mano de obra para realizar el riego.



i~ e . C e .
3 !
WIVINE o1 . . !

CaupaL

El desarrolio del riego, vy principalmente lo que se refiere a los tiempos de avance, de receso y de infif-
fracion, esta muy condicionado al caudal de agua que se aplique durante el riego. Es una variable de
manejo muy importante que ha de ser estudiada antes de regar para conseguir un resultado acepta-
ble del riego; la experiencia del agricultor suele ser un factor clave al decidir el caudal a aplicar.

Para determinar el caudal de riego ha de tenerse en cuenta la cantidad de agua que llega a la par-
cela por el canal o acequia va gque ésta sera la maxima cantidad que se podra aplicar a una unidad
de riego; posteriormente deberadn considerarse las dimensiones de la parcela y la pendiente. Es
importante tener presente gue a mayor caudal aplicado el avance del agua sera mas rapido vy
por lo tanto los tiempos de infiltracién a lo largo de |a parcela mas parecidos, lo que repercutira en
la uniformidad del agua infiltrada.

Considerando de forma conjunta la pendiente de la parcela, sus dimensiones y las caracteristicas de
infiltracion del suelo se podra determinar el caudal a aplicar. Pero en ocasiones es desaconsejado
aplicar el caudal elegido, por ejemplo porque no se satisfagan las necesidades del cultivo, en cuyo
caso sera preciso replantear el diseno de las parcelas y adecuarlas modificando sus dimensio-
nes, orientacion y en ciertos casos la pendiente.

Aungue los caudales pueden ser muy diversos en funcidn de los valores del resto de variables de
disefio, para fajas con pendiente de 0.3 % vy tablares segln sean sus dimensiones, se podrian reco-
mendar los siguientes:

Caudales recomendados para fajas con 0.3% de pendiente

Tipo de suelo Anchura (metros) Longitud {(metros) Caudal (litros/segundo}

Arenoso 10-12 50-80 150-300
franco 10-15 100-200 100-300
Ardilloso 10-15 150-300 50-150

Caudales recomendados para tablares
Tipo de suelo  Superficie (metros cuadrados) Caudal! (litros/segundo)
Arenoso 600-2500 30-450
Franco 500-7500 15-200
Arcilloso 4000-12000 25-120
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pendiente, pero por lo general no suelen i eben ser mayores de 3 litros por segundo. Para contro-
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Caudal maximo no erosivo para riego por surcos (litros/segundo)

Pandiente (%0)

Tiso ¢ L 0.2 3 ).5
Siuelo muy erosionable i 0.45 0.25 0..2
Suelo >oco erosignzble 2. 0.85 ¢.50 0.25
_ .- -goesu ariable de disefio y zjo uel riego con la ¢ 2 se dete .
e - . 1. Es muy flexible v icilmente modifici ' 'e por el agriculitor, que pod:d

decidir si regar mas o mengs tiempo dependiendo de sus necesidades. Existe sin embargo la posibi-
lidad de que por motivos de organizacion de la red de distribucién de agua se le imponga un tiem-
po maximo de disposicidn de agua para riego, por lo que puede ocurrir que sea preciso modificar la
configuracion de la parcela o el cauda: para adaptarse a la dotacién de agua.

En general el tiempo de riego serd mayor cuanto mayores s~ as necesidades de agua ¢« cultivo
y mas agua deba de aportarse al suelo; igualmente, a medida que las dimensiones .. . . .arcelas

o longitud de los surcos at te, el tit de riego se deberd incrementar para ¢ et- ‘ase
de avancey, en su caso, prolongar el almacenamiento del agua sobre el suelo y permi - qjue se infil-
ir~ a “ iina de agua requerida en cada punto de la parcela. El tipo de suelo también puede ser un

factor a tener en cuenta a la hora de decidir ¢l tiempo de riego, ya que suelos pesados o arcillosos
infiltran el agua muy lentamente y es preciso prelongar el tiempo de infiltracién para conseguir el
mismo objetivo.
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Como cualguier método de riego, el riego por superficie tiene como objetivo cubrir
las necesidades de agua del cultivo de manera uniforme y eficiente, para lo cual debe
ser disenado correctamente antes de realizar los riegos y debe ser manejado de forma
adecuada durante su ejecucion. En los procesos de disefic y manejo han de tenerse

en cuenta tanto criterios de tipe agronémico como hidraulico.

Criterios 0 elementos de caracter agronémico son el tipo de cultivo a regar, el sis-
tema de riego, las necesidades de riego, la uniformidad en la distribucion del agua

infiltrada que se pretenda consequir y el suelo sobre el que se riega.

Con esas premisas, las caracteristicas geométricas de las parcelas, longitud o dimen-
siones, el tipo de sueto sobre el que se desarrolla el rfiego y la pendiente, son carac-
teristicas que deberan tenerse en cuenta para definir el manejo del riego. En muchas
ocasiones sera preciso modificar alguna de ellas para optimizar el riego. Finalmente
se podran determinar las variables de manejo como el caudal a aplicar y el tiempo
de riego, si bien puede ser preciso replantear determinadas caracteristicas del siste-

ma para regar de forma correcta.
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El agua destinada a riego puede proceder de lugares muy diversos, como de un cauce natural,
embalse, deposito o cualquier otra fuente de abastecimiento. En ocasiones es preciso transportar-
la o conducirla hasta el sistema que finalmente se encarga de distribuirla hasta las parcelas y uni-
dades de riego donde va a ser utilizada. Se debe diferenciar, por tanto, entre el sistema de capta-
cién de agua desde el lugar de origen, el de transporte o conduccién y el sistema de distribucién
que la reparte desde el ambito de zona regable hasta parcela.

La estructura de la red de distribucion del agua dependera de la complejidad del sistema
y no siempre tiene porque existir un sistema formado por un mismo nimero de redes diferenciadas
o definidas como tal, como ocurre en multitud de pequenos regadios tradicionales. Sin embargo, 1o
mas frecuente es encontrar tres redes a distinto nivel dentro del sistema de distribucién.

N

Figura 1. Vista aérea de una zona de riego por superficie.
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CUDMes cimasiue ~ A g

1: Red de distribucion primaria.
2: Red de distribucion secundaria.
3: Red de distribucion terciaria

Canal principal Canal secundario Acequias

Transporte
o conduccién

FToma de .
{captacio™)

Arquetas de Tomas para
distribucion acequias

Figura 2. Esquema de una red de distribucion tipica en un riego por superficie.

Pueden existir diferentes formas o niveles de derivacion del agua de riego mediante tomas:

* Tornas para acequias o canales: el agua pasa de unos canales a otros mediante tomas que tie-
nen por objeto desviar el agua a zonas donde se encuentran las unidades de riego. Normalmente
el agua pasa a otro canal o acequia de menor tamaiio, en obra ¢ de tierra. El cierre y la apertura
de estas tomas suele comresponder a la comunidad de regantes y debe estar controlade por el
guarda de dicha comunidad.

* Tomas directas para parcela: el agua pasa a la parcela desde una acequia o canal. El clerre y
apertura de estas tomas estard controlado por el propio agricultor, aunque con la supervision del
guarda, para llevar un control de caudal y realizar una buena distribucion del agua de riego.

. F

Figura 3. Toma de agua desde una acequia a parcela.
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Figura 6. Division y distribucidén del agua de una aceguia mediante un partidor.

Asi como la red de distribucion del agua de riego es imprescindible, deberia fomentarse el uso de las
redes de desagiie dentro de la comunidad de regantes, con el fin de recoger el agua de escorren-
tia y conducirta de forma adecuada hasta ser vertida en los cauces naturales o ser reutilizada para
el riego de parcelas situadas aguas abajo. Se evitan asi pérdidas de agua, problemas de encharca-
mientos en cola de las parcelas, colmatacion de dichas zonas con sedimentos, se favorece el paso de
madquinaria y la realizacién de otras operaciones de cultivo, etc.

La cantidad de agua de escorrentia generada durante un riego dependera del disefo de las par-
celas y del manejo que se haga del riego. En cualquier caso, siempre es deseable reconducirla a
lugares apropiados; de una forma controlada, a rios, arroyos etc., para que pueda ser aprovecha-
da por otras comunidades que riegan con aguas de retorno (“sobrantes”); conduciéndola a balsas de
almacenamiento y sedimentacién para que el agua sobrante de las unidades de riego sea almace-
nada vy reutilizada posteriormente. El agricultor deberia contar con escorrederas tanto a escala de
parcela como de unidad de riego para conducir el agua de escorrentia a la red de desagiie.

RED DE DESAGUE

s

e

] e
L

Figura 7. Esquema de escorrederas y red de desagie.
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Figura 8. Compuerta para regular el caudal desde una acequia hasta ta parcela.

Las tomas se regularan con compuertas, que son estructuras con las que se controla el caudal.
Ademas, se utilizan para derivar el agua de un canal o acequia a la parcela que se pretende regar.
En el caso de acequias de tierra, el agua pasa de unas acequias a otras o bien a parcela mediante
unas barreras de tierra llamadas tornas.

Figura 9. Cambio de torna en una parcela de riego por surcos.
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Figura 10. Barrera en una acequia con objeto de mantener un nivel de agua adecuado.
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Figura 11. Aliviadero.



Cuando exista el riesgo de que el caudal sea superior a la capacidad del canal o acequia, es
necesario disponer aliviaderos, que suelen construirse paralelamente a la acequia para que desa-
giie el caudal sobrante. En el caso de pendientes acusadas o desniveles abruptos, se construyen sal-
tos y rapidos para disipar |a energia del agua y asi evitar que se dane la red de distribucién.

Figura 12. Salto construido para salvar una pendiente excesiva en un canal.

El aforo es [a medida del caudal de agua que pasa por un determinado punto de la red de
riego. Su conocimiento es muy importante para poder realizar el riego de forma uniforme y eficien-
te. La medida del caudal puede hacerse tanto en la acequia o canal de distribucion en la entrada de
la finca, como en los puntos de suministro de agua a las parcelas.

W
I
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Figura 13. Estructuras y métodos para la medida del caudal.
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figura 14. Curva de descarga tipica de un aforador o vertedero.
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Figura 15. Aforador Parshall instalado para medir el caudal a la entrada de un tablar.

+ AFORADOR RBC 0 DE “CRESTA ANCHA”: disefiados fundamentalmente para medir caudal en sur-
cos de riego o en medianas y pequehas acequias de rieqo, pueden ser portatiles y fabricar-
se de metal, plastico o fibra de vidrio. Se instalan facilmente interponiéndolos a la corriente de
agua.Tamhien pueden construirse en obra de fabrica en las acequias, incluso mas facilmente gue
los Parshall. Constan de una zona central dotada de un resalie o elevacion precedida de una
rampa. El nivel del agua medido aguas arriba de este resalte permite determinar el caudal
seglin una relacion de descarga, que en los portatiles serd proporcionada por el fabricante.

Figura 16. Medida de caudal de escorrentia en cola de
surcos de riege mediante aforadores RBC o de “cresta ancha”.

+ AFORADORES DE ESTRECHAMIENTO: miden pequefios caudales de forma rapida y sencilla, frecuen-
temente en surcos de riego. Tienen la solera horizontal sin ningun resalte v el caudal se determina
a partir de la altura de agua sobre la solera del aforador medida en la seccion de estrechamiento.



Figura 17. Aforadores de estrechamiento usados para medir el caudal a ta entrada de surcos de riego.

Los vertederos son estructuras en las que el agua viert.  r encima de aza .red. Constan de
una abertura de geometria diversa por la que pasa el agua. cxisten varios tipos ¢ 2 vertederos aun-
que sélo se van a citar los vertederos rectangulares y los vertederos e *“+  por ser los mas uti-
lizados.

* 7 T ERO  "TANGULAR: est& constituide por una estructura plana que se interpone transver-
salmente en la corriente v consta de una abertura rec  _ula~ por la que pasz el agua. El cau-
dal se determina conociendo la altura del agua sobre el borde inferior del vertedero y aplicando
la curva o relacion de descarga.

figura 8. Vertedero rectangular



* VERTEDERO EN “V”: también formado por una estructura plana en la que hay una abertura en
forma de "V”, por la que vierte el agua. Es un vertedero muy preciso por lo que suelen utilizar-
se en surcos de riego, en las entradas de agua a la parcela y en pequefias acequias de distribucion.

Tras la construccién o cotocacidn de todo vertedero, es preciso realizar una calibracion para deter-
minar la correcta refacién entre altura de agua y caudal. En los vertederos, la altura de agua no se
mide directamente sobre [a zona de vertido sino a un par de metros aguas arriba con el fin de tomar
una medida mas fiable.

4.4.2 OTROS METODOS PARA MEDIR EL CAUDAL DE AGUA:

Ademas de usar los aforadores y vertederos, existen otras formas de medir el caudal de forma
directa y muy simple, requiriendo muy poco material para realizar la medida. LLos métodos mas
conocidos y usados por su simplicidad vy fiabilidad son los siguientes:

* FLOTADOR: se basa en la determinacion de la velocidad del agua en un canal o acequia
midiendo el tiempo que tarda un objeto flotante en recorrer una distancia determinada. En ese
tramo, el agua debe discurrir uniformemente, sin alteraciones, turbulencias o irregularidades, por
lo que es preciso evitar zonas con elementos singulares como compuertas, saltos, salidas o entra-
das de agua, etc. El caudal se calcula multiplicando la velocidad calculada por la seccién
transversal ocupada por el agua en el canal y por un coeficiente corrector. Cuando el obje-
to flotante es pequefio y muy ligero, suele emplearse un coeficiente de 0.68.

A partir de datos tomados en multitud de redes de distribucién en Andalucia, se ha determinado
un coeficiente corrector de 0.8 cuando el objeto flotante empleado es una botella de plastico de
un volumen aproximado de 1.5 [itros, llena de agua hasta la mitad. De utilizar otro objeto flotan-
te, deberia realizarse una calibracién del coeficiente corrector antes de calcular los caudales.

Figura 19. Medida del caudal mediante la utilizacién del método del flotador.



El procedimiento empleado se basa en lo siguiente: se sefalan dos puntos separados unos 10 a
20 metros a lo largo dei canal y se mide el tiempo que tarda el ‘loizdor en recarrer al dist. _ia.
Es preciso tomar la medida varias veces para evitar ¢riores. La velocidad se calcula dividiendo

G watre e) Dempo que tard L. L Lcorrerla.
|
U\-:H_'— . ( . . .~ - - ~
( — . - L. e N €
v 1 velocidad - : wreles nr . ~ oo -
i) ).
Velo Go= = =02 s8¢
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~z seccior e el canaw as:
Seccidn = Bzse del canal x Aizura del agua = 0.5 x 0.60 = (.3 R 1

2! cauda! sera 7or w tanto

0=03x02x0.68=00411 ; cabicos/sequndo 0 41 .Jr0s/ser o

e VOLUMET MCO: es un método facil de realizar con pequeios caudales y se emplea principalmente
para mc - ef cauda T scCe esoa . . 5 como puecen ser los surcos
riego. Consiste en medir el tiempo que tarda e  enarse ecipiente de voi  ~ ' "0 -
cido cuando se interpone en la corriente de agua. El caudal se calcula dividiendo el volumen del
recipiente entre el tiempo que tarda en llenarse, para lo cual también deben realizarse varias
medidas de forma que el resultado sea mas fiable.

Figura 20. Medida del caudal de entrada a un surco utilizande un recipiente de volumen conocido y un crondmetro.



UD 4. Estruct:-as de coreely dist it edicion de caudales A'r

Se desea conocer el caudal que se estd aplicando a un surco de riego. Se dispone de un recipiente
de 18 litros de capacidad. Se realizan 3 medidas de tiempo de 25.2, 24.9 y 25.4 segundos.

. . 25.2 + 24.9 + 25.4
El tiempo medio es = 3 = 25.16 sequndos

por lo que el caudal serd

Yolumen 18 litros )
= — = = 0.71 litros por segundo
tiempo 25.16 segundos

es decir, unos 0.7 litros por segundo.




2102 seperficie el agua pasa desde so gar de origen hasta ‘2 parcela de
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elementos de proteccion, que se instalan en la red de distribucién para protegerla

frente a riesgos diversos, cabe destacar los aliviaderos y los saltos o rapidos.

El conocimiente del caudal de agua que pasa por un determinado punto de la red de
riego, o aforo, es muy importante para poder realizar el riego de forma uniforme y
eficiente. Para realizar esta medida se usar los aforadores y vertederos, permanen-
tes o portatiles, existiendo varios tipos de cada uno de ellos. Para determinar el cau-
dalse Jela: . radeaguaenun  odelae¢, ucturay se relaciona con las cur-
vas de descarga que suministra el fabricante. Otros métodos de aforo simples y prac-

ticos son el método del flotador y el vo  étrico.



1. Un agricultor se dispone a regar su parcela para
lo cual solicita al quarda de la camunidad que fe
conceda agua un dia determinado. Por lo gene-
ral, iqué estructura de la red de distribucién ten-
drd que abrir el guarda para derivar el agua del
canal principal ai canal secundario que distribu-
ye el agua a las acequias de tierra donde se

encuentra la parcela del agricultor?.

a) Partidores.
b} Saltos de agua.
<) Aliviaderos.

@) Tomas.

. Los parfidores son estructuras de distribucién
que permiten dividir el caudal de una acequia o
canal en un nimero de partes iguales o diferen-
tes, con objeto distribuir el agua en otros cana-

les y tener un mayor control de ésta.

Verdadero/Falso

. En una comunidad de regantes la concesion de
agua es de 5.000 m3/ha. para repartir a fo largo
del afio y sin establecerse tumos de riego. Si no
existen otras comunidades que tomen e! agua del
mismo curso, ;qué método de distribucion del

agua cree gue serfa el mas adecuado?.

a) Método de riegos por tumos
by Método de riegos a Ja demanda
¢} Cualguiera de los dos anteriores

d) Ninguno de los anteriores

4. Los aliviaderos son estructuras de proteccion que

se construyen para evitar pendientes excesivas
en canales de distribucion.

Verdadero / Falso

. El aforo es la medida del caudal que pasa por un

determinado punto de la ved de riego y suele
realizarse con aforadores o vertederos. El caudal
se determina a partir de la medida de la altura
de agua usando las curvas de descarga, iguales
para todos los tipos de aforadores y vertederos.

Verdadero/Falso

. ¢En qué tipo de aforadores la altura de agua se

mide en la seccion de estrechamiento y sirven
para medir caudales de forma rapida y sencilla
en surcos de riego?.

a) Aforadores Parshall

b) Aforador RBC o de cresta ancha
¢) Aforadores de estrechamiento
d) Ninguno de los anteriores

. El método del fiotador es un método muy simple

y facil de realizar para medir el caudal, aunque
de forma aproximada. Se basa en medir la velo-
ddad del agua, pero ;cdmo se calcula el caudal
a partir de la velocidad?.

a} Multiplicdndola por el tiempo.

b) Dividiendola por la seccién del canal ocupa-
da por el agua.

¢) Multiplicandola otra vez por la velocidad del
flujo

d) Multiplicdndola por ia seccién del canal ocupa-
da por el agua y por un coeficiente corrector.






La evaluacién es una practica imprescindible para conocer la calidad de los riegos y compro-
bar si se cumplen o no los objetivos que se pretenden conseguir, es decir, si la cantidad de
agua aplicada con el riego es la que necesita el cultivo, si el agua se ha aplicado de manera efi-
ciente, evitando que se pierda y no sea aprovechada por fas plantas. Finalmente si fa aplicacion del
agua ha sido uniforme y todo el cultivo ha recibido cantidades de agua similares.

Objetivos de; Riego

Evaluaciéon del Riego

I
- ]

Aungue la evaluacién del riego trata de determinar si se han cumplido estos objetivos, con ella
también se pueden cuantificar las pérdidas de agua durante el riego, basicamente filtracion
profunda y escorrentia, a la vista de las cuales se podran decidir las posibles practicas o técnicas
de mejora para que los riegos sean mejor aplicados, y conseguir asf un mejor aprovechamiento del
agua vy producciones rentables.
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A: Agua almacenada en la zona de raices.
B: Déficit de agua en la zona de raices.

. e B
Cociente de Deficit= —
icit= = X100

Figura 1. Representacién esquematica de los elementos
que intervienen en el cilculo del cociente de déficit.

2) Eficiencia de aplicacion (Ea): es |a relacién entre {a cantidad de agua que es realmente
aprovechada por el cultivo (almacenada en |a zona de raices) y la cantidad total que se ha apli-
cado con el riege. Cuanta mas agua se aplique y menos se almacene en la zona de raices, menor
serd la eficiencia de aplicacién; por el contrario la eficiencia serd mayor (v el riego sera mas efi-
ciente) si gran parte del agua aplicada es realmente aprovechada por las raices de las plantas.

- Agua aplicada
durante ¢! riego

A+C+D

Cabecera . ~  Cola

D

Escorrentia

Figura 2. Representacidon esqguematica de la eficiencia de aplicaciom.

De todas las pérdidas de agua que pueden generarse durante un riego, 1as que mas pueden afec-
tar reduciendo la eficiencia de aplicacidn son la fiftracion profunda ¢ percolacion (el agua drena
por debajo de la zona de las raices) y a la escorrentia (el agua que escuyre sobre la superficie del
suelo hasta salir fuera de [a parcela). De ambas se pueden obtener (a relacion de filtracion v la
relacion de escorrentia, ya comentadas en el modulo 1 “Fundamentos del Riego”, que seran Uti-
les para realizar la evaluacién del riego por superficie.
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Un agricultor posee una parcela de riego por surces. Durante uno de los riegos, el tiempo de avance
fue de 125 minutos, mientras que el tiempeo de riego fue de 390 minutos. La relacidn de avance en
ese habra sido

390
Relacion de avance = —— = 3.12
125

Un agricultor tiene una parcela de riego por surcos. Durante un riego mide un tiempo de avance de
120 minutas y aplica agua a los surcos durante 480 minutos (tiempo de riega). En otro riego de la
campafia realizado en la misma unidad de rego, el tiempo de avance fue de 240 minutos y el tiem-
po de riego de 480 minutos.

Como se observa, ambos regos duraron practicamente igual ya que el tiempo de riego fue el mismo,
480 minutos. 5in embargo, el agua tardé en avanzar hasta cola de parcela el doble durante el segun-
do riego que durante el primero.

Durante el primer riego, el tiempo que el agua estd cubriendo las zonas de cabecera corresponde
practicamente al total del tiempo de riego, mientras que en cola serd aproximadamente el tiempo de
riego menos el tiempo que tarda en Uegar a cola.

_
Tiempo de infiltradén aproximado Primer Riego
Cabecera 480 - O = 480 minutos
Cola Tiempo de 1iego - Tie o gue
tarda s _al A ¢ Lol )
480 120 360 .ainu os

Riego 1
Cabecera Cola
Tiempo de inflitracidon: 480 minutos Tlempo de Infiltracién: 360 minutes
Riega 2
Cabacere Cola
Tiempo de infiltracian: 480 minutos Tiempe de inflitracion: 240 rnlnulos]

De la misma manera, durante el seaundo riege los tiempos que el agua cubre el suelo de las zonas
de cabecera y de cola seréan:
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y se dedute ue:

— Cuando el avance del agua es rapide (riego 1), se riega durante un tiempo suficiente para hacer
a W05 mpos de 267 .0 . arcela se parezcan. Asi, la uniformidad del agua infil-
"tang Y seroas 2 acer e.

— Por el contrario, en el sequndo riego el avance ha sido muy lento. Come no se ha regado duran-

. o, 0, 3" 57 iempo suficiente para que en cola sein” 2 atidad de agua
n o ala 2 hainfiltrado en cabecera. £n consecuer ., .a uniformidad no sera demasiado
ena.
AsT pues, {a relacion de ava ce puede dar una idea « formidad gue se conseguird con v 2go
" . .. .Ingue no i i proporcionar datos muy exactos. En realidad es mas Otil para com-
ar i wiones difu.ontes.

C 1w . oservg, para consequir una buena uniformidad en un riego por superficie es conveniente
a “elacion de avance sea alta, pero es preciso tener en cuenta dos aspectos:

— mpo de riego debe ser elevado para que el cultivo reciba el agua que necesita, p< . |
. - 3r  _s excesivas por filtracion profunda o por escorrentia.

— el tiempo de avance debera ser pequefio para que la relacién de avance sea mayor, pero evi-

Ci «  oies excesivas gue supongan un riesgo de erosign del suelo.
ps r | tirs i sible r 1 rmidades de fc m: simpie v contando con poacos
1€li s¢0 een: U o0 “rer rmic ad hab' = s er iego por surcos segun sean
-~ omogen¢ Ty caraciesisticas de infiltracion del suelo, la uniformidad en la pendiente y la rela-

cidén de avance:



Coeficiente de Uniformidad en Riego por Surcos (%6)
Relacién de avance mayor de 2 Relacidn de avance menor de 2
Pendiente Pendiente no Pendiente Pendiente no

uniforme uniforme uniforme uniforme
SUELOS CON VELOCIDAD DE INFILTRACION MEDIA O BAJA
Suelo homogéneo 80 70 70 65
Suelo algo heterogéneo 65 60 60 55
Suelo muy heterogéneo 45 45 45 45
SUELOS CON VELOCIDAD DE INFILTRACION ALTA
Suelo homogéneo 80 70 60 60
Suelo algo helerogéneo 65 60 55 50
Suelo muy heterogénen 45 45 45 45
SUELOS EXPANSIBLES
Suelo homogéneo 80 70 80 70
Suelo algo heterogéneo 65 60 65 60
Suelo muy heterogéneo 45 45 45 45

Es importante sefialar que en los casos de pendiente no uniforme se hace referencia a ligeros cam-
bios de pendiente que hacen que la explanacion no sea perfecta. En circunstancias en que una pen-
diente no uniforme suponga zonas de la parcela con encharcamientos y otras en las que practica-
mente no se almacene agua, se aconseja una explanacion del terreno antes de continuar regando en
esas condiciones,

3
-
]

- )
]

Figura 4. En aquellos casos en gue se produzcan encharcamientos
o zonas de suelo sin cubrir durante el riego, es imprescindible explanar el campo.

Se han incluido en la tabla los valores de uniformidad para suelos expansibles dado que esta
es una caracteristica comin en gran parte de los suelos de nuestra region. Se caracterizan por ser
bastante arcillosos y pesados cuando estan humedos y presentar grandes grietas cuando estan secos.



e . ' ~ e de aggua de forma que la infiltracion inicial es muy elevada;

ser st :los ar © osos, | efla v no son frecuentes

. 3s por filtracién pr-  nda. Ambas circunstancias contribuyen a conseguir L~ lida-
€ bes <o 'adones dzd C Dequr i
¢ T existe muy po¢ © rmacién refereris a uniformi-
\ 6 ¢ Tt re 1c Algunos valores go = ~les gue pueder orie -~ s0n:

Coeficiente de Uniformidad (%)

Suelo homaogéneo Suelo heterogéneo
Riego por tablares 80-90 65-75
Riego por fajas 65-80 55 70

- -1 densa considerarse los valores mas altos cuanto mayar sea la relacion de avance.

'z e ¥ :  c de un riego por superficie no puede ser medida directamente, sino que
podra ser caiculada de forma aproximada tras haber medido la escorrentia y haber estimado la fil-
trac.6- profunda o percolacidn como se indica a continuacion:

LA E INTIA

En los riegos por superficie en los que se puede producir escorrentia, tanto surcos en pendiente como
fjas .. "y bas > recomendable medirla con ur: aforador o vertedero. En el caso
) . es _ " oc car _ forador en dos o tres surcosy 7 2l caud _ : esco-
- © - os. 1r1iego por fajas se puede medir el caudal de escorrentia colocando un vertede-
ro L° 1 ¢ 2 dimensiones adecuadas en la escorredera.

tante ealizar la medida cuando el nivel del agua en el aforador se mantenga mas o menos
¢ - certc 'mpo después de que haya comenzado a pasar agua por él, y no medir cuando la
7w ™ A subiendo y el nivel del agua también.

1a la escorrentia se debe calcular la relacion de escorrentia, que serd utilizada poste-
- noo iencia de aplicacion. Para el célculo de la relacion de escorrentia es pre-
i . © e ac 2 escerrentia como el volumer total d - ¢ iplicado.

oo o er-tiz se calcula multiplicando el caudal de escorrentia medido

con el aforador por el tiempe que se estad produciendo tal escorrentia.
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Figura 5. Aforador de estrechamiento cetocado en cola de un surco de riego para medir el caudal de escorrentia.

En un aforador colocado en cola de un surco se mide un caudal de escorrentia de 0.35 litros/segun-
do. La escorrentia dura 160 minutos.

El volumen de agua de escorrentia sera:

Volumen de escorrentia (litros) = caudal de escorrentia (litros/segundo) x
x tiempo de escorrentia (minutos) x 60 = 0.35 x 160 x 60 = 3.360 litros

b) El volumen de agua aplicado con el riego, por su parte, se calcula multiplicando el caudal
aplicado a cada surco par el tiempo que se esta aplicando el agua.

A un surco de riego se aplican 1.2 litros/segundo durante 260 minutos.
El volumen de agua aplicado a ese surco durante todo el nego sera:

Volumen aplicado {litros) = caudal aplicado {litros/segundo) x
x tiempo de aplicacion (minutos) x 60 = 1.2 x 260 x 60 = 18.720 litros




<) - e e ‘enia se calcula como la relacion entre el volume:: de esce ... ‘ay el volu-
. licado ¢ el riego, y es necesaria para estimar posteriormente la ei’'vncia ¢ plicacion.

. ] Volumen de escorrentia
Relacion de escorrentia = — -
Volumen aplicado

VOLUMEN DE N _ _
AGUA APLICADO . . |

VOLUMEN DE
ESCORRENTIA

—a

FILTRACION PROFUNDA

Figura 6. Representacién esquematica de los elementos
que intervienen en el calculo de la retacion de escorrentia,

Un agricuizor aplica a cada surce durente un riego 18.72C *wos, . ~ce ct.zdoun v de esco-
ertia de 3.300 Litros.

’ La relacié ~ escorrentia es, por terio: ‘

Vowumen de escorre iia T 760
_ - = — ——=0.179 = 1/7.¢7
Vowme: ay ic 2 8.720

L l

Relach e escorrert s =

En riego por tablares y riego por surcos a nivel, al realizarse en parcelas cerradas, no existe esco-
rrentia y por lo tantc la relacidon de escorrentia es nula.

28T JION LT XION PR 0 PERCC » . ON
El gg.: 2 -i2go ¢i2 se’ e ~sta zon~ s - €
de las raices es agua que se pierde por-  aciér: nr. . Jercolac ~ . Esta car idad de agua

puede ser medida por personal cualificado utilizando dispositives de medida de humedad en el sueio.

Sin embarge se puede hacer un calculo aproximado suponiende que con el riego se ha aplicaco al
menos la ¢z lidad que el cultivo necesita, es decir, ..o ex ] : eI ce 2
te e * eagua,y enfodoslos puntos del camposehai tadoal. . oslalar inc de agua
reguerida. Esta suposicion se puede admitir cuando no se observen sintomas de falta de agu
ningin lugar del campo regado, especialmente en cola.
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Aungue este supuesto no se cumple en muchos campos regados, es muy importante tomar con-
cienciacion de que un objetivo del riego es aportar el agua necesaria al cultivo para con-
seguir un desarrollo correcto y maximos rendimientos.

El volumen que corresponde a fiftracion profunda serd la diferencia entre el volumen infiltrado y el
volumen de agua necesario para satisfacer las necesidades de agua del cultivo:

Volumen de filtracién profunda =Volumen infiltrado - Volumen de agua requerido

Lo
olumen de agua

a) El volumen infiltrado durante el riego se calcula como la diferencia entre el volumen de agua
aplicado con el riego y el volumen de agua de escorrentia:

Volumen infiltrado =Volumen aplicado - Volumen de escorrentia

VOLUMEN - = .
APLICADO | - ! . .- VOLUMEN DE
ESCORRENTIA

VOLUMEN

El volumen de agua aplicado con el riego y el volumen de escorrentia se determinan comao se ha
descrito en el apartado anterior: “Medida de la escorrentia”.

Un agricultor ha aplicade durante un riego 30.240 litros y ha calculado un volumen de escorrentia
de 6.655 litros.

El volumen infiltrado sera:

Volumen infiltrado = Volumen aplicado - Volumen de escorrentia = 30.240 - 6.655 = 23.585 litros




b) /it de agi:a rec ~rido serd el producto de la superiicie regada por la altura ¢ - agua
requerida. Para el caso de surcos de riego, la supe:iici @ cue riega cada surco ¢s la ongitie ¢ »
surcos o. . ‘amiento entre ellos:

Volumen requerido = Altura requerida x longitud de los surcos x espaciamic

Setram = 7 o Craguacon L e . Ltros
oo @ - S separados en ¢ u.,. 0s.
\
A T _ T coes 20T 08 x 079
- L .8 .. 0 cCon e, iego:
o ve¢ 1er:do (Uios) = A 3 regue ue £ s, % longituc 2 Tus suecos (metros) x

x espaciamiento (metros) = 120 x 200 x 0.75 = 18.000

_—
OE Crge fit 7T ofundz es la diferencia entre los dos calculados anteriormente.
1
§ durante L -iego se irfilirado 23.585 ros de ague C ceda su Loy el - ' -
sa s necesidades del ¢ vo sor - 2 12 000, el vo o2 Lactdr dae ol
(1ese b o ginado col ic o riego serd de:
Vo' LU oL 1. ' ‘ o e e . 23585 -18.. 3088 g

d) Las pérdidas por filtracion profunda o percolacion con respecto a la cantidad de agua aplicada se
reflejan en la r- - : ACiG.

Volumen de fi .. wGn orofunda

Relacion de filtraciéon = )
Volumen aplicado
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VOLUMEN DE -% = %%
I

AGUA APLICADO - . [§ . *» 34..% % R %
- QF r w Fad “ RN
DT

r

ESCORRENTIA

hY

FILTRACION PROFUN A ¥ £ -

Figura 7. Representacidn esquematica de los elementos gue intervienen en el calculo de la relacion de filtracion.

El volumen de filtracién profunda originado en un surco de riego ha sido de 5.585 litros, mientras
que el volumen aplicado fue de 30.240. La relacion de filtracién en ese caso habra sido de:

_ L Volumen de filtracidén profunda 5.585
Relacion de filtracion = _ = =(.184 = 18.4%
Yolumen aplicado 30.240

La relacion de filtracidn, junto con la relacién de escorrentia ya calculada, permitird estimar [a efi-

ciencia de aplicacion,

MEDIDA DE LA INFILTRACION BASICA

La velocidad de infiltraciéon basica es aquella a la que el agua se infiltra en el suelo cuan-
do el tiempo de infiltracion es muy alto. Es una propiedad caracteristica de cada tipo de suelo,
siendo en general mayor para suelos arenosos o ligeros y menor para arcillosos o pesados.

Aungue para realizar la evaluacion del riego no es imprescindible conocer el valor de |a infiltracién
basica, es un dato importante que el agricultor debera conocer a efectos de manejo de sus rie-
gos, como dato necesario cuando reciba un asesoramiento en riegos, para establecer diferencias
entre distintos tipos de suelos dentro de una misma parcela de riego, etc.

Es muy facil medirla cuando se cuenta con un riego por surcos en pendiente o por fajas, conocien-
do el caudal aplicado, el caudal de escorrentia y la superficie regada por cada surco o cada

faja.



Figura 8. Aforador de estrechamiento colocado en cabecera de un surco de riego para medir el caudal aplicado.

Normalmente se da en milimetros de agua infiltrada por hora, y para riego per surcos se utiliza la
siguiente expresion:

caudal aplicado (litros/sequndo) - caudal de escorrentia (litros/segundo)
Infiliracion basica (mm/hora) = x 3600
langitud {metros) x espaciamiento (metros)

En el caso de usarla para riego por fajas simplemente habria que sustituir el espaciamiento entre los
surcos por la anchura de la faja en cuestion.

P
v T s 0T sez €3 - n qe »20L7do, ” as "
o e e n.22 Tl L% . “77 metros '
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ESTIMACION DE LA EFICIENCIA DE APLICACION

Para estimar finalmente la eficiencia de aplicacién, se utilizan las dos relaciones calcutadas previa-
mente; la relacion de escorrentia y la relacion de filtracién, utilizando un expresion muy sencilla:

Eficiencia de aplicacion (%) = 100 - relacion de escorrentia (%) - relacion de filtracion (%)

En riegos con escurrimiento, normalmente surcos en pendiente y fajas, podra existir tanto escorren-
tia como filtracion profunda. En riego por tablares o surcos a nivel no habra escorrentia pero puede
generarse filtracion profunda. Estas pérdidas seran las que afecten a la eficiencia de aplicacién de
un riego, de forma que cuanto mayores sean las pérdidas menor sera la eficiencia y peor
habra sido el aprovechamiento del agua de riego.

Tras realizar un riego por surcos, un agricultor ha calculado una relacion de escorrentia del 17.9 %
y ha estimado una relacién de filtracién del 18.4 %. De esta forma, (a eficiencia de aplicacion de ese
riego habra sido:

Eficiencia de aplicacion {%) = 100 - relacién de escorrentia (%) -
- relacién de filtracién (%) = 100 - 17.9 - 18.4 = 63.7%




A

La evaluac dn es  a ooeracign » ' realizarse en todo sistema de riego con

objeto de conocer el resultado o calidad de los regos, determinar el uso real que se

esta hacie = ue. o ooaso A ~sdis was oro, stas de mejora del sistema, o
nde dé” o etdercia 't T Cl J.iatugydu T dac e & s

“ibucié.s del acua 0 o 10e ~ 3¢ 0 s que se evalla sii riego v deben ser

ceterr 1ados, en caso de ser pos e, per . " cJde “cado. En cualguier caso,

existe L.. rocec 1eiio ¢ Actico y f o 2 que puede ser realizado por el -

Dio agr ¢

oroego pors  Scelavutito T1el osace L.,oadaen L.raidn de otros facto-

‘es como e. . 20 de suelo, sistema de riego, calinac de la explanacion o relacién de

avance. En general, una mayor relacion de avance supondra mejorar la uniformidad.

La eficiencia de aplicacion del agua podrad ser estimada conociendo la relacién de
escorrentia y la relacion de filtracion, las cuales daran una idea de las pérdidas de
agua originadas en el riego. La infiltracidn basica del suelo puede calcularse a par-
tir de datos medidos durante la evaluacién y es un dato importante a conocer por el
agricultor y cualauier técnico que vaya a realizar algln tipo de actuacién en el sis-

tema de riego.



. En un riego por superficie, cuanta mas agua se
aplique pero menos quede en la zona de activi-
dad de las raices del cuitivo:

a) El coeficiente de uniformidad sera mayor
b) La eficiencia de aplicacion sera menor
¢ La eficiencia de aplicacidn serd mayor

d) La relacién de avance disminuira

. Indicar cual de los siguientes no es un indice con
el que se puede valorar el resultado de un riego:

a) Cociente de déficit

5) Eficiencia de aplicacion

¢} Coeficiente de uniformidad
d) Volumen de agua aplicado

. Los elementos caracteristicos de un riego con los
que se calcula la relacion de avance son:

a) El tiempo de avance vy la relacién de esco-
rentia

b) La relacién de escorrentia v la relacién de fil-
tracién

¢) El tiempo de rieqo y el tiempo de avance

d} El tiempo de riego v la relacion de filtracion

. Se puede admitir que en un riego por superficie,
lo mas normal es obtener una mayor unifermi-
dad en la distribucién del agua infiltrada cuando
la relacién de avance sea minima.

Verdadero / Falso

. Un agricultor obtiene una refacién de avance en
su rieqo por surcos de 6. En otro riege en la
misma parcela, decide aplicar un caudal bastante
mayor con lo gue obtiene una relacion de avance
de 3. ;En cudl de los dos riegos presumiblemen-
te habra conseguido una mayor uniformidad?

a) La uniformidad no depende en absofuto de
esta relacion

b) £n el sequndo

¢} En el primero

d) En ambos igual

. La estimacion de la eficiencia de aplicacion de

forma simple se puede realizar con la expresion:

a) Ea= 100 - Coeficiente de uniformidad

b) Ea= 100 ~ Coclente de déficit - Relacion de
escorrentia

¢) Ea= 100 + Coeficiente de Uniformidad

d) Ea= 100 - Relacion de escorrentia - Relacion

de filtracién

. La relacidn de escorrentia es el cociente entre el

volumen de escorrentia y el volumen total apli-

cado

Verdadero / Falso

. Para calcular la relacidn de escorrentia es preci-

so conocer el volumen de escorrentia. En riego
por surcos, ;como se puede determinar esta Glti-

ma cantidad?

a) Midiendo el caudal en cabecera con un afora-
dor

b) No es posible calcularla, sino gue debera ser
estimada

¢} Midiendo el caudal en cola de los surcos con
un aforador

d) Midiendo el caudal en cola de los surcos con

un aforader y el tiempo que ef agua escurre.






La mayor parte del agua consumida tanto en Andalucia como en el resto de Espafia se utiliza en
la agricultura de regadic. De los tres métodos de riego, superficie, aspersion y localizado, el primero
de etlos es el mas difundido, pero en general consume mas cantidad de agua y origina mayores
peérdidas, aungue si el diseno y manejo son adecuados puede competir con el riego por aspersién
y localizado. En muchos de los campos regados por superficie no se realiza un manejo adecuado,
lo que supone que no se alcance el objetivo principal del riego, aplicar el agua que necesita el cul-
tivo para obtener una produccién maxima. Ademas, en esos casos el uso del agua no sera eficien-
te, a lo que se afiade regar con baja uniformidad.

El mal uso del agua puede deberse a diferentes causas: pérdidas en la misma red de distribucién, mala
preparacion y explanacién del terreno, inadecuado disefio de las unidades de riego o del manejo pro-
piamente dicho del riego. El agricultor suele tener muy pocas posibilidades de mejorar algunos de los
aspectos mencionados, como por ejemplo el relacionado con el estado de la red de distribucion, pero
sf tiene la posibilidad de realizar mejoras en aquellos aspectos relacionados principaimente con
sus parcelas y el desarrotlo de sus riegos.Todo ello supondra un ahorro considerable del agua de riego,
conservar la calidad del agua v el suelo y finalmente conseguir con los riegos una buena uniformidad
del agua infiltrada, lo que repercute incrementando el rendimiento de sus cultivos.

Es necesario conocer y estudiar las posibles mejoras que se puedan lievar a cabo para conseguir
aplicar el agua necesaria para el cultivo con uniformidades y eficiencias razonables, asi como aho-
frar agua y permitir la conservacién medioambiental evitando la confaminacién. Ademas, ha de
tenerse en cuenta que un disefio inadecuado de las parcelas y un manejo incorrecto del riego
puede suponer el aumento de la mano de obra, un mayor coste del riego consecuencia de mayo-
res cantidades de agua aplicada y una disminucién de la produccion de los cultivos, entre otros
efectos.
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Figura 2. El avance irregular, como consecuencia de una explanacion defectuosa,
influye reduciendo la uniformidad de la [dmina de aqua infiltrada.

En aqueltas parcelas de riego por superficie cuva pendiente es constante y uniforme, el uso del agua
de riego es mas eficiente ya que se reduce la cantidad de agua necesaria, la mano de obra y, en
general, se consume menos energia. Es una practica mas que recomendable, imprescindible.

Sin embargo, en terrenos muy accidentados u ondulados que necesiten un cambio importante de la
topografia, la explanacion produce a veces alteraciones de la capa superior del suelo, ta mas
fértil y rica en nutrientes, que serd eliminada cuando haya que eliminar suelo (desmontar) para
depositarlo en zonas de vaguada ¢ depresién del terreno (terraplenar). Este problema sera mayor
cuanto menos profundo sea el suelo.

Normalmente ha de moverse un mayor volumen de suelo cuando se trata de preparar las parcelas
para riego por tablares, ya que el terreno debe de quedar con pendiente completamente nula. Cuanto
mas pequefios sean los tablares, menos movimiento de tierras serd necesario realizar, pero hay que
tener en cuenta que tablares de pequerias dimensiones complican otras tareas como laboreo, cose-
cha o aplicacién de abones o fitosanitarios.

Existen dos formas de reafizar la explanacion del terreno: la denominada explanacion tradicional,
o las mas modernas guiadas por laser:

a) La explanacion tradicional se realiza con maquinaria convencional, normalmente tractor con
trailla, con la que se elimina el suelo sobrante en zonas elevadas y se aporta en las partes que
requieren relleno.

Se pueden plantear dos alternativas: primera, explanar con una alta precision para conseguir una
uniformidad vy eficiencia muy elevadas; y seqgunda, mas utilizada, explanar el campo con el
minimo movimiento de tierras que suponga regar con uniformidad y eficiencia aceptables. Se
suele escoger esta (ltima ya que supone un menor coste, y ademas se aprovecha toda la tierra
eliminada en el desmonte para rellenar.

Antes de comenzar la explanacién, es necesario que personal técnico cualificado realice los cal-
culos que permitan conocer la altura del suelo a rebajar o rellenar en cada uno de los puntos del
campo.
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UD 6. iviejora del manejo del Riego por Superficie

TERRENOS CON DIFERENTES SUELOS

El tipo de suelo, y particularmente las caracteristicas que determinan su capacidad de infil-
tracion, son un factor clave en la cantidad de agua que se infiltra con un riego. Cuando la parcela
tiene mas de un tipe de suelo, el desarrollo normal del riego puede verse alterado y el cultivo puede
no desarroilarse adecuadamente.

El efecto mas importante es la diferente cantidad de agua infiltrada en cada uno de los suelos
existentes. En aquellas zonas donde el suelo sea mas arenoso o ligero, la velocidad de infiltracion
serd relativamente elevada v la ldmina de agua infiltrada mayor que en zonas donde el suelo sea mas
arcilloso o pesado. En este Gftimo caso, si la velocidad de infiltracién es muy pequeia puede ocurrir
incluso que no se lleguen a suplir las necesidades de agua del cultivo y la produccién disminuya.

Distribucié~ muy poco uniforme

Figura 6. Efecto de la diferente cantidad de agua infiltrada
como consecuencia de distintos tipos de suelo en una misma parcela.

El hecho de que se infiltre diferente cantidad de agua en toda la parcela, como consecuencia de con-
tar con tipos de suelo diferentes, hace disminuir la uniformidad del riego. Modificar la capacidad o
velocidad de infiltracion de un suelo no es facil ni fiable, por lo que una practica de disefio muy reco-
mendada es dividir la superficie a regar en unidades de riego cuya forma coincida aproxima-
damente con la que adopta la zona de cada tipo de suelo. Asi, en cada una de las subdivisiones que
se establezcan, se podra regar de acuerdo a las necesidades del cultivo.

Suelo A : Sueio A

Sueio B Suelo B ]

i _ — i

Figura 7. Division de la parcela en unidades de riege diferentes para cada tipo de suelo.
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Figura 9. Disefio de la parcela de riego en blogues independientes

cuando se decide acortar la longitud de los surcos o las fajas.

PROTECCION DEL SUELO CONTRA LA EROSION

En riego por superficie, el agua aplicada a la parcela en forma de chorros o avenidas puede provo-
car erosion del suelo en los lugares donde se aplica, al producirse el impacto del agua, turbu-
lencdias y rozamiento con el suelo. De no tomar ninguna medida preventiva, las zonas de cabecera
donde se apligue el agua pueden sufrir un importante deterioro, que reduce la capacidad pro-
ductiva del suelo y ocasiona problemas de manejo en riegos posteriores como la aparicion
de piedras, necesidad de rellenar con tierra las carcavas o canales erosionados por el agua, dificul-
tades en paso de maquinaria, etc.

Pero estos efectos pueden ser reducidos considerablemente colocando unos simples plasticos o
bien laminas de caucho, que seran los que sufriran el impacto del chorro y las turbulencias del
agua a la entrada a fa parcela.

Figura 10. El suelo queda protegido del impacto de los chorros colocando unos simples plasticos.



Fic a .E ‘ajas, las protecciones deberan ser de uimenzicnes
tales que permit: * Iz entrada suave del agua a {a unidad de riego.

T g en que el agua se aplica en forma de chorro, es precisc J-
st 8 2 . En éstos, en los que el agua sedisti .. . 1€ a - ¢ -

quia, las protecciones deberéd 1~ 1e ina longitud determinada para que el aguaer .. la
la de forma suave. . S e requieren un caudal muy elevado, es mur uat gisponer estruc-
turas formadas por I ) (I e nte pie colocadas en forma de abanico,

para que el agua entre en todas las direcciones suavemente y se remanse antes entrar en contacto
con el stielo de la parcela.

TTEMPOS DE ZEGO

Et tiempo de riego es un factor clave para el desarrolio correcto de los riegos, ya que de él depen-
dera el tiempo en que el agua cubre e} suelo y se infilira, estando a disposicion del cultivo. Definir
el tiempo de riego adecirado no es facil y en muchas ocasiones la mejor practica es la propia expe-
riencia del agricultor. En cualguier caso, existen una serie de recomendaciones o propuestas de mejo-
ra del manejo del tiempo de riego que es conveniente senalar.
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UD 6. Mejora de. manejo del Riego por Superficie

RIEGO POR PULSACIONES

Una de las caracteristicas de los riegos por superficie es que el tiempo que el agua esta sobre el suelo
en cada punto a lo largo de la parcela es distinto, por fo que la /dmina infiltrada no es uniforme, El
riego por pulsaciones es una practica de manejo que consiste en la aplicacion intermitente de
agua a los surcos, fajas o tablares. L.a secuencia del desarrollo de un riego de este tipo puede resu-
mirse comao sigue:

BLOQUE 2 aLoGUE 1 ;

’ ' e e 3* Pulsacién

1* Pulsac( : . -

- -

i

|

-~ 2% Pulgacién

¥
3
»

]
|

? Pulsacld
Y

|
|

Figura 12. Representacion esquematica de la secuencia de un riego por pulsaciones.

— Se realiza la primera pulsacién, es decir se aplica agua por primera vez durante un tiempo deter-
minado.

-— Se suspende la aplicacion y se espera hasta que todo el agua hava desaparecido de la superficie.

— Comienza una nueva aplicacién de agua, es decir, una nueva pulsacién. £l agua avanza en prin-
cipio sobre el suelo mojado, continla avanzando sobre el suelo seco y cierto tiempo después se
vuelve a cortar el suminisiro.

—— Se repiten las pulsaciones hasta que se completa el avance hasta cola de parcela, pudiendo con-
tinuar o no la aplicacion de agua segun el criterio del agricultor.

En ia primera aplicacion o pulsacién e| agua avanza de la misma forrna gue en un riego con-
vencional, mientras que en las pulsaciones siguientes el agua se infiltrara mas lentamente
sobre el suelo previamente humedecido por la pulsacién anterior, y avanzard mas rapidamente.
Por esto, los tiempos de infiltracién en los puntos de la parcela pueden ser mas parecidos,
y en consecuencia se puede lograr un desarrolio del cultivo mas homogéneo y una mejora en la uni-
formidad de la {dmina de aqua infiltrada.

El riego por pulsaciones puede ser aplicado a cualguier tipo de sistema de riego, surcos, fajas o tabta-
res. En surcos y fajas, fo habitual es utilizar tuberias, preferentemente rigidas, acopladas a una val-
vula de mariposa que cuenta con un dispositivo electrénico (programador) que abre o cierra el
paso de agua a la tuberia a unos tiempos determinados. En tablares lo mas normal es realizar la
aplicacion y corte del agua mediante la apertura o cierre manual de las llaves o compuertas.
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determinan la apertura o cierre del paso de agua a la unidad ¢ ... 0. < sa. A
es decir, segdn distancias de avance del agua <on cad »oulsacién,d* n° ° «  sdereliz ¢
riego como por ejemdio . *cea 9 tella tac L.s. asne 2% o0 " ongu. o.a -
cela. Sin embargo, « - la praciic - sueie  0Qwe v~ 1y ' cio. contiemno ST o -
gramador de ia valv con {0 ¢ue o operacion de apert ~y. rdez LS e e
auio 1 lca.
ECH “E Y
Iroriego por surcos ¢o7 ¢ w iMier unacaus . n . dela distainacion - L Liciend™ ¢

agua de escorrentia oric”  da. Pare - , ' L T

T35,y convenint :poner en Jractic . téc recorte de: , st

" el , TN 7 ise. € 1.c 3¢ avance y en « sc "n-
cia evitar grandes pérdidas por escarrentia.

En este tipo de riegos, se recomienda aplicar caudales suficientem~ e - ados (pero no ¢ osivos)
para conseguir un avance rapido del agua hasta e final del surco, mor...nto en el cual se e el
caudal aplicado en los surcos. Para llevar a cabg ¢ recorte es importante te .r en cuenta la expe-
riencia del agricultor, de forma que se garantice que, tras éste, el agua siga ilegando a cola, conti-
nue cubriendo tado el surco v se produzca una infiltracién adecuada.

Existen vartas formas de reducir el caudal segln el método de aplicacién de agua. Por ejemplo, cuan-

do se utilicen tuberias “as o do etileno cc ¢ : _sre asies, se reducira el
caudal cerrando convenientemente las compuertitlas. Si el agua se aplica ai surco mediante sifones,
es muy comun usar ¢os sifones durante el avan- | . . . Ge 2llos una vez completada
esta etapa del riego. Cuando se emplee una ge - oo o u, S€ cerr~ - )

varios ce los crificios realizados para aplicar agua durante el avance, para 1o cual se pueden uti-
lizar tapones de corcho, espuma o cualquier ofro material disponible.

Figura 13. Recorte de caudal en surcos, taponando una de las dos
salidas de agua practicadas en la tuberia de polietiteno,



RECUPERACION DEL AGUA DE ESCORRENTIA

En un gran porcentaje de sistemas de riego por superficie, particularmente los regados por surcos en
pendiente, |a cantidad de aqua que se pierde por escorrentia es muy elevada. En la mayoria de
los casos, ese agua acaba vertiéndose a cauces naturales, [o que supone tanto un despilfarro como
un riesgo de contaminacion por sedimentos y compuestos quimicos arrastrados por el agua. A esto
se une que en determinados sistemas de riego es imposible reconducir el agua de escorrentia para
verterla a cauces naturales, bien por su localizacién o simplemente porque no existen en las proxi-
midades.

Por todo ello, cada dia se impone mas la recuperacion del agua de escorrentia para ser pos-
teriormente reutilizada, consiguiendo con elfo un ahorro de agua, mejorando la eficiencia a esca-
la de parcela, comunidad de regantes e incluso zona regable. Asimismo, constituye una practica muy
recomendable para minimizar el impacto ambiental ocasionado en las aguas superficiales.

Figura 14. El agua de escorrentia debe ser adecuadamente recuperada,
evitande su vertide incontrolade y la posibilidad de contaminacién ambiental.

Para poder llevar a cabo la recuperacién del agua de escorrentia en cada finca, es preciso disponer
de una red de desagiie adecuada y dependiendo de cada caso, también un sistema de bombeo
para transportar el agua hasta el lugar de almacenamiento de donde sera utilizada de nuevo. Para
evitar atascos o deteriorgs en las bombas, es frecuente recogerla en pequerios embalses o depdsitos
donde los elementos en suspensién podran sedimentarse antes de bombear el agua.

Si se trata de recuperar y reutilizar el agua de escorrentia en la propia finca, regando dife-
rentes unidades de riego con el agua sobrante de otros riegos, debe tenerse en cuenta que tanto el
disefio de las unidades de riego como el manejo de los riegos puede complicarse, por lo que ha de
evaluarse econémicamente la recuperacién. En cualquier caso, siempre es deseable y aconseja-
blie la reutilizacion del agua de escorrentia a escala de zona regable, que deberd contar con
una adecuada red de desagiie, sistemas de bombeo, balsas de regulacién para controlar los cauda-
les de escorrentia que proporciona cada finca, depositos de almacenamiento, etc.
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Pa oceri . esianpr®  aes  rescindible f.2 - s leng: ~ :
, S Cr nga ' mayeramenoraitu »*d ‘orma wonsecutiva para gue el agua pase de unos

a otros por gravedad.
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El riego por superficie es el método que normalmente consume més cantidad de agua
y donde mayores perdidas se originan. Por (o tanto, es necesario conocer y estudiar
las posibles practicas de mejora que pueden ser llevadas a cabo en estos sistemas
para consequir los objetivos del riego, aportar al cultivo el agua que necesita apro-

vechando el agua al maximo.

Existen posibles mejoras que inciden en las caracteristicas de las unidades de riego
como la explanacion del suelo, imprescindible para riegos de calidad; configuracion o
disposicion de las unidades cuando existe mas de un tipo de suelo en la parcela; modi-
ficar la longitud de surcos y fajas o dimensiones de los tablares dependiendo de las
caracteristicas de infiltracién del suelo; y recomendaciones relativas a la proteccion del

suelo frente a la erosion.

Otra serie de medidas de mejora se refieren al manejo de los caudales y al tiempo de
riego, como factores impartantes del desarrotlo correcto de los regos. Son destaca-
bles el manejo del tiempo de riego segln el tipo de sistema; el riego por pulsaciones
para mejorar la uniformidad de la distribucién de agua infiltrada; la técnica de recor-
te de caudat para evitar grandes caudales de escorrentia; la recuperacion del agua de

escorrentia y finalmente la técnica de tahlares con desagile.
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Acequia: Canal de transporte y/o distribucion del agua
de riego, construido en obra de fabrica o de tierra.

Aforador: Dispositivo para la medida del caudal.
Aforo: Calculo o medida del caudal.

Aliviadero: Estructura de proteccion gue suele cons-
truirse paralelamente a una acequia o canal para que el
caudal spbrante desagiie cuando exista riesgo de que el
agua pueda desbordarlo.

Arquetas de distribucién: Clementos de distribucion
que tienen como funcién repartir el agua desde un canal
0 acequia a otras acequias o directamente a parcela.
Tendran tantas salidas como parcelas, unidades de riego
0 sectores se quieran regar.

Asurcado: Operacion con la cual se realizan 1os surcos
de riego.

Barrera: Elemento de control usada en riego por super-
ficie cuya funcién es mantener una determinada altura
de agua en una acequia o canat.

Cabecera: Zona de la parcela donde se aplica el agua de
riego.

Canal de desagiie: Canal destinado a recoger el agua
de escorrentia y conducirla adecuadamente a cauces
naturales, balsas de almacenamiento y sedimentacién o
bien permitir su reutilizacion.

Capacidad de almacenamiento: Es la cantidad de
agua gue es capaz de retener un suelo sin que se pro-
duzcan pérdidas por percolacion.

Caudal maximo no erosivo: Caudal maximo a aplicar
en un riego por superficie sin que exista riesga de erosion.

Cociente de déficit: Es [a relacidn entre el agua que ha
faltado para llenar totalmente la zona donde se encuen-
tran las raices del cultivo y el agua que realmente hubie-
ra sido necesaria para llenar toda esa zona. Indica qué
tanto por ciento del volumen de suelo que deberia haber
recibido agua no Ja ha recibido.

Coeficiente de cultivo: Coeficiente que describe las
variaciones en la cantidad de agua que las plantas extra-
en del suelo a medida que estas se van desarrollando,
desde la siembra hasta la recoleccidn. Se utiliza en el cal-
culo de la evapotranspiracion del cultive.

Coeficiente de uniformidad: indice que permite esti-
mar la forma en que el agua se infiltra en el suelo.
Cuanto mas parecida sea la cantidad de agua que se ha
infiltrado en todos los puntos de la parcela, mayor sera |a
uniformidad en la distribucidn del agua infiltrada.

Cola: En el riego por superficie, zona de la parcela donde
el agua illega mas tarde.

Compuerta: Elemento de control en la distribucidn del
agua de riego que permite derivar el agua de un canal o
acequia.

Curva de descarga: Relacidn entre la altura de agua y
el caudal que pasa por un aforador o vertedero. Permite
determinar el caudal que circula en funcion de la altura
de agua medida.

Dosis de riego: Cantidad de agua a aplicar con el riego
de forma que se satisfagan las necesidades brutas.

Eficiencia de aplicacion del riego: Es la relacion entre
la cantidad de agua que queda en la zona ocupada por
las raices y la cantidad de agua que se aplica con el
riego.

Erosién: Aranque, transporte vy depésito de particulas
del suelo, provocada por factores externos como el agua
y el viento.

Escorredera: Canal cuya funcion es conducir el agua de
escorrentia a la red de desagiie.

Escarrentia: Agua aplicada con el riego que no se infil-
tra en el suelo, escurriendo sobre su superficie y por lo
tanto perdiéndose.

Evapotranspiracion de disefio: Evapotranspiracidn
usada a la hora de disefiar el sistema de riego. Es la
maxima evapoiranspiracién calculada para la campaiia
de riegos multiplicada por 1.1.
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Tiempo de infiltracion: Es el tiempe que el agua estd
en contacto con el suelo durante el riego vy por 1o tanto
se estard infiltrando en él. Para cada punto, es {a dife-
rencia entre el tiempo en que se haya producido el rece-
s0 y en el que haya llegado el agua a ese lugar.

Tiempo de receso: Medido desde el inicio del riego, es
el tiempo en que todo el agua desaparece de la superfi-
cie del suelo.

Tiempo de riego: Es el tiempo que dura {a aplicacion de
agua a la parcela de riego.

Tomas: Elemenios de distribucion del agua de riego a
través de los cuales se podrd abrir o cortar el paso del
agua, permitiendo asi el control y reparto de agua.

Topografia: Relieve del terreno.

Torna: Estructura de control mediante la cual el agua
pasa de unas acequias a otras, o directamente a parcela
cuando se trata de acequias de tierra.

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

Uniformidad: indice que permite estimar la forma en
que el agua se infiltra en el suelo. Cuanto mas parecida
sea la cantidad de agua que se ha infiltrado en iodos los
puntos de la parcela, mayor serd la uniformidad en la
distribucion del agua infiltrada.

Velocidad de infiltracion: Mavor ¢ menor rapidez del
agua en infiltrarse en el suelo.

Vertedero: Estructura que se instala de forma perma-
nente o provisional para medir el caudal de agua que
pasa por un determinado punto de la red de riego.
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