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PROLOGO

La produccién agraria a nivel mundial tiene dos misiones bdasicas: abastecer de
alimentos a la poblaciéon humana y promover su desarrollo economico-social. El que la
actividad agraria sea competitiva en un mercado mundial cada vez mas globalizado
condiciona el futuro de muchas explotaciones, unidades técnico-econdmicas de gestion, en su
viabilidad econdmica, dentro del marco de una Agricultura Sustentada, Sostenida o
Perdurable, donde la tecnologia aplicada reduzca los posibles impactos ambientales, conserve
los recursos naturales (genéticos, suelo, agua, etc.) y contribuya a la equidad social.

El riego es un componente esencial del desarrollo agrario sustentado. La escasez de
agua constituye una importante limitacion para el desarrollo agricola en las regiones aridas y
semiaridas. En muchas areas mundiales, la competencia creciente por el agua, consecuencia
del aumento de la demanda para distintos usos, conlleva un incremento de su coste y una
creciente limitacion de su disponibilidad para su uso en la Agricultura. Para poder alcanzar
estos objetivos, se hace necesario la incorporacion y el aprovechamiento de los avances
cientificos de ingenieria y tecnologicos a los regadios, principal usuario del agua, en el disefio
y proyecto de los regadios, pero, también, en el funcionamiento, conservacion y manejo de los
sistemas de riego en la explotacion agricola individual.

La utilizacioén eficiente del agua por parte del regante requiere, ademds de una
concienciacion previa (y, en su caso, de unos minimos incentivos econdmicos), el intercambio
de conocimientos con los extensionistas, ingenieros y cientificos. El agricultor formado
minimamente e informado con continuidad sera capaz de mejorar enfoques y técnicas. El
disponer de la suficiente informacién técnica, apoyada en experimentacion de campo, que
ayude a la eleccion del sistema de riego mas adecuado en cada caso y la exigencia de la
utilizacion de materiales y equipos homologados son, entre otros, aspectos basicos para
aumentar la produccion en las tierras de regadio, mediante el aprovechamiento eficiente del
agua, a través de practicas productivas y eficaces.

El regante, al igual que el extensionista y el técnico, requiere conocer la
evapotranspiracion de sus actividades agricolas en el sistema de cultivo elegido para su
explotacién, aplicar las técnicas de programacién de riegos que definen el momento y la
cuantia de cada riego, conocer y controlar los principales factores que intervienen en el
proceso de aplicacion del agua a la parcela segun el sistema de riego y velar para que las
instalaciones estén bien disefiadas, manejadas y conservadas. Esta publicacion pretende
incidir modestamente en esta linea de mejora del disefio y proyecto y manejo del regadio. La
obra tiene como objetivo suministrar guias para los gerentes de proyectos, consultores,
ingenieros técnicos agricolas, ingenieros agronomos, estudiantes y regantes, habiendo
pretendido cubrir los aspectos mas destacables, que abarcan desde la estimacion de las
necesidades hidricas de los cultivos hasta la descripcion de los conceptos y equipos
fundamentales para el disefio, proyecto y manejo de los principales sistemas de aplicacion del
agua a la parcela: gravedad, aspersion y localizados, la microaspersion y el goteo
principalmente.

La obra pretende ser eminentemente practica e ilustrada de las claves a tener en cuenta
a la hora de realizar un adecuado manejo de los diferentes sistemas de riego, para lo que se
han incluido numerosas tablas, figuras y fotografias que ayudaran a una mejor compresion de
los contenidos, ademés de dos Anejos basicos. Es la intencion de los autores, que el presente
trabajo, de cara al futuro, sea una fuente confiable de consulta en el andlisis del disefio y
proyecto de los nuevos regadios, y en la modernizacion de los ya existentes, asi como de su
manejo, y que represente, a corto y medio plazo, una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones.

En los dos primeros capitulos de esta publicacion, se presenta una actualizacion del
procedimiento para calcular la evapotranspiracion de referencia y la evapotranspiracion del



cultivo a partir de datos meteorologicos y coeficientes de cultivo. El procedimiento se
denomina como el enfoque de “Kc ETo”, donde los efectos del clima sobre los
requerimientos de agua de los cultivos vienen reflejados en la evapotranspiracion de
referencia, ETo, y el efecto del cultivo se incorpora en el coeficiente de cultivo, Kc, una
integracion de todas las diferencias fisicas y fisioldgicas entre los cultivos. Los ultimos
contenidos presentan varios procedimientos que pueden ser utilizados para realizar ajustes del
coeficiente del cultivo y que toman en cuenta las desviaciones de las condiciones de
desarrollo del cultivo con respecto a las condiciones estandar, tales como la presencia de
estrés hidrico y salino, baja densidad poblacional, factores ambientales y las practicas de
manejo del cultivo.

El tercer capitulo se centra en el balance hidrico del suelo y las necesidades hidricas de
los cultivos. Para un buen manejo del riego, es necesario responder a tres cuestiones basicas:
cuando, cuanto y como regar. La respuesta dependera del grado de conocimientos de los
procesos ligados a las transferencias hidricas, en la zona de enraizamiento del cultivo regado,
entre las plantas, el suelo y la atmosfera. Una vez expuestos los elementos que integran el
balance de agua en la zona radicular efectiva, se muestran las aplicaciones de esta técnica para
estimar los consumos de agua y las necesidades hidricas de los cultivos. Por tltimo, se
incluyen, en este capitulo la aplicacion de este método en el manejo del riego, asi como otros
procedimientos basados en las medidas del potencial del agua y el contenido de humedad en
el suelo.

La mayor parte del contenido de la obra presente se dedica a los sistemas de riego. En
el cuarto capitulo, ademas de exponer una breve descripcion de los distintos sistemas de riego,
se trata la uniformidad y la eficiencia, y sus relaciones, de la aplicacion del agua de riego a la
parcela de cultivo. También, se incluyen diferentes indicadores del uso del agua en los
regadios.

El riego de superficie, o por gravedad, contintia teniendo una importancia relevante en
el desarrollo de los regadios, no sdlo porque corresponde al 80 % de las areas regadas en el
Mundo, sino porque continda siendo el método més apropiado técnicamente para suelos
llanos y pesados, y, econdmicamente, para muchos cultivos y sistemas de produccion. Este
sistema de riego es objeto del quinto capitulo, donde, ademas de proceder a la descripcion del
proceso de riego en sus diferentes fases, se caracterizan todas las variantes tecnoldgicas
aplicadas, con sus ventajas e inconvenientes. Por Gltimo, se desarrollan las posibles mejoras,
equipos y métodos, para su modernizacion.

Cerca del 10 % de las areas regadas en todo el Mundo son por aspersion, siendo este
porcentaje mas elevado en los paises desarrollados y con bajos costes de la energia. En el
sexto capitulo, después de clasificar y describir las distintas variantes tecnologicas del riego
por aspersion, con sus ventajas € inconvenientes, se pasa a describir los elementos basicos y
comunes de todos ellos: emisores, redes y laterales moviles. También, se incluye el
procedimiento de evaluacion de estas variantes tecnoldgicas para determinar la uniformidad
de distribucion del agua aplicada y de la eficiencia de la aplicacion, para terminar hablando de
la gestion de los sistemas de riego por aspersion y su utilizacion en la fertirrigacion y
aplicacion de productos fitosanitarios.

Por ultimo, en el séptimo capitulo, se aborda el riego localizado y sus variantes
tecnologicas. Después de su clasificacion en cuatro categorias, a las que corresponden
trazados y procesos hidraulicos diferentes, se exponen sus ventajas e inconvenientes, la
distribucion del agua en el perfil del suelo, los tipos de emisores y sus caracteristicas
hidraulicas, los componentes basicos (redes, ramales, cabezal de riego, automatismos, etc.),
los elementos fundamentales del disefio agrondmico y la evaluacion de la uniformidad de la
distribucion del agua en la parcela.
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CAPITULO 1

NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS:
EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA



1.1. Introduccion

Desde hace mucho tiempo, el llegar a conocer los consumos de agua por parte de los
cultivos, y muy especialmente los requerimientos hidricos netos y brutos de riego, es una
preocupacion de los ingenieros, proyectistas, gestores y agricultores. A lo largo de todo el
siglo XX, aunque en ocasiones con manifiestas contradicciones, la literatura cientifica acerca
de estos temas se ha desarrollado profunda y extensamente.

Los consumos de agua de un cultivo, o necesidades hidricas, se corresponden con su
evapotranspiracion (ET) en un determinado ambiente y bajo un manejo concreto del mismo;
dicha ET es la suma de dos procesos, fundamentalmente, la transpiracion de la cubierta
vegetal y la evaporacion de agua desde el suelo que la soporta. La ET puede medirse
directamente, con lisimetros, e indirectamente, con métodos micrometeoroldgicos, pero puede
estimarse mediante diferentes modelos, mds o menos empiricos, a partir de registros
periddicos de distintas variables climaticas. Mientras que las dos primeras posibilidades son
mas propias del campo de la investigacion, la tercera alternativa es la mas extendida en la
practica del riego.

La ET de los cultivos puede estimarse, en base a registros climaticos periddicos,
mediante modelos especificos que existen, generalmente recurriendo al de Penman-Monteith
(que se describird mas adelante), que utiliza pardmetros propios de la cubierta vegetal, o
tomando un camino de estimacidén que requiere concretar dos pasos; en primer lugar, calcular
la demanda evaporativa impuesta por las condiciones climaticas (es decir, la
evapotranspiracion de referencia, ETo) y, en segundo lugar, considerar las especificidades de
los cultivos mediante un coeficiente de cultivo. Es este ultimo procedimiento el que se
abordara en el presente Capitulo, siguiendo la metodologia propuesta por Allen et al. (1998).
Para ello, se recurre a una cubierta vegetal de referencia, mediante la cudl se obtiene la ETo, y
al cultivo en cuestion, el cudl se supone que se maneja Optimamente para la consecucion de
sus rendimientos méaximos. A través de estos dos pasos, se llega a la estimacion de la ET
maxima de un cultivo bien dotado de agua y sin restricciones en las demds practicas
culturales. Se puede emprender un tercer paso, aplicando a los dos anteriores un coeficiente
de estrés, y poder, asi, estimar la ETreal 6 ETactual.

Las necesidades netas de agua para el riego se estiman mediante el balance hidrico del
terreno cultivado. Este método, como tal balance, recoge unas entradas y unas salidas de agua
en la parcela cultivada, que inciden directamente en el proceso de la ET del cultivo. Entre las
primeras, figuran la precipitacion, las reservas de agua en el perfil del suelo y el agua aportada
por ascension capilar desde las capas mas profundas a la zona del perfil donde el sistema
radicular es efectivo en cuanto a la absorcion de agua; entre las salidas del balance, se han de
cuantificar la correspondiente ET, la percolacion de agua mas alla de la profundidad efectiva
de desarrollo del sistema radicular y, eventualmente, la escorrentia superficial. Estos
componentes del balance hidrico se expondran con mas detalle en el Capitulo 3.

Las necesidades brutas, o totales, de agua de riego se calculan teniendo en cuanta las
necesidades netas, corregidas por la eficiencia de riego y con la fraccion de lavado, si diera
lugar.

En este Capitulo, solamente, se abordara todo lo relativo a la ET de referencia, el

primer paso que hay que dar para la estimacion de los consumos de agua de los cultivos,
dejando todo lo referente a los coeficientes de los cultivos para el Capitulo 2.
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1.2. Evapotranspiracion de referencia. Ecuacion de Penman-Monteith
1.2.1. Formulacion de la ecuacion de Penman-Monteith

El proceso de evaporacion, por el cudl el agua cambia de fase liquida a fase de vapor
(vaporizacion), y pasa desde la superficie evaporante a la atmosfera, requiere grandes
cantidades de energia, que es proporcionada fundamentalmente por la radiacién solar y, en
menor medida, por el aire que circunda la superficie evaporante. El proceso de ET esta
regulado por los niveles de energia disponibles en las cubiertas vegetales y estd limitado por
los mismos. En consecuencia, es posible estimar la tasa de ET mediante el balance de flujos
de energia.

El balance de energia en la superficie del suelo, o en la cubierta vegetal, se obtiene
aplicando el primer principio de la Termodinamica, segtin el cudl la energia no puede crearse
ni destruirse, sino cambiar de una forma a otra; de aqui, se establece que la suma algebraica
de todos los flujos de energia entrantes y salientes del sistema es igual a la variacion de la
energia interna del sistema. Bajo la hipotesis de que no existen aportes energéticos en sentido
horizontal (adveccion), y de que la energia consumida en el proceso de la fotosintesis y
almacenada en el sistema constituyen una proporcion despreciable (1-2%), el balance
energético vertical se puede escribir como sigue:

AET=Rn-H-G (1.1)

donde: AET, es el calor latente, es decir, el flujo de energia en forma de calor asociado al flujo
de vapor de agua; A, es el calor latente de vaporizacion, ésto es, la energia necesaria para
evaporar la unidad de masa (2,45 MJkg'l, a 20 °C); Rn, es la radiacion neta o balance de
energia intercambiada por radiacion; H, es el calor sensible o flujo de energia en forma de
calor intercambiado por conveccion entre la superficie y la atmoésfera; y H, es el flujo de
energia en forma de calor intercambiado por conduccién entre la superficie evaporante y el
suelo. Todos los términos del balance se expresan en unidades de energia por unidad de
superficie horizontal y por unidad de tiempo.

Los elementos del lado derecho de la Ec. (1.1) pueden calcularse a partir de factores
climaticos y de factores relacionados con la propia cubierta vegetal, medidos o estimados. De
entre los primeros, destaca la radiacion neta, que se refiere al balance de energia en forma de
radiacion electromagnética, y representa, en el intervalo de tiempo que se considere, la
energia que entra (o sale) del sistema por este mecanismo; es frecuente calcular Rn como
resultado del balance de la radiacion solar, o radiacion de onda corta, y del balance de la
radiacion de onda larga, o terrestre. Los factores climaticos engloban, también, los efectos
sobre H resultantes del movimiento horizontal del aire (velocidad del viento) y de las
temperaturas del aire y de la superficie, y los flujos de calor en el suelo. Los factores propios
de la cubierta engloban la resistencia a la difusion de vapor de agua entre el interior y el
exterior de las hojas (Fig. 1.1) y tallos, y una resistencia a la difusion del vapor de agua desde
las superficies de la cubierta vegetal, o desde la superficie del suelo, a la atmdsfera.
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Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 1.1. Estructura de una hoja y representacion esquematica de la evaporacion desde el estoma.

Con objetivos de estimacion, los procesos de transferencia turbulenta en el interior y
encima de la cubierta vegetal, asi como los efectos de la participacion de la radiacion neta y
de la energia en el interior de la misma, pueden ser representados por simples resistencias. El
modelo considera que toda la cubierta es equivalente a una Unica “gran hoja” situada a una
altura en la que se puede separar la componente aerodindmica de la de superficie; es el
modelo “big leaf” de Monteith (1965, 1973) y Rijtema (1965), en el que se tienen en cuenta
dos resistencias, la de superficie y la aerodinamica, que trabajan en serie entre el interior de
las hojas y un plano de referencia por encima del cultivo (Figs. 1.2 y 1.3). La resistencia de
superficie (r5), o resistencia de la cubierta, representa la que se ofrece al flujo de vapor de
agua en el proceso de transpiracion y en el proceso de evaporacion, desde donde se produce la
vaporizacion a la atmosfera circundante; integra los flujos de vapor a través de los estomas
(re), a través de la cuticula y por los poros del suelo, junto con el transporte en el interior de la
cubierta vegetal hasta alcanzar la superficie exterior.

e e . PlamO de
r referencia
flujo turbulento a
del aire i i

resistencia

aerodinamica
Superficie
evaporante

resistencia de
superficie

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 1.2. Resistencias, de superficie (r5) y aecrodinamica (r,), a los flujos de transferencia de vapor
de agua en una cubierta vegetal.
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La resistencia aerodinamica (r,) al transporte de calor sensible y latente desde la
cubierta vegetal representa la resistencia a la transferencia turbulenta de vapor de agua (r.y)
entre la misma y un plano de referencia, asociada a la correspondiente transferencia vertical
de calor sensible de o para una cubierta vegetal (r,5), como se muestra en la Figura 1.3.

Flano de referencia

P Ty e d
Atmasfera
-
4 .J"’P-.'-.-"".'-‘J.-‘
Cubierta =
= s
- - — TE e a

Superficie interior

Fuente: Adaptacion de Alves et al. (1998).

Figura 1.3. Representacion esquematica del modelo de Penman-Monteith, donde se recogen los
términos esenciales del balance de energia (Rn, AET y H) y las resistencias aerodinamicas, para el
calor y el vapor (r,y = r,y = 1,) y de superficie (r;).

La ecuacién de Penman-Monteith, para su deduccion, parte de la ecuacion de balance
de energia (Ec.1.1) y de las ecuaciones que expresan los flujos en forma de calor sensible y
calor latente a través del transporte de masa del proceso convectivo turbulento. Se asume que
las resistencias aerodinamicas al flujo de calor sensible y al flujo de calor latente son iguales
(ran = ray = 1) y que el efecto global de la cubierta puede ser comparado a aquella de idéntico
nivel medio de fuentes y sumideros de calor sensible y latente, lo que implica aceptar un
unico valor de la temperatura equivalente de superficie, y la ecuacion de Penman-Monteith
toma la forma siguiente (Monteith, 1965):

AET = ARn-G)+pcy(e,—¢€q)/ 1, (1.2.)
A+y(1+r15/1,)

donde: AET, es el flujo de energia asociado al flujo de vapor de agua (calor latente); A,
representa la pendiente de la curva que relaciona la presion de saturacion de vapor de agua
con la temperatura del aire; Rn, es la radiacion neta; G, es el flujo de calor en el suelo; p,
representa la densidad media del aire; cp, es el calor especifico del aire a presion constante; e,,
es la presion de saturacion del vapor de agua estimada a la temperatura del aire; eq, representa
la presion de vapor de agua existente en el aire (real o actual); e, — eq4, es el déficit de presion
de vapor de agua (“Vapor Pressure Deficit”, VPD) del aire a nivel del plano de referencia
(altura de las mediciones meteoroldgicas, en que la temperatura del aire es T, y la presion de
vapor de agua es €,); 1,, es la resistencia aerodindmica; rs, es la resistencia de superficie; y v,
es la constante psicrométrica.
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1.2.2. Parametros de la cubierta vegetal en la ecuacion de Penman-Monteith

Los flujos de calor sensible y calor latente entre la superficie evaporadora y la
atmosfera dependen del gradiente de temperatura y vapor entre la superficie y la atmoésfera.
Estos procesos estan regulados por las transferencias de cantidad de movimiento, que influyen
en los coeficientes de transferencia turbulenta de calor y de vapor de agua.

En condiciones de neutralidad térmica, el perfil del viento (u, = u (z)) por encima de
una superficie plana (Fig. 1.4a) puede ser representado por una funcion logaritmica de la
altura z,, por encima de la misma:

u(z)=aln(zy) +b (1.3)
Tomando z,, tal que u(zom) =0 y b =-aln z,y,, entonces
u(z) =aln (zw/Zom) (1.4)

donde: z,m, es la longitud de rugosidad; un pardmetro con dimensiones de longitud que
gobierna la transferencia de cantidad de movimiento, o lo que es lo mismo, el efecto de
arrastre, dependiendo de la naturaleza de la superficie. El parametro “a” puede ser obtenido a
partir de la velocidad de friccion (u+) debido a la transferencia turbulenta de la cantidad de
movimiento; us corresponde a la tasa media de transporte vertical de cantidad de movimiento
para la superficie. El calculo de “a”, también, incluye la constante de von Karman (k).

Teniendo en cuenta lo expuesto, la Ec. (1.4) pasa a expresarse de la forma siguiente:

u (z) = (ux/ k) (In (zm/Zom)) (1.5)
u=ulIn(z/z Yk u, = u In[(z-d)/z. )’k
A ) A
g +L ~“r
Nt o |
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»
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o
T 1L
o
B
©
1] |
0 1 2 3

velocidad del viento, u (mis)

Fuente: Adaptado de Matias (1992).

Figura 1.4. Perfil de la velocidad del viento por encima de un suelo desnudo (a) y por encima del
limite de un cultivo de cereal (b), cuando la velocidad del viento, a 4 m de altura, es la misma en
ambas condiciones.
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El perfil del viento se ve alterado cuando la superficie evaporativa es una cubierta
vegetal con una altura y estructura que elevan el nivel del cero de referencia (en que u = 0) a
un plano por encima del suelo (Fig. 1.4b). Considerando este nuevo nivel como la altura del
plano de desplazamiento cero (d), definido como la altura aparente en la que se puede
considerar que se ejerce todo el esfuerzo de corte debido al arrastre por el viento, la expresion
general del perfil del viento es:

U (2) = (ur/ k) (In (Zm— d) /Zom) (1.6)

Es evidente que ambos parametros, d y z,m, dependen de la altura de la cubierta
vegetal (h) y de su estructura. Existe alguna informacion que relaciona d y z,, con la altura de
diversos cultivos; la mayoria de estas relaciones son propias de cada cultivo y Unicamente se
basan en la altura. Sin embargo, algunos autores prefieren considerar la estimacion de zy, en
base al Indice de Area Foliar (“Leaf Area Index”, LAI) 6 a otros indices de cultivo que tienen
en cuenta la densidad poblacional y la altura h.

Considerando todas las hipotesis expuestas anteriormente, muy particularmente lo que
se refiere a las condiciones de neutralidad térmica, en cubiertas densas y de porte bajo, la
transferencia de calor y vapor de agua desde la superficie evaporante al aire en el limite
turbulento por encima de la cubierta viene determinado por la resistencia aerodindmica (r,)
entre la superficie y el nivel de referencia (a la altura z,,) por encima de la cubierta, que se

puede estimar como sigue:
z, —d z,—d
ln[ T ]ln[ h j
_ Zom Zoh

= = (1.7)

z

donde: 1,, es la resistencia aerodinamica (sm™); zn, es la altura desde la que se registra la
velocidad del viento (m); d, es la altura del plano de desplazamiento cero (m); Z,m, €s la
longitud de rugosidad, con dimensiones de longitud, que gobierna la transferencia de cantidad
de movimiento (m); z,, es la altura a la que se miden la temperatura y la humedad del aire
(m); zon, es la longitud de rugosidad, con dimensiones de longitud, que gobierna la
transferencia de calor sensible y flujo de vapor de agua (m); k, es la constante de von Karman
(adimensional; 0,41); y u,, es la velocidad del viento a la altura z (ms™).

La Ec.(1.7) esta restringida para condiciones de estabilidad neutra, es decir, que los
campos de temperatura, presion y de distribucion de velocidad del viento sean los
correspondientes a un proceso adiabatico; ésto es, que no exista intercambio de calor. La
aplicacion de esta ecuacion para cortos periodos de tiempo (horas o fracciones horarias)
requiere introducir correcciones de estabilidad que pueden tener gran importancia. Tales
correcciones tienen menos importancia cuando se trata de una cubierta homogénea herbacea
con un adecuado suministro de agua, que se utiliza para la estimaciéon de la
evapotranspiracion de referencia (Epigrafe 1.5); en condiciones de buen suministro de agua,
al ser pequerio el intercambio de calor sensible, normalmente, no es necesario la correccion de
estabilidad.
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La altura z,, se estima como una fraccion de z,,. Normalmente, se considera la
relacion:
Zoh: O’IZOm (1.8)

La resistencia de superficie para cubiertas densas puede ser expresada como sigue
(Monteith, 1965):
Iy = re - (1.9)
LAl

donde: ts, es la resistencia de superficie (sm'l); Te, €8 la resistencia estomdtica de una hoja bien
. . -1 £ 4 . . . .
iluminada (sm™); y LAl es el Indice de Area Foliar efectivo (adimensional).

El LAl es de la parte de la cubierta que contribuye activamente a la transferencia de
calor y de flujo de vapor; generalmente, es el LAI correspondiente a la porcion superior de la
cubierta; en el caso de una cubierta densa (p. e., cultivos de referencia como gramineas y
alfalfa), que esta expuesta directamente a la radiacion solar, LAl puede estimarse a través
de la expresion siguiente (Sceicz y Long, 1969; Allen et al., 1989):

LALg= 0,5 LAI (1.10)

La Ec. (1.10) considera que, sobretodo, la parte superior de una cubierta vegetal densa
contribuye activamente a la transferencia de calor y vapor de agua de la superficie.

1.2.3. El método de Penman-Monteith aplicado a una cubierta cespitosa

Las cubiertas de gramineas, juntamente con las de alfalfa, son las mas estudiadas en
cuanto a sus caracteristicas aerodindmicas y de superficie, por lo que pueden ser representadas
por la ecuacion de Penman-Monteith (Allen et al., 1989; Jensen et al., 1990). Para estos
casos, que presentan superficies relativamente homogéneas, los conceptos de altura del plano
de desplazamiento cero (d), y los parametros de longitud de rugosidad para la transferencia de
la cantidad de movimiento (z,m) y del calor y del flujo de vapor (zon), se pueden estimar desde
la altura del cultivo (h) mediante las relaciones siguientes:

d=0,67h (1.11)
Zom = 0,123h (1.12)
Zon = 0,1 Zom = 0,0123h (1.13)

La resistencia de superficie (Ec.1.9) se estima en base a las siguientes hipotesis:

¢ El valor minimo medio de la resistencia estomatica, durante el dia, y para una unica
hoja, es, aproximadamente, re = 100 sm'".
e El Indice de Area Foliar efectivo (LAlg) para cultivos de referencia, como las
gramineas y la alfalfa, se calcula como sigue:
LAl = 0,5 LAI (1.14)

Esta relacion es aplicable para valores de LAI > 1.
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e Para el caso de gramineas cortadas con una altura h inferior a 0,15 m, el Indice de
Area Foliar toma el valor dado por la expresion siguiente:

LAI = 24h (1.15)

Partiendo de estas ultimas expresiones, y teniendo en cuenta la Ec. (1.9), la resistencia
de superficie (rs) puede calcularse como sigue, en funcion de h:

_ 100200
0,5LAl  24h

(1.16)

Iy

Si se toma, como hipotesis de trabajo, un valor constante de h = 0,12 m, mediante la
Ec. (1.15), se obtiene un valor de LAI = 2,88, también constante, lo que conlleva, mediante la
aplicacion de la Ec. (1.16) a un valor de r; = 70 sm’l, constante. Estas caracteristicas, cuando
se afade un factor que recoge la reflectividad del cultivo (albedo), definen completamente a
una cubierta vegetal cespitosa de referencia, como se discute en Allen et al. (1994a).

1.2.4. Definicion de la evapotranspiracion de referencia

El principal objetivo de definir la evapotranspiracion de referencia (ETo) es poder
calcular una evapotranspiracion (ET), que, multiplicada por un coeficiente de cultivo (K.),
pueda servir para estimar la evapotranspiracion de los cultivos (ETc = ETo Ko).

El método de Penman-Monteith fue seleccionado por la FAO para calcular la ETo por
su capacidad para proporcionar resultados similares a los que se obtienen recurriendo a las
mediciones directas e indirectas de la ET de cubiertas cespitosas, por tener una base fisica
solida y por incorporar tanto parametros fisiolégicos como aerodinamicos. Para evitar las
calibraciones locales, que obligan a estudios laboriosos y onerosos, se elige, como cultivo de
referencia, una cubierta cespitosa con una altura y resistencia de superficie constantes.

Obviamente, la eleccion de los pardmetros de cultivo constantes, como son la altura y
la resistencia de superficie, podria no representar totalmente la realidad en todos los
regimenes climaticos. Con todo, este método proporciona valores de ETo consistentes para
todas las regiones y climas. La ecuacion de Penman-Monteith, siendo una representacion
simplificada y aproximada de los factores fisicos y fisioldgicos que regulan el proceso de
evapotranspiracion, permite tomar en consideracion los efectos de las variables climaticas en
la evapotranspiracion del cultivo de referencia. Por otro lado, los coeficientes de cultivo
recogen las respuestas especificas de los diferentes cultivos en sus distintas fases y etapas del
ciclo agrondémico. Las variaciones de ry y 1, de cada cultivo se tienen en cuenta en el
coeficiente de cultivo K..

La ETo se define como la tasa de evapotranspiracion de una cubierta vegetal de
referencia en Optimas condiciones de crecimiento y bajo un suministro adecuado de agua;
para lo cual, se asume una altura de 0,12 m, una resistencia de superficie constante de 70 sm’!
y un albedo de 0,23. Esquemadticamente, se puede representar tal como se muestra en la
Figura 1.5.
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Figura 1.5. Parametros caracteristicos del cultivo de referencia.

1.2.5. La ecuacion FAO Penman-Monteith (FAO — PM) para el calculo de la ETo

El cultivo de referencia hipotético, definido anteriormente, puede ser representado
totalmente a través de la aproximacion de Penman-Monteith. Si se considera una altura
constante para el cultivo de referencia de h = 0,12 m, se obtienen (Ecs. 1.11 a 1.13) los

siguientes parametros estandarizados para un cultivo de referencia:

¢ La altura de desplazamiento del plano cero, d = 0,08 m.
e La altura de rugosidad para la transferencia de cantidad de movimiento, z,, =
m.

e La altura de rugosidad para las transferencias de calor y de vapor de agua,

oh = 0,0015 m.

Considerando una altura de referencia de 2,0 m (zy, = zy = 2,0 m) para las mediciones
de la velocidad del viento, temperatura y humedad relativa (“Relative Humidity”, HR), e
introduciendo los parametros fijados anteriormente en la Ec. (1.7), la resistencia aerodinamica

se obtiene con la expresion siguiente:

r, =208 /uy

. . ., . -1 . . .
donde: r,, es la resistencia aerodindmica (sm™); y up, es la velocidad media del viento a 2,0 m

(ms™).
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Sin embargo, la velocidad del viento es medida frecuentemente a una altura z,
superior a 2,0 m. Considerando el perfil logaritmico del viento (Ec.1.6), la velocidad del
viento a 2,0 m (uy) se puede obtener a partir de la velocidad del viento tomada a la altura z,,

(o]

Uy = Uy,
)
In
Zom
La Ec. (1.18), para valores estandarizados de d = 0,08 m y Z,m = 0,015 m, se
simplifica, quedando de la siguiente forma:

(1.18)

4,87
“ In(67,82,, —5,42)

(1.19)

U = u

donde: z,, es la altura a la que se registra la velocidad del viento (m).

Si se introduce en la Ec.(1.2) los valores de r,, dados por la Ec.(1.17), y de
r; =70 sm™, se llega a la Ec.(1.20), que estima la ETo para periodos de 24 horas (Smith et al.,
1992; Allen et al., 1994a,b):

0,408A(Rn—G) + y 200 u,(e, —e,)
ETo = T+273

A+y(1+034u,)

(1.20)

donde: ETo, es la evapotranspiracion de referencia (mmdia™); A, es la pendiente de la curva
de presion de vapor (kPa°C'); Rn, es la radiacién neta en la superficie del cultivo
(MJm™dia™); G, es la densidad del flujo de calor en el suelo (MJm™dia™); v, es la constante
psicrométrica (kPa°C™); T, es la temperatura media del aire medida a una altura de 2 m (°C);
uy, es la velocidad del viento promedio diario medida a una altura de 2 m (ms™); e,, es la
presion de saturacion promedio diario a 2 m de altura (kPa); eq, es la presion real o actual de
vapor de agua promedio diario existente en el aire a 2 m de altura (kPa); y (e, — eq), €s el
déficit de presion de vapor promedio diario en el aire a 2 m de altura (kPa). Las constantes
son: 0,408, valor de 1/A, con A = 2,45 MJkg'l; 900, coeficiente para el cultivo de referencia
(kI"'kgK), que proviene de la conversion de segundos en dias y de los valores de p, € Yy Ia
(Allen et al., 1994b); y 0,34, es un coeficiente del viento para el cultivo de referencia
(kI"'kgK) que proviene de la relacion ry/r, (70/208).

Los pormenores sobre la obtencion de la Ec.(1.20) son dados por Allen et al. (1994a),
y la ecuacion y metodologia para el calculo horario de la ETo se encuentra en Allen et al.
(1994b, 1998). En el Epigrafe siguiente, se muestra el procedimiento del calculo diario de
ETo y las adaptaciones necesarias para el célculo de los valores medios diarios cuando los
datos de entrada son también medios diarios de las variables climaticas observadas.

Para asegurar la bondad de los calculos, los registros climaticos utilizados en la

Ec.(1.20) deben tomarse sobre una superficie cespitosa extensa, que cubre totalmente el suelo
y no se encuentra sometida a estrés hidrico, es decir, que no tenga restricciones de agua.
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1.3. El calculo diario de la ETo por medio del método FAO-PM
1.3.1. Los parametros fisicos utilizados en la ecuacion de FAO-PM

En el calculo de la ETo por el método FAO-PM, se necesitan varios parametros que
caracterizan la temperatura y la humedad relativa del aire y las transferencias de vapor de
agua entre la superficie de la cubierta y el aire. Tales pardmetros se obtienen a partir de los
registros tomados en estaciones agroclimaticas estandarizadas; normalmente, recurriendo a
estaciones automatizadas donde se recogen datos de la temperatura y humedad relativa del
aire, radiacion solar o insolacion real diaria, y velocidad del viento (Fig. 1.6). Los
correspondientes métodos de calculo se describen a continuacion y las unidades estan
definidas en el Anexo 1.

Sensor para medi la direccidn v la
welocidad del viento

Sensor para medir la l ”
radiacion solar

} &) é

Pluvidmetra 1

- Sensor de la temperatura v
fegisiro cle humedad relativa, v su

datos i pr oteccian

Fuente: Campbell Scientific (2003).

Figura 1.6. Estacion agroclimatica automatizada para el calculo de la ETo.

La pendiente de la curva de saturacion del vapor de agua (A), que caracteriza la
relacion entre la temperatura del aire y la presion de vapor de saturacion para una gama de
temperaturas del aire registradas durante un determinado tiempo, se calcula mediante la
Ec.(1.21):

2504exp[_|_17’§:7r3J
A= =00 (1.21)
(T +237,3)
T= (T, +T..)/2 (1.22)
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donde: A, es la pendiente de la curva de saturacion del vapor (kPa°C'); Tpmax es la
temperatura maxima diaria (°C); Tpin, €s la temperatura minima diaria (°C); y T, es la
temperatura media diaria del aire (°C), dada por la Ec.(1.22).

La constante psicrométrica (y), que relaciona la presion de vapor de saturacion a la
temperatura del termometro de bulbo humedo con la temperatura y presion de vapor actual
del aire viene dada por la expresion:

y = 0,00163; (1.23)

donde: vy, es la constante psicrométrica (kPa"C'l); 0,00163, es un factor de conversion
(MJkg'°C™"); P, es la presion atmosférica (kPa) (Ec. 1.25); y A, es el calor latente de
vaporizacién (MJkg™) (Ec. 1.24).

El calor latente de vaporizacion (A) es la energia necesaria para evaporar una unidad
de masa de agua. Su valor sufre apenas variaciones ligeras para las temperaturas por encima
de 20 °C, por lo que es usual tomar el valor de:

A =2,45 MJkg" (1.24)

La presion atmosférica (P) puede calcularse por medio de una ecuacion simplificada,
obtenida a partir de la ley de un gas perfecto:

(1.25)

5,28
P = 1013 293-0,0065z
293

donde: P, es la presion atmosférica a la altura z (kPa); 101,3, es la presion atmosférica al nivel
del mar (z = 0) (kPa); z, es la altitud sobre el nivel del mar (m); 293, es la temperatura de
referencia (K) a la altura z = 0 y la temperatura de 20 °C; y 0,0065, es la tasa de decrecimiento
de la temperatura del aire himedo con la altitud sobre el nivel del mar (Km™).

La presion de vapor de saturacion (e,), que es la presion de vapor del aire cuando, para
una temperatura T, el aire se encuentra saturado por la humedad, se puede calcular mediante
la relacion siguiente:

e’ (T) = O,6llexp( 17,271 j

— 1.26
T+2373 (1.26)

donde: €°(T), es la presion de saturacion del vapor de agua a la temperatura T (kPa); 0,611, es
un factor de conversion (kPa); y T, es la temperatura del aire (°C).

Para periodos de 24 horas, e, se debe calcular recurriendo a la Ec.(1.27):

€, = € (Tmax);-e (Tmin) (127)

donde: e,, es la presion de vapor de saturacion (kPa); Tyax, €s la temperatura maxima diaria
(°C); ¥ Thin, €s la temperatura minima diaria (°C).
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Para evitar subestimaciones de e,, se debe recurrir a la temperatura media diaria,
puesto que la relacion temperatura-presion de vapor de saturacioén no es lineal, en vez de a la
Ec.(1.27).

La presion de vapor actual (eq) es la presion de vapor de saturacion a la temperatura
del punto de rocio (T4ew), temperatura a la que el aire necesita ser enfriado a presion constante
para que se sature. Segun los datos de partida disponibles, la presion de vapor actual, o
presion de vapor a la temperatura del punto de rocio, se puede calcular mediante distintas
formas, que, en orden decreciente en cuanto a precision, se exponen a continuacion:

e Temperatura del punto de rocio. Cuando estd disponible Tgew, €s el mejor
procedimiento para calcular los valores diarios de e4; para ello, se recurre a la
siguiente ecuacion:

(1.28)

17,27T
€4 = 60 (Tdew) = 0,611 eXp [’—dew]

T,, +237.3

donde: eq4, es la presion de vapor actual (kPa); y Tgew, €s la temperatura del punto de rocio
(°C).

e Mediciones psicrométricas. La presion de vapor actual puede ser determinada
midiendo las temperaturas del bulbo seco (T4y) y del bulbo himedo (Tye), €
integrandolas en la expresion (1.29):

ed = €° (Twet) — Yasp (Tary — Twer) P (1.29)

donde: ey, es la presion de vapor actual (kPa); €° (Tywe), €s la presion de saturacion de vapor a
la temperatura del bulbo humedo (kPa) (Ec.1.26); ya.sp, €5 la constante psicrométrica del
instrumento (kPa°C™); Tary, es la temperatura del bulbo seco (°C); Tye, €s la temperatura del
termometro hiumedo (°C); y P, es la presion atmosférica (kPa). Dependiendo del tipo de
psicrometro, Yasp toma los valores siguientes:

Yasp = 0,00066 (°C™"), para psicrometros de Assmann con aspiracion de 5 ms™.

Yasp = 0,0008 (°C™"), para psicrometros con ventilacién natural de 1 ms™.

Yasp = 0,0012 (°C™"), para psicrometros que estan instalados en garitas meteorologicas sin
ventilacion.

e Mediciones higrométricas, es decir, a datos registrados de humedad relativa:
- Cuando se realizan dos mediciones diarias de HR, una con la Ty, (amanecer) y
otra con la T (mediodia solar), la presion de vapor actual se calcula mediante la
ecuacion:

HR HR,;
€4 — 1/ eo Tmln e + 1/ eo Tmax — o 1 .3 0
a = 72¢ (Tmin) —0=+ 2 (Tma) —00 (1.30)

donde: ey, es la presion de vapour actual (kPa); €° (Tmin), €s la presion de vapor de saturacion
calculada para la Ty, (kPa) (Ec. 1.26); HRpax, €s la humedad relativa méxima diaria (al
amanecer) (%); €’ (Tmax), €s la presion de vapor de saturacion calculada para la Tiax (kPa)
(Ec. 1.26); HRin, €s la humedad relativa minima diaria (en el inicio de la tarde) (%); Tax, €S
la temperatura maxima diaria (°C); y Tmin, €s la temperatura minima diaria (°C).
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- Siempre que se utilizan instrumentos que pueden dar errores elevados en la
valoracion de HRnin, 12 €4 puede calcularse s6lo teniendo en cuenta HR 4

HR
eqd = € (Thin max 1.31
d (Timin) 100 (1.31)

- Cuando, unicamente, se dispone de datos de humedad relativa media diaria
(HRmean), la presion de vapor actual se puede calcular mediante la Ec.(1.32):

HR
- mean 132
e 50 50 (1.32)

+
e (M) €°(Th)

donde: HRyean, €8 (HRmax + HR i) / 2.

El célculo de HRean @ partir de las lecturas horarias, o el célculo de eq a partir de
Tinean, N0 €s recomendable, debido a la no linearidad de la relacion €° (T) (Ec. 1.26); los
resultados pueden estar fuera de rango.

e Cuando no existen los datos de humedad requeridos por los procedimientos
anteriores, o cuando existiendo no son fiables, e4 puede estimarse asumiendo que la
temperatura minima del aire es idéntica a la temperatura del punto de rocio. Bajo
este supuesto:

ed = €° (Tmin) (1.33)

El VPD es la diferencia entre la presion de vapor de saturacion y la presion de vapor
actual para un periodo de tiempo dado. Para periodos de 24 horas, su calculo requiere de la
formula siguiente:

— eO(Tmax) + eoa-min) _
2

VPD=e¢, - e e, (1.34)

donde: VPD, es el déficit de presion de vapor (kPa); e,, es la presion de vapor de saturacion
(kPa) (Ec. 1.27); y eq, es la presion de vapor actual (kPa) (Ecs. 1.28 a 1.33).

1.3.2. Calculo de la radiacion neta y de la densidad del flujo de calor en el suelo

El célculo de la radiacion neta (R,) disponible en las superficies evaporadoras es una
fraccion de la radiacion extraterrestre (R,); puede ser medida mediante los equipos adecuados
(Fig. 1.7) o ser calculada mediante la determinacion de cada uno de los términos del balance
de radiacion. Parte de la R, se pierde, por absorcion o reflexion, al atravesar la atmosfera. La
totalidad de la radiacion solar de onda corta en la superficie terrestre (R;) es conocida como
radiacion solar global, o simplemente radiacion global. En los dias despejados, la atmdsfera
estd limpia y es relativamente transparente a la radiacion solar de onda corta, pudiendo
alcanzar valores del 70 al 80% de R..
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Sensor de radiacidn neta de termopilas con la superficie negra,
para reducir la reflexidn, protegido por capsulas de polietileno
y dotada de un nivel para colocarlo en horizontal

Fuente: Campbell Scientific (2003).

Figura 1.7. Radiometro de balance de energia.

Una parte de la radiacion global, en la onda corta, es reflejada a la atmosfera, fraccion
que depende de la reflectividad de la superficie, o albedo (a). Parte de la que es absorbida por
la superficie vuelve a la atmosfera en forma de radiacion de onda larga (Ry,). Una fraccion de
ésta es devuelta por la atmdsfera, también en forma de onda larga (Ryg) (Fig. 1.8).

Atmésfera

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 1.8. Esquema del balance de radiacion.
El balance de radiacion puede escribirse como sigue:
Ri=Rs|-0RsT-RuT+Rul (1.35)
donde: las flechas indican entradas (| ) o salidas (7).

Cuando R, no puede medirse, el calculo de los términos del balance de radiacion para
periodos diarios puede llevarse a cabo como se expone a continuacion:

e La radiacion extraterrestre (Ra), o radiacion en el tope de la atmosfera, (Fig. 1.9) se
calcula en funcion de la latitud de la localidad y del dia del afio:

R, = 37,6 dr (o5 seng sen d + cos@ senwg) (1.36)
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donde: R,, es la radiacidon extraterrestre total diaria (MJm’zdia'l); 37,6, factor de conversion
derivado de los cambios de tiempo en el céalculo y la constante solar (MJm?dia™); d., es la
inversa de la distancia relativa Sol-Tierra, elevada al cuadrado, siendo una magnitud
adimensional (Ec. 1.40); s, es el angulo horario a la salida del sol para el dia considerado
(rad) (Ecs. 1.37 6 1.38); o, es la latitud del lugar (rad) (es negativa en el Hemisferio Sur); y o,
es la declinacion solar (rad) (Ec. 1.41).

50
40°5
Ta N e |98
L 1 Ecuador
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o 30l
; 1 .| 20°N
L u O T NSO <. S
el +4
~ ]
I 40*N
104+
ot

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 1.9. Radiacion extraterrestre; variacion con la latitud y el dia del afio.

El angulo horario a la salida del sol para el dia considerado se calcula mediante la Ec.
(1.37):

s = arccos (-tang tand) (1.37)

Como la funcion arccos no existe en todos los lenguajes de programacion, se puede
recurrir a la funcién arctan (o ATN) para el calculo de os:

- tan(go)tan(5)) (1.38)

Wy = i arctan
= ——
2 X3

donde: x = 1 — (tan(e))* (tan (-8))* (1.39). Para poder realizar los calculos, si x < 0, se toma x
=0,00001.

Tanto d, como J pueden ser estimados en funcion del dia en el afio:
d:=1+0,033 cos (0,0172)) (1.40)
6=0,409 sen (0,0172]J — 1,39) (1.41)

donde: J, es el numero del dia del afo, entre el 1 (1 de enero) y el 365 6 366 (31 de
diciembre).
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Para célculos diarios, J se determina mediante la expresion siguiente:

J = “integer” (275% -30+ Dj -2 (1.42)
con las siguientes correcciones:

- SiM <3, entonces J =1J + 2.
- Si el afio es bisiesto y M > 2, entonces J =J + 1.

donde: M, es el numero de mes (1-12), comenzando en enero; y D, es el nimero de dia del
mes.

Para calculos mensuales, J se determina par el dia de la mitad del mes mediante la Ec.
(1.43):

J = “integer” (30,5M —14,6) (1.43)

y, para los calculos semanales y decenales, se puede usar la Ec. (1.42), pero utilizando el dia
central del periodo considerado.

e Radiacion solar en la superficie terrestre (R;), o radiacion de onda corta recibida. En
las estaciones agroclimaticas mas modernas, la Ry puede medirse con radidémetros y
piranometros (Fig. 1.10), instrumentos que exigen un meticuloso calibrado y
mantenimiento. Son cada vez mas numerosas las estaciones agroclimaticas
electronicas equipadas con pirandmetros; no obstante, en la mayoria de las
estaciones agroclimaticas, ain no es posible el registro de esta variable, lo que
obliga a su determinacion a partir de la insolacion real (numero real de horas de sol)
tomada mediante heliografos o, menos frecuentemente, mediante polarimetros (Fig.
1.11). Sin embargo, cuando se recurre a estos instrumentos, hay que tomar los datos
de insolacion real con precaucion, ya que esta informacion puede estar acompafada
de errores debido a un inadecuado mantenimiento de los mismos y a una incorrecta
interpretacion de los registros.

Fuente: Pessl (2003).

Figura 1.10. Piranémetro para la medicion de la radiacion solar global.

28



Figura 1.11. Heliografo (a) y polarimetro (b) para la medicion de la duracion de la insolacion.

En el caso de que no se disponga de datos medidos, la radiacion solar, o radiacion de
onda corta, puede ser estimada por la denominada férmula de Angstrom:

R.= (as +b, %)R (1.44)

donde: R, es la radiacion solar global que llega a un plano horizontal en la superficie terrestre
(MJm™dia™); ag, es el coeficiente de regresion que expresa la fraccion que llega a la superficie
terrestre un dia completamente nublado (n = 0), pero que, en dias despejados, para
condiciones climaticas normales, si no se dispone de calibracion de este parametro, puede
tomar el valor de 0,25; by, es el factor de proporcionalidad que, en condiciones climaticas
normales, y si no se dispone de calibracion de este parametro, puede tomar el valor de 0,5; a
+ by, es la fraccion de la radiacion extraterrestre (R,) que llega a la superficie terrestre los dias
despejados, cuando n = N; n, es la insolacion diaria real, o numero de horas de sol al dia
(horas); N, es la insolacion maxima diaria, o nimero maximo de horas de sol al dia (horas)
(Ec. 1.45); /N, es la fraccién de insolacion; y R, es la radiacion extraterrestre (MJm™ dia™)
(Ec. 1.36). Los coeficientes a5 y bs dependen de las condiciones atmosféricas de humedad y
aerosoles (polvo) y de la declinacion (latitud y mes).

La insolacion maxima diaria (N) se calcula a partir del dangulo horario a la salida del
sol para el dia considerado:

N= ﬁa)S =7,64w, (1.45)
7

donde: N, es el nimero méaximo de horas de sol para el dia J(horas); y ws, es el &ngulo horario
a la salida de sol para el dia considerado (rad) (Ec. 1.37).

¢ La Radiacion neta de onda corta (Ry) es la resultante del balance entre la radiacion
solar global recibida y reflejada. Su expresion es la siguiente:

Ry = (1-a)R,=0,77 R, (1.46)

donde: Ry, es la radiacion neta de onda corta (MJm’zdia'l); o, es el albedo o coeficiente de
reflexion de la cubierta vegetal (adimensional), que toma el valor de 0,23 para un cultivo
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cespitoso de referencia; y R, es la radiacion solar global incidente que llega a la superficie
(MJm™dia™"), medida o dada por la Ec. (1.44).

e La radiacion neta de onda larga (Ry) es la resultante del balance entre el flujo de
energia que sale de la superficie (cultivo y suelo), emitido por ésta en funcion de su
temperatura, y el flujo que llega a la superficie emitido por la atmosfera. El vapor de
agua, las nubes, el diéxido de carbono, los aerosoles son las principales sustancias
emisoras y absorbentes de la radiacién de onda larga. Una ecuacién utilizada para el
calculo de la radiacion neta de onda larga es:

4 4
TKx + TKn

Ry = fe'c (1.47)

donde: R, es la radiacién neta de onda larga que sale de la superficie (MJm™dia™); f, es el
factor de nubosidad (Ec. 1.48); €', es la emisividad neta de la superficie (Ec. 1.50); o, es la
constante de Stefan — Boltzmann (4,90 - 10° MJK'4m'2dia'1); Tkx, €s la temperatura maxima
absoluta en el ciclo diario (K) (Tpax (°C) + 273); y Tka, €s la temperatura minima absoluta del
aire en el ciclo diario (K) (Tpin (°C) +273).

El factor de nubosidad (f) es la relacion entre la radiacion neta de onda larga real y la
que tendria lugar en un dia despejado (Ry0); se calcula mediante la Ec. (1.48):

f= a FF:S +b, (1.48)

SO

donde: f, es el factor de nubosidad (adimensional); a., es 1,35 para condiciones climaticas
normales; Rg, es la radiacion solar global (MJm’zdia'l) (Ec. 1.44); Ry, es la radiacion solar
que alcanzaria la superficie en un dia despejado (MJm™dia™) (Ec. 1.49); b, es -0,35 para
condiciones climaticas normales; y a. + b, = 1,0. La Ec. (1.48) se hace mas pequefia cuando la
nubosidad aumenta, con lo cudl disminuye el flujo de energia en onda larga saliendo de la
superficie.

Ry, para periodos diarios, se puede estimar mediante la Ec. (1.49):
Re=(0,75+2-10" 2) R, (1.49)
donde: 0,75, es a5 + b (Ec. 1.44), si bien puede tomar valores diferentes cuando se dispone de
valores calibrados; z, es la altitud sobre el nivel del mar (m); y R, es la radiacion

extraterrestre (MJm~dia™") (Ec. 1.36).

Esta ecuacion (Ec. 1.49) es valida para estaciones cuya altitud es inferior a 6.000 m y
donde la turbidez del aire sea despreciable.

Los parametros a. y b, de la Ec. (1.48) pueden ser calibrados mediante estudios

especificos que se apoyan en las mediciones de onda larga. Cuando no existen valores
calibrados localmente, pueden usarse los valores de a, = 1,35 y b, = 0,35.
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La emisividad neta de la superficie (¢") es la diferencia entre la emisividad del
conjunto suelo-planta y la emisividad efectiva de la atmésfera, pudiéndose calcular a partir de
la presion de vapor actual:

£'=0,34-0,14 Je, (1.50)

donde: €', es la emisividad neta de la superficie (adimensional); y eq, es la presion de vapor de
saturacion a la temperatura del punto de rocio (kPa) (Ecs. 1.28 a 1.33). Los coeficientes a; =
0,34 y b; = -0,14 se recomiendan para las condiciones atmosféricas normales, siempre que no
existan valores calibrados localmente.

La radiacion neta de onda larga se calcula de acuerdo a la siguiente relacion (el
resultado es un valor negativo, ya que el término de las salidas es siempre superior al de las
entradas):

R T +Te
Ryt =- (1,35RS 0,35J(0,34—0,14\/§ ){%} (1.51)

SO

donde: Ry, es la radiacion neta de onda larga (MJm'zdia'l); R¢/Rs,, €s la relacion entre la
radiacion de onda corta recibida y la que corresponde a un dia despejado (adimensional); eq,
es la presion de vapor actual (presion de vapor de saturacion a la temperatura del punto de
rocio) (kPa); o, es la constante de Stefan — Boltzmann (4,90 - 10° MIm~>K*dia™"); Tk, es la
temperatura (absoluta) maxima diaria (K); y Tkn, s la temperatura (absoluta) minima diaria
(K).

e La radiacion neta (R,) disponible en la superficie evaporante se calcula como una
suma algebraica de la radiacion neta de onda corta (Rys) y la radiacion neta de onda
larga (Rp):

Rn = Rns + Rnl (152)
donde: R,, es la radiacién neta (MJm'zdia'l); R, es la radiacion neta de onda corta
(MJm™dia™) (Ec. 1.46); y Ry, es la radiacion neta de onda larga (MJm™dia™) (negativa)
(Ec. 1.51).

Sintetizando las ecuaciones expuestas anteriormente, resulta:

R T 4TS
R,=0,77Rs — 2,45 - 10°| 1,35—-—0,35 (0,34—0,14 e |t Tk (1.53)
R ¢ 2

SO

e Densidad del flujo de calor en el suelo (G). Para calculos diarios, y dado que la
importancia del flujo diario de calor en el suelo cubierto de un cultivo cespitoso
denso es pequefia, G puede ser despreciable. Para célculos semanales y decenales, G
puede ser estimado recurriendo a una aproximacion simplificada del balance de
calor en el perfil del suelo:

G=01(T,-T_) (1.54)
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donde: G, es la densidad del flujo de calor en el suelo (MIm™dia™); 0,1, es un factor empirico
de conversion (MJm?dia'°C™"); T;, es la temperatura media diaria del aire en el tiempo i (°C);
y Ti.i, es la temperatura media del aire en el dia i-1 (°C).

Para calculos mensuales, donde G puede ser importante, su estimacion se lleva a cabo
mediante las Ecs. (1.55y 1.56):

G= 0507 (Tmes i1~ Tnes i-l) (155)
G= 0514 (Tmesi' Tmes i-l) (156)

La Ec. (1.56) se utiliza cuando no se puede estimar la temperatura media mensual del
mes siguiente (Tesit1)-

Todas las variables referidas en los calculos expuestos anteriormente tienen que ser
registrados en estaciones agroclimaticas y meteoroldgicas estandarizadas para tales objetivos;
normalmente, sobre cubiertas cespitosas extensas, sin carencia de agua, sin obstaculos
(arboles, casas o muros) en la direccion del viento dominante y en ambientes sin adveccion
(Fig. 1.12), es decir, en donde las estaciones no funcionen como un pequefio oasis, rodeado de
secanos desde donde los flujos de calor sensible contribuyen a incrementar la energia
disponible para el proceso de evapotranspiracion de la cubierta vegetal que cubre el suelo
donde se ubica la estacion de registro. Cuando no se cumplen estas exigencias, la ET
calculada, frecuentemente, sobreestima la ET caracteristica del cultivo de referencia en las
condiciones climaticas regionales y, en consecuencia, la ETo estimada ha de ser corregida
(Adaixo, 1999).

Figura 1.12. Estacidn agroclimatica automatizada instalada en la Estacion Experimental Agroindustrial
Obispo Colombres, en Argentina, sobre una cubierta cespitosa en un entorno de regadio, con sensores
de radiacion neta y global, temperatura y humedad relativa del aire, velocidad y direccion del viento y

precipitacion.
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Para facilitar los calculos descritos anteriormente, se pude recurrir a una simple
calculadora o construir un programa de calculo con Excel; por ejemplo, como el programa
que se presenta en el Apéndice que se acompana a este Capitulo, hojas que, incluso, permiten
calcular el déficit de presion de vapor de agua en funcion de las variables climaticas
disponibles.

1.3.3. El calculo de la ETo con variables meteorologicas que no estan disponibles

El procedimiento de célculo de la ETo diaria con la ecuaciéon de FAO-PM, conforme
lo expuesto en los epigrafes anteriores, puede ser llevado a cabo incluso cuando algunas de las
variables meteorologicas faltan, siempre que se disponga de Tmax Y Tmin. Algunas de las
estaciones agroclimaticas, que estan en manos de los agricultores, son demasiado simples y
estan dotadas de pocos instrumentos y, en consecuencia, proporcionan escasos datos. Los
procedimientos para la estimacion de las variables que faltan son descritos con detalle por
Allen et al. (1998); las aplicaciones a Portugal y China se han descrito por Adaiko (1997) y
Liu (1999), respectivamente.

Cuando faltan los datos para el célculo de la presion de vapor actual, se recurre a la
Ec. (1.33):
ed = € (Tmin) (1.33 bis)

Cuando faltan los datos de radiacion e insolacion, se recurre:

e A la relacion (Ry/R,)vi, de una estacion proxima, en la misma region, con similares
condiciones climdticas, sobre todo en lo que se refiere a las masas del aire que
gobiernan la precipitacion y la nubosidad, asi como semejantes temperaturas
maxima y minima y su diferencia (Tyax — Tmin). Bajo estas condiciones:

R = (Rs/ Ra)viz Ra (1 5 7)
donde: la abreviatura “viz” corresponde al término portugués “vizinha” (vecina, proxima).

e A la diferencia (Tmax — Tmin). Los dias despejados proporcionan grandes diferencias
entre las temperaturas extremas; lo contrario ocurre en dias cubiertos. Por esta via, la
R se puede estimar como sigue:

Ry = Kg (Timax — Tmin)™ Ra (1.58)

El coeficiente Kr toma valores diferentes segun esté ubicada la estacion en relacion a
las grandes masas de agua, mares y océanos. Para localidades “continentales”, Kr = 0,16 v,
para localidades “costeras” (situadas a 15-20 km del mar), Kr = 0,19. No obstante, estos
valores pueden variar ligeramente de una region a otra y seria deseable que fueran calibrados.

Cuando faltan los datos de velocidad del viento, se recurre:

e A los datos disponibles en las estaciones proximas, situadas en condiciones
climaticas semejantes, como ya se ha expuesto en el caso de la radiacion solar.

e A valores medios mensuales para la region. Dado que la ecuacion FAO-PM no es
muy sensible a los errores (no abultados) en la estimacion de la velocidad del viento,
puede recurrirse a valores regionales. A titulo indicativo, la media del planeta es
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2 ms”', aunque siempre es inferior en climas tropicales humedos. También, a titulo
indicativo, puede tenerse en cuenta la siguiente clasificacion:

Viento suave u<lms’
Viento suave a moderado u=1-3ms’
Viento moderado a fuerte u=3-5ms"
Viento fuerte u>5ms’

Como alternativa a la ecuacion FAO-PM, cuando no se dispone de toda la informacion
exigida para el calculo de la ETo, se puede recurrir a otras ecuaciones; por ejemplo, a la
evaporacion medida en tanques evaporimétricos (o cubetas), pero corrigiendo la medida con
un coeficiente de cubeta apropiado (Allen et al., 1998).

Existen varios programas informaticos para calcular la ETo; por ejemplo, el programa
CROPWAT de FAO y otros que se encuentran incluidos en modelos de programaciéon del
riego, como ISAREG (Fig. 1.13), presentado en el Capitulo 3 y desarrollado por el
Departamento de Ingenieria Rural del Instituto Superior de Agronomia, en Portugal. En este
ultimo programa informadtico, se incluyen todos los procedimientos expuestos anteriormente,
incluso los correspondientes para cuando se carece de datos de algunas de las variables
climaticas.

w. Evap56 - Calculo de Evapotranspircdo de Referencia x|
Geral Temperatura Humidade Relativa Yento T Radiacio Solar

MNome da Estacio Metenmlnglca:h_isboa

—Pasta de frabalho
[T | Procurar por ficheiro batch antiogo
| S ¢ [coMPAQ) =l
ADDSCCUS.DLL -
3 - AscASC
= ; Batch.reg
EjPM"?grf””ﬁF\'}’PS s BIBLIOMDB
W Microsoft Visu udio 02 EXE
calcexe. exe
_ISstup Cul.cul
_ATemplate = CWPACK. EXE hd
o LDCG]iIaQ&D e S s S SO S S PSS
Latituce: {4p ' Graus More (Decimal)

|-'J Hlo| Iu ' Graus Norte (Sexagesimal)
; : Altura do
lias (M anemometro [2 (m)

Calcular | Sair

Figura 1.13. Menu del modelo ISAREG para el calculo de la ETo.
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CAPITULO 2

NECESIDADES DE AGUA DE LOS CULTIVOS:
EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS



2.1. Conceptos basicos
2.1.1. Evapotranspiracion real y del cultivo

Abordar los conceptos tedricos basicos es esencial para la aplicacion de los conceptos
practicos que se presentan mas adelante, siendo muy adecuado presentarlos en el inicio de
este Capitulo, y siempre antes de entrar de lleno en la formulacion de calculo. De hecho, estos
conceptos demuestran como el recurrir a los coeficientes de cultivo, empiricos en si mismos,
es un procedimiento con una base tedrica adecuada. En el momento de escribir este Capitulo,
no se dispone de métodos y modelos que permiten el célculo directo de la evapotranspiracion
a lo largo de todo el ciclo del cultivo. Se ha avanzado mucho en el campo de la investigacion,
pero los pasos mas decisivos, todavia, no se han dado.

El balance de energia (Ec. 1.1), que combina las ecuaciones que definen los
intercambios de calor sensible y calor latente entre la superficie evaporante y el aire, es el
punto de partida para llegar a la formulacion de la evapotranspiracion real de cualquier cultivo
(Perrier, 1977); la expresion es la siguiente:

A
A+y

ET =

2.1)

Da - Ds
A

{(Rn ~G)+ pc,H(u)

donde: ET, es la evapotranspiracion de la cubierta vegetal; A, es la pendiente de la curva de
saturacion del vapor de agua (kPa°C™") en relacion con la temperatura del aire; v, es la
constante psicrométrica (kPa°C™"); R, — G, es la energia disponible en la cubierta (MJm?),
como resultado de considerar la radiacion neta (Rn) y el flujo de calor de o para el suelo (G);
p, es la densidad promedio del aire atmosférico (kgm™); Cp, €s el calor especifico del aire a
presion constante (kJkg'°C™"); H(u), es el coeficiente de intercambio (ms™) entre la cubierta y
un nivel de referencia por encima de la misma, pero situado en el interior de la subcapa limite;
D, es el déficit de presion de vapor (kPa) en la superficie evaporadora; y D,, es el déficit de
presion de vapor (kPa) en el nivel de referencia.

La validez de la Ec. (2.1) se soporta sobre las siguientes hipotesis:

e La adveccion es despreciable, por lo que los flujos entre la superficie evaporadora y
la superficie de referencia a la altura z,, son conservativos.

e Los coeficientes de intercambio turbulento (H(u)) son los mismos para el calor
sensible y el calor latente.

e La superficie evaporada se considera situada al nivel definido por la altura del
cultivo.

e Las ganancias de energia por la cubierta en forma de calor o utilizadas en la
formacion de la materia seca son cantidades despreciables.

Ocurre, sin embargo, que la Ec. (2.1) contiene un término que, actualmente, no se
puede medir y su estimacion es dificil; se trata del déficit de presion vapor en la superficie
evaporadora (Ds), que representa la disponibilidad de agua en esa superficie. De hecho,
cuando se efectlian mediciones micrometeorologicas, donde se toman datos de temperatura,
presion de vapor de agua y velocidad del viento a diferentes niveles por encima de la cubierta
(Fig. 2.1.), se pueden calcular los déficits de presion de vapor (VPD) a esos niveles, asi como
los flujos de calor y vapor en los mismos, y, con ello, determinar, con buena precision, la
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evapotranspiracion del cultivo en estudio; sin embargo, con estas mediciones, no es posible
llegar a los valores de VPD en la superficie evaporadora, es decir, de D;.

Izquierda, sensores de medicion de la velocidad del viento; centro, sensor de radiacion neta; derecha, sensor de
temperatura del aire y psicrometro; debajo, sistema de adquisicion de datos.

Figura 2.1. Observaciones micrometeoroldgicas en dos niveles de referencia sobre una cubierta de soja
en Coruche (Portugal).

Si Dy se pudiera conocer, seria posible obtener la ET mediante la siguiente ecuacion,
muy simple, de flujo:
ET= (p-Cp/7)D,/r,) (22)

donde: r,, es la resistencia de la superficie (sm™), que puede ser estimada a partir de valores de
la resistencia estomatica o de la resistencia de la hoja (Ec. 1.9). No obstante, su significado no
es puramente fisiologico (Baldozchi et al., 1991; Rochette et al., 1991), sino mas bien fisico
(Alves et al., 1998).

El coeficiente de intercambio H(u) se puede sustituir por la resistencia aerodinamica r,
(sm™), sabiendo que r, = 1 / H(u). Frecuentemente, r, se calcula asumiendo que la superficie
evaporadora esta situada en el nivel donde la velocidad del viento se anula por los efectos de
la cubierta (Fig. 2.2) (Monteith, 1973; Jensen et al., 1990). Ahora bien, esta hipotesis,
aceptando el concepto de “big leaf”, introducida por Monteith (1973), no corresponde
totalmente con la realidad (Alves et al., 1998), por lo que, exceptuando las cubiertas densas y
de porte bajo (véase la Ec. 1.7, adaptada a un cultivo cespitoso de referencia), es mas
adecuado definir r, a partir del tope de la cubierta.
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Fuente: Alves et al. (1998).

Figura 2.2. Hipotesis de “big leaf”, basica para el modelo de Penman — Monteith.

Con todo lo anterior, r, puede calcularse mediante la Ec. (2.3):
r, = Inf(z, —d)/z,,]in[(z, —d)/(h—d)]/k?u, (2.3)

donde: r,, es la resistencia aerodinamica (sm™); zy y zy, son las alturas (m) a las que se
realizan las observaciones de la velocidad del viento y de la temperatura y humedad del aire,
respectivamente; d, es la altura de desplazamiento del plano cero (m); z,m, es la altura de
rugosidad que gobierna la transferencia de cantidad de movimiento (m); k, es la constante de
von Karman (adimensional; 0,41); y u,, es la velocidad del viento (ms™).

Como ya se expuso en el Capitulo anterior (Ecs. 1.11 y 1.12), las alturas d y zom (Fig.
2.2) son funcion de la altura del cultivo (h, en metros) y de la densidad del mismo (Shaw y
Pereira, 1982; Perrier, 1982; Allen et al., 1996a).

Dada la imposibilidad de llegar a conocer Ds en la superficie evaporativa, Penman
(1948) asumid la plena disponibilidad de agua en este nivel (Ds = 0 y r; = 0) para poder
desarrollar su ecuacién combinada y llegar a la evaporacion potencial, popularizandose
cuando fue adoptada por FAO (Doorenbos y Pruitt, 1975). Asumiendo la terminologia mas
reciente, la ecuacion de Penman se obtiene a partir de la Ec. (2.1), anulando Dy y
substituyendo H(u) por 1/r,; de este modo, la evapotranspiracion potencial (EP) queda como
sigue:

EP A {(RH—G)M"—CF’% 2.4)
A+y A

a
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Combinando la Ec. (2.4) con las ecuaciones del balance de energia (Ec. 2.1) y de flujo
(Ec. 2.2), se llega a la formulacion de la evapotranspiracion real como sigue (Pereira et al.,
1999):

ET- 2 |(R,-G)s2 PPl v L 2.5)
A+y AT A+yr,

a

La Ec. (2.5) es la conocida como ecuaciéon de Penman-Monteith (Ec. 1.2), proveniente
de la adopcidn por Monteith (1965, 1973) de los conceptos de resistencia acrodinamica (r,) y
resistencia de superficie (1s). Esta forma de la ecuacion de Penman-Monteith demuestra que la
EP es el valor limite de ET cuando ry = 0, es decir, cuando, y sélo cuando, existe plena
disponibilidad de agua en la superficie evaporadora.

El equilibrio entre la superficie evaporadora y la superficie de referencia en la capa
limite atmosférica por encima de la cubierta tiene lugar cuando se cumple Dy = D,. Entonces,
la evapotranspiracion real (Ec. 2.1) se denomina evaporacion de equilibrio (Ec) (Slatyer y
Mcllroy, 1961), dependiendo tinicamente de la energia disponible:

— A _
Ee_ A+}/(Rn G) (26)

La correspondiente ecuacion de flujo (Ec. 2.2) pasaria a tener la expresion siguiente:
Ee = (p ' Cp/y)(Da / rs) (27)

Y la resistencia de superficie para estas condiciones de equilibrio (r¢), se obtendria de
la combinacion de las Ecs. (2.6) y (2.7):

= p-CpAzyRDaG 2.8)
Ve n

La Ec. (2.8) pone de manifiesto que la resistencia de superficie en condiciones de
equilibrio (r.) depende exclusivamente de las condiciones climaticas de la atmdsfera, por lo
que se la conoce como resistencia climatica.

Combinando las Ecs. (2.5), (2.6) y (2.8), se obtiene la formulacion de la
evapotranspiracion real en funcion de la evaporacion de equilibrio (Pereira et al., 1999):

ET= |1+ L1425 2.9)
A+yr, A+yr

La Ec. (2.9) es una nueva forma de expresion de la ecuacion de Penman-Monteith que
pone en evidencia, entre otras cosas, la relacion entre los determinantes climaticos y de flujo
en el proceso evaporativo.

Cualquiera de las formas de calculo de la evapotranspiracion real exige el

conocimiento de varios parametros climaticos y propios de la superficie de evaporacion para
poder estimar las resistencias aerodindmica y de superficie. Sin embargo, estos parametros de
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la cubierta varian de un cultivo a otro y, para un mismo cultivo, dependen del crecimiento del
mismo y de su estadio o etapa del ciclo agrondémico, aspectos que, a su vez, estan
condicionados por las practicas culturales; en consecuencia, es extremadamente dificil poder
utilizar algunas de las ecuaciones expuestas para el calculo de la evapotranspiracion real y
poder llegar a los valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETc). De todo ésto, se
desprende la necesidad de continuar recurriendo a la aproximacion:

ETc = K. ETo (2.10)

en la que interviene un coeficiente de cultivo (K.) para “modificar” la evapotranspiracion del
cultivo de referencia (ETo) y poder estimar la evapotranspiracion de cada especie cultivada.
Como ya se expuso en el Capitulo 1, la evapotranspiracion de referencia (Ec. 1.20) recoge la
influencia del clima en el cultivo de referencia, y el coeficiente de cultivo representa la
diferencia de comportamiento energético y aerodinamico entre el cultivo de referencia y el
cultivo objeto de estudio.

2.1.2. Los coeficientes de cultivo
Como se concluyd del andlisis expuesto anteriormente, la ETo corresponde a la
evapotranspiracion real del cultivo de referencia y la ETc es la evapotranspiracion real del
cultivo; con la evaporacion real (Ec. 2.9), ambas evapotranspiraciones reales se pueden
relacionar de la forma siguiente:
ETo = (K¢)oE. (2.11)
ETc = (Ke¢).E. (2.12)

Combinando las Ecs. (2.11) y (2.12) con la Ec. (2.10), se obtiene la expresion que
relaciona ET, y ET,:
(K, )y

(K. ),

en consecuencia, y relacionando las Ecs. (2.10) y (2.13), el coeficiente de cultivo puede
definirse por la expresion siguiente:

ET. = ET, = a,a ET, (2.13)

K. = op o (2.14)
en donde:

_ rofe _ro e
ao (1+A+y(ra)J/(1+A+y(ra)0J (2.15)

0 = (HALW%MHA@EBZJ (2.16)
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El término oy expresa, esencialmente, las relaciones entre las caracteristicas
aerodinamicas de las cubiertas del cultivo y del cultivo de referencia bajo la influencia de las
condiciones climdticas (representadas por r. y A). Por lo tanto, oo estd influenciado,
principalmente, por la altura del cultivo, su densidad y su grado de cobertura del suelo, si bien
las condiciones climaticas pueden aumentar o reducir este grado de influencia. Por su lado, el
término o, recoge la especificidad del funcionamiento del cultivo en relacion al cultivo de
referencia, traducido en término de resistencias aerodindmica y de superficie, incluyendo, por
lo tanto, la influencia de los propios mecanismos de control estomatico.

Con todo lo expuesto, se constata claramente como los coeficientes de cultivo no son
simples coeficientes de transferencia de naturaleza empirica, sino que tienen una significacion
fisica muy precisa. Igualmente, se verifica que existe compatibilidad tedrica entre la
utilizacion directa de la ecuacion de Penman-Monteith (Ec. 2.5) para el célculo de la ETc y el
empleo de ecuaciones mas sencillas como la mostrada en la Ec. (2.10). Obviamente, existe
una cierta carga de empirismo en este tipo de formulacion que puede ser corregida si la
eleccion del coeficiente de cultivo se hace racionalmente.

2.2. Coeficientes de cultivo medio y basal

Como se ha expuesto anteriormente, la evapotranspiracion de un cultivo bajo
condiciones estandar (ETc, mmdia™) es la correspondiente a la cubierta vegetal de un cultivo
libre de plagas, enfermedades y fisiopatias, bajo condiciones no restrictivas de agua
disponible, con un adecuado suministro de nutrientes minerales, en extensas superficies, de tal
forma que se puede obtener los méaximos rendimientos bajo unas condiciones climaticas
dadas. La ETc, que también se la conoce como evapotranspiracion maxima (ET,, mmdia™) de
un cultivo, se calcula multiplicando la evapotranspiracion de la superficie de referencia
(ETp, mmdia™) por el coeficiente de cultivo (K., adimensional), método extendido por
Doorenbos y Pruitt (1975):

ETc = K.ET, (2.10 bis)

El coeficiente de cultivo trata de integrar los efectos de cuatro caracteristicas que
diferencian el cultivo de la superficie de referencia:

e La altura de cultivo (h), la cudl tiene una influencia importante en la rugosidad y en
la resistencia aerodinamica (Fig. 2.2).

e El albedo de la cubierta, que depende de la fraccion de cobertura vegetal; el albedo
es un parametro que influye en la radiacion solar absorbida y, por tanto, en la
radiacion neta absorbida por la cubierta.

e El area foliar, el nimero de estomas, su edad y condicion, asi como el grado de
control estomadtico, ya que afectan a la resistencia al flujo de vapor de agua de la
cubierta vegetal y, de esta forma, afectan a la resistencia de superficie.

¢ El area expuesta de suelo desnudo, que depende de la fraccion de cobertura vegetal,
y que determina la evaporacion desde el suelo.

Durante el ciclo agrondmico del cultivo, el valor de K, varia a medida que la cubierta
vegetal crece y se desarrolla, del mismo modo que varia con la fraccion de cobertura de la
superficie del suelo por la vegetacion, y con la senescencia de la planta. Por todo ésto, se ha
procurado calcular la evolucion de los valores de K, a lo largo del ciclo del cultivo a través de
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la evolucion del LAI efectivo, puesto que la transpiracion de un cultivo varia a lo largo de su
ciclo de crecimiento y desarrollo de forma muy similar a lo que lo hace su LAI (Fig. 2.3). No
obstante, un aspecto de gran importancia en la evolucion de K. con el ciclo del cultivo es la
contribucion desde el suelo desnudo, especialmente cuando la proporcion del suelo es alta, lo
que ocurre en las primeras etapas de desarrollo de la mayoria de los cultivos, es decir, durante
el establecimiento de los mismos o cuando salen de su reposo invernal.

5
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Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.3. Evolucion del LAI efectivo de un cultivo de maiz a lo largo de su ciclo agronémico.

Mientras que la ETo expresa la demanda evaporativa de la atmosfera en un lugar
especifico y en un determinado instante, y no considera los factores asociados al suelo y al
cultivo, K, varia fundamentalmente con las caracteristicas del cultivo, si bien recoge, a menor
escala, la variacion de las condiciones climaticas, lo que hace posible la transferencia de sus
valores estandar de una localidad a otra y de un clima a otro.

Los coeficientes de cultivo se expresan bajo dos formas, como K. basal y como K,
medio. La expresion del K, basal es la siguiente (Wright, 1982; Jensen et al., 1990):

Kc = Kchb+Ke (217)

donde: K., es el coeficiente de cultivo; K., es el coeficiente basal; K, es el coeficiente de
estrés; y K., es el coeficiente de evaporacion de agua del suelo. Todos los coeficientes son
adimensionales.

El coeficiente de cultivo basal (K,) se define como la relacion entre ET, y ETy cuando
la superficie del suelo se encuentra seca (Fig. 2.4), pero cuando el contenido de agua en la
zona radicular es el adecuado para que la transpiracion se produzca sin ninguna limitacion, de
tal forma que el crecimiento y desarrollo del cultivo sea maximo; desde este punto de vista,
Kb representa el limite inferior (la linea base) de K en ausencia de los efectos de mojado de
la superficie del suelo por los riegos o las lluvias. Cuando el cultivo se encuentra fuera de las
condiciones Optimas, y su transpiracion deja de ser maxima, K, se ve afectado por un
coeficiente de estrés, o de déficit de humedad del suelo (Ks), que es menor que la unidad, y
reduce su valor. Por ultimo, el coeficiente de evaporacion del suelo (K¢) representa la
componente de evaporacion de agua desde el suelo; K. se ve afectado por el grado de
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cobertura del suelo por parte del cultivo (Fig. 2.4) y por la humedad de la superficie del suelo,
siendo elevado después de una lluvia o de un riego, disminuye conforme la capa superior del
suelo se deseca y se anula cuando la superficie del mismo esta seca.

12 - -
1 Superficie del suelo humeda

10}
08
0st

ol

(Kep)

04 T superficie del suelo seca

" =R

siembra +  cobertura total del
suelo

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.4. Representacion esquemadtica de los componentes de un coeficiente de cultivo: K, para la
transpiracion, y K., para la evaporacion desde el suelo cultivado.

La aplicacion de la Ec. (2.17) requiere un balance diario de agua que estime el
contenido hidrico de la capa superficial, por lo que, a efectos practicos, para intervalos de
tiempo relativamente largos, se recurre a los coeficientes de cultivo promedios (Allen et al.,
1998):

K, =K, +K, (2.18)

La Ec. (2.18) representa la media temporal de los efectos combinados de la
transpiracion del cultivo y de la evaporacion desde el suelo, expresados, respectivamente, por
Ko vy Ke, y asumiendo que Ky es igual a la unidad. Los coeficientes de cultivo medios
corresponden a los divulgados en numerosas publicaciones, concretamente de FAO (Allen et
al., 1998). Los coeficientes de cultivo medios incluyen los efectos generales del
humedecimiento del suelo por el riego o por la lluvia, por lo que se utilizan para el célculo de
la ETc en periodos de varios dias, generalmente para el manejo del riego con los sistemas de
gravedad y por aspersion. Cuando lo que se quiere conocer es la ETc diaria, es preferible
recurrir al método de los coeficientes culturales de base (Ec. 2.17). En las condiciones
corrientes de planificacion y gestion del riego, y para los estudios generales de los balances
hidrologicos, se adoptan los coeficientes de cultivo medios, procedimiento mas conveniente
que el recurrir al calculo diario de K¢, y K,

Cuando se integra el papel del suelo en un unico valor del coeficiente de cultivo (K.),
se dice que se utiliza el procedimiento “Coeficiente de Cultivo Unico” (“Single Crop
Coefficient”), por contraposicion a cuando se considera separadamente el papel de la
evaporacion y transpiracion, procedimiento este ultimo que se denomina del “Coeficiente de
Cultivo Dual” (“Dual Crop Coefficient”) y que requiere un mayor grado de procesamiento

46



numérico, por lo cudl estd indicado especialmente para la programacion del riego en tiempo
real, para célculos de balance de agua en suelo y para investigacion.

Las curvas tipicas de la evolucion de los coeficientes Kgp, Ke y Ko medios se muestran
en la Figura 2.5, donde la que representa la evolucion de los valores del coeficiente basal
(Kep) corresponde a los valores minimos de ET, para las condiciones adecuadas de humedad
en el suelo. Los “picos” de K. corresponden a los periodos en que la precipitacion o el riego
mojan la superficie del terreno, aumentando temporalmente el valor total de ET, para alcanzar
valores maximos de hasta 1,2, dependiendo de las condiciones climaticas, de la profundidad
de suelo humedecido y de la fraccion de terreno mojado. La suma de los valores de K¢y, y Ke
representa el coeficiente de cultivo medio, que considera un valor promedio de dicho
coeficiente de cultivo durante un intervalo temporal, por lo general cada etapa de su ciclo de
crecimiento y desarrollo.

1,4
1,2
1,0

K 0,8

C
0,6

0,4

0,2

0

0 20 40 60 80 100
Dias desde la siembra o desde la salida del "reposo" vegetativo

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.5. Curva tipica de los coeficientes de cultivo: basal (K.,), de evaporacion desde el suelo (K.)
y medio (K. = K, + Ko).

2.3. Coeficientes de cultivo medios
2.3.1. Curva de los coeficientes de cultivo

Los coeficientes de cultivo basados en la cubierta caracterizan tipicamente el
crecimiento y desarrollo de un cultivo anual desde la siembra o plantacion hasta la
recoleccion; intentan reflejar los cambios en su morfologia, en el grado de interceptacion y
absorcion de la radiacion solar global incidente y en el grado de cubricion del suelo durante su
ciclo agronémico anual, incluyendo las etapas de maduracién y senescencia del cultivo en
cuestion. Para cultivos plurianuales, o perennes, este criterio de valoracion de la evolucion de
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los coeficientes de cultivo necesita de algunas adaptaciones. Frente a esta alternativa, que es
la mas extendida en la practica, existen otros procedimientos para recoger la evolucion de los
valores de los coeficientes de cultivo, como son referir dicho cambio con las condiciones
climaticas, a través del concepto de grados-dia acumulados, o con la medida de la
reflectividad de la cubierta.

La evolucion del coeficiente K, a lo largo de un ciclo agrondémico anual de un cultivo,
que crece y se desarrolla bajo condiciones ambientales y de manejo Optimas, se muestra en la
Figura 2.6. Esta curva se construye dando los tres pasos siguientes:

¢ Atendiendo al grado de cobertura del suelo por parte del cultivo, su LAl y su altura,
el ciclo se desglosa en cuatro etapas: (1) etapa inicial, o de establecimiento, (2) etapa
de crecimiento vegetativo intenso, (3) etapa media, o intermedia, y (4) etapa final del
ciclo agrondémico anual.

¢ A continuacion, se cifran los tres valores de K., que corresponden a K¢ in, K¢ med, Ko
fin:

- K¢ in, valorde K, + K, durante el periodo inicial o de establecimiento de cultivo:

* En los cultivos anuales, esta etapa transcurre desde la sementera hasta que el
cultivo cubre el 10 % de la superficie del terreno.

* En los cultivos plurianuales, o perennes, esta etapa comienza con la salida del
reposo vegetativo y termina cuando se establece el crecimiento vegetativo.

- K¢ meq, valor de K + K, durante el periodo intermedio:

* En cultivos anuales, esta etapa ocupa el periodo que va desde que el cultivo
alcanza la cobertura efectiva completa del terreno hasta el comienzo de la
maduracion o de la senescencia.

* En cultivos plurianuales, o perennes, esta etapa transcurre desde que se alcanza

el pleno desarrollo vegetativo hasta el inicio de la senescencia o el cambio de
color de las hojas.

- K¢ fin, valor de K + K, en las fechas de recoleccion o de entrada en reposo

vegetativo:
KC med
P
1,2 | - N\
1,0 | sembradura o final
del reposo vegetativo K
08} ¢ fin
¥
K f
C 4
0,6 I
04
Etapa media Etapa ninal
.. . Etpade
0,2 |~ Etspainicial ¢racimiento
' vegetativo
Intento
0,0
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Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.6. Curva esquematica de la evolucion del coeficiente de cultivo en las diferentes etapas en
que se desglosa el ciclo de crecimiento y desarrollo.
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e Por ultimo, se trazan segmentos de recta para las cuatro etapas del ciclo tal y como
se recoge en la Figura 2.6.

Las curvas de los coeficientes de cultivo son faciles de definir para los cultivos
anuales, para los que las cuatro etapas en que se puede desglosar su ciclo (Fig. 2.6) se
identifican facilmente. Sin embargo, para los cultivos plurianuales, o perennes, la definicion
de las etapas de su ciclo agrondomico anual se hace por comparaciéon con las etapas del ciclo
de cultivos conocidos y teniendo en cuenta las indicaciones expuestas anteriormente, tal como
se recoge esquematicamente en la Figura 2.7.

. . Etapas
TlpO de cultivo jnicial 9¢€ crecimiento media final
intensivo

Sl =

Anual

Plurianual o
perenne

Pradera

Arbél o
arbusto:
- de hoja caduca

- de hoja
perenne

Cultivo de
referencia

4——— Ciclo agronémico anual ———»

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.7. Desglose del ciclo agronomico en etapas para la estimacion de los coeficientes de cultivo
de especies anuales y perennes.

En la Tabla 2.1, se muestran los valores de K in, K¢ med ¥ K fin para diversos cultivos.
Estos valores corresponden a una frecuencia de riego (o de precipitacion) estandar, propia del
riego de superficie o por aspersion, que mantiene a los cultivos sin restriccion hidrica, y a
unas practicas culturales adecuadas para la obtencion del rendimiento méaximo, es decir,
utilizando técnicas de manejo del suelo, densidades poblacionales, técnicas de proteccion
contra adversidades bioticas y fertilizacion apropiadas. En otras palabras, los coeficientes de
cultivo recogidos en la Tabla 2.1 corresponden a los valores potenciales; en primer lugar,
deben ser corregidas en funcion de las condiciones climaticas reinantes en la zona donde se
van a aplicar (Epigrafe 2.3.2) y, en segundo lugar, deben ser ajustados a las condiciones reales
de cultivo conforme se sugiere en el Epigrafe 2.5. Cuando se consulte la Tabla 2.1, se deben
tener en consideracion las explicaciones que se acompafian a la misma.

Los valores de K. de la Tabla 2.1 provienen generalmente de estudios llevados a cabo
con lisimetros de pesada, instalados en el centro de parcelas extensas, donde el cultivo esta
sujeto a practicas culturales adecuadas y uniformes en toda la superficie, como se muestra en
la Figura 2.8, o de estudios micrometeoroldgicos con observaciones a, por lo menos, dos
niveles por encima de la cubierta, también, en parcelas extensas y cultivadas con esmero, tal
como se muestra en la Fig. 2.8.
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Figura 2.8. Lisimetro de Davis, Universidad de California, integrado en una parcela extensa cultivada
de sorgo.

Tabla 2.1. Coeficientes de cultivo (K.) medios para climas semihumedos', altura maxima (h),
profundidad maxima del sistema radicular (Zr) y fraccion de agotamiento de la humedad del suelo
permisible (p) para diversos cultivos.

Cultivo Kc in® Kc med® Kc fin® h (m)* Zr (m)°
a. Horticolas de porte bajo 0,70 1,05 0,95 0,40
Zanahoria 1,05 0,95 0,30 0,50 — 1,00
Apio (céleri) 1,05 1,00 0,60 0,30- 0,50
Cruciferas (coles)7 1,05 0,95 0,40 0,40 — 0,60
Ajo 1,00 0,70 0,30 0,30- 0,50
Lechuga 1,00 0,95 0,30 0,30- 0,50
Cebolla:

Seca 1,05 0,75 0,40 0,30- 0,60

Verde 1,00 1,00 0,30 0,30- 0,60

Para semilla 1,05 0,80 0,50 0,50- 0,60
Espinacas 1,00 0,95 0,30 0,30- 0,50
Rabanitos 0,90 0,85 0,30 0,30- 0,50
b. Horticolas de raiz o tubérculo 0,50 1,10 0,95 0,50
Remolacha de mesa 1,05 0,95 0,40 0,60— 1,00
Mandioca o yuca:

Primer afio 0,30 0,80 0,30 1,00 0,50- 0,80

Segundo afio 0,30 1,10 0,50 1,50 0,70- 1,00
Chirivia (pastinaca) 0,50 1,05 0,95 0,40 0,50— 1,00
Patata® o papa 1,15 0,75 -0,40 0,60 0,40- 0,60
Batata o camote 1,15 0,65 0,50 1,00- 1,50
Nabo (rutabaga) 1,10 0,95 0,60 0,50—- 1,00
Remolacha azucarera’ 0,35 1,20 0,70 0,50 0,70- 1,20
¢. Leguminosas 0,40 1,15 0,55 0,50
Judias de verdeo 0,50 1,05 0,90 0,40 0,50-0,70
Judias secas 0,40 1,15 0,30 0,40 0,60— 0,90
Caupi (carilla) 1,05 0,60 -0,35 0,40 0,60—- 1,00
Garbanzo 1,00 0,35 0,40 0,60 — 1,00
Cacahuete 1,15 0,60 0,40 0,50- 1,00
Lenteja 1,10 0,30 0,50 0,60- 0,80
Garbanzo indio 0,40 1,15 0,35 0,80 0,60 — 1,00
Guisante de verdeo 0,50 1,15 1,10 0,50 0,60— 1,00
Guisante seco 1,15 0,30 0,50 0,60—- 1,00
Haba de verdeo 0,50 1,15 1,10 0,80 0,50-0,70
Haba seca 0,50 1,15 0,30 0,80 0,50-0,70
Soja 1,15 0,50 0,50- 1,00 0,60-1,30
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PG

0,35
0,20
0,40
0,30
0,30

0,30
0,30
0,30
0,20
0,30

0,50

0,60
0,60
0,40
0,35
0,65
0,50
0,55

0,45
0,45
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
0,35
0,40
0,45
0,50
0,50



Tabla 2.1. (Cont.) Coeficientes de cultivo (K.) medios para climas semihimedos', altura méxima (h),

profundidad maxima del sistema radicular (Zr) y fraccion de agotamiento de la humedad del suelo
permisible (p) para diversos cultivos.

Cultivo
d. Horticolas de fruto
Berenjena
Pimiento fresco
Tomate
Mel6n cantalupo
Pepino:
Fresco
Pepinillo
Meldén
Calabaza
Calabacin
Sandia
e. Horticolas plurianuales
Alcachofa
Esparraguera
Lupulo
Hierbabuena
Fresa (frutilla)
f. Frutales y cultivos tropicales
Platanera:
Primer afio
Segundo afio
Pina:
Suelo desnudo
Suelo cubierto
Cacao
Café:
Suelo desnudo
Suelo cubierto
Datilera
Palmera
Caucho
Té no sombreado
Té sombreado'’
g. Especies oleaginosas
Cartamo
Girasol
Sésamo (ajonjoli)
Ricino
Colza (canola)
h. Especies de fibras (textiles)
Algodén
Lino
Sisal'!
1. Cereales
Cebada
Avena
Trigo
Trigo de invierno
Maiz grano'?
Maiz dulce'
Mijo
Sorgo grano
Sorgo dulce
Arroz"

Kc in?
0,50-0,60

0,50

0,60
0,50
0,50
0,50
0,50
0,40

0,90
0,50
0,30
0,60
0,40
0,50
1,00

0,50
0,50
1,00
0,90
1,05
0,90
0,95
0,95
0,95
1,10

0,35

0,35

0,30

0,40-0,70

0,05

Kc med®
1,00- 1,15
1,05

1,05

1,15

0,85

1,00
1,00
1,00
1,00
0,95
1,00

1,00
0,95
1,05
1,15
0,85
1,10
1,20

0,30
0,50
1,05

0,95
1,10
0,95
1,00
1,00
1,00
1,15

1,15
1,00— 1,15
1,00- 1,15
1,10
1,15
1,10- 1,15

1,15-1,20
1,10
0,40-0,70
1,15
1,15
1,15
1,15
1,15
1,20
1,15
1,00
1,00-1,10
1,20
1,20
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Kc fin®
0,80

0,90

0,90

0,70 — 0,90
0,60

0,75
0,90
0,75
0,80
0,75
0,75

0,95
0,30
0,85
1,10
0,75
1,00
1,10

0,30
0,50
1,05

0,95
1,10
0,95
1,00
1,00
1,00
1,15

0,35
0,25
0,35
0,25
0,55
0,35

0,70 — 0,50
0,25

0,40 - 0,70
0,40

0,25

0,25

0,25 -0,40
0,25 - 0,40
0,60 — 0,35
1,05

0,30

0,55

1,05

0,90 -0,60

h (m)*
0,40— 0,80
0,80

0,70

0,60

0,30

0,30
0,30
0,40
0,40
0,30
0,40

1,50
0,20- 0,80
5,00
0,60
0,20
3,00
4,00

0,60—- 1,20
0,60—- 1,20
3,00

2,00 3,00
2,00— 4,00
8,00

8,00

10,00

1,50

2,00

1,50
0,80
2,00
1,00
1,30
0,60

1,20- 1,50
1,20
1,50
1,50
1,00
1,00
1,00
1,00
2,20
1,50
1,50
1,00 2,00
2,00- 4,00
1,00

Zr (m)’

0,70 — 1,20
0,50— 1,00
0,70— 1,50
0,40— 1,50

0,70-1,20
0,70- 1,20
0,80- 1,50
1,00- 1,50
0,60—- 1,00
0,80- 1,50

0,60— 0,90
1,20- 1,80
1,00- 1,20
0,40— 0,80
0,20— 0,30
0,50— 0,90
0,50— 0,90

0,30- 0,60
0,30- 0,60
0,70- 1,00

0,90- 1,50
0,90- 1,50
1,50 2,50
0,70- 1,00
1,00 2,00
0,95 1,50
0,95 1,50

1,00- 2,00
0,80- 1,50
1,00 1,50
1,00 2,00
1,00 1,50

1,00-1,70
1,00- 1,50
1,00-2,00

1,00 1,50
1,00 1,50
1,00 1,50
1,00 1,80
1,00 1,70
0,80- 1,20
1,00 2,00
1,00 — 2,00
1,00 2,00
0,50 1,00

P6

0,45
0,30
0,40
0,45

0,50
0,50
0,40
0,35
0,50
0,40

0,45
0,45
0,50
0,40
0,20
0,35
0,35

0,50
0,50
0,30

0,40
0,40
0,50
0,65
0,60
0,40
0,45

0,60
0,45
0,60
0,50
0,60

0,60
0,50
0,80

0,55
0,55
0,55
0,55
0,55
0,50
0,55
0,55
0,50
(0,20)



Tabla 2.1. (Cont.) Coeficientes de cultivo (K.) medios para climas semihiimedos', altura maxima (h),

profundidad méaxima del sistema radicular (Zr) y fraccion de agotamiento de la humedad del suelo

Cultivo
j. Especies forrajeras

permisible (p) para diversos cultivos.

Kc in? Kc med® Kc fin®

Alfalfa (heno)" 0,40 1,20 1,15
Trébol (heno)" 0,40 1,15 1,10
Praderas (pastoreo en rotacion) 0,40 0,85-1,05 0,85
Praderas (pastoreo extensivo) 0,30 0,75 0,75
Céspedes (clima templado)16 0,90 0,95 0,95
Céspedes (clima calido)'® 0,80 0,85 0,85
Pasto de Sudéan (heno)" 0,50 1,15 1,10
Raygrass (heno)" 0,50 1,05 1,00
Pasto de Bermuda (semilla) 0,35 0,90 0,65
Pasto de Bermuda (heno)15 0,55 1,00 0,85
k. Cafia de azlcar 0,40 1,25 0,75
1. Bayas
Arbustos (p.e., grosellero)'’ 0,30 1,05 0,50
Vid “Concord”"’ 0,30 0,85 0,45'
Vid (mesa y vinificacion) 0,30 0,70 0,45
m. Frutales'® 0,40 0,90 0,65"
Almendro, suelo desnudo"’ 0,60 0,85 0,75
Aguacate, suelo desnudo
Citricos, suelo desnudo

70% de cubierta vegetativa 0,70 0,65 0,70

50% de cubierta vegetativa 0,65 0,60 0,65

20% de cubierta vegetativa 0,50 0,45 0,55
Citricos, con cubierta viva*

En un 70% 0,75 0,70 0,75

En un 50% 0,80 0,80 0,80

En un 20% 0,85 0,85 0,85
Coniferas 1,00 1,00 1,00
Frutales caducifolios':
De pepita, suelo desnudo 0,45 0,95 0,70"
De hueso, suelo desnudo 0,45 0,90 0,65"
De pepita, suelo cubierto 0,50 1,20 0,95"
De hueso, suelo cubierto 0,50 1,15 0,90"
Frutales caducifolios, sin heladas:
De pepita, suelo desnudo 0,60 0,95 0,75"
De hueso, suelo desnudo 0,55 0,90 0,65"
De pepita, suelo cubierto 0,80 1,20 0,85"
De hueso, suelo cubierto 0,80 1,15 0,85"
Kiwi 0,40 1,05 1,05
Olivos (40 — 60% de cubierta) 0,65 0,70 0,70
Pistacheros, suelo desnudo 0,40 1,10 0,45
Nogueras'’ 0,50 1,10 0,65"
n. Humedales- climas templados
Anea (Typha), junco (Scirpus), heladas 0,30 1,20 0,30
Anea (Typha), junco (Scirpus),
libre de heladas 0,60 1,20 0,60
Vegetacion de porte bajo 1,05 1,10 1,10
Canaveral, suelo inundado 1,00 1,20 1,00
Canaveral, suelo himedo 0,90 1,20 0,70
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h (m)°

0,70
0,60
0,15
0,10
0,10
0,10
0,80- 1,20
0,35
0,40
0,35
3,00—-4,00

1,50
2,00
1,50 2,00
4,00
3,00

4,00
3,00
2,00

4,00
3,00
2,00
10,00

4,00
3,00
4,00
3,00

4,00
3,00
4,00
3,00
3,00
3,00- 5,00
3,00- 5,00
4,00 5,00

2,00

2,00
0,30
1,00- 3,00
1,00- 3,00

Zr (m)°

1,00- 2,00
0,60— 0,90
0,50— 1,50
0,50- 1,50
0,50- 1,00
0,50 1,00
1,00 1,50
0,50- 1,00
1,00 1,50
1,00 1,50
1,20- 2,00

0,60— 1,20
1,00- 2,00
1,00 2,00
1,00 2,00
0,50- 1,00

1,20- 1,50
1,10- 1,50
0,80— 1,10

1,20- 1,50
1,10~ 1,50
0,80- 1,10
1,00 1,50

1,00 - 2,00
1,00-2,00
1,00-2,00
1,00-2,00

1,00- 2,00
1,00 2,00
1,00 2,00
1,00 2,00
0,70— 1,30
1,20- 1,70
1,00 1,50
1,70- 2,40

P6

0,55
0,50
0,60
0,65
0,40
0,50
0,60
0,60
0,60
0,55
0,65

0,50
0,35
0,60
0,60
0,70

0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50
0,70

0,50
0,50
0,50
0,50

0,50
0,50
0,50
0,50
0,35
0,70
0,60
0,50



Tabla 2.1. (Cont.) Coeficientes de cultivo (K.) medios para climas semihimedos', altura maxima (h),
profundidad maxima del sistema radicular (Zr) y fraccion de agotamiento de la humedad del suelo
permisible (p) para diversos cultivos.

Cultivo Kcmed® K fin®
p. Otras situaciones
Agua libre <2 m de profundidad

o en climas subhtimedos o tropicos 1,05 1,05
Agua libre > 5 m de profundidad,
Claras o turbias, clima templado 0,65 1,25

Fuente: Allen et al. (1998), Pereira y Allen (1999).

Para la aplicacion en la practica de los coeficientes de cultivo incluidos en la Tabla
2.1, se debe tener en consideracion la explicacion de las anotaciones que incluye:

) Los valores de Ke med y K¢ fin corresponden a un clima semihimedo, con humedades
relativas minimas de aire proximas a 45%, y con velocidades del viento moderadas, alrededor
de 2 ms™', debiendo ser ajustados para las condiciones climaticas que prevalezcan localmente
(Epigrafe 2.3.2).

@ Los valores de K. i, son unicamente indicativos para los cultivos incluidos en los
grupos a, b, ¢, d, e, g, h, 1, j. Para una mayor precision de éstos, se debe recurrir a los
procedimientos expuestos en el Epigrafe 2.3.3.

® Para cultivos cuyas densidades poblacionales, altura y area foliar sean inferiores a
los valores optimos, K. meq y, para la mayoria de los cultivos, K. r, deben ser reducidos en una
cifra que va desde 0,1 a 0,5, teniendo en cuenta la diferencia existente con las condiciones
Optimas (Epigrafe 2.5).

® La altura maxima h tabulada es frecuentemente superior a la correspondiente que se
observa en el campo, ya que h depende del cultivar y de las condiciones reales de crecimiento
del cultivo, por lo que se deben ajustar los valores de K. a cada caso en estudio.

©) L os valores mas pequefios de profundidad maxima del sistema radicular son propios
de los cultivos regados, mientras que los mayores corresponden a condiciones de sequedad, y
siempre que el perfil del suelo no sea restrictivo para el crecimiento radicular.

© Ta fraccion de agotamiento permisible de humedad del suelo, en condiciones
hidricas no restrictivas, es el limite a partir del cudl la disponibilidad de agua en el suelo
disminuye la transpiracion de los cultivos, afectando al rendimiento. Los valores de p
tabulados estan referidos a una ETc del orden de los 5 mmdia™ y para situaciones de no
salinidad. En general, se podra aumentar los valores de p cuando ETc < 5 mmdia™ y reducir,
cuando ETc > 5 mmdia (Ec. 3.12).

™ Como cruciferas, son numerosas las especies horticolas incluidas en esta familia
botanica: coles-repollos, coliflor, col de Bruselas, bréoculi, etc.
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® El valor de K. g, para la patata puede ser inferior a 0,4 para cultivares de ciclo largo,
y cuando la recoleccion se lleva a cabo en plantas totalmente senescentes.

©) El valor de K. fin para la remolacha es 0,6 si se deja de regar el cultivo durante el
ultimo mes de su ciclo agronomico. Este coeficiente de cultivo es mayor, hasta 1,0, cuando se
riega o hay lluvias significativas en el ultimo mes.

19 Incluye las necesidades de agua de los arboles que producen el sombreado.
(D El K, del sisal depende de la densidad de plantacion y del manejo del agua.

(12) g primero de los valores de K. s, es para el caso de cosechar el grano con mucha
humedad. El segundo es en caso de cosechar una vez secado el grano en el campo
(aproximadamente, hasta un 18% de humedad).

(13) Este valor de K. fin corresponde al cultivo que se lleva a cabo para el consumo del
grano tierno. Se debe usar el K, ¢, para el maiz grano si el maiz dulce se deja madurar y secar
en el campo.

(9 En general, el contenido minimo de agua en el suelo corresponde al 80% del
contenido de agua en saturacion, es decir, por encima de la capacidad de campo.

1% Los tres coeficientes para los cultivos forrajeros y pratenses de siega (heno)
corresponden, respectivamente, al periodo inmediatamente posterior al corte (K, in), cuando
cubren totalmente al suelo (K. neq) v a los dias en que se efectia el corte (K¢ f,). Para la
alfalfa, los tréboles y otras pratenses cultivadas para la obtencion de semilla, K. s, = 0,5.

19 T as gramineas de clima templado incluyen especies como, por ejemplo, raygras
inglés, festuca alta, dactilo apelotonado, etc. Como ejemplos de gramineas de clima calido,
figuran los pastos de Bermuda y San Agustin. El valor de 0,95 para la estacion fresca de
crecimiento supone una altura de 0,06 — 0,08 cm bajo condiciones normales de cubierta
cespitosa. Cuando se produce una programacion de riegos cuidadosa y no tiene lugar un
crecimiento rapido, los K, para las cubiertas cespitosas pueden reducirse hasta 0,10 unidades.

17 Los valores de K¢ fn corresponden a la etapa de crecimiento y desarrollo
inmediatamente anterior a la caida de las hojas. Después de esta Ultima etapa, de defoliacion,
se aconseja utilizar K, i, = 0,20 para vifiedos con el suelo desnudo y generalmente seco o con
“mulch” y K¢ s, = 0,50 — 0,80 para cuando las vides estdn acompafiadas por una vegetacion
herbacea en crecimiento activo.

U8 1 0s valores de Ke med ¥ K¢ 1in para los frutales deben reducirse en 0,1 — 0,2 cuando
el grado de cobertura del terreno no supera el 70%.
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U9 1 0s valores de K. fin representan los coeficientes de cultivo anteriores a la caida de
las hojas. Después de la defoliacion, se aconseja usar valores de K, fin = 0,20 para cultivos con
el suelo desnudo o con “mulch”, y K. = 0,50 — 0,80 para suelos con cubierta herbacea en
crecimiento activo, debiendo utilizarse valores intermedios para situaciones comprendidas
entre los extremos.

29 Para climas hamedos y subhimedos, donde el control estomatico es menos activo,
los valores de K. deben ser incrementados en 0,1 — 0,2 unidades.

El trazado de las curvas de los coeficientes de cultivo, y los consiguientes resultados
de su aplicacion para el calculo de la ETc, son muy sensibles a la fijacion en el tiempo de las
etapas del ciclo definidas anteriormente, por lo qué se deben seguir a tiempo real mediante la
observacion en el campo de los cultivos. A titulo indicativo, Allen et al. (1998) proporcionan
una tabla orientativa que incluye la duracién de las distintas etapas del ciclo agronéomico de
diferentes cultivos en diversas regiones climaticas; estos valores tabulados pueden diferir
bastante de los reales, puesto que dependen de los cultivares, de las fechas de siembra,
plantacion o trasplante, de las practicas de manejo de los cultivos y de las condiciones
ambientales, factores que determinan las intensidades de crecimiento y maduracion de las
plantas.

Cuando el cultivo crece y se desarrolla en unas condiciones que no son las Optimas,
capaces de proporcionar los rendimientos maximos en las condiciones ambientales donde se
lleva a cabo, los valores de K, eq deberan reducirse en 0,3 — 0,5 unidades, como ya se expuso
en el Epigrafe 2.5, ya que su LAI es mas pequeflo, presenta un menor nimero de estomas
activos y, como consecuencia, una menor transpiracioén. Las bajas densidades poblacionales o
las malas nascencias, una preparacion inadecuada del terreno de asiento, una insuficiente
fertilizacion y los estreses abiodticos y bidticos son factores que afectan al crecimiento y
desarrollo normal del cultivo, disminuyendo su evapotranspiracion, lo que exige una
adecuada correccion de los valores de K.

2.3.2. Ajuste climatico de los coeficientes de cultivo

Los valores de K. med ¥ K¢ in (Tabla 2.1) son prototipos de las condiciones climaticas
propias de un clima subhumedo, es decir, de climas con una humedad relativa promedio diaria
minima (HRnin) de, aproximadamente, el 45% y un promedio de velocidad del viento, a 2 m
de altura sobre el terreno (uy), de 2 ms™.

Las cifras de la Tabla 2.1 difieren de los valores presentados por Doorenbos y Pruitt
(1975), quienes ofrecieron unas tablas de multiples entradas y la consiguiente correccion de
los valores de K, conforme a la humedad relativa del aire y la velocidad del viento. Los
valores de K. tabulados en la Tabla 2.1, para su aplicacion en la practica, requieren ser
corregidos teniendo en cuenta ciertas variables que definen bien las condiciones climaticas.
Tales correcciones tienen su fundamento teodrico en las Ecs. (2.14 a 2.16).

En climas htimedos (HRuin > 60%), y en condiciones de viento en calma (u < 1 ms'l),
cabe esperar que los valores de K. no excedan, generalmente, de la unidad (como maximo,
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0,05 unidades), ya que, bajo tales condiciones ambientales, el déficit de presion de vapor
(VPD = ea — ed) es pequefio. En este caso, la evapotranspiracion es gobernada
fundamentalmente por la energia disponible en la superficie de evaporacion, lo que se traduce
en la similitud del comportamiento entre una cubierta cespitosa y la de un cultivo cualquiera
que cubra totalmente el terreno (Ec. 2.5). Por otra parte, las diferencias en la resistencia
aerodinamica debida a la altura seran poco significativas siempre que la velocidad del viento
sea baja, resultando que o, (Ec. 2.15) se aproxima a la unidad y se reducen las diferencias de
comportamientos incluidos en a, (Ec. 2.16) siempre que los cultivos se encuentren con buena
disponibilidad de agua (p. e., el funcionamiento estomatico no induce fuertes resistencias de
superficie, ts).

Por el contrario, cuando la velocidad del viento aumenta, se incrementan las
diferencias entre las resistencias aerodinamicas del cultivo de referencia ((r)),) y de los
cultivos comerciales ((ra)c), tanto mas cuanto mayor es la altura de estos ultimos, lo que
conlleva un valor de o, > 1. Ademads, cuando la velocidad del viento es elevada, por lo
general, la humedad relativa del aire es pequeia y, por lo tanto, el VPD es alto, lo que hace
que la ETc deje de ser esencialmente gobernado por Rn y aumenten las diferencias existentes
entre ETo y ETc. Por ejemplo, para cultivos como el maiz, con 2-3 m de altura, los valores de
K. pueden ser superiores en un 40% en un clima arido y ventoso (HRyin = 15% y u, = 6 ms™)
que en un clima hiimedo y con el viento en calma (HR i, = 70% y up = 1 ms'l) (Fig. 2.9).
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Clima hiimedo ¥ I Clima seco
|

viento en calma | ﬁ v ventoso

Cultivos de porte 3 cafia de amicar
elevado majz
|
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]
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0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6
Kc en la etapa media del ciclo

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.9. Kc en algunos cultivos en funcion de las condiciones climaticas, humedad relativa y
velocidad de viento.

Como consecuencia de lo expuesto anteriormente, es preciso realizar las correcciones
especificas para el caso de climas donde el valor de HR i, difiera de 45% o donde el valor de
u, sea mayor o menor de 2 ms'l; también, los valores de K. meq han de ser corregidos teniendo
en cuenta la altura (h) del cultivo. Segun Allen et al. (1998), para la etapa media del ciclo
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agronémico anual de los cultivos, el valor de K. e s€ puede obtener recurriendo a la
expresion:

0,3
KCpeg = KCrneq o + [0,04(u, —2)—0,004(HR . —45)(2) (2.19)

donde: K. med, €s €l coeficiente corregido de cultivo para la etapa media del ciclo agronémico
anual; K¢ med tab, €8 €l valor de K¢ meq Obtenido en la Tabla 2.1; uy, es el valor medio diario de
la velocidad de viento a 2 m de altura sobre césped para la etapa de mediados de temporada
(ms'l), con 1 ms! < u, < 6 ms'; HRy, es el valor medio diario de la humedad relativa
minima durante la etapa de mediados de temporada (%), para 20% < HRpin < 80%; y h, es la
altura media de las plantas durante la referida etapa (m), para 0,1 m <h < 10 m.

De igual manera, se puede plantear la estimacion del coeficiente de cultivo para su
etapa final (K¢ fn), en la recoleccion o a la entrada del reposo vegetativo. Los valores de K¢ fin
incluidos en la Tabla 2.1 representan valores tipicos esperados bajo condiciones climaticas
estandar. En climas de mayor aridez, y en condiciones de velocidad de viento mayor, se
presentaran valores mas elevados de K. ,. Por otra parte, para climas mas humedos, y con
velocidad de viento menor, se consideraran valores inferiores de K, f,. Para hacer los ajustes
pertinentes, para climas donde la HRy,in sea diferente de 45% y donde u, sea mayor o menor a
2 ms’, se puede utilizar la Ec.(2.20):

0,3
Ke fin = K fin o +[0,04(u, —2)—0,004(HR . — 45)(2) (2.20)

donde: K s, €s el coeficiente de cultivo corregido; K¢ fin b, €5 €l valor de K, 5, de la Tabla
2.1; uy, es el valor promedio de la velocidad diaria del viento a 2 m de altura sobre el césped
durante la etapa final de crecimiento (ms’l), para 1 ms! <uw <6 ms"l; HRin, €s el valor
promedio de humedad relativa minima durante la etapa final (%), para 20% < HR i, < 80%; y
h, es la altura promedio de la planta durante la etapa final (m), para 0,1 m <h <10 m.

La Ec. (2.20) es aplicable, solamente, en los casos donde los valores tabulados de K i
sean mayores de 0,45. Seglin esta ecuacion, los valores de K, i, disminuyen cuando el valor
de HR,in aumenta. Esta reduccion del valor de K. fn es caracteristica de cultivos que son
cosechados “verdes” o antes de la senescencia, es decir, K. f, > 0,45.

No se necesitan ajustes para los casos donde K¢ fn wp < 0,45; es decir, se toma
K¢ fin = K¢ fin tab- En los casos donde los cultivos se dejan entrar en senescencia y secar en el
campo (como se evidencia cuando K. f, < 0,45), los valores de u; y HRy,i, tendran un efecto
menor en K, f,, por lo que no se requerird de ajustes. En realidad, K. g, podria disminuir a
medida que HR, disminuye para cultivos que se encuentran mas alld de la maduracion
fisiologica y secos en el momento de la recoleccion, debido a que la menor humedad relativa
acelera el proceso de secado.

Cuando el usuario no disponga de una calculadora con funcidén exponencial, la

solucién del término (h/3)" puede ser resuelto como [(h /3)* ]0’5 , utilizando la tecla de la raiz
cuadrada.
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El valor de HRy,i, es utilizado en lugar de HR,,.q debido a que es mas facil obtener
HRpin a partir de Tisx cuando no se tengan datos de humedad relativa. Ademas, considerando
que, en condiciones normales, Ty, se aproxima a Tiocio (€ decir, HRp,x = 100%), el valor del
déficit de presion de vapor (VPD) se transforma en ((100 — HRpin) / 200) €° (Tiax); €° (Timax)
es la presion de vapor de saturacion correspondiente a la temperatura maxima diaria. Esto es
indicativo de que HR,i, refleja mas acertadamente el impacto del déficit de presion de vapor
en el valor de K. que HRy,¢q.

Se puede calcular el valor de HR,i, para intervalos de tiempo diario o mensual como:

0
HR,, = & () 100 .21)
e (T]Tlax)

donde: ¢” (Tumin), es la presion de vapor de saturacion correspondiente a la temperatura minima
diaria del aire (Tmin); v € (Tmax), €s la presion de vapor de saturacion correspondiente a la
temperatura maxima diaria del aire (Tmax). Ambos valores de presion de vapor se pueden
calcular mediante la Ec.(1.26).

2.3.3. Coeficientes de cultivo para la etapa inicial (K i,)

En cultivos anuales, la ETc que se produce durante la etapa inicial se presenta,
principalmente, en la forma de evaporacion de agua desde el suelo, desde su superficie. Por lo
tanto, para realizar estimaciones precisas del valor de K. in, se deberd considerar la frecuencia
con que la superficie del suelo es humedecida durante la etapa inicial, tanto por la lluvia como
por la aplicacion de agua de riego a la parcela. Los valores de K. i, presentados en la Tabla
2.1 estan referidos a condiciones de humedecimiento del suelo con la frecuencia mas comun
para el tipo de cultivo indicado, 10 dias para cultivos herbaceos como media. Tales valores de
K¢ in, s6lo, pueden ser usados para estimar ETc en estudios preliminares o de planificacion.

Las Figuras 2.10 y 2.11 proporcionan estimaciones, relativamente precisas, del valor
de K. i, cuando el intervalo medio entre riegos y/o precipitacion durante la etapa inicial es
conocido o puede ser estimado. Estas figuras se obtuvieron recurriendo al proceso numérico
recogido en el Epigrafe 2.3.4. La utilizacion de estas figuras exigen el conocimiento del valor
medio del poder evaporante de la atmosfera, representado por ETo, para la etapa inicial y una
estimacion del intervalo medio entre humedecimientos. En general, el intervalo promedio
entre eventos de humedecimiento se estima contando todos los eventos de riego y lluvia
mayores a unos pocos milimetros que se producen durante la etapa inicial. Cuando los
eventos de humedecimiento ocurran en dias sucesivos, éstos seran contados como un sélo
evento. El intervalo promedio de humedecimiento se estimara dividiendo la duracién de la
etapa inicial entre el nimero de eventos.

Cuando, solamente, se disponga de valores de precipitacion a nivel mensual, sin
informacion acerca del numero de dias con lluvia, se puede estimar el numero de eventos
dividiendo el valor de la precipitacion mensual entre la lamina de lluvia que ocurriria en un
evento tipico de precipitacion, ldmina que, de existir, varia de clima a clima, de region a
region y de temporada a temporada.

Cuando las lluvias sean insuficientes, se necesitara del riego para proporcionar al
cultivo el agua requerida. Aun en los casos donde el riego no ha sido establecido, se debera
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estimar el intervalo de tiempo entre los riegos futuros para determinar la frecuencia necesaria
para mantener al cultivo libre de estrés. Cuando no se pueden hacer estimaciones del intervalo
de tiempo, se puede recurrir a los valores de K j, incluidos en la Tabla 2.1.

El valor de K. i, puede determinarse recurriendo a las Figuras 2.10 y 2.11, las cudles
presentan estimaciones atendiendo al intervalo promedio entre los eventos de
humedecimiento, el poder evaporante de la atmdsfera y la magnitud del evento de
humedecimiento.

La primera de las figuras (Fig. 2.10) se puede utilizar para cualquier tipo de suelo,
siempre que los eventos de humedecimiento sean ligeros (ldminas infiltradas menores o
iguales a 10 mm). También, se puede recurrir a ella cuando el humedecimiento durante la
etapa inicial del ciclo de crecimiento y desarrollo sea producto unicamente de la lluvia.
Ademas, se puede recurrir al grafico cuando se riegue con sistemas de alta frecuencia (p. e.,
microirrigacion, pivote central) y en los casos de aplicaciones ligeras de agua, de alrededor de
10 mm o menos por cada evento de humedecimiento. En esta figura, se pude ver como, con
humedecimientos muy frecuentes, con intervalos de 1 6 2 dias, el valor de K. i, puede
alcanzar valores de hasta 1,15, incluso cuando la ETo es pequefia; en esta circunstancia, se
mantiene una cantidad de humedad en la capa superficial del suelo lo suficientemente alta
como para responder a la demanda climdtica o, en otras palabras, la energia disponible para la
evaporacion es suficiente para evaporar el agua del suelo disponible en su superficie. Asi, si
los eventos de humedecimiento se producen cada 2 dias, se tiene un valor de K, i, = 1,15, para
ETo = 2,5 mmdia™, y un valor de K i, = 0,9, para ETo = 9,5 mmdia”. Por el contrario,
cuando los intervalos de humedecimiento son grandes, porque la cantidad de agua que se
renueva en la superficie del suelo es pequena, la evaporacion se reduce rapidamente, incluso
para pequefios valores de ETo, dando como resultado valores bajos de K in; por ejemplo, para
intervalos de humedecimientos de 10 dias, K. i, = 0,4, para ETo = 2,5 mmdia’l, y K¢ in= 0,2
para ETo = 5 mmdia™.

1,2 : .
’ ;:Dotaciones pequefias
L0 . = 10 mm
0,8 F b BN e e W1 dia -
& : : :

; dias
0,4 ST TP, e maman LRy ;

; 10 dia~, ; 4 dias
0,0 1 1 1 1 r I 1 1 v 1 1 1 1 1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-1
ETy; mmdia
Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.10. Diagrama para el calculo de Kc ;, en funcion del intervalo entre humedecimientos del
suelo (dias) y de la evapotranspiracion de referencia (ETo, mmdia™) para pequefias laminas de agua
infiltradas o dotaciones (10 mm).
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Para eventos de humedecimiento con ldminas de infiltracion que superan los 40 mm,
como ocurre cuando el humedecimiento es producido principalmente por riego periddico
(riego por aspersion o superficie), los valores de K. i, deben ser estimados mediante la Figura
2.11. La Figura 2.11a es usada para suelos de textura gruesa o ligera (arenosos y
arenososfrancos), mientras que la Figura 2.11b se requiere para suelos de textura media
(francos, franco — arenosos, franco — limosos y limosos) y suelos de textura fina (franco limo
— arcillosos, limo — arcillosos y arcillosos). Este Gltimo grupo textural de suelos tienen mayor
capacidad de retencion de agua en la capa superficial y son capaces de conducir mas agua por
capilaridad, a partir de las capas inferiores del perfil del suelo, hacia las capas superficiales,
en las cudles se procesa la evaporacion. Comparando los dos diagramas de la Figura 2.11, se
puede ver que, para idénticos valores de ETo ¢ intervalo de humedecimiento, K j, tiende a ser
mayor en suelos de textura media y fina. Por otro lado, comparando las Figuras 2.10 y 2.11,
en lo que se refiere a la altura de la lamina de agua infiltrada, puede observarse que K¢ i,
tiende a ser mayor cuanto mayor es la lamina infiltrada (Fig. 2.11), ya que, en tal situacion,
corresponde una mayor cantidad de agua almacenada en la capa superficial del suelo. Después
de ocurrir el evento de humedecimiento, la cantidad de agua disponible para la evaporacion en
la parte superior del suelo es considerable, por lo que se incrementa significativamente el
tiempo que el suelo tardaria en secarse. En consecuencia, el valor promedio de K, i, serd
mayor que el correspondiente a eventos ligeros de humedecimiento. El tiempo que tardard el
suelo en secarse no es solo funcion del poder evaporante de la atmoésfera (ETo) y la frecuencia
de humedecimiento, sino que esta determinado también por la capacidad de almacenamiento
de humedad en la capa superior del suelo.
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Figura 2.11. Diagrama para el calculo de Kc ;, en funcion del intervalo entre humedecimientos del
suelo (dias) y de la evapotranspiracion de referencia (ETo, mmdia™) para grandes dotaciones o
grandes laminas de agua infiltradas ( > 40 mm).
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Cuando las laminas promedio de infiltracién se encuentran entre los 10 y 40 mm, el
valor de K, i, puede ser estimado a partir de las Figuras 2.10 y 2.11 como sigue: K in = K¢ in
(Fig. 2.10) + [(I-10) / (40-10)] [Kc i (Fig. 2.10) - Kc iy (Fig. 2.11)]; donde: Kc i, (Fig. 2.10), es
el valor de K, i, de la Figura 2.10, K, i, (Fig. 2.11), es el valor de Kc i, de la Figura 2.11; e I,
es la lamina infiltrada promedio, expresada en milimetros, sobre la superficie total del campo,
a las que se refieren las Figuras 2.10 y 2.11, que deberd ser dividida por la fraccion de la
superficie del suelo humedecida por el sistema de riego con el objeto de representar la lamina
infiltrada verdadera en la porcion de la superficie humedecida (Fig. 2.12):

Iy=1/1y (2.22)
donde: Iy, es la lamina media de agua infiltrada en la zona humedecida (mm); I, es la ldmina
promedio de riego en el campo (mm); y f,, es la fraccion de la superficie del suelo

humedecida por el sistema de riego (0,1 — 1,0).

El valor de f;, puede ser estimado teniendo en cuenta la siguiente relacion:

Precipitacion fw=1,0
Riego por aspersion fw=1,0
Riego por canteros y fajas ftw=1,0
Riego por surcos fy=0,4-0,8
Riego por microaspersion fy=0,5-1,0
Riego gota a gota fy=0,3-0,7

Cuando se produzca simultaneamente el riego de una porcion de la superficie del suelo
y la lluvia sobre la superficie total del campo durante la etapa inicial, el valor de f;, debera
representar el valor promedio de f,, correspondiente a cada tipo de humedecimiento,
ponderado de acuerdo a la lamina total infiltrada producida por cada tipo de humedecimiento.

El K. in, obtenido de la Tabla 2.1, o a partir de las Figuras 2.10 y 2.11, deberia ser
corregida multiplicando por la fraccion de la superficie humedecida, para hacer un ajuste por
el humedecimiento parcial del suelo:

Kein= fW Kein (Tab, Fig) (223)

donde : K, in, es el valor final corregido ; fy, es la fraccion de area mojada (0,1 — 1,0); y K¢ in
(Tab, Fig), €S €l valor de K. i, obtenido de la Tabla 2.1 o de las Figuras 2.10 y 2.11.

61



| = Lamina infiltrada promedio sobre la superficie total del campo

ST
| T [ Ly " |

R TR
L4
F
W
-
h
e T rrr Ly

0

i 7 AN

R L L

et [ /77

Seco — T ——K seco

! | "

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.12. Riego con humedecimiento parcial del suelo.

2.3.4. Coeficientes de cultivo para la etapa inicial: calculo numérico

El procedimiento de calculo numérico se basa en que la evaporacion de un suelo
desnudo se puede caracterizar como un fendmeno que ocurre en dos etapas distintas (Ritchie,
1974; Kanemasu et al., 1976; Hanks e Hill, 1990; Ritchie y Johnson, 1990). La primera etapa
es la parte “limitada por la energia” (Fig. 2.13). Durante esta etapa, el agua del suelo se
transporta a la superficie en una cantidad suficiente para cubrir el indice potencial de
evaporacion (Esp), que, al mismo tiempo, es determinado por la energia disponible en la
superficie del suelo. En este caso, Ego se estima segun la Ec. (2.24):

ESO = 1,15 ET() (224)

donde: Ego, es la tasa maxima de evaporacion del suelo (mmdia™); y ETo, es la
evapotranspiracion de referencia durante la etapa inicial (mmdia™). El valor de 1,15
representa a la evaporacion potencial incrementada, debida al reducido albedo de la superficie
del suelo mojado y a la posibilidad de contar con calor almacenado en la superficie del suelo
gracias a periodos secos anteriores.
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Figura 2.13. Aproximacion bifasica de la evaporacion de agua del suelo.

La segunda etapa se conoce como la etapa “limitada por el suelo”, en la que el
transporte hidraulico del agua sub-superficial a la superficie del suelo es incapaz de prover de
agua para satisfacer la evaporacion potencial. Durante la segunda etapa, la superficie del suelo
aparece parcialmente seca y una parte de la evaporacion tiene lugar por debajo de la superficie
del suelo. La energia necesaria para la evaporacion sub-superficial resulta del transporte de
calor desde la superficie del suelo hacia el perfil del suelo. La tasa de evaporacion durante la
segunda etapa disminuye a medida que el contenido de agua en el suelo disminuye (Fig.
2.13). La cantidad de evaporacion se puede expresar, por lo tanto, como proporcional a la
cantidad de agua restante en la capa de evaporacion con relacion a la maxima lamina de agua
que se puede evaporar de la misma capa del suelo durante la segunda etapa.

La ldmina total maxima de agua que se puede evaporar durante la primera etapa se
llama ““agua facilmente evaporable” (“Readily evaporable water”, REW, mm), mientras que la
lamina maxima total de agua que se puede evaporar de la superficie del suelo se conoce como
“agua evaporable total” (“Total evaporable water”, TEW, mm). En la segunda etapa, la
evaporacion de agua del suelo decrece a medida que la humedad del suelo disminuye,
pudiendo asumirse como proporcional a la razén entre la cantidad de agua que, todavia, esta
disponible en la capa del suelo que produce la evaporacion (TEW — Dg; Fig. 2.13) y la total
que puede ser evaporada en la segunda etapa (TEW — REW; Fig. 2.13).

La primera etapa de la evaporacion de agua del suelo tendrd una duracion t; (dias)
dada por la expresion:

t1=REW /Eso (2.25)

Si el intervalo promedio entre humedecimientos (t,) fuera inferior a t;, entonces la
evaporacion del suelo tendria lugar con la maxima intensidad, permaneciendo en la primera
etapa del proceso de evaporacion. En el caso contrario, la evaporacion tiene lugar en la
segunda etapa, con una tasa decreciente y siempre menor que la potencial, Ego. Es para estas
condiciones, que son las mas frecuentes en la préctica, para las que se ha desarrollado el
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método de calculo numérico, que se expone a continuacion, y que incluye las estimaciones de
TEW y REW cuando sus valores no son conocidos.

La maxima ldmina de agua que puede ser evaporada de la superficie del suelo
(TEWmax, mm), considerando que éste esta bien abastecido de agua hasta una profundidad de
40 -50 cm, puede ser estimada por la profundidad del perfil del suelo que contribuye a la
evaporacion de agua del suelo y por las caracteristicas retentivas del agua del suelo dentro del
horizonte evaporante (Anexo 2), y teniendo en cuanta que los flujos de capilaridad a partir de
las capas inferiores del perfil del suelo aumentan cuando, también, lo hace la demanda
climatica. Adicionalmente, TEW .« esta influenciada por la conductividad hidréaulica, por la
presencia de algin horizonte que limita el flujo hidraulico por debajo de la capa evaporante y
por la conduccion de calor sensible en el suelo para prover energia para la evaporacion sub-
superﬁclial. Una aproximacion al valor maximo de TEW para la etapa inicial, cuando ETo > 5
mmdia, es:

TEWmax =Ze (GFC — 0,5 ewp) (2263)

donde: TEW, se expresa en mm; Ze, es la profundidad de la capa superficial del suelo que
esta siendo secada por el proceso evaporativo (0,10 — 0,15 m; menor en suelos ligeros y
mayor en suelos medios y pesados); Orc, es el contenido de agua en el suelo a capacidad de
campo (m’m™); Owp, es el contenido de agua en el suelo en el punto de marchitez permanente
(m’m™). Cuando no se conoce el valor de Ze, se puede asumir Ze = 0,15 m. Los valores
tipicos para Orc y Owp se muestran en la Tabla 2.2.

En invierno, se dispone de menos energia radiante que penetre en la superficie del
suelo y evapore el agua. Por lo tanto, TEW . podria tener un valor menor. Entonces, para
ETo<5 mmdia'], el valor de TEW ;0 S€ estima por:

TEW,_, = Ze(fec — 0,56, ) % (2.26b)

max

donde: ETo, es la evapotranspiracion de referencia (mmdia™).

La Ec. (2.26b) se utiliza para corregir TEW, para su uso durante las etapas iniciales de
los cultivos en la mayor parte de los suelos desnudos. No se recomienda el uso de esta
ecuacion en el procedimiento del K, dual.

Tabla 2.2. Valores indicativos para el agua evaporativa en los principales grupos de suelos.

Tipo de textura 93FC , 93wp3 Arena Limo Arcilla REW TEW
(m™m™) (m™m™) (%) (%) (%) (mm) (mm)
Arenosa 0,12 0,04 92 4 4 5-6 10-15
Arenosa — franca 0,14 0,06 84 6 10 ~9 12-17
Areno — limosa 0,23 0,10 65 25 10 ~9 14-27
Franca 0,26 0,12 40 40 20 9-10 20-30
Franco — limosa 0,30 0,15 20 65 15 9-12 23-34
Limosa 0,32 0,15 7 88 5 ~8 25-37
Franco —limo = 0,34 0,19 10 55 35 9-11 25-37
arcillosa
Limo — arcillosa 0,36 0,21 8 47 45 ~12 25-38
Arcillosa 0,36 0,21 22 20 58 6-8 25-38

Fuente: Allen et al. (2003a).
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Por otra parte, la ldmina total maxima de agua que se puede evaporar durante la
primera etapa, o agua facilmente evaporable maxima (REW,,, mm), puede estimarse en
funcion de la textura del suelo (Ritchie et al., 1989), ya que esta caracteristica del suelo es
determinante de la cantidad de agua que es retenida con menor potencial y que puede ser mas
facilmente extraida por evaporacion. REW es mayor en suelos de textura media, con elevada
capacidad retentiva de agua y moderada conductividad hidraulica, mientras que es menor en
suelos de textura ligera, principalmente en suelos de textura arenosa. Las expresiones de
estimacion son las siguientes:

REWmax =20 — 0,15 Arena, si la fraccion de arena es > 80% (2.27a)
REWmax = 11 — 0,06 Arcilla, si la fraccion de arcilla es > 50% (2.27b)
REWpax = 8 + 0,08 Arcilla, si la fraccion de arena es < 80% y de arcilla < al 50% (2.27¢)

donde: tanto la arena como la arcilla de la capa superficial del suelo, de profundidad Ze, se
expresa en porcentaje.

Las laminas efectivas de agua evaporable, TEW y REW, se determinan teniendo en
cuenta sus valores maximos, TEW .y y REWp.y, dados por las Ecs. (2.26 y 2.27), y la 1amina
media de agua disponible en la capa superficial del suelo en el inicio de cada ciclo de
evaporacion (Da, mm). De hecho, esta lamina de agua constituye el limite superior para TEW,
puesto que ésta no puede superar el agua disponible cuando se inicia cada ciclo de
evaporacion. Por lo tanto, recurriendo a la funcién “min”, se presentan las dos expresiones
siguientes:

TEW = min (TEWy,x, Da) (2.28a)

REW = REW, | min| —22 (2.28b)
REW__

donde: min, es una funcion que selecciona el valor minimo de los elementos contenidos entre
paréntesis y que estan separados por una coma.

La lamina promedio de agua afiadida al horizonte del suelo evaporante, en cada evento
de lluvia o riego, se determina dividiendo la suma de la precipitacion y riego que ocurren en
todos los eventos de lluvia o riego entre el nimero total de los mismos; entonces:

P . = (ZPn+ 3 w) (2.292)

media — NW

donde: Pmedia, es la lamina promedio de agua infiltrada por evento de lluvia o riego (mm);
Pn, es la lamina de precipitacion infiltrada que ocurre durante la etapa inicial (mm); Iw, es la
lamina de riego infiltrada por la parte de la superficie mojada por el agua (mm) (Ec. 2.22); y
Nw, es el numero de veces que ha llovido o se ha regado durante la etapa inicial. Cada valor
individual de la Pn e Iw debe limitarse en la Ec. (2.29a) a valores que cumplen con Iw > TEW
y Pn > TEW; TEW se calcula mediante las Ecs. (2.26a,b). Las cantidades de precipitacién o
de riego superiores son consideradas como que se infiltran a las capas inferiores del suelo que
no intervienen en el proceso de evaporacion desde la superficie. Por otra parte, el nimero de
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humedecimientos (Nw) ha de ser corregido considerando un Unico evento para aquellos que
tienen lugar dos dias consecutivos.

La lamina Da (mm), de las Ecs. (2.28a,b), se calcula teniendo en consideracion el agua
retenida en el suelo en el inicio de la etapa de arranque del cultivo (A j,, mm), como sigue:

Da=p_, + 1 n (2.29b)

media NW

donde: Ppedia, €5 la 1amina promedio de agua infiltrada por evento de lluvia o riego (mm); y
Ain, es el agua almacenada en el suelo en el inicio de la etapa de arranque del cultivo (mm).

El tiempo promedio entre eventos de mojado del suelo durante la etapa inicial (tw,
dias) se calcula mediante la expresion:

tw = tin / Nw (2.30)

donde: t iy, es la duracion de la etapa inicial (dias); y Nw, es el nimero de acontecimientos de
lluvia o de riego durante la mencionada etapa del ciclo. Si Nw se corrige, forzosamente la
misma correccion se ha de introducir en t iy,

Con todo lo expuesto anteriormente, es el momento de expresar, como resultado, la
ecuacion basica para la estimacion de K. i, durante la segunda etapa de evaporacion de agua
de un suelo desnudo (tw > t;), como sigue:

_(tW_tl)Eso 1+ﬂ
TEW — REW

TEW

TEW — (TEW — REW )exp

KCini =
tw-ET,

2.31)

donde: TEW, es el agua evaporable total (mm); REW, es el agua facilmente evaporable (mm);
tw, es el intervalo promedio entre eventos de riego o lluvia (dias); t;, es el tiempo en el que se
completa la primera etapa (REW / Eso = t;) (dias); Eso, es la tasa potencial de evaporacion de
agua del suelo (mm dia™); y ET, es la demanda evaporativa de la atmosfera (mm dia™).

El valor de K. i, calculado con la Ec. (2.31) se limita al rango en que K, i, < 1,15.
Cuando tw < t, es decir, cuando el proceso se queda dentro de la Etapa 1, se cumple:
Kein=Eso/ETy (2.32)
La Ec. (2.32) expone el hecho de que la evaporacion durante cada periodo Iw depende
de la cantidad de agua que queda en el suelo inmediatamente después de la primera etapa de

evaporacion (Wx — W), siendo afectada tanto mas la tasa de evaporacion maxima cuanto
mayores sean [w y ETo.
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Los procedimientos de calculo referidos anteriormente pueden ser ejecutados mas
facilmente recurriendo a programas como KCISA (Rodriguez et al., 2000).

2.4. Coeficientes basales de los cultivos

En el enfoque del coeficiente inico del cultivo, los efectos de la transpiracion del
cultivo y la evaporaciéon del suelo son combinados en un coeficiente K. unico. Este
coeficiente integra las diferencias, en la evaporacion en el suelo y en la tasa de transpiracion
del cultivo, entre el cultivo y la superficie del césped de referencia. Como la evaporacion en el
suelo puede fluctuar diariamente como resultado de la lluvia o el riego, el coeficiente Unico
del cultivo es solamente una expresion de los efectos promedios en el tiempo (multiples dias)
de la evapotranspiracion del cultivo.

Debido a que el coeficiente unico K, representa un promedio de la evaporacion en el
suelo y la transpiracion, este procedimiento se utiliza para estimar ETc para periodos de
tiempo semanales o mayores, a pesar de que los célculos puedan realizarse a nivel diario. El
coeficiente tinico K. promediado en el tiempo se utiliza para estudios a nivel de planificacion
y para el disefo de sistemas de riego donde sea razonable y pertinente considerar los efectos
promedios del humedecimiento del suelo. Este es el caso de los sistemas de riego por
superficie y aspersion donde el intervalo entre riegos sucesivos es de varios dias,
generalmente de diez o mas dias. Por lo tanto, para un manejo tipico del riego, es valido
aplicar el procedimiento del coeficiente tnico (K,), promediado temporalmente.

De acuerdo al enfoque del coeficiente dual del cultivo, se determinan por separado los
efectos de la transpiracion del cultivo y de la evaporacion en el suelo. Se utilizan dos
coeficientes (Ec. 2.17): el coeficiente basal del cultivo (K,), para describir la transpiracion de
la planta, y el coeficiente de evaporacion del agua del suelo (K¢), para describir la
evaporacion que ocurre en la superficie del suelo. El coeficiente unico es reemplazado por:
K. = K + K¢, donde K, es el coeficiente basal del cultivo, y K., es el coeficiente de la
evaporacion del agua del suelo (Fig. 2.14).

Ko es definido como el cociente entre ETc y ET, cuando la superficie del suelo se
encuentra seca, pero el contenido promedio de agua en la zona radicular del suelo es adecuado
para mantener totalmente la transpiracion méaxima de la planta. El K, representa la linea base
potencial del valor de K. en ausencia de los efectos adicionales introducidos por el
humedecimiento del suelo a través del riego o la precipitacion. El K. describe el componente
de la evaporacion que ocurre en la superficie del suelo. Si el suelo se encuentra hiimedo,
después de una lluvia o riego, el valor de K. puede ser grande. Sin embargo, en ninglin caso,
la suma de los dos coeficientes (K., y K¢) podra exceder un valor méaximo, K¢ nax, el cudl es
definido por la cantidad de energia disponible en la superficie del suelo para el proceso de
evapotranspiracion. El valor de K. se reducira a medida que se seca la superficie del suelo y
serd igual a cero cuando no exista agua para la evaporacion. La estimacion del valor de K.
requiere del calculo del balance diario del agua en el suelo, y asi determinar el contenido de
humedad remanente en la capa superior del suelo.

El procedimiento del coeficiente dual del cultivo requiere de una mayor cantidad de

calculos numéricos que el procedimiento del coeficiente inico, promediado temporalmente,
Kec. El procedimiento del coeficiente dual es preferible para los casos de los calendarios de
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riego en tiempo real, para los célculos de balance del agua en el suelo, y para los estudios de
investigacion donde sean importantes tanto los efectos de las variaciones diarias del
humedecimiento de la superficie del suelo y su impacto resultante en el valor diario de ETc,
como el patron de humedecimiento del perfil del suelo y los flujos de percolacion profunda.
Este sera el caso de los riegos de alta frecuencia a través del riego localizado o sistemas de
aspersion de movimiento lateral, como los pivotes centrales o las rampas de movimiento
lateral.

2.4.1. Coeficientes basales, K,

Debido a que el valor del coeficiente tnico del cultivo (Kc) incluye los efectos de la
evaporacion de la superficie del suelo, el valor del coeficiente basal del cultivo (K¢) sera
menor al valor de Kc, tal como se ilustra en la Figura 2.14, por lo que se requiere de una tabla
diferentes con los valores de K. Allen et al. (1998) publicaron tablas para recoger los valores
tanto de K. como de K. Aunque pueden ser calculados a partir de las tablas, es conveniente
conocer como se puede llegar al conocimiento de K¢, a partir de Kc. El procedimiento de
calculo se puede aplicar a cualquier cultivo a partir de los valores incluidos en la Tabla 2.1;
pero, también, para cualquier otro cultivo que no esté referenciado en el libro citado. Para
estos calculos, el ciclo anual de crecimiento y desarrollo se desglosa en las mismas etapas que
se expusieron en el epigrafe 2.3.1 y que muestra, también, la Figura 2.14. La curva de los
valores de K., se construyen de la misma forma que los de Kc.

a) K¢ para la etapa inicial, Kep in

(1) Cultivos anuales, con el suelo desnudo en el momento de la siembra o de la
plantacion:

Kevin = 0915 (233)

(2) Cultivos perennes, con el suelo desnudo en el inicio del periodo de crecimiento y
desarrollo, antecediendo al inicio de la foliacion:

Kebin=0,15 6 0,20 (2.34)
(3) Otros cultivos perennes:
Kevin= Kein— (0,10 6 0,20) (2.35)
recurriéndose a la correccion 0,20 cuando los cultivos se riegan frecuentemente.
b) K¢ para las etapas media y final del ciclo agronomico, Kep med Y Keb fin-
(1) K¢ para cultivos que cubren totalmente, o casi totalmente, el suelo (p. e.,
cereales); es decir, con un grado de cobertura C > 0,8 y, por lo tanto, la energia disponible en

la superficie del suelo para el proceso de evaporacion es muy pequeia:

ch med = ch med — 0,05 (236)
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(2) Kcp para cultivos con un grado de cobertura C < 0,8, siendo C la fraccién de
suelo cubierta o sombreada por la vegetacion (0,01 — 0,99):

ch med — ch med — 0’10 (237)

(3) Keb in, €0 general:
Keb fin= Kep fin— 0,10 (2.38)

Es de destacar que los valores de Kb mea Y Keb fin SON los valores ya corregidos por los
efectos del clima (Ecs. 2.19 y 2.20).

KCT ch+ Ke

12 4 KE "i;.\’;' SN\ % \g_‘ "'"L_‘.
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; I \-./_"'\_/"'h_/ ey
05 LY 2N SN2 N
0,6 — / *ﬁ!"'\f N A ,--..i-.
1 O PN N AN
K o ,:‘4; SR AN A
E gl 2 "
0.2 ! =f > %, ’,f‘\ A Ny AN A P Dy
0 Htre et i -+ T
Siembra | : . Recoleccion
o FEtapa _: Crecimiento ._‘_ Etapa —- Etapa I
inicial ' vegetativo ' media " fina

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.14. Coeficientes basales de los cultivos: K, para la transpiracion del cultivo, y K, para la
evaporacion del suelo.

2.4.2. Coeficiente para la evaporacion del suelo, K,

El coeficiente de la evaporacion de agua a partir del suelo, K., representa al
componente de la evaporacion en el valor de ETc. Cuando la superficie del suelo se encuentra
huiimeda, después del riego o la lluvia, el valor de K, serda méximo. La evaporacion a partir del
suelo estd gobernada por la cantidad de energia disponible en la superficie del suelo. Esta
energia, por otra parte, depende de la fraccion de energia total que es consumida por la planta
en el proceso de transpiracion. El coeficiente K. decrece después de cada humedecimiento a
medida que aumenta la cantidad acumulada de agua evaporada desde la capa superficial del
suelo. Cuando la superficie del suelo se encuentra seca, K. serd pequefia, o incluso cero
cuando no exista agua remanente en la superficie del suelo para ser evaporada. En
consecuencia, K, puede ser calculado como sigue:

Ke = Kr(Kcmax - ch) (239)
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donde: K,, es el coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion, dependiente de la
lamina acumulada de agua agotada (evaporada) de la capa superficial del suelo (0-1); K¢ max,
es el valor maximo de K, después del riego o lluvia; y K, es el coeficiente basal del cultivo.

K. depende de la fraccion del suelo que se encuentra simultaneamente expuesto a la
luz solar y humedecido, es decir, la fraccion de la superficie del suelo a partir de la cual
ocurre la mayor parte de la evaporacion, fe,, (0,01 — 1). Entonces:

K, < f,,Kc,. (2.40a)
En los términos utilizados en programacion, la Ec. (2.40a) se expresa como:
Ke = min(Kr (Kcmax - ch )’ 1:ew Kcmax) (240b)

El valor del producto Kc max - ETo representa el limite superior de la evaporacion y
transpiracion (ET) que puede ocurrir en una superficie cultivada de altura h, valor que es
impuesto para reflejar los limites naturales definidos por la cantidad de energia disponible
representados en la diferencia del balance de energia. El valor de K. max tiene un rango que
oscila de 1,05 a 1,30, cuando se utiliza la evapotranspiracion del césped de referencia (ETo).
K¢ max s€ puede calcular recurriendo a la funcidon “max” (maximo entre):

0,3
Kc,. = max[[l,Z +(0,04U, —2)-0,004(HR . —45))- (2) ],(ch + o,os)} (2.41)

donde: max (), es el valor maximo de los parametros entre los paréntesis; U,, es la velocidad
del viento registrado a 2 m de altura sobre el terreno (ms'l); HRumin, €s la humedad relativa
minima del aire (%); h, es la altura méxima promedio de las plantas durante la etapa de
calculo considerada (etapa inicial, etapa de crecimiento, etapa media 0 etapa final) (m); y K,
es el coeficiente basal del cultivo.

La Ec. (2.41) asegura que el valor de K¢ max sea siempre mayor o igual a la suma K¢, +
0,05. Esto significa que la presencia de una superficie humeda aumentara el valor de K¢, en
0,05 después de un humedecimiento completo de la superficie del suelo, atin en situaciones de
completa cobertura vegetal.

Se utiliza un valor de 1,2, en lugar de 1, para el célculo de K. nax (Ec. 2.41), debido al
efecto del incremento de la rugosidad aerodinamica de los cultivos circundantes durante las
etapas del ciclo, mediados y final, lo cudl incrementa la transferencia del vapor por
turbulencia a partir de la fraccion expuesta del suelo. El valor 1,2, también, recoge el impacto
de la reduccidén del albedo en un suelo humedo, asi como la contribucion del calor
almacenado en el suelo seco antes del evento de humedecimiento, riego o lluvia. Todos estos
factores pueden contribuir al incremento de la evaporacion, con relacion a la de referencia.

El valor 1,2 de la Ec. (2.41) representa el efecto de los intervalos de humedecimiento

que son mayores de 3 6 4 dias. Si los eventos de riego o lluvia son mas frecuentes (p.e.,
diarios o cada 2 dias), el suelo tendrd menos oportunidad de absorber calor entre eventos
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sucesivos, por lo que el valor 1,2 pasaria a ser 1,1. El intervalo de tiempo para el calculo de
K¢ max puede variar entre diario a mensual.

La Ec. (2.41) estima la evaporacion que ocurre en una superficie cultivada,
independientemente del grado de cobertura del suelo. Sin embargo, la evaporacion a partir del
suelo es mayor en la fraccion de suelo que no esta cubierta por el cultivo y que ha sido
humedecida por el riego o la lluvia, f. (0 — 1). En estas circunstancias, el flujo evaporativo se
concentra en la fraccion de suelo humedecido expuesto a la radiacion.

Cuando se calcula un tinico K¢ max, Uz, HRpin y h tomarian los valores promedios de la
etapa media del ciclo. Cuando se plantean estudios mas precisos, U, y HR i, corresponden a
valores promedios de periodos cortos (p.e., 5 dias) y h puede ser estimado para los mismos
intervalos de tiempo, aunque, para la etapa inicial, h puede asumir el mismo valor que el
cultivo de referencia, es decir, h= 0,12 m.

El método utilizado para estimar la evaporacion de agua del suelo es similar al
empleado para calcular K. i, (Fig. 2.13), es decir, admitiendo un proceso de evaporacion en
dos etapas (bifasico). En la primera etapa, la tasa de evaporacion es maxima siempre que la
evaporacion acumulada, D. (mm), no alcance los valores de REW. Cuando D, excede los
valores de REW, el proceso evaporativo pasa a la segunda etapa y la tasa de evaporacion
disminuye proporcionalmente a la cantidad de agua todavia disponible para ser evaporada
(Fig. 2.15).

%c Bvp 050up
K 1,00 |
r |
0’80 I —— _E. e I ——
Etapa en que !
la energia |
0,60 +- es limitante - R T T
' Etapa en que el
¢ contenido de
0.40 frommmm Tl agua es T
¢ limitante
0,20 -+ B e e s e -
; TEW
0,00 iiiiiliiiiii'iii'i\i\‘
0 REW TEW

DE Evaporacion acumulada (imm)

Fuente: Allen et al. (2003b).

Figura 2.15. Teoria bifésica para estimar la evaporacion a partir de un suelo con vegetacion,
recurriendo al coeficiente de reduccion de la evaporacion Kr.
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Al comienzo de un ciclo de secado, después de un evento importante de lluvia o riego,
el contenido de humedad en la capa superficial del suelo correspondera a capacidad de campo
y la cantidad de agua agotada por evaporacion (D.) seria igual a cero. Durante la etapa 1 del
proceso de secado, la superficie del suelo permanecera himeda y se asume que la evaporacion
en la superficie expuesta del suelo variard a una tasa maxima, la cual serd limitada solamente
por la cantidad de energia disponible en la superficie del suelo. Esta etapa se mantiene hasta
que la lamina acumulada de evaporacion (D.) aumente hasta un punto donde las propiedades
hidraulicas de la parte superior del suelo comiencen a ser limitantes y la humedad no pueda
ser transportada a la superficie del suelo a una tasa que pueda satisfacer la demanda potencial
de la evaporacion. Durante la etapa 1 de secado:

K.=1 para D. <REW (2.42a)

La ldmina acumulada de evaporacion (D.) al final de la etapa 1 de secado sera igual a
REW (agua facilmente evaporable), la cual representa la lamina maxima de agua que puede
ser evaporada sin restricciones de la capa superficial del suelo durante la etapa 1. Esta [damina
oscila normalmente entre los 5 a 12 mm, siendo, en general, mayor para suelos de textura
media y fina.

La segunda etapa, donde la tasa de evaporacion se va reduciendo paulatinamente, es
denominada “etapa de reduccion de la tasa de evaporacion”, la cudl se inicia cuando el valor
de D, supera a la REW. En este punto, la superficie del suelo se encontrara visiblemente seca
y la evaporacién a partir de la porcion expuesta del suelo se reducird en proporcion a la
cantidad de agua remanente en la capa superficial del suelo:

TEW -D
S —— para D, > REW (2.42b)
TEW — REW

donde: K, es el coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion, dependiente del
agotamiento de la humedad (ldmina acumulada de evaporacidn), en la parte superior del suelo
(K; = 1, cuando D. < REW); D, es la lamina acumulada de evaporacion (agotamiento), al
final del dia anterior en la fraccion f., de suelo humedecido y expuesto a la radiacion solar
directa (mm); TEW, es la lamina acumulada méxima de evaporacion (agotamiento) en la
capa superficial del suelo cuando K; = 0 (TEW = agua evaporable total, mm); y REW, es la
lamina acumulada de evaporacion al final de la etapa 1 del secado (REW = agua facilmente
evaporable, mm).

Para la estimacion del valor de D, se requiere del calculo de un balance diario del
agua presente en la capa superficial del suelo de 100 a 200 mm (menor para suelos ligeros,
mayor para francos y pesados) (Fig. 2.16), con el objeto de determinar la [dmina acumulada
de evaporacidbn o agotamiento. La ecuacion para el balance de agua en el suelo,
correspondiente a la fraccion expuesta y humedecida del mismo, fey, es la siguiente (fig.
2.16):

| . .
D.; =D, —(P; - Po,i)_f_’l"'(@] +Tg; (2.43)

w ew

limitada a (0 > D.; > TEW), y siendo el indice 1 la identificacion del dia para el cual se estima
el balance. En esta ecuacion: Dj, es la ldmina acumulada de evaporacion (agotamiento),
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después de un humedecimiento completo, originada a partir de la fraccion expuesta y
humedecida de la porcion superior del suelo, al final del dia i (mm); D; .1, es la lamina
acumulada de evaporaciéon (agotamiento), después de un humedecimiento completo,
originada a partir de la fraccion expuesta y humedecida de la porcioén superior del suelo, al
final del dia i-1 (mm); P, es la precipitacion en el dia i (mm); RO, es el escurrimiento del
agua precipitada en la superficie del suelo en el dia i (mm); I;, es la ldmina de riego en el dia 1
que se infiltra en el suelo (mm); (K. - ETo/f.y), es la evaporacion a partir de la fraccion f.,, de
suelo humedecido y expuesto en el dia i (mm); Ts;, es la lamina de transpiracion que ocurre
en la fraccidon expuesta y humedecida de la capa superficial del suelo en el dia i (mm); £, es
la fraccion de la superficie del suelo humedecida a través del riego (0,3 — 1); y few, es la
fraccion del suelo humedecida expuesta a la radiacion solar directa (0,01 — 1).

e UL
oy HHHHHMH T=K.ET,

0000

i
/%,

De,i -1 - (P,i' RO,I) - IIIfW+ Elffew+ TEW,i + DP!i:De,i
Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.16. Balance hidrico de la capa evaporativa de un suelo cultivado.

La fraccion f.,, varia a lo largo del ciclo de crecimiento y desarrollo del cultivo en
funcién del grado de cobertura, o sombreamiento, que el cultivo va ofreciendo, lo cudl viene
representado por la fraccion f; (Fig. 2.17). Cuando toda la superficie del suelo se humedece,
por lluvia o riego por aspersion, la fraccion de suelo humedecida y expuesta a la radiacion
solar directa f.,, iguala a (1 — f.), donde f; es la fraccion promedio del suelo cubierta por la
vegetacion (0 - 0,99).
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Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.17. Las fracciones de cobertura (f;) y de suelo humedecido (fy,) en los casos de
humedecimiento por lluvia, riego por aspersion e inundacion para las diferentes etapas del cultivo.

Si s6lo una fraccion fy, del suelo se humedece por el riego, f.,, depende también de f,,:

fo, =min(1-f_, f)) (2.44)
entendiéndose que f., es la fraccion del suelo humedecida por el riego (0-1) que esta expuesta
a la radiacion solar directa.

En cuanto al valor de f;, puede ser estimado mediante la siguiente expresion empirica:

K KC 1+0,5h
fo=| o Tmn_ (2.45)
KCmax - KCmin

donde: f;, es la fraccion efectiva de la superficie del suelo que se encuentra cubierta por la
vegetacion (0 — 0,99); K, es el valor del coeficiente basal del cultivo para un dia o periodo
particular; Kc min, €s el valor minimo de K, para un suelo sin cobertura y seco (0,15 — 0,20);
Kc max, €s el valor maximo de K. inmediatamente después del humedecimiento (Ec. 2.41); y
h, es la altura promedio de la planta (m).

Se debe utilizar con precaucion la Ec. (2.45) y validarla a través de observaciones de
campo. El valor de Kc i, representa el valor minimo del coeficiente de cultivo para un suelo
seco y desnudo, cuando la transpiracién y evaporacion en el suelo son cercanas a sus niveles
basales (difusos). Se recomienda un valor de Kc¢ i, = 0,15 — 0,20. El valor de Kc nin
constituye una parte integral de todos los coeficientes K,. Generalmente, Kc i, tiene el
mismo valor que el de K, i, utilizado para cultivos anuales que se encuentran en condiciones
de suelo casi descubierto (0,15 — 0,20).

En la Ec. (2.45), se asume que el valor de K, resulta afectado significativamente por
la fraccion del suelo cubierta por la vegetacion. Esta consideracion es acertada para la
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mayoria de las condiciones y tipo de cubierta vegetal. El exponente 1 + 0,5h, presente en la
ecuacion, viene a representar el efecto de la altura de la planta en el sombreado de la
superficie del suelo, asi como el incremento del valor de K¢, para un valor determinado de f..
Se deberd limitar la diferencia K¢, — K¢ min @ > 0,01 para mantener la estabilidad numérica. El
valor de f. varia a medida que lo hace K, aumentando hasta que K, alcanza su valor
maximo, para luego decrecer con K. Por lo tanto, la Ec. (2.45) se aplica diariamente.

La aplicacion de la Ec. (2.45) predice la reduccion del valor de f, durante la etapa final
en proporcion al valor de K, a pesar de que el suelo pueda permanecer cubierto por la
vegetacion senescente. Esta prediccion ayuda a tomar en cuanta el transporte local de calor
sensible desde las hojas senescentes hacia la superficie del suelo que se encuentra por debajo
de las mismas.

El calculo de D, se realiza mediante un balance diario de agua en la capa superficial
del suelo, de espesor z, = 100 — 200 mm, conforme a la Ec. (2.43).

Al asumir que la capa superficial del suelo se encuentra a capacidad de campo,
después de una lluvia importante o riego, el valor minimo del agotamiento D ; es igual a cero.
A medida que se seca la superficie del suelo, aumenta el valor de D.;y, en ausencia de algin
evento de humedecimiento, D.; alcanzard progresivamente su valor maximo TEW. En ese
momento, no existira agua en la capa superficial del suelo disponible para el proceso de
evaporacion, K, sera igual a cero, y el valor de D.; se mantendra igual a TEW hasta que la
parte superior del suelo sea humedecido nuevamente. En consecuencia, los limites impuestos
al valor de D son: 0 < D.;< TEW.

Para iniciar el balance de agua en la capa evaporante del suelo, se puede asumir que la
capa superficial del suelo se encuentra cerca de la capacidad de campo después de una lluvia
importante o riego, es decir, D;.; = 0. En el caso que haya transcurrido un periodo largo de
tiempo desde el ultimo humedecimiento, se puede asumir que se ha agotado toda el agua
evaporable de la capa superficial del suelo al comenzar los célculos, es decir, D.j .1 = TEW =
1000 (Bpc— 0,5WP) z.

El término P; de la Ec. (2.43) representa la precipitacion ocurrida en un dia
determinado. En el caso de que la precipitacion del dia ocurra en laminas menores de
alrededor de 0,2ETo, se asume que la misma es normalmente evaporada en su totalidad, por
lo que puede ser ignorada en el calculo de K. y en el balance de agua en el suelo.

La cantidad de agua precipitada que se pierde por escorrentia superficial depende de la
intensidad de la lluvia, la pendiente del terreno, el tipo de suelo, sus condiciones hidraulicas y
el contenido de humedad antecedente, el uso de la tierra y el tipo de cobertura. Para
situaciones generales, puede asumirse un valor de RO; igual a cero o ser estimado
considerando solamente cierto porcentaje de P;. En especial, esta consideracion es valida
cuando se considera el balance de agua en la capa superior del suelo, debido a que la mayoria
de los eventos de precipitacion que tengan intensidades o laminas lo suficientemente grandes
como para causar escorrentia superficial, también, llevaran el contenido de humedad en la
capa superior del suelo hasta su capacidad de campo. Por lo tanto, se podré ignorar el impacto
del componente del balance escorrentia superficial. Por otra parte, en general, los eventos
ligeros de precipitacion no produciran cantidades apreciables de escurrimiento superficial.
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Exceptuando el caso de los cultivos con raices superficiales (es decir, donde la
profundidad maxima de la zona radicular es < 0,5 — 0,6 m), la cantidad de transpiracién que
ocurre en la capa evaporante del suelo es pequeiia y puede ser despreciada, es decir Ts; = 0.
Por otra parte, en el caso de cultivos sembrados en hileras, la mayor parte del agua extraida
por las raices de las plantas es extraida por debajo de la cobertura vegetativa; por lo tanto, se
puede asumir que la lamina Ts; que ocurre en la fraccion fe,, de la superficie del suelo, es igual
a cero en estos casos. Para los cultivos con raices superficiales (es decir, con profundidad
radicular z; < 0,5 m), Ts; se puede calcular como sigue:

yA

r

0,6
Ts,i = few(z_ej '(ch,i KS)ETo,i (246)

en que todas las variables se refieren al dia i.

El calculo del balance diario de humedad en la capa superficial del suelo, incluso para
el caso de cultivos de raices profundas, es, en general, insensible al valor de Ts;, debido a que
Ts; representa una parte pequefia del flujo que ocurre en la capa z. durante los 3-5 dias
primeros después de un evento de humedecimiento. Por lo tanto, en general, se puede ignorar
el valor de T;;. Una forma alternativa de considerar los efectos de la reduccion del contenido
de humedad en la capa evaporante del suelo debido a Ts;, cuando se ha asumido que Ts; esta
préxima a cero, es mediante la reduccion del valor de z.; por ejemplo, de 0,15 a 0,12 m o de
0,10 2 0,08 m.

Mientras el contenido de humedad en la capa evaporante del suelo se encuentre por
debajo de la capacidad de campo (es decir, De; < 0), no habré drenaje (percolacién profunda)
de agua en la capa superficial del suelo, y DP.;= 0.

Después de la ocurrencia de una lluvia interna o riego, el contenido de humedad en la
capa superficial del suelo (capa z.) podria Excel el valor de capacidad de campo. Sin
embargo, se asume que el contenido de humedad del suelo serd el correspondiente a
capacidad de campo inmediatamente después de la ocurrencia del evento completo de
humedecimiento, por lo que el valor del agotamiento D, ; en la Ec. (2.43) sera igual a cero. El
drenaje (percolacion del agua que se produce a partir de la capa superficial del suelo se
calcula seglin la formula: DP.; = (P,; —RO;) + 1;/ f, — Dej 1.

2.4.3. Aplicacion a cubiertas vegetales cuyos coeficientes de cultivo se desconocen.
Para los cultivos de los que se desconoce los coeficientes de cultivo, pero de los que se

conoce la fraccion de cobertura del suelo por la vegetacion, se puede estimar Ky meq mediante
la Ec. (2.47), de Allen et al. (1998):

chmed = Kcmin +(chh - Kcmin) min 2fc’ fcef L (247)
(1+h)

donde: K¢ min, €s el valor de K, para el suelo seco y desnudo (0,15 — 0,20); K¢, 1, €s el valor
maximo de K¢, para cultivos que cubren completamente el suelo teniendo la misma altura h;
min, es la funcion que la selecciona el valor minimo de los elementos incluidos en el
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paréntesis; f., es la fraccion de suelo cubierto por la vegetacion; f; .r, es la fraccion efectiva del
suelo cubierta por la vegetacion, obtenida a partir de f. considerando el efecto de sombreado
de la vegetacion sobre el suelo desnudo; y h, es la altura promedio de los cultivos (m). Las
estimaciones de f; y f; ., asi como de h, se fijan al caracterizar la cubierta vegetal cuya ET se
pretende calcular. Por otra parte, K, 1 se puede estimar mediante la expresion siguiente:

0,3
K,h = min[(1,0 + 0,1n)1,2]+0,04(U, —2)—0,004(HR_,, — 45)(2) (2.48)

Cuando los cultivos se desarrollan en parcelas aisladas, K, h deberd mayorizarse para
tener en cuenta los efectos de adveccion local. Si la cubierta vegetal manifestara un alto
grado de control estomdtico, K, h debera ser corregido por defecto.

2.4.4. Aplicabilidad de los coeficientes de cultivos medios y basales

En la Tabla 2.3, se recoge, segin Allen et al. (1998), los criterios a considerar para
seleccionar los métodos de célculo de los coeficientes de cultivo. Como se puede verificar, la
mayoria de los problemas practicos que se plantean pueden ser resueltos recurriendo a los
coeficientes de cultivos medios. La mayoria de los modelos de simulacién usan esta
aproximacion; tal es el caso, por ejemplo, del programa KCISA (Rodriguez et al. 2000),
incluido en el modelo ISAREG (Fig. 2.18). La eleccion del método de los coeficientes basales
de cultivo pretende, esencialmente, conocer la cantidad de agua que es utilizada por los
cultivos y la vegetacion en el proceso de transpiracion y la parte que es consumida como
evaporacion desde el suelo, siendo este andlisis particularmente importante cuando se riega
con frecuencia y se quiere saber qué medidas de gestion se pueden tomar para un uso mas
eficiente del agua. Lo mismo pasa con el riego de apoyo, al ser su objetivo maximizar el uso
de la precipitacion.

Tabla 2.3. Criterios para seleccionar los métodos de calculo de los coeficientes de cultivo.

Coeficientes de cultivo medio Coeficientes basales de cultivo
Kec K, + Ke
Finalidad de * Planificacion y proyecto de regadios * Investigacion
los calculos: * Gestion de los regadios * Manejo del riego a tiempo real
* Programacion del riego para riegos frecuentes
* Manejo del riego en tiempo real para (microirrigacion y aspersion
riegos poco frecuentes (superficie y aspersion automatizada)
clasica) * Riego de apoyo
* Estudios de balance hidrico del suelo e * Estudios de balances hidricos
hidrolégico que no requieren analisis de los del suelo e hidrolégicos en que se
dos componentes de la ET requiere el desglose de ET en
transpiracion y evaporacion
Tiempo: * Diario, 10 dias y mensual (datos y calculos) * Diario (datos y céalculos)
Medios para el calculo:  * Grafico *QOrdenador

* Calculadora
* Ordenador
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Figura 2.18. Menu del programa KCISA para calcular los coeficientes del cultivo.

2.5. Evapotranspiracion de los cultivos que no alcanzan su rendimiento maximo
2.5.1. Coeficiente de estrés hidrico, K,

Los efectos del estrés hidrico sobre el valor de la ET del cultivo se manifiestan
mediante la reduccion del valor del coeficiente del cultivo. Esto se logra al multiplicar el valor
del coeficiente del cultivo por el coeficiente del estrés K.

El contenido de humedad en la zona radicular puede ser expresado en funcioén del
agotamiento de humedad en dicha zona del perfil del suelo, Dr; es decir, la cantidad de agua
que falta con respecto a la capacidad de campo. En capacidad de campo, el agotamiento de
humedad en la zona radicular es igual a cero (Dr = 0). Cuando se produce la extraccion del
agua a través del proceso de evapotranspiracion, aumentara el agotamiento de humedad, y se
iniciaran las situaciones de estrés cuando el valor de Dr sea igual a RAW. Después de que el
agotamiento en la zona radicular exceda a RAW (es decir, el contenido de agua es menor a un
valor umbral 6), el agotamiento del agua serd lo suficientemente alto como para limitar la
evapotranspiracion a valores menores que su potencial, por lo que la evapotranspiracion del
cultivo comenzara a disminuir en proporcion a la cantidad de agua remanente en la zona
radicular (Fig. 2.19).

La fraccion de agua del suelo que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin
experimentar estrés hidrico se denomina agua facilmente aprovechable (extraible) (Doorenbos
y Pruitt, 1975; Allen et al., 1998). La Tabla 2.1 recoge, para distintos cultivos, los valores de
p, diferentes entre los cultivos. El factor p varia, normalmente, entre 0,30 para plantas de
raices poco profundas y tasas altas de ETc (> 8 mm dia™). Un valor de 0,50 para p es utilizado
comunmente para una gran variedad de cultivos.

El valor de p estd en funcidon del poder evaporante de la atmdsfera. Los valores de p

presentados en la Tabla 2.1 serdn mayores a tasas bajas de ETc que a tasas altas de ETc. Para
condiciones atmosféricas célidas y secas, donde el valor de ETc es alto, p serd 10 — 25 %

78



menor que los valores presentados en la Tabla 2.1, y el suelo se encontrara relativamente
himedo, atin cuando comiencen a ocurrir situaciones de estrés. Cuando la evapotranspiracion
del cultivo es baja, el valor de p serd hasta 20 % mayor que los valores tabulados.
Generalmente, se utiliza un valor constante de p para cada etapa especifica del ciclo de
crecimiento y desarrollo, en lugar de variar su valor para cada dia. Una aproximaciéon
numérica para ajustar el valor de p de acuerdo a la tasa de ETc es: p = puabia 21 + 0,04 (5 —
ETc), dlonde el valor ajustado es limitado a 0,1 < p < 0,8 y el valor de ETc se expresa en
mmdia.

Es necesario resefiar que no es totalmente correcto expresar la tolerancia de los
cultivos al estrés hidrico como una funcion de la fraccion p. En realidad, la tasa de extraccion
del agua por parte de las raices estd influenciada mas directamente por el nivel de energia
potencial de agua del suelo (potencial matricial del suelo y la conductividad hidraulica
asociada), que por el contenido del agua. Debido a que potenciales matriciales similares
pueden corresponder a distintos tipos de suelos con diferentes contenidos de humedad, el
valor de p, también, es funcion del tipo de suelo. En general, se puede establecer que, para
suelos de textura fina (arcilla), los valores de p indicados en la Tabla 2.1 pueden ser reducidos
en un 5-10 %, mientras que, para suelos de textura mds ligera (arenosos), éstos pueden
incrementarse en un 5-10 %.

K resulta de la comparacion entre la reserva real de agua en el suelo (6. — 6, ), tal
como recogen las Ecs. (2.49a,b):

0 —Owp

W _>p K,=1 (2.49a)
Orc = Owp

I=0w__ p K, _1 970 (2.49b)
ch _QWP p ch _HWP

donde: 0, es el contenido de agua del suelo en la zona radicular (m’m™); Orc, es el contenido
de agua a capacidad de campo (m’m™); Owp, es el contenido de agua en el punto de
marchitamiento (m’m™); p, es la fraccion de agotamiento de la humedad en el suelo; y K, es
el coeficiente de estrés hidrico.

Cuando se prefiere recurrir al concepto de agotamiento maximo permisible (MAD)
para el agua en el suelo, divulgado en la literatura de EE. UU., p es sustituido por MAD
(expresado como fraccion). Sin embargo, MAD es generalmente inferior a p, lo que supone
admitir que el cultivo estad sujeto a algin déficit hidrico. Los valores de MAD estan
influenciados por las practicas de manejo y factores econdémicos, ademas de los factores
fisicos que influyen en el valor de p. En general, el valor de MAD < p cuando se quiere evitar
riesgos o improvistos, y MAD > p cuando se utiliza intencionadamente el estrés hidrico como
practica de manejo del agua del suelo. La utilizacion de p y MAD en la practica se discute en
el Capitulo 3.
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Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 2.19. Coeficiente de estrés hidrico.

Cuando se pretende trabajar con laminas de agua disponibles en vez de contenidos de
agua en el suelo, las Ecs. (2.49a,b) se sustituyen por la Ec. (2.50):

_ _TAW-Dr__ TAW -Dr
TAW —RAW  (1- p)TAW

para Dr>RAW  (2.50)

donde: K, es el coeficiente de estrés hidrico (0-1); TAW, es el agua disponible total (mm),
dado en funcién de Orc y Owp, asi como de la profundidad radicular z, (TAW = 1000 (B¢ —
Owr) z;) (2.51); RAW, es el agua facilmente utilizable (mm), funcion de TAW y de la fraccion
de agua que puede ser extraida sin causar estrés hidrico, p: RAW =p TAW (2.52); y Dr, es la
extraccion de agua del suelo acumulada, la cudl se obtiene mediante el método del balance
hidrico (diario) en el suelo cultivado (Capitulo 3).

Cuando el agotamiento en la zona radicular sea menor que RAW, Ky = 1,0, como se
puede comprobar en la Figura 2.19.

Una vez conocidos los valores de K, mediante las Ecs. (2.49) 6 (2.50), la
evapotranspiracion del cultivo corregida para situaciones de déficit hidrico en el suelo se
calcula como sigue:

ETc = (K Ko, + Ko) ETo (2.53)
cuando se recurre al coeficiente basal del cultivo. Si se producen limitaciones debido a la

disponibilidad de agua en el suelo, K <1. Cuando no existan condiciones de estrés por falta
de humedad del suelo, Ks=1.
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El coeficiente K describe el efecto del estrés hidrico en la transpiracion del cultivo.
Cuando se utiliza el coeficiente tnico del cultivo, el efecto del estrés hidrico se incorpora en
el valor de K, de la siguiente forma:

ETc =K, K. ETo (2.54)

Debido a que el coeficiente de estrés hidrico afecta solamente a la transpiracion del
cultivo, y no a la evaporacion en el suelo, la aplicacion del coeficiente K utilizando la Ec.
(2.53) es, en general, de mayor validez que su aplicacion a través de la Ec. (2.54). Sin
embargo, en los casos donde la evaporacion en el suelo no sea un componente importante de
la ETo, se obtendran resultados razonables a través de la Ec. (2.54).

2.5.2. Coeficiente de estrés K por salinidad

La metodologia propuesta por Ayers y Westcot (1985) asume que, bajo condiciones
optimas de manejo, la productividad del cultivo permanece a sus niveles potenciales hasta el
momento en que aparece el valor umbral especifico de conductividad eléctrica en la solucion
del agua del suelo. Cuando la salinidad se incrementa por encima de ese valor umbral, la
productividad del cultivo disminuira linealmente en proporcion al incremento de la salinidad.
La salinidad del suelo se expresa en la forma de conductividad eléctrica en el extracto de
saturacion, EC..

Los efectos de la salinidad en el rendimiento de los cultivos pueden estimarse
mediante la expresion siguiente (Ayers y Westcot, 1985):

Ya b
—=1-(ECe-ECe —— cuando ECe > ECeymbra 2.55
Ym ( umbral ) 100 bral ( )

donde: Ya, es el rendimiento real del cultivo; Ym, es el rendimiento maximo esperado del
cultivo cuando ECe < ECeymprai; ECe, es la conductividad eléctrica promedio del extracto de
saturacion en la zona radicular (dSm’l); ECeumbral, €S la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion, correspondiente al umbral de ECe, cuando el rendimiento del cultivo comienza a
reducirse por primera vez por debajo de Ym (dSm™); y b, es la reduccién del rendimiento por
incremento de ECe [%/(dSm™)].

Los valores de ECeymprat y b estan tabulados en numerosas publicaciones para
diferentes cultivos (Ayers y Westcot, 1985; Rhoades et al., 1992; Allen et al., 1998).

Cuando el estrés por salinidad ocurre sin la presencia de estrés hidrico, es posible
expresar K como sigue (Allen et al., 1998):

b
Ks=1-—(ECe—-ECe 2.56
K 100( umbral) ( a)

v

donde: Ks, es el cociente ETc, / ETc; ETcyj, es la evapotranspiracion ajustada (real) del
cultivo (mmdia™) (Ecs. 2.53 y 2.54); ETc, es la evapotranspiracion del cultivo en condiciones
estandar (mmdia™); b, es la reduccion del rendimiento por incremento de EC [%/(dSm™)];
Ky, es el factor de respuesta del rendimiento; ECe, es la conductividad eléctrica promedio del
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extracto de saturacion en la zona radicular (dSm'l); y ECeumbral, €s la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion, correspondiente al umbral de ECe, cuando el rendimiento del
cultivo comienza a reducirse por primera vez por debajo de Ym (dSm™).

La Ec. (2.56a) es valida para condiciones donde ECe > ECeympral y €1 agotamiento de
humedad del suelo es menor a la ldmina de agua facilmente extraible del suelo (Dr < RAW).

Cuando el estrés hidrico ocurre simultaneamente con el estrés por salinidad, se puede
combinar la Ec. (2.50) y la Ec. (2.56a) para obtener la siguiente expresion:

Ks=[1-—L (ECe—ECe,., ) (M) (2.56b)
Ky 100 TAW — RAW

La Ec. (2.56b) es valida para las situaciones donde Ece > ECympra y Dr > RAW. En la
Figura 2.20, se ilustra el impacto de la reduccion de Ks a medida que se incrementa la
salinidad. Es de resefiar que la metodologia asume que el valor de RAW (y p) no cambia a
medida que se incrementa la salinidad. Para algunos cultivos, esta consideracion podria ser
cuestionable.

Contenido de humedad en el
suelo (mm mm ')

Okc ¢ 6
1,00 - . e
K baja |
S _ ™\ _sin salinidad en el suelo
0,30 e
1 consalinidad | \
0,60 i . A S —
— \
| T S — S W W N R —
1 alta |
0,20 Jroceerecencnincniianenane, ‘L ---------------------------------
0,00 - .
0 RAW TAW

D, Agotamiento de la zona radicular (mm)

Fuente: Allen et al. (1998).
Figura 2.20. Coeficiente de estrés debido a la accion conjunta de déficit hidrico en el suelo y de la

salinidad. El valor limite 0, depende del cultivo, tanto en término de salinidad como de sensibilidad al
estrés hidrico.
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2.5.3. Correccion de la evapotranspiracion del cultivo considerando el manejo del mismo

Cuando el cultivo tiene una cobertura o un desarrollo inferior al esperado para las
condiciones ambientales dominantes, debido a unas no muy buenas practicas culturales
(época y dosis de siembra, manejo del suelo, control de malas hierbas, plagas y enfermedades,
fertilizacion y riego), la ET debera ser corregida para la etapa media y final del ciclo de
crecimiento y desarrollo. En estas circunstancias, se puede recurrir a relaciones empiricas
basadas en la cobertura vegetal, las cuales pueden ser aplicadas tanto a los coeficientes inicos
de cultivo como a los coeficientes basales de cultivo.

a) Un procedimiento sencillo consiste en recurrir a un factor de correccion de los K:
K¢ =K tab — Acm (257)

donde: Kc, es el coeficiente Kc .., conforme al grado de cobertura del suelo o de desarrollo
del cultivo y observaciones en el campo (K¢ med 0 Keb med); Kciab, €s €l valor K meq de la Tabla
2.1, pero ajustado al clima [Ec. (2.19)]; y Acm, es el factor de correccion [Ec. (2.58)].

Los factores de correccion, Ay, pueden calcularse mediante la siguiente expresion:

LAl )
Acm—l—[—LAl j (2.58)

denso

donde: LAI es el indice de area foliar del cultivo en estudio; y LAlgenso, €s €l indice de area
foliar del mismo cultivo cuando se cultiva con las técnicas culturales propias para la
obtencion del rendimiento maximo. Como alternativa, por ser mas facil de observar, los
valores de LAI pueden sustituirse por los de la fraccion de suelo cubierta por el cultivo, f.,
resultando:

Acn =1—{ ff° ] (2.59)

Cdenso

En principio, la correcciéon mediante la Ec. (2.57) no se aplica a los coeficientes de
cultivo medios cuando el riego es frecuente, ya que la evaporacion desde el suelo compensa la
reduccion de la transpiracion. En estas condiciones, deberd aplicarse solo a los K.

b) El segundo procedimiento posible es recurrir a la funcién de Stewart (Doorenbos y
Kassam, 1979). Esta funcion, lineal y sencilla, describe la relacion entre el uso del agua por el
cultivo y los rendimientos del mismo, siendo util para predecir la reduccion en el rendimiento
cuando el estrés hidrico es inducido por la falta de agua del suelo:

Ya ETa
(1 - %] = Ky(l - mj (2.60)

donde: Ya, es el rendimiento real del cultivo (kgha™); Ym, es el rendimiento esperado en
ausencia de estrés (kgha™); Ky, es el factor de respuesta del cultivo al déficit hidrico; ETa, es
la evapotranspiracion real del cultivo, calculada para las condiciones reales de estrés hidrico,
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salinidad o debida a un manejo inadecuado del cultivo con labores y operaciones lejanas del
optimo (mm); y ETm, es la evapotranspiracion del cultivo que cabe esperar en ausencia de
estrés (mm).

De la Ec. (2.60), se puede obtener la siguiente relacion:

Ks=1—i(1—ﬁJ (2.61)
Ky Ym

Los valores de K pueden llevarse a las Ecs. (2.53 y 2.54) y obtener la ETc corregida.
Naturalmente, los resultados son aproximados, pero no dejan de ser coherentes con la
realidad. No obstante, este procedimiento no es del todo valido cuando se pretende estimar la
ETc a escala diaria o semanal.

c) Un tercer procedimiento consiste en estimar el K¢ meq para cultivos poco densos
debido a las practicas de gestion o a un manejo deficiente (o para vegetacion natural). Este
procedimiento, eventualmente mas preciso que los anteriores, pero que exige un mayor
conocimiento de los cultivos o de la vegetacion en estudio, recurre a la ecuacion siguiente
(Allen et al., 1998):

Keb med = K¢ min + (ch full — Ke min) (1 — EXp ['0,7 LAI]) (262)

donde: Kb med, €s €l valor estimado para K., en la etapa media del ciclo para parcelas
cultivadas con densidades poblacionales o LAI inferiores a los normales que se alcanzan
cuando la cubierta vegetal logra su desarrollo completo; K, 1, es el valor de K¢, en la etapa
media del ciclo (cuando las plantas alcanzan su pleno desarrollo o méaxima altura) para
cubiertas que cubren totalmente el suelo o alcanzan un LAI > 3; K¢ min, €s el minimo valor de
K. en un suelo desnudo (0,15 — 0,20), pero en presencia de vegetacion; y LAI es el indice de
area foliar (m’m™).

Como alternativa, cuando so6lo se disponga de estimaciones de la fraccion de suelo
efectivamente cubierta por la vegetacion, se puede estimar K¢p meq por 1a Ec. (2.63):

ch med — Kc min T (ch full — Kc min) (mln[l,z fC ) (fc off )[ﬁj Jj (263)

donde: Kb med, €s el valor estimado para K, en la etapa media para cubiertas con densidades
poblacionales o LAI inferiores a los normales, cuando la vegetacion alcanza un grado de
desarrollo completo; K¢ min, €s €l valor minimo de K. para un suelo desnudo (0,05 — 0,20),
pero con presencia de vegetacion; Kep fun, €s €l valor estimado para K¢, en la etapa media del
ciclo de crecimiento y desarrollo (cuando las plantas alcanzan el pleno desarrollo o la méxima
altura) para cubiertas que cubren totalmente el suelo o alcanzan valores de LAI > 3; f;, es la
fraccion de suelo cubierta por la vegetacion y observada desde la vertical (0,01 — 1); f; s, €s la
fraccion efectiva del suelo sombreada por la vegetacion (0,01 — 1); h, es la altura de las
plantas (m); y “min”, es la funcién que selecciona el valor menor de los elementos incluidos
entre los paréntesis.
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Las nuevas aproximaciones a los coeficientes de cultivo para el céalculo de la
evapotranspiracion de los mismos pretenden, con un soporte tedrico suficiente, propiciar
procedimientos de calculo adecuado para la ingenieria del riego, tanto para su planificacion y
proyectos como para el manejo del riego a tiempo real. Por otro lado, no siendo posible
recurrir, de forma generalizada, a los calculos directos de la evapotranspiracion real con la
aplicacion de las resistencias aerodindmicas y de cultivo, el uso de los coeficientes supera el
empirismo puesto que éstos traducen las relaciones entre tales resistencias para el cultivo de
referencia y para el cultivo en estudio. Por otro lado, es posible estandarizar los coeficientes
de cultivo desde que se viene utilizando los procedimientos de célculo y la descripcion de los
cultivos se basa en las observaciones de campo. De igual forma, es posible aproximaciones
razonablemente precisas a los coeficientes de cultivo de cubiertas vegetales que no
corresponden a los patrones culturales normales.
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CAPITULO 3

BALANCE HIiDRICO DEL SUELO
Y NECESIDADES DE RIEGO



3.1. Introduccion

El conocimiento del balance hidrico del suelo en la zona radicular es fundamental para
una buena gestion del agua en regadio. Para un manejo adecuado del riego, es necesario
responder a tres preguntas: cuando, cuanto y como regar. La respuesta dependera del grado de
conocimiento de los procesos ligados a las transferencias hidricas en la zona de enraizamiento
del cultivo regado entre las plantas, el suelo y la atmdsfera.

El cultivo es el objetivo de interés, por lo que las manifestaciones fisiologicas de las
plantas debidas al déficit hidrico deberan servir como indicadores para determinar cuando
regar. Estos indicadores fisiologicos pueden tener cardcter empirico, como los relativos al
aspecto vegetativo del cultivo (color, turgidez, enrollamiento de las hojas, etc.), o constituir
métodos cientificos, como los relativos al potencial de agua en las hojas y la temperatura de la
cubierta vegetal. Por otro lado, podran servir de modelo para la calibracion préctica de los
métodos basados en la medicion de los procesos que se producen en un medio donde el
cultivo se desarrolla, la atmoésfera y el suelo. Son ejemplos, la medicion de flujo de la savia
para estimar la tasa de transpiracion del cultivo, la utilizacion de mediciones de variables
meteoroldgicas para estimar la ET del cultivo (que se expusieron en los capitulos anteriores),
la observacion de la tasa de variacion del contenido de agua en el suelo (por métodos como el
gravimétrico, de la sonda de neutrones o de la reflectometria en el dominio del tiempo (“Time
Domain Reflectometry”, TDR), o del potencial del agua en el suelo (por ejemplo, utilizando
tensidometros). En todos los casos, las variables observadas permiten optimizar la decision
relativa a la oportunidad del riego, siempre que los métodos estén calibrados o validados para
el cultivo y el ambiente donde éste se desarrolla.

Sin embargo, éstos, u otros métodos, no pueden prescindir de los procesos de
transferencia hidrica en el suelo, pués éste constituye el medio donde se efectia el
almacenamiento y el transporte de agua hasta las raices de la planta. Sin embargo, el papel del
suelo es menos importante en el caso del riego con pequeiias dosis y de alta frecuencia, ya que
la dosis tiende a ser igual al consumo (debiendo, con todo ésto, prevenir los riesgos de
salinizacién de la zona de enraizamiento). Pero, la dosis de riego no tendra que depender
solamente del intervalo entre riegos o de la extraccion del agua por las plantas y evaporacion,
sino, también, de la reserva de agua del suelo y de la posibilidad de que se produzcan
aportaciones de agua a partir de las capas mas profundas del suelo, o a partir de la capa
freatica, a través de la ascension capilar. Por otro lado, se puede producir percolacion
profunda mas alla de la zona radicular (drenaje) si las dosis son excesivas, arrastrando
fertilizantes, como puede suceder si se aplican dosis mayoradas de una fraccion de lavado
destinada al control de la salinidad. La dosis a aplicar depende, también, del método del riego
utilizado (como se analizara en capitulos posteriores). Por otra parte, valores bajos de tasa de
infiltracion y distribucion de agua en el suelo condicionan la aplicacion de agua a la parcela.

El manejo del riego deberd entenderse como la combinacion Optima entre las
necesidades hidricas del cultivo, las caracteristicas del suelo, tanto como medio de transporte
como de almacenamiento de agua, y la aplicacion del agua a la parcela, con sus
condicionantes técnico-econdomicos y sociales. Por eso, el conocimiento de lo que sucede al
agua en el suelo es importante en la gestion del riego. La determinacion del balance hidrico
del suelo en la zona de enraizamiento, con la respectiva cuantificacion de los términos que lo
constituyen, y la caracterizacion de los modelos de los procesos de transferencia hidrica
(modelos de extraccion radicular y de escorrentia del agua en el suelo), es una necesidad
determinante para la gestion del riego, para su mejora y optimizacion.
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En el Anexo 2, se explican los conceptos fundamentales sobre las caracteristicas
fisicas del suelo y sobre el contenido de agua del suelo relevantes para el tratamiento del
balance hidrico del suelo.

3.2. Balance hidrico en la zona explorada por las raices

3.2.1. Formulacion

La ecuacion general del balance hidrico en la zona de enraizamiento (Fig. 3.1), para un
intervalo de tiempo At (dias), y para una capa de suelo de espesor Az (m), correspondiente a la
zona de enraizamiento, es dada por:

(AS+AV)=(P+1+GW)—-(Qr+DP+E+T) (3.1)

donde: AS, es la variacidon de la reserva de agua en el suelo; AV, es el incremento de agua
incorporada en las plantas (el agua de constitucion); P, es la precipitacion; I, es la dosis de
riego; GW, es el flujo acumulado de ascension capilar en el periodo At; Qr, es la escorrentia
superficial en ese mismo periodo; DP, es el fluyjo acumulado de drenaje por percolacion
profunda; E, es la evaporacion a partir del suelo; y T, es la transpiracion de las plantas.

La Ec. (3.1) se aplica entre la superficie del suelo y una profundidad z, (Fig. 3.1), para
cualquier intervalo de tiempo At. Todas las cantidades referidas en la Ec. (3.1) se expresan en
volumen por unidad de area (L*/L?), siendo més comin en mm (acumulados para el intervalo
At).

transpiracién

lprecipitacién
riego
escorrentia

44 +evaporaci6n" superficial

A 44
= =l

Zona
de N
enraizamiento l, +. extraccién por
Zona las raices
no l.
saturada
*‘ drenaje
*. profundo

ascension capilar

capafreatica
Fuente: Fernando (1998).

Figura. 3.1. Esquema de los términos del balance hidrico de la zona de enraizamiento.
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El incremento de agua incorporada en las plantas (AV) tiene un valor insignificante en
el conjunto del balance hidrico; la variacion de la masa vegetativa fresca multiplicada por el
factor 0,80 se aproxima a su valor. Por ejemplo, para una produccion de 50.000 kg/ha de masa
vegetativa fresca, cerca del 80% es agua de constitucion; por tanto, 50.000 x 0,80 = 40.000
kg/ha de agua dard un volumen de 40 m’/ha. Los consumos totales de agua (ETc) para
producir esa masa vegetativa son del orden de 4.000 a 6.000 m’/ha; AV representa menos del
1% de la evapotranspiracion del cultivo.

3.2.2. Determinacion de los términos de balance hidrico
La precipitacion se determina facilmente; es la medida realizada con pluvidmetros
(Fig. 3.2), aunque, también, pueden ser utilizados registros de estaciones meteoroldgicas

proximas al lugar de estudio, que representen dicho area convenientemente.

embudo diametro de 20 cm

filtro de red

Fuente: Campbell Scientific (2003).

Figura 3.2. Pluvidmetro con registro en el sistema de adquisicion de datos.

La medicion de la dosis de riego puede presentar algunas dificultades, especialmente
en riego por superficie y por aspersion, debido a la gran variacion de la geometria del
itinerario del agua que tiene que recorrer (variacion de la seccion, rugosidad de la superficie),
a las variaciones de la tasa de infiltracion del suelo, a las “pérdidas” por infiltracién en las
regaderas o en las tuberias y a las pérdidas por evaporacion y arrastre por el viento
(aspersion). En riego por superficie, se usan varios tipos de medidores de caudales, (Fig. 3.3):
de garganta estrecha (usada cuando hay gran cantidad de sedimentos transportados) o
descargadores (Clemmens et al., 2001). En riego con presion, se usan medidores insertos en la
tuberia o utilizando el principio de Venturi, como se recoge, por ejemplo, en el Capitulo 6.
Las cantidades infiltradas y retenidas en la zona radicular pueden ser estimadas recurriendo al
concepto de eficiencia de riego cuando ésta se registra a través de las evaluaciones de campo,
como se expone en los Capitulos 4 a 6.
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Figura 3.3. Medidor de caudales admitidos en un cantero de arroz.

La escorrentia superficial es un término importante en ciertas situaciones, pero, a
veces, de dificil determinacion. En general, se puede despreciar, pero habra que considerarla
en terrenos con pendientes pronunciadas y cuando llueva intensamente. En riego por
superficie, la escorrentia al final de la parcela deberd ser cuantificada, recurriendo a
mediciones de los caudales en las zanjas donde las aguas sobrantes son conducidas.

Los términos de variacion de la reserva de agua en el suelo, evaporacion,
transpiracion, ascension capilar y percolacion profunda son los de mas dificil determinacion.
Normalmente, la evaporacion y la transpiracion determinan la evapotranspiracion; su
estimacion se detallo en los capitulos anteriores.

La variacion de la reserva de agua en el suelo en el intervalo At es funcion del
contenido de humedad del mismo (0), el cudl varia en profundidad (z) y en el tiempo (t). Para
su determinacion, es necesario realizar mediciones de contenido de humedad a diferentes
profundidades y en distintos momentos. El contenido de humedad puede ser medido
recurriendo al método gravimétrico, que es un método directo que obliga a la recogida de
muestras de suelo (Fig. 3.4) y a su pesada antes y después del secado en la estufa. Es mas
comun, y generalmente mds facil y mas preciso, recurrir a métodos indirectos como: la
termalizacion neutrénica, cuyo instrumento de medida es la sonda de neutrones (Fig. 3.5), la
medicion del tiempo que tarda un pulso electromagnético en viajar a través de unos electrodos
de metal colocados en el suelo (son dos TDR; Fig. 3.6), tiempo de viaje que es funcion de la
constante dieléctrica del suelo que, a su vez, varia con su contenido de humedad, y/o con la
técnica de la reflectometria en el dominio de la frecuencia (“Frecuency Domein
Reflectometry”, FDR), basada en la capacitancia, que determina la permisividad dieléctrica
del suelo al medir el tiempo de carga de un condensador que utiliza el suelo como un
dieléctrico, estando aquella directamente relacionada con el contenido de agua (Fig. 3.7).
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Fuente : Soil Moisture Instruments (2003).

Figura 3.4. Sonda de cafia para la toma de muestras de suelo en la determinacion de humedad del suelo
por el método gravimétrico, o para estimar esa humedad mediante el tacto.

Fuente: Campbell Scientific (2003).

Figura 3.6. Sondas TDR: diversos modelos y formas de instalacion.
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Fuentes: Aquagri (2003), Sentek (2003).

Figura 3.7. Tubo de acceso (centro) y dos tipos de sensores capacitativos para medir la humedad del
suelo.

El término drenaje se utiliza para describir el flujo de agua del suelo por debajo de la
zona radicular, mientras que el movimiento del agua en profundidad, a través del suelo, se
denomina percolacion profunda. La ascension capilar y el drenaje, en pequenas parcelas de
pequeiia pendiente, constituyen escorrentias de agua en el suelo con sentido opuesto; son, por
esta razon, también, consideradas globalmente con frecuencia. En casos de terrenos con
fuertes pendientes, puede existir una componente horizontal del drenaje cuando el contenido
de humedad del suelo estd proximo a la saturacion, lo que creard a dificultades en los
calculos. Sin embargo, siendo raro, tanto mas cuando, en esas condiciones, se tiende a recurrir
a pequenas dosis de alta frecuencia, no se trata aqui.

El agua en el suelo se puede mover en flujo saturado, en flujo no saturado y en forma
de vapor. El movimiento del agua en condiciones no saturadas, también, se denomina
movimiento capilar e incluye el movimiento de ascension capilar desde una capa freatica.

El flujo de agua liquida (en suelo saturado o no saturado) responde siempre a un
gradiente de potencial. En condiciones de saturacion, el agua que, por exceso, no puede ser
retenida por la matriz del suelo recibe el nombre de agua gravitacional o agua de drenaje.

La conductividad hidraulica es la propiedad hidraulica mas importante que afecta al
flujo de agua y al transporte de solutos en el suelo. Es importante para determinar las tasas
maximas de infiltracion (en condiciones de saturacion), la capacidad de campo, el flujo de
agua en el suelo no saturado, la resistencia al flujo de agua hacia las raices y el drenaje de un
suelo saturado.

La conductividad hidraulica hace referencia al factor de proporcionalidad de la ley de
Darcy aplicada al flujo viscoso de agua en el suelo. La ley de Darcy aplicada a un medio
poroso no saturado, como es el suelo, expresada en forma diferencial, y en un sistema
unidimensional, describe la densidad de los flujos de drenaje y de ascension capilar, que
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tienen la misma direccidon y sentido opuesto; se puede expresar mediante las dos formulas
siguientes:

Iw = —K(&)%—VZ/ (3.22)

P, = —K(H)d—H (3.2b)
dz

donde: Jw, es la densidad de flujo de agua (kgm’zs'l); K(0), es la conductividad hidréulica,
que es funcién del contenido de agua (0) en el suelo (kgs'm™); d¥/dz, es el gradiente de
potencial de agua en el suelo (ms™); ¢, son los flujos de drenaje y de ascension capilar
(mmdia™); K(0) de la Ec. (3.2b), conductividad hidraulica (mmdia™); H, es la carga hidraulica
(energia potencial por unidad de peso, expresada frecuentemente en altura equivalente de
agua, m); y dH/dz, es el gradiente hidraulico, cuyo signo define el sentido del movimiento del
agua en el suelo.

Considerando el eje Oz orientado positivamente hacia abajo (profundidades crecientes
a partir de la superficie del suelo), dH/dz > 0 significa un flujo ascendente o de ascension
capilar; por tanto, ¢, < 0. dH/dz < 0 corresponde a un flujo de drenaje descendiente; por tanto,
¢@,>0. La carga hidradlica es funcion del contenido de humedad del suelo [H=H (0)],
siendo, también, funcion del espacio y del tiempo [H (z,t)]. Para un determinado momento,
los perfiles de carga hidraulica del suelo indican las zonas del suelo donde se producen flujos
ascendentes o descendentes.

La carga hidraulica se mide generalmente con tensidmetros (Fig. 3.8); sin embargo,
siendo ésta la mejor forma de medicion, sucede que los tensidmetros solamente funcionan
para valores relativamente elevados de contenido de humedad, no siendo capaces de medir en
suelos muy secos. Sin embargo, los limites inferiores raramente se alcanzan en suelos
regados.

Fuente: Soil Moisture Instruments (2003).

Figura 3.8. Tensiometros y su instalacion en el suelo.
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La carga hidraulica puede, ademas, ser calculada a partir de mediciones de contenido
de humedad utilizando la relacion de la curva caracteristica de agua del suelo, entre la presion
efectiva del agua del suelo y el contenido de humedad [H =H (0)]. También, pueden ser
utilizados otros métodos y equipos para medir la presion efectiva del agua del suelo; por
ejemplo, los psicrometros de termopares, especialmente para contenidos de humedad
relativamente bajos, que miden la humedad relativa del aire en equilibrio con una muestra de
suelo; es un método bastante preciso para medir el potencial matrico y osmotico del agua en
el suelo.

3.3. Aplicacion del balance hidrico para estimar los consumos de agua de los cultivos

La Ec. (3.1) puede utilizarse para determinar la evapotranspiraciéon de un cultivo y
evaluar la forma de programar el riego. En este caso, es necesario conocer los flujos de agua
en el suelo, pudiendo realizarse varias aproximaciones. La primera aproximacion se aplica
esencialmente a regimenes de sequia, aunque puede ser aplicada a regadio en periodos entre
riegos de bajas dosis; considera que las escorrentias, tanto superficiales como internas del
suelo, son insignificantes (AV =0, GW =0, Qr=0 y DP =0). La Ec. (3.1) adopta la forma
mas simple posible:

(AS)=P+I1-ETR (3.3)

donde: ETR=T+E, es la evapotranspiracion real del cultivo, la cudl depende de la
disponibilidad del agua en el suelo; ésto es, ETR = ET(0). El simbolo ETR se utiliza de
manera que signifique indistintamente ET, y ET,,, conforme se definen en 2.5.3. La Figura
3.2 presenta un esquema de una situacion donde se aplican las restricciones siguientes, que
hacen posible la aplicacion de esta aproximacion (Ec. 3.3):

e Variacién insignificante del contenido de humedad en las capas mas profundas del
suelo; es decir, a la profundidad z¢ no hay variacion del contenido de humedad entre
los instantes t; y t; entre los que se realiza el balance.

¢ Bajo valor del contenido de humedad en las capas mas profundas (corresponde a
tener un valor bajo de la conductividad hidraulica y, por tanto, un drenaje
insignificante).

e Terrenos con poca pendiente y precipitaciones de intensidad reducida.
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Figura 3.9. Esquema del balance hidrico en el intervalo entre los instantes t; y t, cuando se pueden
despreciar los flujos de ascension capilar y de percolacion (Ec. 3.3).

La Ec.(3.3) se puede aplicar a situaciones donde toda el agua de riego, o de la
precipitacion, se infiltra, pero no hay humedecimiento de las capas mas profundas (Fig. 3.9).
En éstas, la humedad permanece constante, a valores bajos, correspondiendo a situaciones de
baja conductividad hidraulica del suelo. Los perfiles de carga hidraulica indican la presencia
de flujos de drenaje a la profundidad zg éstos tienen baja intensidad y pueden ser
despreciados.

Si no existe variacion de humedad en las capas profundas, pero los valores de
contenido de humedad fuesen altos, se puede producir escorrentia en profundidad, en régimen
cuasi permanente, siempre y cuando exista un gradiente de potencial; en este caso, la Ec. (3.3)
no se aplica.

En regadio, rara vez, se utiliza esta aproximacion simplificada (Ec. 3.3), exceptuando
cuando se riega con pequefias dosis y alta frecuencia. No se aplica en riego por superficie,
donde las dosis son elevadas y se produce variacion de humedad en las capas mas profundas
del suelo, siendo frecuentemente la aparicion de percolacion y pudiendo establecerse un
régimen de drenaje permanente. Para cultivos regados y dotaciones altas, es necesario
cuantificar los flujos de agua en el suelo, y la Ec.(3.1) adopta la forma (con AV =0y R =0):

(AS)=P+I-E-T-DP+GW (3.4)

Después del riego, es normal que se produzca drenaje en las capas profundas del suelo
0, exactamente, percolaciéon mas alld de la zona explorada por las raices. A medida que la
planta va utilizando el agua del suelo, el sentido de la escorrentia se puede invertir y las capas
de suelo debajo de la zona radicular pasan a suministrar agua a las capas superiores. Este
comportamiento es mas evidente cuando existe una capa freatica proxima a la zona explotada
por las raices.
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Derivando la Ec. (3.4) con respecto al tiempo, se obtiene la tasa de variacién de la
reserva de agua:

%=p+i—e—tr—dp+gw (3.5

donde: los simbolos en minuscula representan las tasas de variacion temporal de los
correspondientes valores integrados expresados en la Ec. (3.4), con unidades de alturas de
agua por unidad de tiempo (LT™"), generalmente mmdia™. El primer elemento de la Ec. (3.5)
representa la tasa de variacion de la reserva del agua en el suelo. El segundo elemento de la
Ec. (3.5) representa la suma algebraica de los flujos de agua en el sistema; los términos p, 1y
e son los flujos de precipitacion, de riego y de evaporacion que se producen en el limite
superior de la zona de enraizamiento a través de la superficie del suelo, mientras que dp y gw
son flujos de percolacion y de ascension capilar, por lo tanto, son los flujos verticales que se
producen a través del limite inferior de la zona radicular. El término tr simboliza el flujo que
se produce a través de las raices de las plantas y, a través de éstas, a la atmosfera como
transpiracion. La Figura 3.10 representa esquematicamente esta situacion.

"
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Fuente: Fernando (1998).

Figura 3.10. Esquema del balance hidrico cuando se consideran los flujos de agua a través del limite
inferior de la zona radicular, en el intervalo t*-t' (Ec. 3.5).

Si se pretende conocer los términos e y tr, se hace necesario cuantificar los flujos dp y
gw. Estos se pueden calcular en conjunto con la Ec. (3.2), siendo los respectivos signos
definidos por el gradiente hidraulico.

La Ec. (3.5) se aplica a la zona de enraizamiento para un intervalo de tiempo At,
considerando una capa de suelo de espesor z,, limitada superiormente por la superficie del
suelo y estando el limite inferior a la profundidad z., donde ya no existan raices. De esta
forma, basta cuantificar la transferencia de agua de la superficie del suelo y la profundidad z,
para resolver la ecuacion. Esta aproximacién, pudiendo cuantificar los términos de balance,
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no permitira, sin embargo, conocer lo que se transfiere en el interior de la zona de
enraizamiento. La Ec. (3.4) puede entonces escribirse de la forma siguiente:

[AS]r =P+1-ETR - ¢, At (3.7)

donde: ¢,At, representa el drenaje o la ascension capilar que tiene lugar a través del limite
inferior de la zona de enraizamiento durante el intervalo At.

La dificultad practica de la aplicacién de esta ecuacion reside en la dificultad de
calcular los flujos verticales @,At, ya que, es necesario conocer la conductividad hidraulica
no saturada del suelo (Ec. 3.2), informacion actualmente poco disponible y de dificil
determinacion. En otras palabras, es preciso recurrir a las observaciones, en monolitos de
suelo, del contenido de humedad, con la sonda de neutrones, y del potencial de presion, con
tensiometros; ambos, a la misma profundidad (Fig. 3.11).

Figura 3.11. Monolito de suelo equipado con tensidometros de mercurio y tubo de acceso para la sonda
de neutrones al inicio del periodo de drenaje para la determinacion de las curvas de retencion y de
conductividad hidraulica de un suelo regado.

Se trata de observar la variaciéon conjunta de la carga hidraulica y del contenido de
humedad; primero durante un proceso de drenaje del suelo, después de saturacion y
manteniendo la superficie del suelo cubierta con paja para evitar la evaporacion, y mas
adelante, por la alteracion gradual de la posicion del plano de flujo nulo debido a la
evaporacion a través de la superficie del suelo cuando el drenaje ha terminado (Fernando,
1993; Gongalves, 1994). De este modo, resulta posible calcular las relaciones h(0) y K(0) vy,
posteriormente, describirlas a través de un modelo. Para extender tal informacion a otros
suelos, los parametros de tales modelos se tratan estadisticamente, generandose funciones de
pedotransferencia que permiten estimar los pardmetros referidos a las caracteristicas
hidraulicas de los suelos a partir de otras caracteristicas fisicas mas faciles de medir, como se
ha hecho para algunos suelos portugueses (Gongalves, 1994; Gongalves et al., 1997).
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Cuando se disponga de informacidn sobre las caracteristicas hidraulicas del suelo, se
podria utilizar la Ec. (3.2), donde el gradiente hidraulico se obtiene a partir de mediciones de
carga hidraulica con tensiometros. Diversos modelos mecanicistas o deterministas recurren a
la Ec. (3.7), como se puede leer en Pereira et al. (1992, 1995) y en la aplicacion de Fernando
(1993).

Para conocer las capas del suelo donde las raices de éste son mads activas, la Ec. (3.4)
se puede aplicar por estos espesores del suelo. La formulacion de este caso exige un
desarrollo (Fernando, 1993) que no corresponde al contexto de este libro.

3.4. Aplicacion del balance hidrico para la determinacion de las necesidades de riego

3.4.1. Agua disponible

La cantidad de agua retenida en el suelo a capacidad de campo en la profundidad
radicular, expresada como altura de ldmina de agua almacenada, se puede expresar como:

W, rc =1000 0y Z, (3.8)

T

donde: W, rc es el agua del suelo almacenada en la zona radicular a la capacidad de campo
(mm); B¢, es el contenido de agua del suelo a capacidad de campo (m’m™); y z;, es la
profundidad radicular, es decir, de la zona explorada por las raices (m).

La cantidad de agua retenida en el suelo correspondiente al punto de marchitamiento
permanente en la profundidad radicular, expresada como altura de lamina de agua
almacenada, se puede expresar como:

W, yp =1000 0, Z, (3.9)

donde: W, wp, es el agua del suelo retenida en la zona radicular, en el punto de marchitamiento
permanente (mm); Owp, es contenido de agua del suelo en el punto de marchitamiento
permanente (m’m™); y Zr, €s la profundidad radicular (m).

La cantidad de agua disponible total en el suelo (TAW) es la cantidad de agua que
puede ser extraida por las plantas. Una vez que excede Orc es agua que no retiene el suelo y
que drena libremente a través del perfil del suelo; cuando el agua es retenida a tensiones
inferiores correspondientes a Owp, no es susceptible de ser extraida generalmente por las
plantas cultivadas. TAW se obtiene como sigue:

TAW =1000 (0pc —Oyp) Z, (3.10)

donde: TAW, es el agua disponible total en la zona radicular (mm);0rc, es el contenido de
agua del suelo a capacidad de campo (m’m™); Owe, es el contenido de agua del suelo en el
punto de marchitamiento permanente (m’m™); y z, profundidad radicular (m).
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La Tabla 3.1 recoge informacion orientativa sobre los valores esperados para Orc, Owp,
y TAW para los principales tipos de suelos, de acuerdo con los correspondientes tipos de

texturas.

Tabla 3.1. Valores orientativos de los contenidos de humedad en saturacion (0s,), capacidad de campo
(Brc), punto de marchitamiento permanente (Owp) y agua disponible total (TAW).

Contenidos de humedad TAW
Clases de texturas oo Orc Owr 1000(0rc-0wr)

(m*/m*) (m*/m’) (m*/m?*) (mm/m)
Arenoso 0,32 -0,42 0,10-0,15 0,03 — 0,06 60— 70
Arenoso-franco 0,32 -0,47 0,12-0,18 0,04 - 0,10 70 — 90
Franco-arenoso 0,34 -0,51 0,17-0,26 0,06 - 0,13 110-130
Franco 0,42 -0,51 0,22 -0,31 0,09 -0,16 130 - 150
Franco-limoso 0,42 — 0,55 0,23 -0,34 0,08 - 0,15 150-190
Limoso 0,42 — 0,55 0,30 -0,32 0,09-0,11 200 — 220
Franco-arcillo-limoso 0,40 - 0,49 0,20 -0,30 0,13-0,19 80 —-120
Franco-arcilloso 0,47 -0,51 0,28 - 0,38 0,16 — 0,22 120 -160
Franco-limo-arcilloso 0,49 — 0,53 0,32 -0,40 0,16 — 0,23 160 — 180
Arcillo-arenoso 0,47 - 0,53 0,28 — 0,40 0,20-0,30 90 — 100
Arcillo-limoso 0,49 — 0,55 0,38 -0,50 0,22 -0,36 150 - 160
Arcilloso 0,51 —0,58 0,39 - 0,55 0,30 — 0,45 100 — 130

Los datos de TAW no son suficientes porque las planta extraen, con mayor o menor
dificultad, el agua del suelo de acuerdo con sus modelos caracteristicos de extraccion
radicular y con la demanda climatica de la atmosfera, teniendo en cuenta, ademas, la
influencia de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, principalmente la salinidad. Para
que no ocurra estrés hidrico, sera necesario que el agua del suelo se encuentre a tensiones de
succion relativamente altas (menos negativa). Si el potencial del agua del suelo tiene valores
de —10 a —33 kPa, los potenciales en las hojas activas en la transpiracion oscilan de —500 a —
3000 kPa. En estas circunstancias, se crea un gradiente de potencial favorable para mantener
la tasa evaporativa determinada por las condiciones energéticas y aerodinamicas de la
atmosfera. Sin embargo, a medida que el contenido de agua en el suelo va disminuyendo, el
potencial de agua en el suelo se hace mas negativo y, consecuentemente, la tasa de
transpiracion decrece.

Cuando se alcanzan valores muy bajos de potencial, llega a ser dificil mantener los
gradientes necesarios para responder a la demanda evaporativa y, como consecuencia, el
cultivo entra en fase de estrés hidrico. Esto ocurre para un umbral de potencial del agua del
suelo (Wumbral) €specifico del cultivo en cuestion, pero que es mas alto (menos negativo) para
estados vegetativos criticos, como el de emergencia o el de floracién, y mas bajo cuando la
demanda climatica es pequefia. Se tendrd un estrés tanto mas acentuado cuando el potencial
del agua del suelo se aleje mas de Yympat Y S€ aproxime al limite inferior de extraccion,
correspondiente al punto de marchitamiento permanente (—1.5 MPa).

El estrés sufrido por el cultivo se traduce en la disminucion de la tasa de evaporacion
y, consecuentemente, de las funciones fisioldgicas que se relacionan con ella: la respiracion,
la fotosintesis y la asimilacion. La produccion es, por tanto, afectada, tanto cuanto mas mayor
es el grado de estrés, o, con otras palabras, cuanto mas se aleja el potencial de agua del suelo
de yumbra. Esta referencia tiene valores que varian en un rango amplio, entre -50 kPa, para
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plantas jovenes horticolas de pequeiio porte, Y Wumbral = -1,0 MPa para alfalfa secada en el
campo.

Para la realizacion del balance hidrico, por tanto, es mas adecuado recurrir a limites
referidos a los contenidos de humedad del suelo, en vez de los referidos a limites de potencial.
Asi, se desarrolla el concepto de fraccion de agua del suelo extraible sin afectar a la
produccion (p) que permite calcular el agua facilmente disponible (RAW):

RAW =p TAW =p 1000 (05 —0yp ) Z, (3.11)

donde: RAW, es el agua del suelo facilmente disponible en la zona radicular (mm); p, es la
fraccion de agua del suelo extraible sin afectar a la produccion (la fraccion de TAW que
puede ser extraida de la zona radicular sin que ocurra estrés hidrico); TAW, es el agua
disponible total en la zona radicular (mm); Orc, es el contenido de agua del suelo a capacidad
de campo (m’m™); Byp, es el contenido de agua del suelo en el punto de marchitamiento
permanente (m’m™); y z, es la profundidad de la zona explorada por las raices (m).

Los valores de p y z;,, para un gran nimero de cultivos, estan disponibles en la Tabla
2.1. Para cada uno de los cultivos recogidos en esta tabla, los valores mas altos de z
corresponden a cultivos en secano mientras que los mdas bajos se refieren a cultivos en
regadio; los valores son solamente, orientativos.

Los valores de p son valores medios para el perfil del suelo y bajo las condiciones de
demanda climatica correspondiente, aproximadamente, a una ET. = 5 mmdia™. Esto significa
que p debe ser ajustado, reduciéndose para condiciones de demanda climatica mayores y
aumentandose cuando la demanda climatica sea inferior a la ET, pero no sobrepasando los
limites extremos de 0,1 y 0,8 (Fig. 3. 12).

1,0
Factor p 1 maximo

0,8 g o s o

minimo
i I }

0,0 +———+———————————————+—

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Evapotranspiracion del cultivo (mm dia)

Fuente: Allen et al. (1998).

Figura 3.12. Ajuste del factor de extraccion del agua del suelo en funcion de la demanda climatica,
representada por la evapotranspiracion del cultivo.
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Tal ajuste se realiza recurriendo a la ecuacion:
01<p=p,, +0,04(5-ET,)<08 (3.12)

donde: prab, €s el valor estimado de p (Tabla 2.1); y ET,, es la evapotranspiracion del cultivo
(mmdia™), segtin lo estudiado en el Capitulo 2.

La correccion de p en funcion de la ET., no solamente sirve para tomar en
consideracion los efectos del clima, sino también, para responder a la variacién de
sensibilidad de los cultivos en funcion de sus etapas vegetativas. Los valores mas pequeiios de
p corresponden a las etapas de floracion y formacion del fruto, que son los mas sensibles, y
cuando es mayor la ET,; por el contrario, en la etapa de maduracion, la ET. es menor, el
cultivo es menos sensible al estrés hidrico, y p tiene un valor menor. Se pueden realizar otros
ajustes, normalmente escogiendo un valor intencionadamente bajo para la etapa de
germinacion y el desarrollo inicial del cultivo cuando la disponibilidad de agua sea critica.

Los valores estimados de p se pueden, ademads, ajustar al tipo de suelo, reduciéndolos
de 5 al 10% para los de textura fina, normalmente cuando estan mal estructurados. El ajuste
de p para condiciones de salinidad, reduciendo su valor bastante mas cuanto mas salino sea el
suelo, fue estudiado por Campos et al. (2003); el agua del suelo se encuentra menos
disponible para las plantas cuanto mayor es la salinidad del suelo en correspondencia con el
aumento del potencial osmotico. Este efecto se suma al del potencial de presion al que el agua
esta retenida en el suelo con estas consideraciones. Entonces, se puede escribir:

Py =P -[b (ECe - ECeunbrar) | p (3.13)

donde, segtin lo expuesto en el epigrafe 2.5.2: psa, €s el factor de extraccion corregido para la
salinidad; p, es el factor p corregido para la demanda climatica (Ec. 3.12); EC,, es la
conductividad eléctrica del extracto saturado de la zona radicular (dSm’l); EC. umbral, €S €l
limite de la conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo en la zona radicular a partir
de la cual la produccion desciende por debajo de Yy, (dSm™); y b, es la tasa de reduccién de
la produccién por unidad de aumento de EC, [% / (dSm HI.

3.4.2 Balance hidrico

El balance hidrico del suelo, tratando de simular su contenido de humedad, se puede
escribir como sigue:

0.=0. +(Pi_Qri)"‘Ini_ETci—DPiJr_GWi

3.14
oo 1000z, (3-14)

. . 3.3, -1 .
donde: 0;, es el contenido de agua del suelo en la zona radicular (m’m™ 6 mmmm™) en el dia
. . . -3/ -1 [

i; 011, es el contenido de agua del suelo en la zona radicular (m’m™ 6 mmmm™) en el dia i-1;
P;, es la precipitacion en el dia 1 (mm); Qy, es la escorrentia superficial en el dia i (mm); I;,
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es la lamina de riego en el dia 1 (mm), o la cantidad de agua de riego que realmente se infiltra
para su almacenamiento en la zona radicular; ET;, es la evapotranspiracion del cultivo en el
dia 1 (mm) (segin se describi6 en el Capitulo 2, pudiendo ser ET. o cuando se produzca
cualquier tipo de estrés); DP;, es la percolacion en el dia i (mm); y GWj, es el flujo acumulado
de ascension capilar en el dia i (mm).

GWi; puede ser determinada a través de los métodos propuestos por Doorenbos y Pruitt
(1975) 6 por Martin y Gilley (1993). En la mayor parte de los casos, la ascension capilar
puede ser depreciada, ya que su valor es relativamente pequefio cuando se compara con la ET,
y con la precipitacion y el riego, siendo frecuentemente inferior al error que se comete al final
del balance hidrico. Por otra parte, cuando se produce exceso de riego (sobrerriego), la
percolacion excede frecuentemente GW. Se han exceptuado los casos en que existe una capa
fredtica cerca de la superficie y los suelos son de textura fina y sin grietas. Para ellos, es
posible estimar un valor medio para los flujos diarios GW en funcion de la profundidad de la
capa freatica y de los contenidos de humedad en la zona radicular (Doorenbos y Pruitt, 1975).
El modelo ISAREG utiliza un conjunto de ecuaciones empiricas para parametrizar, de
acuerdo con el tipo de suelo, la capa freatica y la demanda climatica (Fernando et al., 2001;
Liu et al., 2001).

La percolacion se estima, generalmente, mediante las Ecs. (3.15a,b):
DP;=0 cuando 6; < Ogc (3.152)

DP; = 1000 (61 - epc) Zr 1 cuando 61 > Orc (315b)

Ahora bien, 6; puede exceder a Orc en un dia antes de que DP; > 0, ya que es preciso
tener en cuenta que el exceso de agua en el suelo contribuye decisivamente a la ET antes de
que se produzca el drenaje profundo mas alla de la zona radicular. El proceso de percolacion
puede ser igualmente modelado y utilizar los resultados en el balance hidrico (Fernando et al.,
2001).

Como se ha escrito anteriormente, la escorrentia superficial se puede despreciar para
la mayoria de los casos en que las superficies a regar sean llanas o, por lo menos, sin
pendientes. Q . puede estimarse por el método de “ntimero de escorrentias” de SCS (U.S. Soil

Conservation Service), segin lo propuesto por Martin y Gilley (1993). Como alternativa, el
valor de P en la ecuacion del balance puede ser sustituido por el de precipitacion efectiva Pe y,
entonces, tanto DP como Qy no se consideran, dado que P, puede ser calculada eliminando las

cantidades que originan percolacion o escorrentia (Dastane, 1977; Smith, 1992). Las laminas
de riego representan cantidades de agua efectivamente infiltradas y que son almacenadas en la
zona radicular, I;.
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La profundidad efectiva de la zona radicular en el dia 1 puede estimarse a través de la
relacion:

J—=J;
Zri:Zrmin +(Zrmax_zrmin IL = para JiSJin—‘r er (3163)
rd
Zri = Zr max para Ji > Jin + Lia (3.16b)

donde: z;, es la profundidad efectiva de la zona radicular en el dia i (m); z min, €S la
profundidad efectiva inicial (6 minima) de la zona radicular (m) (cuando J = Jiy); Z; max, €S la
profundidad efectiva maxima de la zona radicular (m), a la que se refiere la Tabla 2.1; J;, es el
numero del dia i del afio (1 a 365) (dia juliano), siendo J =1 el dia 1 de enero (Ec. 1.42); Ji,,
es el dia juliano correspondiente al dia de siembra 6 plantacion, ¢ al dia en que se inicia el
crecimiento vegetativo, 0 el dia 1 de enero si se trata de un cultivo perenne sin parada de
crecimiento; y L,q, es la duracion del periodo de crecimiento de las raices (dias).

Se puede simplificar los célculos del balance, para cultivos anuales, tomando siempre
como referencia la misma profundidad radicular. Tal es el caso cuando se realizan mediciones
del agua del suelo siempre hasta una misma profundidad. En ese caso, como para los cultivos
perennes, Zyi = Zr max.

3.4.3. Necesidades de agua para el riego

Cuando el balance hidrico se realiza para calcular las necesidades de agua para el
riego, la Ec. (3.14) se simplifica, asumiendo Q, = 0 y DP = 0. Se tiene, entonces:

0. :eA_1+Pei +Ini_ETCi +GWi (317)
P 1000z,

La Ec. (3.17) se resuelve hasta el dia en que 6; alcance el umbral:
0:=(1-p) (Brc—Owp )+ Owp (3.18)

donde: p, es la fraccion definida por las Ecs. (3.11 a 3.13). La cantidad de agua necesaria para
restablecer entonces el contenido de agua del suelo a capacidad de campo es:

I.=1000z(0,.—6,) (3.19)

cuyo sumatorio para todo el ciclo del cultivo, después de ser corregido por las necesidades de
lavado de sales, corresponde a las necesidades netas de agua para el riego, IWR.
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Es decir, se tiene:

ET.—P.—GW-AS
-LR

[WR= (3.20)

donde: IWR, son las necesidades netas de agua para el riego de un determinado cultivo; P, es
la precipitacion efectiva, definida como precipitacion que ocurre durante el ciclo vegetativo
después de descontar las cantidades correspondientes a escorrentia y a percolacion; GW, es el
flujo de ascension capilar acumulado durante el ciclo vegetativo; AS es la variacion
acumulada de la reserva de agua en la zona radicular durante el ciclo vegetativo que resulta de
la suma algebraica de las sucesivas variaciones de las reservas de agua calculadas y representa
la diferencia de agua en el suelo en el dia de inicio del ciclo (por ejemplo, la siembra) y en el
dia final (por ejemplo, la recoleccion); y LR, es la fraccion de lavado de sales.

LR es la fraccion de agua de riego que debe ser afiadida a las necesidades netas,
debidas al consumo por la evapotranspiracion (ETc), de manera que haya percolacion a través
de la zona radicular; de esta manera, la sobredosis de riego arrastra las sales en exceso vy, asi,
mantiene la salinidad del suelo a niveles compatibles con los objetivos de produccion y
ambientales (Ayers y Westcot, 1985; Rhoades et al., 1992). LR puede estimarse, para suelos
sin grietas, por la relacion:

Re— Ciw (3.21)
SEC, -EC,,

donde: ECiy, es la conductividad eléctrica del agua de riego; y EC,, es la conductividad
eléctrica del extracto saturado del suelo.

Las necesidades brutas, o globales, de agua de riego (GIWR) para el cultivo en
cuestion dependen del proceso de la aplicacion de agua a la parcela, es decir, del método y
sistema de riego, y del sistema de transporte y distribucion de agua a partir de su origen. Por
estos motivos, se ha de considerar la eficiencia de aplicacion, relativa al sistema de riego
utilizado por los agricultores, y las eficiencias de distribucion y de transporte, relativas a la
red de riego; es decir:

IWR
Cf

GIWR=

(3.22)

donde: ey, es la eficiencia global de riego, aqui expresada como fraccioén (cuando se exprese
en %, se debera utilizar e¢/100).

Para un campo o parcela de cultivo, er corresponde solamente a la eficiencia de la
aplicacion (e,), por lo que, GIWR representa las necesidades globales, o brutas, que el
agricultor deberd satisfacer, y, para las cudles, procurard evaluar los sistemas de riego que
utiliza. Considerando toda la red de riego, er debe, también, incluir las eficiencias de
distribucion (eq) y de transporte (e;); es decir, er=e,eq¢e:, lo que significa que GIWR
representa las necesidades totales de agua que deben ser satisfechas en origen. Las Tablas
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(4.2) y (4.5) proporcionan informacién sobre la gama de valores esperados para estas
eficiencias, y los Capitulos 5 a 7 dan explicacion de las causas de las bajas eficiencias y sobre
los medios y procedimientos disponibles para mejorarlas.

3.5. Balance hidrico para el manejo del riego

En este epigrafe, se aplica la Ec.(3.14) a un cultivo que se sigue en el campo. Si la
programacion de riego se hace para evitar que ocurra déficit hidrico, la fecha limite para
realizar el riego sera cuando 6; alcance el umbral:

9t=(l_P) (eFC_eWP)+eWP (3.18 bis)

donde: p, es la fraccion de TAW que puede ser extraida sin producir déficit hidrico [Ecs. (3.11
y 3.12)]. El riego puede, por tanto, ser programado para un umbral diferente que refleja la
extraccion deseada en términos de programacion (MAD, utilizando la conocida abreviatura
para "Management Allowed Depletion"; Martin et al., 1990). La fraccion correspondiente a
MAD puede ser superior o inferior a p de acuerdo a los objetivos de programaciéon. MAD <p
cuando, para cultivos muy rentables, se pretende disminuir el riesgo de aparicion de estrés o
las incertidumbres ligadas al manejo del riego. Por el contrario, se elige MAD > p cuando se
asume intencionadamente la programacion del riego con estrés en determinados periodos, o
cuando los recursos hidricos disponibles son insuficientes. La fecha del riego, entonces,
vendra determinada por:

SIEIVIN =(1_MAD)(9FC —Op )+9WP (3.23)

En ambos casos, la dosis a aplicar para restablecer el agua del suelo a capacidad de
campo viene dada por:

1,,=10002,, (0. —6,) (3.19 bis)

La dosis neta asi calculada es la mayor cantidad de agua a aplicar para que no exista
percolacion. En otras palabras, pueden utilizarse dosis mas pequeias, ya sea definiendo un
valor maximo para 0 inferior a la capacidad de campo, ya sea adoptando una dosis fija segiin
el método de riego utilizado. La dosis bruta a aplicar a la parcela vendra dada por: G = I,,; /e,,
donde, e, es la eficiencia de aplicacion, corregida por la fraccion de lavado (FL), segtn lo
referido anteriormente, si diera lugar a ello.

Existe un buen nimero de modelos de simulacion de balance hidrico; son unas
herramientas magnificas para la determinacion de las necesidades de riego y para la
programacion del riego (Pereira et al., 1992, 1995; Smith, 1992). De entre ellos, destaca el
modelo ISAREG (Teixeira y Pereira, 1992; Liu et al., 1998; Pereira et al., 2003), desarrollado
en el Departamento de Ingenieria Rural del Instituto Superior de Agronomia de Portugal,
ahora disponible en Windows, capaz de trabajar con la ascensidon capilar y percolacion
(Fernando et al., 2001) asi como con la salinidad (Campos et al., 2003).
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El modelo (Fig. 3.13) estd compuesto por un programa para el calculo de la
evapotranspiracion de referencia (EVAPS56), ya expuesta en el Capitulo 1 (Fig. 1.13), por un
programa para parametrizar el cultivo (KCISA) que efectia los calculos conforme se

describio en el Capitulo 2, y por un modelo de simulacion del

balance hidrico de un suelo

regado utilizando la metodologia descrita anteriormente, calculando tanto las necesidades de
agua de los cultivos, como las necesidades de riego en diversos periodos de tiempo y con
diversas opciones de entrada de datos climaticos, de suelos y de cultivos conforme al esquema
de la Figura 3.13. Actualmente, se estd preparando una guia de usuario, donde se recoge la
version actual y, por eso, el modelo no se describe en este libro. EI ment principal se muestra

en la Figura 3.14.
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Figura 3.13. Esquema del modelo ISAREG con indicacién de los programas asociados, de los datos

utilizados, de los procedimientos de calculo y del tip
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ISAREGE - Results Window
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Figura 3.14 . Menu del modelo ISAREG, version para Windows, mostrando resultados de simulacion
de riego de maiz con sistema pivot.
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El modelo fue validado para las condiciones de diversos paises. Para su validacién, se
utilizaron medidas de agua del suelo a lo largo del ciclo vegetativo de los cultivos,
recurriendo a la sonda de neutrones en todo el perfil del suelo susceptible de ser explorado por
las raices. Un ejemplo de esa validacion, para el cultivo del maiz en el Valle de Sorraia
(Portugal), se presenta en la Figura 3.15, donde se comparan contenidos de humedad
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Figura 3.15. Validacion del modelo ISAREG para un cultivo de maiz en suelo de aluvion, limoso, del
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Valle de Sorraia (Portugal) cultivado con maiz para ensilado.
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Se puede observar que el cultivo fue regado cuatro veces (lineas verticales en el
grafico de la Figura 3.15) y fue sometido a un déficit hidrico, ya que el contenido de humedad
en los tres ultimos riegos era inferior a Rmin, ésto es, al contenido de humedad que no supone
restriccion hidrica. El modelo considera que la reserva méaxima de agua en el suelo (Rmax)
iguala al agua disponible total en la zona radicular (TAW), definida por la Ec. (3.10), y que la
reserva minima que no supone restriccion hidrica corresponde al agua del suelo facilmente
disponible en la zona radicular (RAW); la reserva de agua en el suelo se anula cuando se
alcanza el punto de marchitamiento permanente.

3.6. Programacion del riego recurriendo a mediciones de agua en el suelo

Para el desarrollo de este epigrafe, se ha tomado, como ejemplo, dos casos
estudiados (Pereira et al., 1997): uno de riego del maiz en suelos ligeros, recurriendo a
tensiometros para identificar la oportunidad del riego, y el otro, también de riego de maiz, en
suelo pesado de aluvion, recurriendo a mediciones con sonda de neutrones.

En la Figura 3.16, se muestran las curvas de tension de humedad a tres profundidades,
en la zona radicular del maiz. Por la variacion de tension de humedad entre riegos, se puede
observar que las extracciones se producen, sobre todo, en las capas superficiales, registradas
por los tensidmetros colocados a 15 y 25 cm, existiendo alguna extraccion a la profundidad de
45 cm, para la cudl el trazado de tension presenta una pequefia variacion. Estos resultados
ponen de manifiesto que el agua aplicada en exceso de la capacidad de retencion de agua,
hasta los 45 cm, percola mas alld de la zona explorada por las raices y no es consumida por el
cultivo. Observaciones complementarias han permitido verificar que el cultivo sufri6 déficit
de agua cuando la tension de humedad sobrepasaba los 20 kPa a 25 cm de profundidad en la
etapa de espigazon y 30 kPa, durante la maduracion, lo que significa que los riegos tendrian
que haber sido en mayor nimero y con menores dotaciones.

Tension de humedad (kPa)

Dias despues de la siembra

Fuente: Pereira et al. (1997).

Figura 3. 16. Variacion de la tension de humedad del suelo medida con tensiometros en un suelo
arenoso cultivado con maiz en el Valle de Sorraia (Portugal).
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Estudios posteriores en el mismo suelo demostraron que la percolacion, y la pérdida de
nitratos, en profundidad, s6lo podrian haberse evitado sustituyendo el sistema de riego de
superficie por la aspersion en estos suelos, ligeros y de baja capacidad de retencion. Los
tensiometros demostraron ser adecuados para la programacion del riego en suelos ligeros y
riego frecuente. Son, por eso, también, apropiados para conducir el riego de frutales por
aspersion o por microrriego. Como alternativa, pueden utilizarse otros instrumentos, cuya
respuesta es rapida y eficaz para riegos frecuentes, como es el caso de los bloques de yeso o
de los modernos sensores dieléctricos del suelo (Fig. 3.17).

Fuente: Decagon (2003).

Figura 3.17. Sensor capacitativo dieléctrico de agua del suelo ECH,O; su instalacion, sistema de
adquisicion de datos y lector manual.

En el caso de un suelo pesado, con elevada capacidad util de almacenamiento de agua
(TAW grande), los intervalos entre riegos pueden ser grandes, como tiene lugar cuando se
utiliza el riego por superficie y se aplican grandes dosis. El caso de estudio aqui referido
recurre a mediciones con sonda de neutrones, estando los tubos de la sonda colocados a 1/3,
1/2, y 2/3 de la distancia entre la cabecera y el final de los surcos. Las lecturas fueron
realizadas a profundidades de 20, 40 y 60 cm, y se tomo6 su media para estimar la tasa de
extraccion de agua del suelo y, asi, predecir la oportunidad de riego. Se tom6, como umbral
minimo de contenido de humedad del suelo, el valor de 21%, lo que correspondia a una
extraccion de 65% de agua disponible total (TAW), siendo la dosis neta de riego igual a 65%
de TAW. Para esta prevision, se utilizaron las medias de los contenidos de humedad
observados en los tres lugares para tener en cuenta la variabilidad espacial del agua en el
suelo (Fig. 3.18), que fue grande entre el primer y segundo riego, pero disminuy¢ después. El
método resultd ser adecuado, como muestra la Figura 3.18; los resultados han permitido
verificar que, en riego por surcos, las mediciones a mitad de su recorrido se aproximaban al
valor medio para el campo.
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Figura 3.18. Programacion del riego por surcos de maiz en suelo franco-limoso mediante mediciones
de los contenidos en agua con sonda de neutrones, definiendo el dia de riego por extrapolacion de las
mediciones de dias anteriores (lineas punteadas) después de fijar un umbral para sin estrés.

Para riegos poco frecuentes, como es el caso del riego por superficie en suelos
pesados, la utilizacion de mediciones de agua del suelo realizadas con algunos dias de
intervalo permite una programacion eficaz del riego. No obstante, no existen, o son raras, las
entidades que prestan este tipo de servicios a los agricultores. Para sustituir las mediciones
regulares con sonda de neutrones, o tensidmetros, los fabricantes de instrumentos vienen
proponiendo una amplia gama de sondas con registro continuo de datos, faciles de utilizar y
administrar por los agricultores, como se muestra, a modo de ejemplo, en las Figuras (3.6, 3.7
y 3.17).
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CAPITULO 4

METODOS Y SISTEMAS DE RIEGO.
INDICADORES DE FUNCIONAMIENTO



4.1. Introduccion

Es comun referirse al riego en la parcela utilizando dos términos, métodos de riego y
sistemas de riego; a veces, como sinénimos. Se hace aqui una distincién; se entiende por
método de riego al conjunto de aspectos que caracterizan el modo de aplicar el agua a las
parcelas regadas, y se entiende por sistema de riego al conjunto de equipamientos y técnicas
que proporcionan esa aplicacion siguiendo un método dado. En estas condiciones, los
sistemas de riego tienen obligatoriamente que ser tratados cuando se habla de los métodos,
como en este libro se decidio hacer. De forma diferente, cuando se abordan los sistemas no es
necesario detallar los métodos, pero es importante incluir aspectos de dimensionamiento
hidraulico, lo cual se opt6 por no incluir en este libro. El término sistemas de riego es también
utilizado para referir el conjunto de equipamientos y técnicas de gestion que aseguran la
captacion del agua, su almacenamiento, transporte y distribucion a los regantes, que son
asuntos cuya amplitud aconsejo que no fueran tratados aqui. Se haran, sin embargo, algunas
referencias a tales sistemas cuando sea oportuno.

Los métodos de riego pueden clasificarse del siguiente modo (Pereira y Trout, 1999):

e Riego de superficie, o por gravedad, comprendiendo el riego por inundacion, en
canteros tradicionales y surcos cortos o en canteros con nivelado de precision, el
riego por sumersion en canteros para arroz, el riego por infiltracion en surcos o en
fajas y el riego por escorrentia libre.

e Riego por aspersion, con sistemas estaticos y disposicion en cuadricula, fijos o
moviles, con sistemas modviles de cafién o ala sobre carro tirada por enrollador o por
cable, y sistemas de lateral mévil, pivotante o de desplazamiento lineal.

¢ Riego localizado, o microrriego, comprendiendo el riego por goteo, por difusores o
borboteadores (“bubblers”), por tubos perforados o porosos, la micro-aspersion y el
riego sub-superficial por tubos perforados y tubos porosos.

e Riego subterraneo, realizado por control de la profundidad de la capa freatica, casi
sin representacion en la Peninsula Ibérica, pero que, en Portugal, se practicaba al Sur
de la Ria de Aveiro y en las riberas de la Povoa de Varzim.

Ha sido enorme el desarrollo de equipamientos para el riego. En el riego por gravedad,
la tendencia es al abandono de los métodos tradicionales, en los que el agua es conducida “a
punta de azada” por el regante. Merecen ser destacados los desarrollos conseguidos a través
de la nivelacion de precision con control por laser, en particular el riego por canteros con
nivelado de precision y alimentacion semi-automatica, asi como las innovaciones debidas a la
adopcion de diversos equipamientos para el suministro de agua a surcos y canteros,
principalmente, con automatizacion.

Los avances en términos de equipamiento son principalmente importantes en los
sistemas a presion, aspersion, y riego localizado, y se concretan tanto en aspersores y
emisores, como en sistemas de tuberias y rampas, equipamientos para aplicacion de
fertilizantes y otros agroquimicos (fertirriego y quimirriego), o a equipamientos de control y
automatizacion. Son tantas las innovaciones que la industria afirma, tanto en riego por
aspersion como en riego localizado, que es dificil que alguien se mantenga actualizado.
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4.2. Eleccion de los métodos de riego

La eleccion de los métodos de riego esta impuesta por un gran numero de factores, que
seran presentados en los Capitulos siguientes; para proporcionar una vision de conjunto, se

resumen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Factores que favorecen la eleccion del método de riego.

Factores Riego de superficie Aspersion Riego localizado
Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua No limitante Sin s6lidos Elevada
Capacidad de infiltracion del suelo Baja a media Media a alta Cualquiera
Capacidad de almacenamiento del suelo  Alta Media a baja No limitante
Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta

Valor de la produccion Bajo Medio Alto

Coste de la mano de obra Bajo Medio Alto

Coste de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad de capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

Fuente: Pereira y Trout (1999).

La adopcidn de sistemas de apoyo para la toma de decision, de sistemas expertos y de
otros sistemas inteligentes constituye una herramienta 1til para la eleccion de los métodos y
sistemas de riego, asi como para el proyecto. Los modelos de simulacion, sin embargo, estan
todavia insuficientemente divulgados y, sobretodo, no evitan la evaluacion del riego en el
campo, la cual constituye una fuente esencial de la informacion a ser introducida en los
modelos, modo privilegiado de aprendizaje de los usuarios de sistemas de informacion vy,
sobretodo, medio esencial para apoyar a los agricultores en la blisqueda de mejorar el
funcionamiento y los resultados econdémicos del riego.

4.3. Indicadores de funcionamiento. Riego en parcela

4.3.1. Importancia del analisis del funcionamiento de los sistemas de riego

El analisis del funcionamiento de los sistemas de riego, relativos ya sea a la parcela, ya
sea a las redes de conduccion y distribucion de agua, han estado recibiendo atencion continua.

Los indicadores de funcionamiento se usaron inicialmente como indicadores de
calidad de un proyecto o de la gestion de un sistema. Posteriormente, en el caso de sistemas
colectivos de riego, fueron considerados también como indicadores de la calidad de servicio o
de funcionamiento. Mas tarde, fueron tomados, ademas, como indicadores ambientales,
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aunque de forma poco precisa. Actualmente, dada la capacidad ofrecida por los modelos
computerizados para simular el funcionamiento de los sistemas de riego, los indicadores
pueden ser utilizados en los proyectos, para establecer criterios a los que los sistemas deben
ser capaces de responder.

Hoy en dia, se busca un equilibrio entre el funcionamiento técnico de los sistemas de
riego y los resultados econdmicos que estos producen; es decir, se busca encontrar medios
activos para dar un significado econdémico suficientemente preciso a tales indicadores. Sin
embargo, en este campo, hay todavia un largo camino por recorrer. Cuando hace 30 afios se
hacian proyectos, los criterios eran casi exclusivamente relacionados con el funcionamiento
hidraulico de los sistemas y con la posibilidad de reducir los costes de inversion. Hoy, puede
recurrirse al CAD (proyecto asistido por ordenador), a sistemas expertos y a sistemas de
apoyo a la toma de decision con ayuda del analisis multi-criterio (Gongalves et al., 1998).
Para sacar provecho de estas herramientas, hay que definir atributos cuantificables para cada
solucion alternativa que respondan a los objetivos del proyecto. En estas condiciones, es
necesario que los indicadores de funcionamiento puedan ser interpretados en lo que respecta a
los impactos sobre la produccion, sobre los gastos excesivos de agua, sobre la contaminacioén
por nitratos o sobre el rendimiento, por ejemplo.

A nivel de la parcela, han habido varios intentos de formulacion de relaciones entre
funcionamiento y rendimiento, como, por ejemplo, los trabajos de Seginer (1987), Warrick y
Yates (1987), Sousa et al. (1993) y Santos (1998). Sin embargo, se han utilizado Ginicamente
relaciones polinomiales, cuyos parametros son especificos, haciendo imposible extender los
resultados obtenidos. A la escala de las redes de riego, la opcion ha sido la de ligar el
funcionamiento a la calidad del servicio, es decir, a la capacidad del sistema para suministrar
los caudales y presiones previstos de acuerdo con los calendarios o condiciones de suministro
fijados. Los correspondientes impactos econémicos son muy dificiles de evaluar por estar
relacionados a las consecuencias del riego en parcela.

Considerando las limitaciones todavia existentes, se presentan so6lo algunos
indicadores de funcionamiento bien probados en la practica, los cuales son futiles para la
definicion y comparacion de los sistemas de riego y, para los cuales, se conocen
interpretaciones minimamente validas en términos de impactos sobre el uso del agua, el
rendimiento, la economia de la produccién y la minimizacién de los impactos ambientales.

El funcionamiento del riego en la parcela puede ser evaluado a través de varios
indicadores: la uniformidad de distribucion y la eficiencia de aplicacion. Los indicadores mas
importantes son presentados en las secciones que siguen. Mas alla de estos, son utilizados
otros indicadores, segln la finalidad y el método de riego (Burt et al., 1997; Pereira, 1999), de
manera que los principales estan recogidos en los capitulos siguientes.

4.3.2. Uniformidad
La uniformidad tiene como indicadores la uniformidad de distribucion (DU), el
coeficiente de uniformidad (CU) y la uniformidad estadistica (Us). La uniformidad de

distribucion se define como:

DU = 100 (Ziq/Zave) (4.1)
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donde: DU, es la uniformidad de distribucion (%); Zyg, es la cantidad media (mm) infiltrada en
el cuarto menor del area regada, correspondiendo a la cuarta parte del area regada que recibe
menos agua; y Zay, s la cantidad media (mm) infiltrada en la parcela.

En riego por aspersion, las alturas infiltradas son sustituidas por las pluviometrias

medidas, mientras que, en riego localizado, se utilizan los caudales descargados por los
emisores. El coeficiente de uniformidad se define como:

CU=100 (1-2 X ;/nm) como X =|Z;-m| 4.2)
donde: CU, es el coeficiente de uniformidad (%); Z;, son las alturas de agua o caudales
medidos (mm); n, es el nimero de puntos de medida; y m, es la media de las mediciones Z;
(mm).

CU sigue una distribucion normal (Hart y Reynolds, 1965), pudiendo tomar la forma:

cu =1oo(1,0-ﬂ[3) | J (4.3)

mi\ 7

donde: sd, es la desviacion tipica de las medidas (mm); y m, es la media de las medidas (mm).

En este desarrollo, puede escribirse:

sd = ﬂ (1,0 —j (4.4)

DU y CU estan relacionados entre si (Keller y Bliesner, 1990), pudiendo establecerse
las siguientes expresiones aproximadas:

CU =100 - 0,63 (100 - DU) (4,5)

DU =100 — 1,59 (100 - CU) (4.6)

Hart y Reynolds (1965) fueron los primeros en adoptar una distribucion normal de las
alturas de agua aplicadas a una parcela regada con media m y desviacion tipica sd (Ec. 4.4)
para proyectar en aspersion, asumiendo una dosis media D (mm) y teniendo como objetivo un
porcentaje pa de la parcela adecuadamente regado; es decir, que recibiese, por lo menos, la
cantidad D. Recientemente, el asunto fue retomado por diversos autores, que analizaron otras
funciones de distribucion, como es el caso de Seginer (1987), o desarrollaron metodologias de
proyecto, como Keller y Bliesner (1990).
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El coeficiente de uniformidad estadistica, U (%), se define como.

Sq
Ug = 100(1 ] Vq) = 100f1- 4 4.7)
a

donde: V,, es el coeficiente de variacion de los caudales medidos; S, es la desviacion tipica
de los caudales medidos (Ih™); Y qa, €s la media de los caudales observados (h™h.

Bralts et al. (1987) adoptaron Us para el proyecto y definieron Vg a partir de la media
geométrica de los coeficientes de variacion relativos a la obstruccion de los emisores, a la
variacion de fabricacion y a la variacion de la presion (Epigrafe 7.6.2).

Las bajas uniformidades se traducen en condiciones de exceso y de déficit de
infiltracion en parte de la parcela (Burt et al., 1997), provocando pérdidas de produccion
debidas al déficit, o al exceso, de agua en el suelo, y pérdidas de agua y de fertilizantes donde
el agua infiltrada percola mas alla de la zona radicular.

4.3.3. Eficiencia

La eficiencia de aplicacion se define frecuentemente por la eficiencia del cuarto menor
dada por la relacion:

ea= 100 (Z.14/D) (4.8)

donde: Zr,lq, es la cantidad media afiadida a la reserva de agua del suelo en la zona radicular
(mm) en el cuarto menor de la parcela; y D, es la dosis bruta aplicada (mm).

Dada la dependencia entre eficiencia y manejo del riego, puede ser ventajoso
determinar no la eficiencia de aplicacion real si no su valor potencial en el supuesto de que el
sistema pudiera ser mejor manejado. La eficiencia potencial del cuarto menor (PELQ, %), que
puede ser usada para proyecto, corresponde al funcionamiento que el sistema puede alcanzar
cuando la dosis requerida es aplicada en el momento adecuado (Merriam y Keller, 1978); esta
definida como:

Z 1q, MAD

PELQ=100 (4.9)

MAD

donde: Zig,map, s la cantidad media de agua infiltrada en el cuarto menor de la parcela (mm)
cuando es igual a MAD; Dyap, es la dosis bruta aplicada (mm) cuando el déficit de agua en el
suelo es igual a MAD; y MAD, es el déficit permisible de manejo de agua en el suelo
(“Management Allowed Deficit”; mm).
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El MAD se escoge de acuerdo con el cultivo, las condiciones ambientales y la
disponibilidad de agua para riego (Martin et al., 1990) como ya se ha expuesto en el Epigrafe
3.5.

Las bajas eficiencias ponen de manifiesto que parte del agua aplicada no es utilizada
para la produccion, y se pierde, adicionandose a las capas freaticas o a las aguas superficiales
degradadas.

4.3.4. Relaciones entre uniformidad y eficiencia

Comparando las ecuaciones que definen DU (Ec. 4.1) y e, (Ec. 4.8), se comprueba que
los numeradores de ambas se refieren a alturas medias de agua infiltradas en la cuarta parte de
la parcela que recibe menos agua: Zq, en el caso de DU, y Z; )4, en el caso de la eficiencia e,.
En cuanto a los denominadores, se tiene, respectivamente, Z,,, y D. Como Zq es la parte de
Ziq que permanece en la zona radicular, mientras que Zjq incluye la porcion de agua que
percola hacia capas mas profundas de suelo, se tiene:

Zr,lq < Zlq (410)

Por su parte, D es la dosis bruta aplicada a toda la parcela; por tanto, incluye no solo la
parte que se infiltra (Z,y,) sino, también, las fracciones de agua evaporada y de escorrentia
superficial, resultando entonces:

Zag<D .11

Consecuentemente, si el numerador de e, no puede exceder el de DU, y si su
denominador no puede ser menor que el de DU, se tendra:

e, <DU (4.12)

lo que indica que DU es el valor limite que puede ser alcanzado por la eficiencia de
aplicacion. Este hecho es completamente logico, pues, como se analiza para cada uno de los
métodos de riego en los capitulos siguientes, e, depende del manejo del riego, es decir, de las
cantidades y momentos de las aplicaciones. De este modo, la uniformidad de distribucion
funciona como el indicador que caracteriza el sistema mientras la eficiencia de aplicacion
caracteriza la gestion en la dependencia de las limitaciones impuestas por el sistema (Pereira,
1999; Pereira et al., 2002a).

La idea de mejorar los regadios, o su funcionamiento, se reduce frecuentemente a la de
mejorar la eficiencia, considerandose que bajas eficiencias significaban grandes cantidades de
agua perdida. Como se expuso anteriormente, se fue, sin embargo, constatando que ésto no
era asi, y que lo que caracterizaba un sistema y, por eso condicionaba la eficiencia, era su
uniformidad (Keller y Bliesner, 1990; Pereira, 1999; Pereira et al., 2002a). De aqui, resulta
que la mejora de los regadios pasa necesariamente por mejorar el sistema junto con su gestion
0, con otras palabras, que es inconsistente buscar mejorar la gestion y la eficiencia sin
identificar las caracteristicas limitantes del sistema y sin encontrar sus respectivas soluciones.
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Se presentan dos figuras que aclaran estos conceptos. La primera se refiere al riego
tradicional en canteros con pendiente, como se practica en el Norte de China (Fig. 4.1).
Muestra la falta de uniformidad de la superficie del cantero, con pendiente invertida cerca del
extremo aguas abajo. Como el corte de los caudales es realizado cuando el agua alcanza el
extremo aguas abajo, resulta evidente que, para que esto suceda, es necesario “llenar” toda la
zona en depresion antes que el agua alcance el extremo aguas abajo. De ahi, resulta que se
aplica un gran exceso de agua, lo que hace que Z;; sea mucho mayor que Z,)q y, por tanto
[Ecs. (4.11 a 4.13)], la eficiencia sea muy baja aunque el manejo del riego no sea malo. Son
las caracteristicas del sistema en relacion a la nivelacion de las parcelas las que condicionan el
funcionamiento.

16 - perfil de la derecha
' e perfil del centro
— perfil de la izquierda

Cotas (m)

perfil medio (teorico)

1_2 L] T T T T L] T T 1
] 10 20 =0 40

Distancia (m)

Figura 4.1. Perfiles longitudinales observados a lo largo de un cantero, comparados con el perfil medio
(tedrico), mostrando la no uniformidad del sistema, causa de la baja eficiencia.

El segundo ejemplo se refiere al riego por aspersion, con un equipo pivote en el
Alentejo (Portugal). La baja eficiencia se pone en evidencia por la fuerte erosion producida
por la escorrentia, bien visible en la fotografia de la Figura 4.2. La escorrentia corresponde al
agua aplicada que no se infiltra y no es utilizada por el cultivo en la zona de aplicacion. Las
razones para que esto suceda estan relacionadas con el proyecto deficiente del sistema, en el
que se adoptd una intensidad pluviométrica muy superior a la tasa de infiltracion del suelo,
agravandose el problema con la pendiente del terreno. En este caso, la uniformidad no es baja,
pero las caracteristicas del sistema son inadecuadas a las condiciones ambientales. Una
cuidadosa gestion del suelo para mejorar la infiltracion y la realizaciéon mecanizada de zanjas
segun las curvas de nivel serian aqui las practicas de gestion que permitirian mejorar la
eficiencia, eventualmente asociadas al cambio de los aspersores que condujese a menores
intensidades pluviométricas.
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Figura 4.2. Riego ineficiente por causar escorrentia y erosion debido a la inadecuacién del sistema a
las condiciones de suelo y de terreno y a la no adopcion de gestion del suelo que minimizase tales
problemas.

En la Tabla 4.2, se proporcionan valores indicativos de la eficiencia de aplicacion para
los sistemas de riego que se abordan en los capitulos siguientes. Se trata de valores que
presuponen sistemas bien proyectados y bien mantenidos, y que, por tanto, no imponen
limites a la buena gestion y funcionamiento del riego.

Tabla 4.2. Valores indicativos de las eficiencias de aplicacion para sistemas de riego bien proyectados
y bien mantenidos.

Sistemas de riego Eficiencias (%)
. Riego por gravedad con nivelado de precision:
- Surcos. 65— 85
- Fajas. 70 -85
- Canteros. 70 -90
. Riego por gravedad tradicional:
- Surcos. 40-170
- Fajas. 45-170
- Canteros. 45-170
. Riego de arroz, canteros en inundacion permanente. 25 -70%
. Riego por aspersion:
- Sistemas estacionarios de cobertura total. 65 -85
- Sistemas estacionarios desplazables manualmente. 65— 80
- Laterales con ruedas. 65— 80
- Cafion con enrollador o con cable. 55-170
- Laterales moviles, con pivote central. 65 -85
. Microrriego (riego localizado):
- Goteros, = 3 emisores por planta (frutales). 85-95
- Goteros, < 3 emisores por planta. 80-90
- Micro-aspersores y “difusores” (frutales). 85-95
— Linea continua de emisores gota-a-gota. 70 — 90

* Los valores mas bajos se refieren a canteros tradicionales, mal nivelados y sin un adecuado control de la
lamina de agua del cantero, mientras que los mas altos se refieren a canteros de grandes dimensiones, bien
nivelados y con buen control de la lamina de agua.
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4.4. Funcionamiento de sistemas hidricos; usos y consumos de agua

El concepto de eficiencia fue introducido por Israelsen (1932) para relacionar la
cantidad de agua consumida en la produccidon de un cultivo dado con la cantidad de agua
movilizada para el riego (Wolters, 1992). La idea de mejorar el riego se quedaba, asi, reducida
a mejorar la eficiencia por considerarse que bajas eficiencias significaban bastante cantidad de
agua perdida. Sin embargo, poco a poco, se fue constatando que no era asi. Como se discutio
antes, al final, lo que caracteriza un sistema y, por eso, condiciona la eficiencia, es la
uniformidad. Al constatarse que los indicadores de uniformidad tienen un significado
estadistico, se hizo posible su uso en proyecto, principalmente relacionando dotaciones de
riego y niveles de produccion con objetivos de uniformidad. Por su parte, la eficiencia se
volvid esencialmente un indicador de gestion y del potencial de ahorro de agua (Pereira et al.,
2002a,b).

Durante mucho tiempo, se utilizé el concepto de eficiencia como el principal indicador
del uso del agua en sistemas de transporte y distribucion. Se definieron asi las eficiencias de
transporte, de distribucion y del proyecto, o del sistema, por la relacion entre las cantidades de
agua suministradas por las redes, en las salidas, y las cantidades suministradas a las redes, en
la entrada (Wolters, 1992). Este concepto, sin embargo, fue utilizado de forma poco apropiada
al considerarse como pérdidas las cantidades representadas por las fracciones no utilizadas.
De hecho, en muchos casos, tales fracciones son utilizadas o utilizables aguas abajo de los
sistemas considerados, como es el caso del sistema de Sorraia (Portugal) antes citado, y, por
tanto, no son pérdidas. Este hecho llevo a Jensen (1996) a proponer la adopcion del término
fraccion de uso consuntivo para designar la relacion entre la cantidad de agua consumida por
los cultivos y la cantidad movilizada por un sistema de riego. Allen et al. (1997) y Burt et al.
(1997) fueron mas lejos, y propusieron una nueva terminologia, también adoptada por otros
(Pereira, 2001; Pereira et al. 2002b), que se basa en la distincion clara entre “uso” y
“consumo”.

Para muchos, los términos “uso del agua” y “consumo del agua” son sinénimos. Sin
embargo, de hecho, no es asi. Uso del agua corresponde a la movilizacién de una determinada
cantidad de agua con un cierto fin (Fig. 4.3). Aun asi, una parte de esa agua es devuelta al
ambiente, en el mismo o, generalmente, en otro lugar, inmediatamente o pasado algun tiempo,
pero, raramente, con la misma calidad, eventualmente degradada tras haber sido usada. La
parte no devuelta corresponde al consumo. Del agua de buena calidad que recibimos en
nuestras casas a partir de un sistema de abastecimiento (uso doméstico), la mayor parte es
devuelta a la red de alcantarillado con calidad degradada tras haber sido usada en lavados,
bafios, retretes, y solo una pequefia parte es consumida en los alimentos o por evaporacion. Si
esa agua residual fuese recogida y tratada, podria ser usada otra vez, pero en condiciones
menos exigentes en términos cualitativos que en el primer uso. Si no fuese recogida y tratada
para otros usos, es desperdiciada y, eventualmente, ird a degradar otras masas de agua, rios o
acuiferos situados aguas abajo. Sera una perdida si es afiadida a la masa de agua cuya calidad
es tal que no permita su reutilizacion, incluso cuando fluya a los océanos (Fig. 4.3).
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Figura 4.3. Uso y consumo de agua, usos benéficos, desperdicios y pérdidas.

De la misma forma, en la agricultura, el agua usada es la que es movilizada desde un
rio, de un deposito creado por una presa, o en un acuifero, mientras que el agua consumida es
la que se evapora a partir del depdsito, de los canales, y del suelo, y la que es transpirada por
las plantas cultivadas y por otras plantas no utiles, asi como la que se incorpora en el producto
final como agua de constitucion. Otras varias fracciones del agua usada no son consumidas,
principalmente las que se infiltran y percolan hasta acuiferos subyacentes a partir de los
depositos, de canales y del propio campo cultivado, o fluyen hacia cursos de agua superficial
por descargas de los canales o a partir de los campos regados. Estas aguas podran ser usadas
otra vez o ser afadidas a masas de agua cuya calidad no permita la reutilizacion.

Se puede, igualmente, distinguir pérdidas de agua de desperdicios de agua (Fig. 4.3).
En el caso de la agricultura de regadio, pérdidas serdn las aguas evaporadas que no
corresponden a la evapotranspiracion del cultivo regado y las aguas afiadidas a masas de agua
que no permiten su reutilizacién. Las restantes fracciones, o fueron consumidas para el
objetivo escogido, o regresaron a la naturaleza de manera que pueden ser usadas otra vez, mas
tarde y por otros usuarios. Seran desperdicios las cantidades de agua que fueron usadas en
exceso, como es el caso de descargas a partir de los canales o de exceso de agua aplicada en el
riego. Los desperdicios conducen a pérdidas, o a fracciones reutilizables posteriormente pero
sin que se obtenga beneficio de su utilizacion.

Se debe distinguir entre usos benéficos y usos no benéficos. Seran benéficos aquellos
que llevan a la obtencion del producto deseado (principalmente, la evapotranspiracion del
cultivo) y, en el caso del riego, al control de la salinidad del suelo, que exige la aplicacion de
una fraccion de agua en exceso (la fraccion de lavado) que percole a través de la zona
radicular y arrastre las sales a profundidades que no afecten al cultivo.
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Adoptando estos conceptos podemos decir que los funcionamientos de los sistemas
hidricos, agricolas y no agricolas, grandes o pequefios, deben ser tales que favorezcan los usos
benéficos y limiten al maximo las pérdidas y los desperdicios. Igualmente, seran buenos los
funcionamientos que proporcionen el control de las fracciones no reutilizables. Tales
conceptos e indicadores, definidos en la Tabla (4.3), para los usos agricolas en regadio, y en la
Tabla (4.4), para los usos domésticos, industriales, de ocio, paisajisticos y otros, pueden
resumirse asi:

e La fraccion consumida (FC), que consiste en la fraccion de agua usada o movilizada
que es evapotranspirada por los cultivos y vegetacion, se evapora, es incorporada en
el producto o bien es consumida como bebida o alimento y, por tanto, deja de estar
disponible tras su uso. Puede explicarse por la relacion entre el agua evaporada y
consumida total (Qgr:c) y el agua movilizada para el uso en cuestion (Qmos):

FC = QET+C/QMOB (4 1 3)

e La fraccion reutilizable (FR), que consiste en la fraccion de agua usada que no
siendo consumida, cuando es usada en una actividad dada (produccién, proceso o
servicio), es devuelta con calidad aceptable a las aguas dulces superficiales o
subterraneas no degradadas, y puede ser usada otra vez. Estd expresada por el
cociente entre la cantidad de agua no consumida en el sistema, pero no degradada
(Qru) vy la cantidad movilizada (Qwmos):

FR = Qru/QwmoB (4.14)

e La fraccion no reutilizable (FNR), que consiste en la fraccion de agua usada que no
siendo consumida, cuando es usada en una actividad dada (produccién, proceso o
servicio), es devuelta al ambiente con calidad inaceptable o es afiadida a aguas
superficiales o subterrdneas degradadas y no puede ser usada otra vez. Estd
expresada por el cociente entre la cantidad de agua perdida en el sistema y, por
tanto, no reutilizable, QNR, y la cantidad movilizada (Qmop):

FNR = QNR/QMOB (4 1 5)
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Tabla 4.3. Indicadores de uso del agua en regadio

Aguas consumidas

Aguas no consumidas, pero no

reutilizables

Aguas no consumidas, pero

reutilizables

e ET de los cultivos regados.
Usos beneficiosos e Evaporacion.

e Agua en el producto.

o Fraccion de lavado afiadida a

aguas salinas.

e Fraccion de lavado afiadida a aguas

reutilizables.

e ET de exceso de agua del suelo
y de plantas adventicias.
Usos no beneficiosos e Evaporacion a partir de los
aspersores.
e Evaporacion a partir de canales

y depositos.

e Percolacion a capas freaticas
salinas.

e Aguas de retorno y de
descargas drenando a aguas
degradadas.

e Percolacion a capas fredticas de
buena calidad.

e Aguas de retorno y de descargas
reutilizables.

Fraccion consumida

Fraccion no reutilizable

Fraccion reutilizable

Adoptando estos conceptos e indicadores, se puede llegar a conocer mas las
perspectivas para usar mejor el agua en un marco de conservacion del recurso y de ahorro en
su uso, con la ventaja de recurrir a conceptos e indicadores que pueden ser comunes a
sistemas agricolas y no agricolas. Por ejemplo, el concepto de eficiencia estd siendo usado de
forma muy dispar entre profesionales del riego y por otros profesionales y, frecuentemente, de
forma muy desajustada de las realidades. Recurriendo a los indicadores y conceptos
mencionados, el concepto de eficiencia se queda reservado para finalidades especificas para
las cuales su definicion es precisa.

La adopcidn, aun poco extendida, de los indicadores anteriores no elimina el uso de la
eficiencia como indicador. A semejanza de la definicion adoptada para eficiencia de
aplicacion, puede definirse la eficiencia de un sistema hidrico cualquiera (Ef) como el
cociente entre las cantidades salientes y entrantes en ese sistema (expresado en %). En el caso
del riego, es comun recurrir a la eficiencia de transporte y de distribucion, que relacionan las
cantidades suministradas a la entrada de las redes con las cantidades que las mismas
suministran a las salidas. A titulo indicativo, se incluye la Tabla (4.5) relativa a tales sistemas.
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Tabla 4.4. Indicadores de uso del agua en usos municipales, domésticos, industriales, recreativos,
paisajisticos y otros.

Aguas no consumidas, pero no

Aguas consumidas

reutilizables

Aguas no consumidas, pero

reutilizables

e Agua para beber y en los .
alimentos y bebidas.

e Agua incorporada en los

Usos beneficiosos productos. *

e Evaporacion para control de la
temperatura.

e ET de la vegetacion y evaporacion
de lagos en areas de recreo.

Efluentes domésticos,
urbanos, ¢ industriales no
tratados.

Efluentes de buena calidad
emitidos a aguas salinas o
degradadas.

Efluentes domésticos, urbanos, e
industriales tratados.

Caudales retornados no degradados
de la generacion de energia y de
control de la temperatura.

e ET de vegetacion no beneficiosa. o

e Evaporacion de aguas

Percolacion a partir de areas

urbanas y de ocio a capas

Aguas de calidad de percolacion y
de fugas a capas freaticas de buena

Usos no beneficiosos desperdiciadas. salinas. calidad.
e Evaporacion a partir de canalesy ~ ® Fugas a partir de sistemas e Fugas y descargas de sistemas
depositos. urbanos e industriales a capas urbanos reutilizables.
salinas y aguas degradadas.
Fraccion consumida Fraccion no reutilizable Fraccion reutilizable

Tabla 4.5. Valores indicativos de las eficiencias de transporte y distribucion para sistemas de riego
bien proyectados y bien mantenidos.

Sistemas de riego Eficiencias (%)

Sistemas de transporte (redes primarias de riego):

e Tuberias (tubos). 95 - 100
e Canales revestidos. 60 — 90*
e (Canales en tierra, no revestidos. 55— 85*

Sistemas de distribucion (redes secundarias y terciarias):

e Tuberias a (alta) presion. 95 -100
o Tuberias de baja presion. 90 - 100
e Canales con capacidad > 50 I/s (grandes distribuidores). 80-95
e (Canales con capacidad < 50 I/s (pequeiios distribuidores). 60 —90

* Los valores mas bajos se refieren a canales con control aguas arriba y regulacion insuficiente.

Sin embargo, mas importante que conocer la eficiencia es percibir como el agua es
usada, cuales son los beneficios que se obtienen de su uso. Para ello, estd siendo adoptado el
concepto de productividad del agua (WP), la cual es definida por el cociente entre la cantidad
de producto o servicio producido y la cantidad de agua usada (no solo la consumida) para su
obtencion. En términos de riego, en el numerador se tendra la produccion final, o el
rendimiento monetario que proporciona, mientras que, en el denominador, entra el agua usada
en el riego, consumida o no, y el agua proporcionada naturalmente, es decir, la lluvia, la
reserva de humedad del suelo y la ascension capilar:

WP = Producto (kg 6 €)/(I+P+AS+GW) (4.16)

donde: I, es el total de riego durante el ciclo vegetativo del cultivo (mm); P, es la
precipitacion efectiva durante el ciclo vegetativo del cultivo (mm); AS, es la variacion de la
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reserva de agua del suelo durante el ciclo vegetativo del cultivo (mm); y GW, es la ascension
capilar acumulada durante el ciclo vegetativo del cultivo (mm).

En el caso de la industria, de los servicios o de los usos urbanos, el producto y su valor
seran los especificos de los usos en cuestion (metros de tejido, litros de refresco, area lavada,
personas servidas, etc.), mientras el denominador serd la cantidad de agua movilizada o
suministrada para ese fin.

Otros indicadores han sido utilizados frecuentemente en redes de riego para traducir
las condiciones de servicio de la red, tales como la fiabilidad y la equidad (Lamaddalena,
1997; Lamaddalena y Pereira, 1998; Pereira et al., 2003), que se presentan en Pereira (2001;
2002/2003), pero que no caben en el contexto de este libro.
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CAPITULO 5

RIEGO POR SUPERFICIE



5.1. Introduccion

El riego por superficie (o de gravedad) continta teniendo una importancia relevante en
el desarrollo del regadio, no sélo porque corresponde aproximadamente al 80% de las areas
regadas del Mundo, sino porque continua siendo el método mas apropiado, técnicamente, para
suelos llanos y pesados, y, econdémicamente, para muchos cultivos y sistemas de produccion.
La euforia del desarrollo econdémico con bajos costes de energia llevd a una gran expansion
del riego por aspersion y del riego localizado, muy particularmente a la mecanizacion del
riego por aspersion, recurriendo a la alta presion; naturalmente, el interés por los métodos de
los riegos por superficie disminuyd, sobre todo en Europa, donde tales sistemas
(tradicionales) son altamente absorbedores de mano de obra, y se fueron convirtiendo en
inviables econdomicamente.

Pese a ello, la evolucion de los precios de la energia puso en entredicho el desarrollo
del riego por aspersion, suscitando nuevas soluciones en el ambito de la baja presion,
principalmente de las redes de distribucion para el riego de gravedad (Pereira et al, 2003), y
provoco un nuevo interés por el riego por superficie. El uso generalizado de las nivelaciones
de precision con control por laser cre6 condiciones para regar con uniformidad grandes
superficies, recurriendo a equipamientos de automatizaciéon del riego, lo que resolvid los
problemas asociados a los altos consumos de mano de obra, como es el caso del desarrollo y
modernizacion del riego por superficie en los Estados Unidos, Canadd y Australia.
Paralelamente, se ha asistido a un fuerte desarrollo de las técnicas de gestion del agua en riego
de gravedad, tanto a nivel de explotacion agricola como en los sistemas de transporte y
distribucion, tratando de maximizar los beneficios del riego y responder a las necesidades de
conservacion y valorizacion de los recursos naturales.

El riego por superficie ha continuado siendo objeto de investigacion para la mejora de
los procesos y practicas de riego. Se han desarrollado métodos de evaluacion (Merriam y
Keller, 1978; Walker y Skogerboe, 1987) para permitir la obtencion de indicadores de
funcionamiento de los sistemas (Capitulo 4) y, sobretodo, fundamentar los cambios a
introducir para mejorar el uso y la productividad del agua en regadio (Li, 1999; Fabiao et al.,
2003). Igualmente, en gran medida, utilizando los datos de evaluacion en el campo, se han
desarrollado modelos de simulacion de riego por superficie (Walker y Skogerboe, 1987) que
constituyen hoy herramientas esenciales para el proyecto y para la evaluacion. Una
innovacion actual es poder recurrir a las técnicas de optimizacion para la obtencion de los
parametros que caracterizan la infiltracion y la rugosidad hidraulica a utilizar en los modelos.

Estos desarrollos, a pesar de convertirse en garantia de la existencia de tecnologias
adecuadas para fundamentar la investigacion y el desarrollo experimental en riego por
superficie, no dan respuesta directa e inmediata a los problemas y desventajas cominmente
indicados para dichos sistemas de riego, ya que so6lo, de una forma muy limitada, han sido
adoptados por los agricultores. Por un lado, éstos necesitan de apoyo técnico para aplicar la
innovacion, porque la utilizacion de equipamientos modernos exige la aceptacion de nuevas
tecnologias de gestion; por otro lado, la innovacion, principalmente los equipamientos, al
contrario del riego por aspersion y micro-riego, no es facilmente accesible en el mercado,
siendo muy pocas las empresas que producen y venden esas tecnologias. La oferta en el
mercado de equipos para riego por superficie es muy limitada y los agricultores, casi
unicamente, disponen de equipos disponibles en los EE.UU.
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Este Capitulo trata el riego por superficie en la perspectiva de su modernizacion,
dejando los aspectos teodricos para una lectura posterior, e incluyendo aqui la indicacion de
algunas obras de consulta actualizadas. Se da primero una perspectiva de los principales
sistemas de riego por superficie y se presentan, seguidamente, algunos desarrollos
tecnologicos que pueden ser importantes para la modernizacion y mejora técnica, econdmica
y ambiental del riego de gravedad.

5.2. Sistemas de riego de gravedad

5.2.1. Procesos de riego

Los sistemas de riego de gravedad son muchos, en correspondencia con los procesos
de aplicacion del agua a las parcelas regadas. Estos se resumen esencialmente a los sistemas
de surcos, canteros, fajas, surcos a nivel y riego de esparcimiento.

Los tres primeros son los principales y, sobre ellos, recae la atencion en este Capitulo.
Los sistemas de surcos y fajas son llamados de infiltracion porque se aplican caudales
suficientemente grandes, para que el agua fluya sobre el terreno, y, suficientemente pequefios,
para que se vaya infiltrando mientras fluye, de forma que el agua deja de estar sobre el terreno
en cuanto se corta el suministro. Se trata, pues, de riego de larga duracion, al contrario del
riego por canteros. En los canteros, el proceso de inundacion es rapido y, enseguida, llenados
con la dosis pretendida, la mayor parte de la infiltracion se da después del corte de la
alimentacion, prolongandose por varias horas. Los procesos de los surcos a nivel y de
esparcimiento son llamados de escurrimiento porque el agua fluye, mas o menos libremente,
sobre la superficie del suelo como si se tratase de un flujo superficial.

Los dos ultimos sistemas, de surcos a nivel y por esparcimiento, tienen un gran
numero de variantes de acuerdo con las condiciones topograficas de las parcelas a regar y el
tipo de cultivos (Palerm, 2002; Martinez et al., 2007). El riego de surcos a nivel es usado
frecuentemente para el riego de prados, principalmente en terrenos con pendiente, como el
“riego de lima” usado tradicionalmente en las serranias del Norte de Portugal y Espafia; es un
riego por desbordamiento por rasas de contorno (o regueras de nivel), con una fina ldmina de
agua que escurre lentamente sobre toda la superficie de la pradera (Pogas et al., 2007),
Derivan el agua de arroyos, riberas, pequefos rios y manantiales. El agua es, entonces,
conducida a través de acequias que abastecen pequefias regueras, trazadas seglin las curvas de
nivel o con una ligera pendiente, a partir de las cuales escurre sobre la superficie a regar hasta
ser recogida en la reguera siguiente, desde donde escurre de nuevo hasta que el exceso de
agua final drena de forma natural al curso de agua de donde fue derivado. Este proceso de
regueras es tradicional en el riego de prados de montana en el Norte de Portugal (Fig. 5.1) y
de Espaia, asi como en zonas de montafia de Argentina y Chile. En Portugal y Espaia, es
usado como riego de invierno para el control de la temperatura y hacer que los prados se
mantengan fisiologicamente activos durante el invierno. Estos sistemas estan en el origen de
los paisajes y los sistemas ecoldgicos de gran interés para la conservacion de recursos
naturales y para el turismo.

En los Andes, los surcos a nivel siguen frecuentemente un trazado en zig-zag para
controlar la velocidad del agua, y se utilizan para el riego de cultivos en linea como maiz,
patatas, judias y otros. Es grande la diversidad de sistemas de riego de superficie en las
regiones andinas (Palerm, 2002; Martinez et al., 2007), pero, en muchos casos, se esta
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tratando de substituirlos por sistemas en aspersion. Todavia, los sistemas de gravedad tienen
potencial para su utilizacion en el futuro, pero se requieren estudios apropiados para su
modernizacion.

Figura. 5.1. “Riego de lima” por regueras de nivel en prados de montafia.

El riego por esparcimiento de crecidas se practica en zonas aridas; las aguas de
crecidas son derivadas por redes de canales y regueras, de donde acceden a los campos
cultivados para esparcirse en ellos, de forma mas o menos irregular, conforme los agricultores
hayan preparado mejor o peor sus campos. Este proceso de esparcimiento de crecidas se
practica en el Norte de Africa y en la Peninsula Arabiga (Oweis et al., 2004), principalmente,
y se practicaba en la region de Murcia y en los campos de Cartagena (Morales, 2002).
También, es de esparcimiento el riego que se practica tradicionalmente en canteros o tableros
cultivados con maiz, judias o trigo, en los cuales el regante conduce el agua con la azada para
humedecer la parcela mas uniformemente. Tal proceso se practica, tradicionalmente, en toda
la cuenca mediterranea, cuando los caudales son insuficientes para el riego por canteros, por
ejemplo, y el terreno es irregular sin nivelar. Mientras que este Ultimo proceso tiende a
desaparecer por caro e insuficiente, el riego por esparcimiento de crecidas sigue teniendo gran
interés en las zonas aridas y subaridas donde no hay otras fuentes importantes de agua para el
riego de cereales.

El capitulo incide, pues, en los métodos mas difundidos y cuya modernizacion es mas
facil y mas necesaria.

5.2.2. Riego por canteros

Se trata del método mas utilizado en todo el Mundo. Consiste en aplicar agua a
parcelas generalmente rectangulares, con pendiente casi nula, circundadas por lomos,
caballones o albardillas que impiden que el agua pase a otros campos. Los canteros pueden
ser utilizados para el riego de arroz por inundaciéon permanente o para el riego de otros
cultivos, incluyendo frutales, por inundacion temporal.

En el riego de arroz con canteros tradicionales, estos son pequefios, nivelados sin
precision (por tanto, con superficie irregular), llendndose antes de la siembra o trasplante y
vaciandose solo una o dos veces para control de la flora arvense y, finalmente, cuando se
inicia la maduracion del grano (Fig. 5.2). La lamina de agua sobre el suelo es relativamente
grande, de 100 a 150 mm, pudiendo ser mayor cuando la irregularidad de la superficie lo
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requiere o cuando se usan canteros siguiendo las curvas de nivel, que deben ser capaces de
recoger el agua de lluvia sin ser destruidos, como es el caso tipico de Bali, en Indonesia. Los
riegos son frecuentes, de forma que mantengan siempre una lamina de agua sobre el suelo. El
drenaje puede ser en cascada (Fig. 5.3), de parcela a parcela si las pendientes son bajas y no se
producen grandes chaparrones durante el periodo de riego, o por una red de canales siguiendo
las curvas de nivel, en el caso contrario. Un proceso de modernizacion de estos sistemas
consiste en disminuir la ldmina de agua después de completar el crecimiento vegetativo o, en
climas calidos, donde la lamina de agua no es requerida para el control de la temperatura,
sustituir la inundacioén por mantener el suelo proximo a la saturacion (Mao et al., 2004).

Figura 5.2. Canteros tradicionales para el riego de arroz en el Baixo Mondego (Portugal).

Figura 5.3. Canteros para el riego de arroz con drenaje en cascada y adoptando riegos frecuentes para
mantener el suelo préximo a saturacion, en Guilin, China.

El riego por canteros de los arrozales modernizados utiliza superficies de grandes
dimensiones (Fig. 5.4), pudiendo alcanzar mas de una hectéarea, nivelados con precision con
apoyo de laser, manteniendo la ldmina de agua proxima a 100 mm, en la fase inicial del
cultivo, y de 50 mm, después. El drenaje es independiente, de forma que cada cantero puede
ser vaciado cuando lo aconseje el manejo realizado. En este caso, el trasplante es substituido
por la siembra, incluso en seco, iniciandose la inundacion después de esta operacion.
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Figura 5.4. Canteros modernizados de grandes dimensiones para riego de arroz, con redes
independientes de riego y de drenaje, en el Valle del Sorraia (Portugal).

En el riego de otros cultivos, se distingue, también, el riego tradicional del
modernizado. El riego tradicional (Mayer, 1945) se practica con canteros de pequeias
dimensiones y nivelados irregularmente. En general, su forma depende de la pendiente del
terreno. En superficies llanas, se usan canteros anchos y cortos, casi cuadrados, en parcelas de
10 a 20 m de ancho y de 20 a 40 m de largo. Cuando la pendiente es suave, los canteros son
rectangulares, estrechos y alargados, con 3 a 7 m de ancho y 40 a 80 m de largo, pudiendo
alcanzar hasta 200 m cuando son mas estrechos, confundiéndose con las fajas que se
describen a continuacion, como sucede en China, India y Pakistdn. Cuando la pendiente es
mayor, su forma tiende a seguir la que indican las curvas de nivel, y sus dimensiones a
reducirse. Si se usan para cultivos horticolas, plantados o sembrados en caballones, se usan
los llamados surcos cortos, en zig-zag dentro del cantero, entre los caballones (Fig. 5.5), con
areas que varian entre 50 y 200 m*. A veces, cada cantero no corresponde a mas de un surco
corto, con 10 a 30 m de largo segun la pendiente del terreno (Fig. 5.6). Cuando se usan para
regar frutales, los canteros son generalmente individuales, en torno a cada arbol, tomando la
designacion de alcorques o pozas (Fig. 5.7.).

e e, ol

Figura 5.5. Pequefios canteros tradicionales para el riego de horticolas en el que el agua se distribuye
por surcos cortos entre caballones, en el Norte de Africa.
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Figura 5.6. Canteros tradicionales para horticolas, por surcos cortos, como eran en el Valle del Sorraia
(Portugal). Obsérvese que la alimentacion es cortada cuando el agua alcanza el final del surco.

Figura 5.7. Riego por alcorques o pozas, pequefios canteros junto a cada arbol, con una hijuela o
reguera que sirve a dos lineas de arboles.

En la practica tradicional, los canteros son alimentados por acequias en tierra (Fig.
5.8), trazadas perpendicularmente a la mayor dimension del cantero; consecuentemente, y con
frecuencia, en el sentido de la mayor pendiente. El riego de cada cantero se hace
manualmente, con auxilio de una azada, para abrir y tapar las bocas de las regueras, utilizando
caudales de 5 a 15 1s™, segtin la dimension del cantero, el agua disponible, la pendiente de la
reguera y la habilidad del regante (Fig. 5.9). Para los canteros de mayores dimensiones, 0 mas
largos, la regla es cortar la alimentacion cuando el agua alcanza su final; es decir, cuando se
completa el avance (Fig. 5.6). En los de mas pequefias dimensiones, lo normal es cortar la
alimentacion cuando el surco se llena, lo que es criterio subjetivo del regante. Resulta, pues,
dificil que haya uniformidad en las cantidades aplicadas en una misma parcela, porque que
tales cantidades dependen esencialmente del tiempo requerido para que se complete el avance,
lo que, por otra parte, depende de la irregularidad de la nivelacion (para las definiciones de
uniformidad, ver Capitulo 4). De este modo, las dosis brutas aplicadas raramente bajan de 70
mm, siendo frecuentes dosis de 150 mm, o mas.
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Figura 5.9. Regando con azada canteros tradicionales de tomate.

En los canteros modernos, la practica del riego es muy diferente. Por un lado, los
canteros son de grandes dimensiones y nivelados con precision. Por otro lado, el agua se
aplica con estructuras hidraulicas variadas, tales como canales revestidos equipados con
compuertas, como se muestra en la Figura 5.10, o tubos de baja presion con valvulas
adecuadas. Estas estructuras aseguran el control de los caudales y, una vez que no se produce
desbordamiento fuera de los canteros, la correspondiente dosis. La dosis a aportar es facil de
controlar puesto que se conoce el caudal, ya que se correspondera con el simple producto del
caudal por el tiempo de aplicacion, dividido por el area regada.

Figura 5.10. Canteros modernos, con nivelado de precision y alimentacion por un canal con
compuertas, Arizona.
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Los caudales deben ser suficientemente grandes para que el avance sea rapido:
generalmente, > 2 Is” por metro de ancho, preferiblemente > 4 Is'm™, faciles de implementar
en los sistemas modernos. Es posible reducir los tiempos de avance y aplicar cantidades de
agua controladas, ademas de que ésta se distribuye mas uniformemente a lo largo del cantero
bien nivelado, asegurando, también, mejores eficiencias (Tabla 4.2). Los canteros pueden ser
llanos, como estan representados en la Figura 5.10, o dotados de caballones para el riego de
cultivos en linea, horticolas en particular (Fig. 5.11).

Figura 5.11. Cantero dotado con caballones para el riego de la lechuga, Arizona.

El riego por canteros es apropiado para suelos con tasa de infiltracion (cantidad de
agua infiltrada por unidad de area y unidad de tiempo; generalmente, expresado en mm de
altura de agua por hora, mmh™) baja y media, y capacidad de reserva de agua elevada (Anexo
2), ya que, en tales condiciones, el agua cubre rapidamente el cantero y, después, se infiltra
mas uniformemente. En suelos con gran infiltracion, el agua tiende a infiltrarse al principio
del cantero, resultando esta zona sobrerregada, mientras que la del extremo opuesto se queda
subhumedecida.

Generalmente, en los riegos por canteros, exceptuando los de arroz, no hay sistemas de
drenaje superficial asociados, ya que los caballones que bordean los canteros se ejecutan con
altura suficiente para contener la precipitacion que ocurra y, asi, ese agua pueda ser infiltrada
y sumada a la reserva de agua del suelo. Aun si, en climas tropicales, cuando se producen
lluvias intensas y frecuentes, puede haber encharcamiento y, consecuentemente, estrés hidrico
por exceso de agua. En los climas de monzon, los canteros son generalmente largos y con
pendiente en el sentido de la mayor distancia de forma que se asegure el drenaje libre durante
la estacion de las lluvias. En los sistemas modernos con nivelacion de precision, el drenaje
superficial se hace mejor. Como para otros sistemas de riego por gravedad, cuando haya que
controlar capas freaticas altas, frecuentemente en condiciones de salinidad, se necesitan redes
de drenaje subterraneas por medio de tubos. Los respectivos colectores funcionan a la vez
como medios de drenaje del exceso de agua superficial.
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5.2.3. Riego por surcos

En estos sistemas, el agua corre lentamente y se infiltra a través de los surcos,
pequenos canales abiertos regularmente, equidistantes, en el sentido de la mayor distancia
(Fig. 5.12). Los surcos deben tener pendiente suave y uniforme y ser alimentados por
pequeios caudales para que la mayor parte del agua que escurre por ellos se vaya infiltrando
uniformemente a lo largo de la parcela. La bisqueda de la combinacion ideal entre caudal,
longitud y pendiente del surco para que, en las condiciones dominantes de la tasa de
infiltracion del suelo, se de tal infiltracion maxima y uniforme, hace del proyecto y gestion
del riego por surcos una tarea particularmente dificil. Tal vez por eso, los sistemas de riego
tradicionales son por canteros, incluso cuando, en el riego tradicional, el terreno se prepara
con largos surcos y se hace a partir de regueras transversales que los cortan y transforman en
surcos cortos (Figs. 5.6 y 5.8) que, una vez llenos, permiten que la infiltracion se produzca
lentamente, durante mucho tiempo después del corte en el suministro.

Figura 5.12. Riego por surcos alimentados con tuberias de PVC (tomate en caballones largos,
Valle del Sorraia, Portugal).

El riego por surcos se desarrollo, principalmente, en regiones donde el riego se
practica a gran escala hace poco menos de un siglo, como América del Norte (EE.UU. y
Canadd), Australia y los paises de Asia Central. Se desarrolld después en otros paises y
regiones por transferencia tecnologica, ya que las regiones de origen tienen también la mas
abundante y elaborada investigacion y desarrollo experimental, aunque esto ya no sea visible
hoy en dia en el caso de los paises de la ex-URSS y Europa del Este.

Para que la dosis pretendida pueda infiltrarse lentamente a lo largo del surco, la
duracion del riego es muy dilatada, generalmente entre 6 y 12 h, pudiendo todavia ser
superior en el caso de los surcos muy largos. La longitud de los surcos varia, en general, entre
200 y 400 m, pudiendo haber casos de 100 m y hasta de 800 m.

Los surcos estan generalmente abiertos en el extremo aguas abajo, para que el exceso de
agua aplicada, que no se infiltro, pueda drenar libremente. Las escorrentias aguas abajo
representan del 10 al 40% de la dosis aplicada. En estas condiciones, los sistemas incluyen una
red de drenaje de los caudales en exceso, que pueden llevarse a la red de drenaje natural, o ser
almacenados y reutilizados en parcelas aguas abajo o bombeados para uso en la misma parcela.
El agua drenada aguas abajo mantiene la calidad original, excepto en lo que se refiere a los
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sedimentos que arrastran por haber provocado erosion en el fondo y paredes del surco, asi como
al transporte de fertilizantes, normalmente fosforo. Como alternativa, los surcos pueden cerrarse
aguas abajo, pero el exceso de agua en ese extremo de los surcos crea frecuentemente
problemas de encharcamiento y, por tanto, estrés al cultivo, ademas de arrastrar fertilizantes,
nitratos en particular, y fitosanitarios, mas alla de la zona radicular.

El riego por surcos se aplica principalmente para cultivos en linea, estando el cultivo
sembrado o plantado en los caballones, entre los surcos. La distancia entre surcos depende de la
capacidad de infiltracion lateral del agua en el suelo, pero se fija sobre todo por el ancho de
trabajo de la sembradora y cosechadora, siendo mas comun la distancia de 75 cm. En ciertos
casos, como en el algodon, en suelos de textura fina y buena conductividad lateral, pueden
abrirse los surcos entre cada par de lineas de cultivo cuando se pretende restringir el consumo
de agua, con lo que aumenta la distancia entre surcos. Un sistema frecuente de ahorro del agua
es el riego de surcos alternos, en el que se riegan s6lo uno de cada dos surcos en un riego,
humedeciendo, en el siguiente riego, solo los surcos que se quedaron en el anterior. Sin
embargo, este sistema no puede aplicarse a los suelos con baja conductividad lateral, en los que
el agua infiltrada se desplaza principalmente en vertical, porque produciria un humedecimiento
isuficiente de la zona radicular, induciendo un fuerte estrés al cultivo. En el caso de cereales,
como el trigo y la cebada, se usan surcos muy poco profundos (Fig. 5.13), de forma que el agua
puede desbordarse por los caballones.

Figura 5.13. Riego por surcos poco profundos alimentados por sifones de PVC para riego de cereales, California.

En los surcos, se usan pendientes pequefias, generalmente entre 0,001 a 0,05 mm™ ', pero
pueden ser menores, incluso nulas en los llamados surcos de nivel, que constituyen un caso
particular de los canteros. Las pendientes mayores corresponden a suelos con gran capacidad de
infiltracion, de forma que se compense la tendencia de que la mayor parte de la infiltracion se
produzca al principio de la parcela, mientras que las menores son adecuadas para suelos de muy
baja infiltracion, de forma que se haga mas lento el escurrimiento y se favorezca la infiltracion
al principio de los surcos. El limite superior e inferior de la pendiente se fija por la necesidad de
evitar la erosion y permitir que el agua escurra hasta el extremo aguas abajo, respectivamente.
Cuando la pendiente natural del terreno sea relativamente grande, y no sea adecuado corregirla
por nivelacion, deben adoptarse surcos seglin las curvas de nivel, con ligera pendiente, de forma
que se evite la erosion a lo largo de los surcos. Su trazado, al dejar de ser rectilineo, exige
cuidados especiales, tanto en la siembra del cultivo, como en la apertura de los surcos.
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En los surcos, se recurre a caudales pequefios, respecto a los canteros, generalmente
entre 0,3 y 1,0 Is" por surco. Los caudales mas bajos se usan para suelos de muy baja
infiltracion, y los mayores, cuando esta es elevada. El agua se aplica individualmente a los
surcos a partir de regueras, generalmente en tierra, o de tubos con compuertillas, es decir, con
pequefias aberturas regulables.

El proyecto, o la concepcion de los sistemas de riego por surcos, consiste,
esencialmente, en definir la combinacion entre las caracteristicas de la infiltracion del suelo
(f), longitud (L), pendiente (S,) y caudal (q), que permiten maximizar la parte de la dosis (D,
mm) que se infiltra y queda almacenada en la zona radicular (Z,4, mm), o, en otras palabras,
minimizar la parte de D que se pierde por escorrentia aguas abajo (R, mm) o que percola mas
alld del limite inferior de la zona explorada por las raices (DP, mm). Ya que el
funcionamiento econémico del sistema requiere parcelas suficientemente largas y costes de
nivelacion aceptablemente bajos, y que el condicionamiento ambiental exige minimizar las
pérdidas por erosion, el arrastre de nitratos y agroquimicos mas alla de la zona radicular, y el
propio ahorro de agua, es necesario encontrar la mejor combinacién posible de f-L-S,-q,
obligando a escoger otro método de riego, o a aceptar una solucién que requiera costes
adicionales, como es el caso de la reutilizaciéon de las aguas drenadas aguas abajo. De
cualquier forma, para bajos valores de f, lo adecuado serd aumentar L, disminuir S, y bajar q,
mientras que, para grandes valores de f, serd necesario aumentar So y g, sin que este sea
erosivo, y disminuir L. La capacidad de infiltracion del suelo, que varia a lo largo del periodo
de riego, tiene aqui un papel determinante. El problema se resuelve mdas facilmente en
canteros, ya que no hay escorrentia, y solo se trata de minimizar DP, haciendo mas uniforme
la distribucion espacial de la dosis en el interior del cantero. En la préctica, el agricultor debe
observar como tiene lugar el escurrimiento, demasiado lento o rapido, y ajustar los caudales y
tiempos de riego, ya que no puede actuar sobre f-L-S,, sino, so6lo, sobre el caudal. Mas
adelante, se muestran algunos procedimientos adecuados para tal fin.

5.2.4 Riego por fajas

En el riego por fajas, el campo se divide en fajas, o sea en parcelas rectangulares
estrechas y largas, bordeadas lateralmente por caballones (“borders” en inglés, lo que da el
nombre al método), con pendiente suave, donde el agua es aplicada y escurre a lo largo de su
recorrido al mismo tiempo que se va infiltrando. Se trata pues de un método de infiltracion
semejante al de los surcos, aunque la forma de las fajas puede corresponder a la de los
canteros largos.

El riego por fajas es poco usado, relativamente, pero se ha investigado sobre ¢l mas
que sobre el riego en canteros. Se usa para cultivos densos, tales como cereales, forrajes y
prados, asi como para frutales y vifias; en este caso, con los arboles y las cepas plantadas
sobre los caballones que separan las fajas. El método se adapta bien a terrenos de pendiente
suave (< 0,005 mmmm™) y con una infiltracion media a baja, de forma que permita fajas
largas, de 100 a 200 m.

Los caudales aplicados son inferiores a los usados en el riego por canteros, pero
superiores al de surcos, ya que se pretende que el agua avance lentamente para irse infiltrando
y, por tanto, se va esparciendo uniformemente en toda la anchura de la faja; pero, escurriendo
en forma de lamina sobre la superficie del suelo debe ser capaz de vencer el rozamiento
provocado por el suelo y las plantas que en €l crecen. Ademas de eso, los caudales no deben
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ser erosivos, sobre todo cuando el riego se hace en suelo desnudo. Los caudales se sitian
frecuentemente en el intervalo 1,5 a 2 Is'm™”, segin la infiltracion de los suelos y la
pendiente, con el que se relacionan de forma semejante a la referida para los surcos. Al ser los
caudales relativamente elevados, y las fajas abiertas en el extremo aguas abajo, los caudales
drenados en el extremo aguas abajo son relativamente importantes, generalmente superiores a
los de surcos, lo que obliga a la existencia de una red de drenaje superficial, y aconseja la
reutilizacion de los caudales de retorno. Como alternativa, las fajas pueden ser cerradas aguas
abajo; pero, en este caso, requieren que el corte de alimentacion se efectiie con precision, de
forma que se evite el encharcamiento excesivo aguas abajo.

La anchura de las fajas depende principalmente del cultivo. En vifias y frutales, las
fajas tienen anchos correspondientes a la distancia entre las lineas de plantas. En el caso del
riego de cereales, forrajes y prados, la anchura varia entre 5 y 60 m, dependiendo de los
caudales disponibles y de la pendiente transversal (Fig. 5.14). La diferencia de nivel entre
ambos lados debe ser < 30% de la altura de lamina de escurrimiento para que el agua se
esparza bien a través de la faja. La pendiente transversal estd limitada por los costes de
nivelacion; es tanto mayor cuanto mayor es la altura de lamina de escurrimiento, lo que
sucede cuando la pendiente longitudinal es pequefia, asi como cuando los caudales sean
elevados y la rugosidad causada por las plantas sea alta, también. Consideradas estas
restricciones, la anchura de las fajas debe ser un multiplo de la anchura de trabajo de los
aperos y maquinaria mas importantes en el sistema de cultivo utilizado.

Figura 5.14. Riego por fajas largas, anchas y de pendiente suave en prados, California.

La longitud de las fajas, como la de los surcos, depende de la capacidad de infiltracion
del suelo, de la pendiente y del caudal disponible. Generalmente, se sitian entre 100 y 200 m,
pudiendo alcanzar 400 m cuando la infiltracién es pequeia, los caudales son relativamente
elevados y se suele regar para altos valores del MAD (Cap. 3.5).

Para conseguir un buen funcionamiento en el riego por fajas, (p.e., para que la
infiltracion sea uniforme a lo largo de su distancia y anchura), es necesario que el agua
avance suficientemente deprisa. Puede ser necesario regar con caudales diferentes, mayores
cuando la vegetacion crece y aumenta la rugosidad y el rozamiento con la superficie. De lo
contrario, al disminuir la velocidad, la infiltracion al inicio aumenta perjudicando la
uniformidad y la infiltracion que ocurre aguas abajo, en el extremo opuesto.
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El riego por fajas, cuando éstas son cerradas aguas abajo, y, sobretodo, tienen poca
pendiente, se aproxima al riego por canteros. Ademas de eso, los equipamientos usados para
la alimentacién de las fajas son semejantes a los de los canteros. De hecho, solo se reconoce,
si se trata de uno u otro método, observando el riego y midiendo la duracion de sus fases, lo
que se aborda a continuacion.

Las dificultades de manejo, en cierta manera opuestas a la relativa facilidad con que se
consigue el riego moderno por canteros, ha llevado a la progresiva sustitucion de las fajas por
¢éstos en el caso de cereales y forrajes. Por otro lado, el ahorro de agua que se consigue, el
menor consumo de mano de obra y la mayor facilidad de manejo, inclusive su
automatizacion, que estan asociadas al riego por goteo, conducen a que haya fuerte tendencia
para que éste substituya al riego por fajas en el caso de frutales y vifias.

5.3. Fases del riego

Desde que el agua comienza a aplicarse a una parcela hasta que desaparece de su
superficie, el riego pasa por diferentes fases, que tienen caracteristicas y designaciones
diferentes en el riego por inundacion y en el de infiltracion, como se muestra en la Figura
5.15.
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Figura 5.15. Fases de riego y respectivos tiempo de duracion, tiempo de oportunidad para la
infiltracion, 7, y alturas de agua infiltradas, z, en (a) canteros y (b) surcos.

En los canteros, se pasa por las siguientes fases:

e Avance (“Advance”), desde que el agua comienza a aplicarse hasta alcanzar el
ultimo punto del cantero, con duracion t,gy.

e Llenado o inundacion (“Ponding”), desde que se completa el avance hasta que se
corta la alimentacion en el instante tg,
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e Vaciado (“Depletion”), desde el corte de la alimentacion hasta que el agua comienza
a desaparecer de la superficie del terreno.

e Receso o agotamiento (“Recession”), desde que el agua comienza a desaparecer de
la superficie del terreno hasta que ésta se da en toda la parcela, en el instante ty..

En el caso de los surcos (y de las fajas), se consideran las fases de:

e Avance (“Advance”), desde que el agua comienza a aplicarse hasta alcanzar el
extremo aguas abajo del surco (o de la faja), con duracion t,gy.

e Humedecimiento (“Wettting”), durante el cual se produce la mayor parte de la
infiltracion, desde que se completa el avance hasta el corte de la alimentacion, en el
instante te,.

e Vaciado (“Depletion”), desde que la alimentacién es cortada hasta que el agua
desaparece en el inicio del surco (o de la faja).

e Receso o agotamiento (“Recession”), desde que el agua desaparece en el inicio del
surco hasta su desaparicion completa, la que corresponde al tiempo t;ec.

Como se puede observar en la Figura 5.15, hay diferencias destacables entre el riego
por canteros, por inundacién, y el riego por surcos, por infiltracion. En canteros
razonablemente nivelados, y disponiendo de un caudal de alimentacion suficientemente
elevado, la fase de avance es mds corta en los canteros que en los surcos. La de llenado es
bastante mas corta en canteros que en surcos, ocurriendo lo contrario en la fase siguiente.
Porque la parte mas importante de la infiltracion en los canteros se produce después que se
completa el llenado (Fig. 5.16), la fase de vaciado es mucho mas larga en éstos, durando
varias horas, al contrario que en surcos, que dura pocos minutos. Finalmente, la fase de
receso, tanto en canteros como en surcos, depende de la nivelacién; en canteros bien
nivelados, y con un suelo uniforme, tendera a ser nula, como se representa en la Figura 5.15;
en los surcos, dependera de la longitud, como se recoge en la misma figura.

Figura 5.16. Fin del llenado e inicio de la fase de vaciado en canteros.

Sucede, sin embargo, que la practica de campo puede ser diferente. En canteros largos,
o con suelos de elevada infiltracion, o con la superficie irregular y/o con caudales pequefios,
la fase de avance se alarga, tanto que, en los sistemas tradicionales, el corte de la alimentacion
coincide con el fin del avance. En estas condiciones de tiempo de avance alargado, como se
puede observar en la Figura 5.15, el tiempo de oportunidad de infiltracion, t (tiempo
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comprendido entre el avance y el receso, durante el que existe una lamina de agua sobre la
superficie del suelo), sera muy diferente a lo largo del cantero, siendo mucho mayor en la
parte inicial que en la del extremo aguas abajo, resultando una curva de infiltracion (z) no
uniforme, con mucha mayor infiltracion al inicio que en el extremo. En estas condiciones,
desaparece la fase de llenado y se alarga la de vaciado, tanto mas cuanto mas irregular es la
nivelacion (Li, 1999; Fabido et al., 2003). De ahi que, para corregir tal falta de uniformidad,
los canteros tengan pendiente. En el caso de que fueran cortos, o con pendiente exagerada,
también proporcionaria un riego poco uniforme, pero, ahora, con mayor cantidad de agua
infiltrada en el extremo aguas abajo que al inicio. Por este motivo, los modernos sistemas de
canteros utilizan nivelacion de precision, con pendiente nula y caudales elevados para
producir un avance rapido y mejor equilibrio de tiempos de oportunidad de infiltracion (1) y
de alturas infiltradas (z).

En el caso de riego por surcos, también, el tiempo de avance crece con la longitud, con
la capacidad de infiltracion del suelo, con la irregularidad de la nivelacion e, inversamente,
con el caudal. Esto afecta al tiempo de oportunidad de la infiltracion de forma muy parecida;
como el escurrimiento se mantiene mas tiempo, y continua siendo lento, da lugar a una falta
de uniformidad acrecentada en las alturas infiltradas z, siendo muy superiores al inicio. Los
caudales demasiado fuertes, la baja infiltracion, o las longitudes demasiado cortas, dan lugar a
avances muy rapidos, con escurrimiento demasiado rapido también en la fase de llenado, con
el consiguiente exceso de infiltracion aguas abajo y, sobre todo, fuerte escorrentia en el
extremo aguas abajo. De ahi, la necesidad de realizar nivelaciones de precision y de ajustar
los caudales a la longitud y a la capacidad de infiltracion. La falta de uniformidad tiende a ser
mayor en el primer riego, en el que el fondo y las paredes del surco estan ahuecadas y con
rugosidad por el laboreo del suelo, debido a los pequefios terrones. Después del primer riego,
estos desaparecen y el suelo se queda sellado por las particulas resultantes de la desagregacion
de la estructura del suelo por el agua, lo que disminuye fuertemente la infiltracion y puede
obligar a utilizar caudales diferentes entre el primer riego y los siguientes.

5.4. Modelos de simulacion y proyecto y evaluacion del riego por superficie

5.4.1. Bases tedricas

La complejidad de las relaciones entre las variables en juego y de las ecuaciones que
definen los procesos combinados del movimiento del agua en los surcos, o sobre la superficie
de canteros y fajas, con la infiltracion obliga al uso de modelos de simulacion. Entre otros, se
pueden destacar el SRFR (Strelkoft, 1993) y el SIRMOD (ISED, 1989).

Las ecuaciones que gobiernan los procesos son la de la continuidad y la de la cantidad
de movimiento (Walker y Skogerboe, 1987). La ecuacion de la continuidad explica la
conservacion de masas:

0A  0Q

42X 41=0 5.1
ot O0x -1

donde: t, es el tiempo (s); Q, es el caudal (m’s™); x, es la distancia segln la direccion de
escurrimiento (m); A, es el area de la seccidén de escurrimiento (m?); e I, es la tasa de
infiltracién por unidad de longitud (m’s'm™).
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La ecuacion de la cantidad de movimiento expresa la conservacion de la energia del
escurrimiento:

V6V+ v aQ+ M 6A+1Q: SO-Sf-Q (5.2)
gox gAoOx gAodt got

donde: g, es la aceleracion de la gravedad (ms'z); S., es la pendiente del surco, cantero o faja
(mm™); Sy, es la pendiente de la linea de energia (mm™); v, es la velocidad de escurrimiento
(ms™); ey, es el calado de escurrimiento (m).

Son ecuaciones diferenciales no lineales con derivadas parciales y que no poseen
soluciones finitas exactas. Para la infiltracion, se pueden utilizar varias ecuaciones (Pereira,
1996), pero la mas utilizada es la ecuacion de Kostiakov con dos pardmetros, en el caso del
riego por canteros, y con tres parametros, en el riego por surcos (Pereira, 1996):

I=ake?"! (5.32)

I=akt® 1 +f, (5.3b)

donde: I, es la tasa de infiltracion (mmh'l); a, es un parametro empirico; k, es otro pardmetro
empirico; f,, es la tasa de infiltracion final o estabilizada (mmh™); y 7, es el tiempo de
oportunidad para la infiltracion (h).

La Ec. (5.3a) se usa cuando los tiempos de aplicacién del agua son relativamente
cortos, mientras que la Ec. (5.3b) se utiliza cuando la infiltracion estabilizada se presenta
durante el escurrimiento, como sucede en el riego por surcos. Cuando hay escurrimiento
preferencial en suelos que se agrietan, se afiade, a la infiltracion acumulada (forma integral de
las ecuaciones de infiltracion referidas anteriormente), un parametro empirico que representa
la infiltracion inicial en las grietas del suelo, que es casi instantanea. Como alternativa, para
suelos que se agrietan, se pueden utilizar modelos semi-empiricos (Mailhol et al., 1999).

A pesar de su utilizacion generalizada, debido a la facilidad con que pueden ser
parametrizadas, las ecuaciones empiricas antes referidas no siempre son las mejores,
principalmente en surcos, ya que no tienen en cuenta el hecho de que los flujos de infiltracion
son bidimensionales, puesto que la infiltracion se procesa a lo largo de todo el perimetro
mojado de la seccion de escurrimiento. Idealmente, deberia utilizarse la ecuacion
deterministica de Richards (Tabuada et al., 1995a,b), pero ésta induce a mayor complejidad
en la solucion de las ecuaciones de continuidad y de cantidad de movimiento (Ecs. 5.1 y 5.2)
y, sobretodo, requiere el conocimiento detallado de las caracteristicas hidraulicas h (8) y K(6)
(Cap. 3) para las diversas capas del suelo, informacidon que raramente existe y es tediosa y
dificil de obtener en la practica. Por eso, la mayoria de los modelos de simulacion del riego
por superficie usan solo las ecuaciones de Kostiakov (Ecs. 5.3a,b).
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Walker y Skogerboe (1987) describen varios procedimientos para estimar los
parametros de infiltracion. La evaluacion en el campo recurriendo a observaciones del avance
y receso del agua en surcos y en canteros, son los mas utilizados, haciéndose después la
optimizacion de los pardmetros por corridas sucesivas del modelo hasta conseguir un ajuste
optimizado de las curvas de avance y de receso. Esta operacion se hace frecuentemente
optimizando conjuntamente los pardmetros de infiltracion (Ecs. 5.3a,b) y de rugosidad
hidraulica de la ecuacion de escurrimiento utilizada en las ecuaciones de conservacion de
masa y de energia (Ecs. 5.1 y 5.2). La rugosidad hidraulica n, para la ecuaciéon de
escurrimiento de Manning o Gauckler-Strickler, se define por la ecuacion:

AR2/3SIf/2
n=— (5.4)
Q

donde: A, es el area mojada de la seccion de escurrimiento (m?); R, es el radio hidraulico de la
seccion (m); St, es la pendiente del surco o del terreno (mm™); y Q, es el caudal en la seccion
(m’s™).

Puede simularse el riego a través de métodos mas simples, como el del balance del
volumen que describe la conservacion de masas en una zona de control entre dos secciones
del surco, para la cual se estiman los volimenes de agua en superficie e infiltrada en un
intervalo de tiempo t desde el inicio del riego:

Qo t=Vy (0+V, (1 (5.5)

donde: Q. es el caudal entrante en el surco o cantero (m’h™); t, es el tiempo desde el inicio del
riego (h);Vy, es el volumen de agua sobre la superficie del suelo (m’); y V.. es el volumen de
agua infiltrada (m*).

Este tipo de ecuaciones es adecuado para estimar la infiltracion a partir del estudio de
la evolucion de los volumenes infiltrados. Algunos modelos de simulacidon de surcos y fajas
recurren a esta ecuacion.

5.4.2. Evaluacion

La evaluacion del riego por superficie es esencial para plantear modificaciones de las
practicas de riego que mejoren el funcionamiento de los sistemas de aplicacion del agua a la
parcela, estimando indicadores (Cap. 4) que caracterizan el riego en cada zona, para, asi,
identificar posibles medidas a tomar para su mejora y para obtener los valores de los
parametros de los modelos de simulacidn a utilizar en la busqueda de nuevas soluciones, o en
el proyecto de los nuevos sistemas.
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Los procedimientos de evaluacion (Merriam y Keller, 1978) incluyen las siguientes
medidas:

a) Caudales y volimenes aplicados, y, en los casos de surcos y fajas, abiertos aguas
abajo, los caudales y volumenes de escorrentia, lo que permite efectuar el balance de volumen
(Ec. 5.5). Ademas, en surcos y fajas, es conveniente medir el calado del flujo entrante en las
secciones hidraulicas de inicio. Para tal objetivo, se utilizan medidores portatiles de caudal
(Fig. 5.17) o aforadores portatiles (Walker y Skogerboe, 1987; Clemmens et al., 2001)
colocados en las secciones de entrada, de salida y en los tercios o cuartos de la longitud total.

Figura 5.17. Evaluacion del riego en surcos: en primer plano, un aforador de solera larga modificado
(con un nivel para su instalacion en la horizontal); en segundo plano, estacas para observacion del
avance y receso. Es de destacar la rugosidad del avance en los 3 surcos recogidos.

b) Duracién de las fases de riego (Epigrafe 5.3) para obtener las curvas de avance y
receso (Fig. 5.18). Se realiza por observacion directa de los instantes en que el agua alcanza
(avance) secciones situadas a intervalos regulares, 10 a 20 m, a partir del inicio del cantero o
surco (Fig. 5.17), y los instantes en que el agua desaparece (receso) después del riego en las
mismas secciones. Se deben observar dos o tres perfiles longitudinales en caso de canteros
anchos.
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Figura 5.18. Comparacion de valores simulados y observados para el avance y el receso en riego de
canteros en Huimin, China.

c) Déficit de humedad del suelo antes y después del riego y su capacidad de
almacenamiento. Generalmente, se estima por el método gravimétrico en cada muestra, o por
simple comprobacion al tacto del suelo extraido con la sonda toma-muestras, hasta la
profundidad de almacenamiento de agua. Cuando se hace con precision, permite estimar
adecuadamente las laminas infiltradas a lo largo del surco o cantero y validar la modelacion
(Fig. 5.19).

d) Pendiente y condiciones microtopograficas que caracterizan el estado de nivelado
del terreno (perfil longitudinal de la seccion de escurrimiento), lo que se hace con
equipamiento topografico simple, pero efectuando observaciones de mas de un perfil
longitudinal en fajas y canteros.

e) Geometria del surco, del cantero, o de la faja (perfil transversal de la seccion de
escurrimiento). En el caso de los surcos, se utilizan perfilometros que permiten precision en el
trazado de la seccion transversal; para canteros y fajas, se usa equipamiento topografico.

f) Infiltracion. El método mas simple es el del infiltrometro de doble anillo, pero
traduce mal las condiciones que se verifican bajo la dindmica de riego. En los surcos, se usan
infiltrometros, con o sin recirculacion, o se recurre al balance de volumen (Walker e
Skogerboe, 1987). En canteros y fajas, se usa el cantero-infiltrometro (Sousa, 1990).

g) Erosion y transporte de sedimentos, cuando las caracteristicas del suelo lo
aconsejen (Trout, 1996).

h) Gestion del riego por el agricultor, averiguando la forma de preparacion de la
parcela regada y los criterios que usa para decidir cuando regar y cuanta agua aplicar.
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La infiltracion es lo mas dificil de caracterizar. El uso de datos de evaluaciones de
campo es esencial para estimar los pardmetros de la ecuacion de Kostiakov. Para surcos con
pendiente, un procedimiento simple y eficaz, basado en el balance de volumen, es el llamado
método de los dos puntos (Elliott et al., 1983), ya que se basa en medidas en solo dos
secciones. Existe una norma para su aplicacion (ASAE EP419.1, ASAE, 2003). La
optimizacion de los paradmetros basada en medidas de las curvas de avance y recesion han
sido aplicadas con éxito tanto para surcos (Fig. 5.19) como para canteros (Calejo et al., 1998;
Li, 1999), recurriendo a la técnica llamada del problema inverso, en la que el modelo funciona
de forma iterativa hasta encontrar los pardmetros de infiltracion y rugosidad que mejor
describen las curvas de avance y receso observadas (Katopodes et al., 1990; Walker y
Busman, 1990). En este proceso, puede usarse, conjuntamente, un modelo de optimizacion
(Calejo et al., 1998).
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Fuente: Calejo et al. (1998).

Figura 5.19. Simulacion de la infiltracion en surcos abiertos, evaluados en Coruche (los puntos
representan valores medidos y la linea, valores simulados), cuando la optimizacion de los parametros
usados en el modelo incidi6 sobre el avance y el receso.

5.4.3. Uso de modelos y proyecto

Modelos como el SIRMOD (ISEA, 1989) y el SRFR (Strelkoff, 1993) resuelven las
ecuaciones de conservacion de la masa y de la energia (Ecs. 5.1 y 5.2) de diversas formas,
pudiendo ser utilizados en la practica del riego tanto en la evaluacién como en el proyecto.
Otros modelos se ha desarrollado con base en las mismas ecuaciones para casos especificos,
como el riego por canteros (Playan et al., 1994).

Tradicionalmente, el proyecto era esencialmente empirico, basado en medidas para
suelos y terrenos semejantes. Mas tarde, se pasé a la utilizacion de tablas y abacos referentes a
determinadas soluciones hidraulicas de los sistemas. Recientemente, se ha pasado al uso de los
modelos de simulacioén. Sin embargo, su uso es limitado, dado que, en muchas zonas, no se
dispone de los datos necesarios para parametrizar los modelos, como sucede cuando las
medidas de campo para caracterizar la infiltracion (Serralheiro, 1996) son muy limitadas.
Ademas de eso, el hecho de que el riego por superficie depende enormemente de la calidad de
la nivelacion del terreno y de las practicas de manejo del suelo, estando condicionado por la
gran variabilidad espacial y temporal de las caracteristicas del suelo que gobiernan la
infiltracion, se generan dificultades en la capacidad de prediccion de los modelos.
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Cuando se parametrizan adecuadamente, los modelos pueden ser utilizados en el
proyecto, en la busqueda de soluciones para mejorar el funcionamiento, con un menor
consumo de agua y un mejor control de los impactos ambientales (Horst et al., 2007; Pereira
et al., 2007). Para conseguirlo, los modelos deben usarse de forma iterativa en la busqueda de
la mejor geometria para los sistemas en combinacion con la pendiente, la calidad de la
nivelacion, los caudales a usar, y las dosis a aplicar. El recurrir a técnicas multicriterio de
apoyo a la decision (Gongalves y Pereira, 1999; Darouiche et al., 2007) ha demostrado ser
muy importante en la busqueda de las mejores soluciones, y parece constituir una via
prometedora, como es el caso del modelo SADREGA (Gongalves et al., 2006a,b).

5.5. Modernizacion. Aspectos generales

Los métodos y procesos de riego existentes pueden ser mejorados en sus eficiencias y
uniformidades de distribucion cuando se puedan adoptar determinados equipamientos y
técnicas operacionales recientes. No obstante, es condicion previa que los sistemas de riego se
adecuien a los criterios de proyecto de explotacion propios del método de riego. En caso
contrario, las mejorias esperadas no pueden alcanzarse debido a la inadecuacion del proceso
de riego a las condiciones de aplicacion.

5.5.1. Nivelacion de precision

La precision de la nivelacion es fundamental en el funcionamiento de los sistemas de
riego de superficie. El conjunto de parametros definidores de las caracteristicas del sistema
(caudal aplicado y la correspondiente duracion, longitud y forma del surco o longitud y anchura
de canteros y fajas) depende de la pendiente longitudinal (y transversal, en el caso de las fajas),
existiendo limites estrechos para su variacion. Las pendientes excesivas originan altas
velocidades de escurrimiento y las elevadas escorrentias en el extremo aguas abajo, mientras
que las pendientes insuficientes o irregulares provocan un escurrimiento demasiado lento, con
importante percolacion, encharcamiento del suelo en zonas de depresion y baja uniformidad de
distribucion.

En el caso del riego por canteros, se pretende que el suelo presente las minimas
desviaciones en relacion a la cota media, con el fin de que se consiga la méxima uniformidad de
distribucion, minimizando, al mismo tiempo, la percolacion en profundidad. La influencia de la
nivelacion en el funcionamiento del riego por canteros es muy grande y esos sistemas son
particularmente sensibles a la precision del nivelado (Playan et al., 1996a; Fangmeier et al.,
1999; Zapata y Playan, 2000b; Pereira et al., 2007).

La precision de las nivelaciones puede ser evaluada por la desviacion tipica Sy de las
diferencias entre las cotas observadas en el terreno y las cotas objetivo de la nivelacion:

) 5 1/2
Sq {51 (b -hy) /(n'l)} (5.6)

donde: Sy, es la desviacion tipica de las diferencias entre cotas observadas y cotas objetivo
(m); h;, son las cotas medidas en el terreno en los puntos i (m); hy, son las cotas objetivo para
los mismos puntos i (m); y n, es el nimero de observaciones.
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Otros aspectos, que se desprenden del nivelado, son: (1), el ahorro de agua, ya que no
hay que aplicar agua demas para el rellenado de las depresiones existentes cuando el terreno
es irregular; (2), el control de las pérdidas de fertilizantes, por reducirse la ocurrencia de
depresiones donde las cantidades infiltradas percolan mas alld de la zona radicular,
transportando fertilizantes y productos fitosanitarios; y (3), los impactos econémicos, porque
el cultivo se desarrolla mas uniformemente, sin ser influenciado negativamente en areas
donde, por una infiltracion insuficiente o excesiva, ocurre estrés hidrico.

La utilizacion de equipamiento laser para el nivelado de precision (Fig. 5.20) ha
venido a resolver las dificultades propias del nivelado con apoyo topografico. Resulta facil
dar a la parcela a regar las inclinaciones longitudinal y transversal requeridas, con gran
precision, haciendo que mas del 80% del area nivelada se situé en el intervalo = 1,5 cm
respecto a la cota media de la parcela. Algunos autores indican que es posible conseguir
Sq¢ < 0,012 m, mientras que, con el uso del equipamiento convencional, Sq4 > 0,025 m. La
calidad del nivelado con apoyo laser se puede ver en la Figura 5.21, de un cantero de gran
dimension. De esta precision, se desprende la posibilidad de modernizar el riego por canteros,
cuya variante moderna, recurriendo a nivelado de precision, se denomina por canteros de
nivel (Fig. 5.10).

Figura 5.20. Nivelado de un cantero con laser.

Fig. 5.21. Buena nivelacion de un cantero, inundado con una lamina de pocos milimetros de agua,
Coruche.
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La Figura 5.22 muestra como es diferente la relaciéon entre cantidades de agua
infiltradas (mm) y el caudal utilizado en canteros de nivel, sin pendiente y con nivelacién de
precision, en comparacion con los canteros con pendiente y sin nivelacion. En el primer caso
(Fig. 5.22a), es posible aplicar con alta uniformidad una cantidad de agua muy proxima de la
requerida (z.q), tanto mas uniforme cuanto mayor es el caudal. En el segundo caso (Fig.
5.22b), se puede ver que, para aplicar en todo el cantero la cantidad z.4, se provoca una
infiltracion excesiva aguas abajo y es casi nula la influencia del caudal aplicado. Este ejemplo
pone en evidencia, claramente, las ventajas de los canteros de nivel en cuanto a la capacidad
de ahorro de agua y de control de la fraccion de lavado, asi como la importancia de la buena
calidad de la nivelacion, como exponen varios autores (Playan y Martinez-Cob, 1999;
Clemmens et al., 1999; Pereira et al., 2007).
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Fuente: Pereira et al. (2003b).

Figura 5.22 Influencia de la calidad de la nivelacion y del caudal en el funcionamiento del riego por
canteros: con nivelacion de precision (a) las cantidades infiltradas son muy proximas de lo deseado
(Zreq) cuando el caudal es mas grande, mientras con pendiente y sin precision de nivelado (b) tiene
lugar una infiltracion excesiva aguas abajo y la influencia del caudal es casi nula.
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5.5.2. Reutilizacion de los caudales drenados

Cuando se trata de los métodos de riego por infiltracion, surcos y fajas abiertos en el
extremo aguas abajo, el hecho de que la infiltracion se produzca a lo largo del recorrido del
agua no evita la escorrentia en el extremo aguas abajo, aunque la nivelacioén sea adecuada a
las condiciones de infiltracion y que los caudales, la duracion de riego y las longitudes a
recorrer sean calculados con precision.

La reutilizacion de los caudales excedentes ha sido objeto de investigacion, tanto en
términos agrondmicos como en lo que se refiere a la calidad de las aguas a utilizar, siendo hoy
una alternativa importante de conservacioén del agua, particularmente interesante cuando se
trate de agua de riego proveniente de acuiferos subterrdneos. No obstante, es cara pues
requiere el almacenamiento de las aguas drenadas, el bombeo y el transporte a partir de estas
balsas de recuperacion hasta la cabecera de la parcela a regar, asi como un eventual control de
la calidad del agua. En el riego por surcos, se pueden utilizar soluciones donde se reduzca la
longitud de los surcos con pendiente, y el agua de escorrentia de los surcos ubicados aguas
arriba es utilizada para alimentar los surcos aguas abajo, como se practica en Asia Central
(Horst et al., 2005). Todavia, el procedimiento es dificil de automatizar y requiere mas mano
de obra que los sistemas de recuperacion con bombeo.

5.5.3. Sistemas de distribucion del agua en surcos y canteros

La utilizacion de tubos perforados, o tubos con compuertillas (Fig. 5.12), en general
con orificios o “compuertillas” de dimension regulable a través de valvulas distribuidas para
el control de los caudales derivados por los orificios, constituye un primer paso para la
mecanizacion del riego por surcos, por fajas y por canteros (Fig. 5.23). Cuando estan
asociados al uso de valvulas de baja presion al inicio, la regulacion de los caudales puede ser
realizada por simple apertura o cierre, manualmente o por comando automatizado de la
valvula.

Figura 5.23. Tubos con compuertillas; a la derecha, con valvula corredera y a la izquierda, con valvula
de rosca, regulables.

Los tubos con compuertilla substituyen con ventaja a las regueras en tierra, que
requieren costes de realizacion y mano de obra para su construccion, la colocacion y el
manejo de compuertas moéviles para regulacion de los niveles de agua, y la colocacion y
herraje de sifones, o la colocacion y control de tubos en el lateral de la reguera. De hecho, si
el uso de sifones (Fig. 5.13) fue en su tiempo una innovacién importante, sustituyendo la
alimentacion de los surcos por aberturas hechas con la azada en la pared de la reguera, la
tendencia actual va en el sentido de su sustitucion por tubos con compuertillas que presentan
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menor consumo de mano de obra, eliminan las pérdidas de agua por infiltracion, y permiten
un manejo del riego mas flexible y su automatizacion.

Estos tubos con compuertillas estan disponibles en varios materiales (inicialmente, se
usaba el aluminio), como el PVC rigido con acoplamiento rapido entre tubos y, mas
recientemente, el plastico flexible (Fig. 5.24). Los tubos con compuertillas de plastico rigido,
tratado contra los efectos de las radiaciones ultravioletas, estan disponibles en el mercado para
varios didmetros: 160, 200 y 250 mm, para caudales de 15 a 35 Is™, 20 a 50 Is! y 25 a 135
ls'l, respectivamente, conforme la pendiente adoptada, entre 0,0025 y 0,025 mm™. Las
compuertillas con valvulas correderas pueden disponerse a uno o a ambos lados del tubo, a
distancias, generalmente, de 0,75 m. Las mangas flexibles, con dimensiones semejantes a los
tubos rigidos, tienen orificios equipados con simples tapas o con valvulas correderas,
permitiendo su colocacidon, normalmente, por el propio usuario (Fig. 5.24). Las mangas
flexibles facilitan la adaptacion del tubo al contorno de la parcela cuando ésta no es rectilinea
y las operaciones culturales, ya que el tubo puede ser pisado por las ruedas de las maquinas
cuando va sin carga, ademas de que son mas féciles de almacenar y de colocar en el terreno.

Figura 5.24. Tubo flexible con compuertillas: colocacion de la compuertilla.

La automatizacion de estos sistemas cuando su alimentacion es regulada por valvulas
de baja presion al inicio, como en el caso de las valvulas de mariposa, se ha buscado por
muchos caminos, principalmente recurriendo a componentes neumaticos en las valvulas de
baja presion, utilizando una fuente de aire comprimido, recurriendo a mecanismos de relojeria
0, mas recientemente, a sistemas de control computerizado, regulando tiempos o volumenes,
con alimentacion por baterias y paneles solares. Las valvulas de regulacion pueden,
igualmente, situarse en el propio tubo perforado, comandando secuencias de escalonamiento.
El control a distancia se ha intentado recurriendo a sistemas de emisor-receptor de radio, pero
sin éxito comercial.

Cuando los sistemas de distribucion estan constituidos por canales, como en el caso de
los sistemas de distribucidon de agua para canteros y fajas (menos cominmente por surcos), la
solucion dada ha sido la de la regulacion automatica de los niveles de agua en esos canales,
utilizando compuertas verticales de varios tipos, que abren o cierran accionadas manualmente
o0 por sistemas automaticos regulados por mecanismos de relojeria, por aire comprimido o por
sistemas de emisores y receptores de radio. El agua es, entonces, suministrada a la parcela a
través de descargadores laterales anchos en la pared del canal, de baja carga (Fig. 5.25), o de
orificios de grandes dimensiones controlados por compuertas verticales, como se muestra en
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la Figura 5.36, o de orificios de menores dimensiones regulados por compuertas correderas o
por compuertas neumaticas. Los mecanismos de control de las compuertas abasteciendo a las
parcelas a regar pueden ser manuales o estar asociados a los automatismos de las compuertas
que regulan los diferentes tramos del canal.

Fuente: Sousa y Pereira (1989)

Figura 5.25. Canal con compuertas automatizadas y descarga lateral para la distribucion del agua a los
canteros.

La adopcién de procesos de automatizacion, incluyendo la simple colocacion de tubos
con compuertillas, implica, sin embargo, la soluciéon de problemas particulares de calidad de
agua con repercusion en el funcionamiento de las valvulas y compuertas, principalmente los
que son provocados por el transporte de materiales y algas en suspension. También, algunos
avances se han conseguido en esta materia (Bondurant y Kemper, 1985), principalmente por
el uso de filtros de red de baja carga para la retencion de los materiales arrastrados (Fig. 5.26).

Figura 5.26. Filtro de red de baja carga para riego de gravedad, principalmente para algas.
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La medicién de los caudales en la red, en las tomas y en las regueras tiene importancia
en la adopcion de los sistemas de automatizacion, siendo igualmente importante el propio
sistema de abastecimiento de agua a los regantes (Clemmens et al., 2001).

5.6. Modernizacion del riego por surcos
5.6.1. Generalidades

A pesar de las facilidades referidas (nivelado de precision, reutilizacion de los
caudales excedentes y recurso a tubos perforados), el riego por surcos requiere otras
intervenciones de modernizacion, buscando mejorar la uniformidad de distribucion del agua
en la parcela, disminuir los volumenes de escorrentia en el extremo aguas abajo, controlar la
percolacion, reducir o eliminar el transporte de productos quimicos (fertilizantes y productos
fitosanitarios) fuera de la zona radicular y controlar las pérdidas de suelo.

Ademas de los aspectos tratados en los epigrafes que siguen, cabe destacar el riego
con recorte del caudal. En su forma original, consiste en reducir a la mitad el caudal de
alimentacion del surco justo al completar el avance. De hecho, para que el tiempo de
oportunidad de la infiltracion sea mas homogéneo (Fig. 5.15b), el avance debe ser
relativamente rapido, lo que obliga a usar un caudal de alimentacion elevado, llamado caudal
de “ataque”. Al completarse el avance, un caudal elevado provocaria una elevada escorrentia
en el extremo aguas abajo, por lo que resulta necesario reducirlo, normalmente a 2/3 o a su
mitad. Esto se conoce como recorte del caudal de alimentacion (“cut-back™).

Como la infiltracion a lo largo del surco tiende a disminuir con el tiempo, no sélo
porque el contenido de agua del suelo va aumentando, sino, también, porque la accion del
agua provoca la desagregacion de las particulas del lecho y paredes del surco vy,
consecuentemente, el sellado de los poros por las particulas liberadas, puede conseguirse una
mayor y progresiva disminucion de la escorrentia aguas abajo disminuyendo progresivamente
los caudales de alimentacion, practica que se denomina riego con caudales decrecientes.
Actualmente, ésto se consigue a través de un sistema automatizado, conocido como riego con
cable, que se analiza en el Epigrafe (5.6.3).

Otra alternativa de modernizacion es la aplicacion de agua a los surcos a través de
tubos flexibles, suspendidos, alimentados por una maquina de riego que se desplaza
longitudinalmente a lo largo de los surcos. Este sistema conoci6 diversas variantes en paises
de la ex-URSS, pero fue abandonado, siendo finalmente sustituido por una variante del riego
con rampas pivotantes o de desplazamiento frontal, el llamado sistema LEPA, en uso en
EE.UU., que se considera como una variante de la aspersion (Cap. 6). Los surcos eran
divididos en tramos cortos, donde el agua se infiltraba sin escorrentia hacia los tramos aguas
abajo. Esta técnica, en que la que los surcos cortos son sustituidos por balsillas, se usa
frecuentemente para evitar escorrentia en cultivos en lineas regadas por aspersion en terrenos
con pendiente.
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5.6.2. Riego intermitente, o por oleadas

El riego intermitente, o por oleadas (“surge-flow”), consiste en la interrupcidn ciclica
del suministro de agua a los surcos, generando periodos de humedecimiento y secado, lo que
lleva a que el avance se realice por oleadas sucesivas y, asi, se vuelva mas rapido de forma
que se consiga controlar los caudales de escorrentia a través del extremo aguas abajo de los
Surcos.

El suministro ciclico de un caudal dado conduce a una clara mejora de la uniformidad
y eficiencia del riego. Durante el avance, el proceso repetido de humedecimiento-secado en
cada ciclo de aplicacion del agua es responsable de la disminucion de la tasa de infiltracion
por la modificacion de las condiciones fisicas e hidrodindmicas de la capa superficial del
suelo en cada tramo humedecido porque el agua provoca la desagregacion de los terrones y
otros agregados del suelo, sellando los poros con las pequeiias particulas asi liberadas, durante
el ciclo de secado que sigue. En estas condiciones, en el primer ciclo de humedecimiento, el
agua avanza hasta una fraccion de la longitud total del surco, generalmente proxima a % de la
misma, al que sigue un tiempo de secado igual al de avance. En el ciclo siguiente, el agua
recorre este tramo himedo mas rapidamente, porque los agregados del suelo estan deshechos
y los poros sellados, y avanza hasta un nuevo cuarto de la longitud del surco. Sigue una nueva
fase de secado, y asi hasta completarse el avance. De esta manera, la suma de los tiempos de
humedecimiento necesarios para completar el avance es menor que el tiempo que seria
necesario para tal fin si el caudal fuese suministrado de forma continua. Este procedimiento es
interesante para reducir el tiempo de avance en suelos de infiltracion grande a moderada,
repercutiendo poco en los suelos de baja infiltracion. Como consecuencia, es menor la
escorrentia por el extremo aguas abajo de los surcos y menor el transporte de sedimentos,
como se muestra en la Figura 5.27.

)

Caudal continuo

-1

1

Caudal {ls )

Sedimentos (mll

caudal aplicado

== = Caudal de escorrentia aguas abajo

Tiempo (h) === Sedimentos transportados
Caudal intermitente —_
0.3 4 30 YT_
- E
[ m L
= 0,2 U
3 e
3 0,1 , o™ o 0 D
S | o T E
0 l -F'-."f _I. 1] L
0 g 10 12 w

Tlempo {h)

Figura 5.27. Comparacion entre caudales de escorrentia aguas abajo de los surcos y sedimentos
transportados en riego por surcos con caudal continuo y con caudal intermitente durante el avance.
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Una vez completado el avance, el riego puede continuar con caudales intermitentes o
continuos. Es frecuente continuar con el proceso de ciclos de humedecimiento y secado,
porque, en este proceso de riego por oleadas, el agua se suministra a dos parcelas contiguas,
una se humedece mientras que la otra esta en el ciclo de secado (Fig. 5.28). De esta manera,
completado el avance, es mas facil continuar suministrando agua alternadamente a ambas
parcelas; los efectos sobre el suelo dejen de ser relevantes. La alternativa durante la fase de
llenado es aplicar la mitad del caudal a cada surco en ambas parcelas, ahora regadas al mismo
tiempo, lo que puede contribuir a controlar la escorrentia por el extremo aguas abajo (Horst et
al., 2007).

o

Figura 5.28. Riego por surcos con caudales intermitentes; inicio del humedecimiento en los surcos de
la derecha mientras comienza el secado en los de la izquierda.

Resumiendo, para suelos de infiltracion alta (pero no excesiva) a moderada, el riego
intermitente tiene las siguientes ventajas:

e La fase de avance, referida a toda la parcela, es conseguida en menos tiempo y
utilizando un volumen de agua significativamente menor, muy especialmente en el
primer riego, cuando el surco se encuentra todavia aterronado, y en suelos
permeables y sin compactar.

e La infiltracion del agua a lo largo del surco es mas uniforme, disminuyendo la
percolacion en el inicio.

¢ En surcos abiertos, la escorrentia por el extremo aguas abajo es menor y, en surcos
cerrados, la percolacion en el tramo final es igualmente menor.

e El transporte de sedimentos, de fertilizantes y de productos fitosanitarios con el agua
de escorrentia es igualmente menor (Fig. 5.27).

La aplicacion alternada de agua a las dos parcelas contiguas se consigue por la
automatizacion de una valvula, generalmente de mariposa, situada en el centro de la té
formada por la tuberia de suministro y por los tubos perforados que abastecen a ambas
parcelas, a la derecha e izquierda de la valvula (Fig. 5.29). El control de los ciclos se asegura
mediante un temporizador comandado por un controlador computerizado, cuya energia
proviene de baterias de 12 V alimentadas con un panel solar o una célula fotovoltaica. Este
mecanismo simple de automatizacion convirtié estas valvulas en muy populares en EE.UU.
para automatizar el riego, independientemente de los beneficios que proporciona el riego
intermitente.
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Fuente: Heliflex (2003).

Figura 5.29. Valvula para el riego intermitente (“surge-flow”), a aplicar en riego de surcos, equipada
con controlador electrénico y su alimentacion con panel solar.

5.6.3. Riego con caudales decrecientes. Riego por cable

La reduccion progresiva de los caudales de alimentacion de los surcos conlleva a una
mejora de la uniformidad y eficiencia del riego, ya que tal variacion de los caudales acompafia a
la de la infiltracion, que disminuye a lo largo del tiempo. De esta practica, resulta que:

e Las escorrentias por el extremo aguas abajo son significativamente menores cuando
los caudales admitidos en los surcos son progresivamente decrecientes, en
comparacion con la entrada de caudal constante (Fig. 5.30), resultando una
disminucién del transporte de sedimentos, fertilizantes y productos fitosanitarios.
Cuando se usan surcos cerrados, el exceso de infiltracion aguas abajo es menor con
caudales decrecientes que con caudales constantes.
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Figura 5.30. Comparacion entre hidrogramas de caudales de alimentacion en surcos (decreciente sin
corte, decreciente con corte para la carga de 1,6 cm sobre el orificio y constante) y los respectivos
caudales de escorrentia a través del extremo aguas abajo.
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e El tiempo de avance es reducido, ya que el caudal inicial es elevado.

¢ En consecuencia, es posible obtener una infiltracion mas uniforme a lo largo del
surco, principalmente si se utilizan dispositivos de recorte del caudal de
alimentacion cuando este alcanza un valor limite minimo (“cut-off”). Este recorte
final de alimentacién es deseable porque, cuando los caudales son ya muy reducidos,
el escurrimiento se produce con velocidad insuficiente, haciendo que el agua, sélo,
se infiltre en los tramos iniciales del surco.

El proceso de riego con recorte progresivo de los caudales de alimentacion es
normalmente practicado a través de un sistema de automatizacion denominado riego con cable.
Como se muestra en la Figura 5.31, el agua es conducida en una tuberia perforada donde, a
aguas abajo, se mueve un tapon (Kemper et al., 1987). Un cable, cuyo desenrrollamiento es
controlado por un sistema mecénico o de relojeria, mueve el tapén y comanda su velocidad de
avance en el interior de la tuberia con compuertillas. Si la tuberia tiene una inclinacion
suficiente, porque es pequefia la carga necesaria para el movimiento del agua en la misma, los
caudales debitados por los orificios son maximos junto al tapon, donde la carga es mayor,
decreciendo hacia inicio; asi, desplazando el tapon hacia aguas abajo, cada orificio estard
sometido a una carga sucesivamente menor, con la correspondiente disminucion de los caudales
derivados, hasta que éstos se anulan. El tapon es introducido en el tubo en el inicio y retirado
por el extremo aguas abajo después del riego. La salida por los orificios puede cortarse
bruscamente (“cut-off”) si se dotan del dispositivo apropiado; en general, pequeios tubos
curvos, también denominados de cuello de cisne.

regulador de
la velocidad de

avance del
cable y del tapdn

tuberia con compuertillas
con pendiente ’:)

™ -

i

surcos ya regados surcos para ser regados surcos a regar

Fuente: Heliflex (2003).

Figura 5.31. Riego por surcos con cable con caudales decrecientes: esquema y ejemplo de sistema en
funcionamiento.
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Los sistemas de riego con cable integran un pequefio deposito al inicio donde se regula
el nivel del agua (por lo tanto, la carga para el funcionamiento de las tuberias), un enrollador del
cable y un mecanismo para control de la velocidad con el que se desenrolla, el tapon y la tuberia
perforada. La regulacion de la velocidad puede realizarse por un comando hidraulico o
electronico (Fig. 5.32). El deposito puede ser utilizado para la inyeccién de abonos liquidos
(Fig. 5.32).

Figura 5.32. Sistemas de control de la velocidad de avance del cable y del tapon en los sistemas riego
con cable para surcos: a la derecha, con regulacion por rueda hidraulica, teniendo, por atras, el
deposito y el inyector de fertilizantes; a la izquierda, con motorizaciéon y comando electrénico.

La mayor dificultad en el manejo de estos sistemas es la eleccion conjunta de la
inclinacién que habra que dar a la tuberia (cuanto menos inclinado, més tiempo tarda el
riego), de la velocidad de avance del tapon (cuanto menor, mas tiempo tarda el riego), y del
caudal inicial y de corte final. Normalmente, el ajuste se hace mediante medicion, pero puede
ser calculado ya que existen modelos especificos para la determinacion de la pendiente —
velocidad — caudal. En la Figura 5.33, se muestra la alteracion del funcionamiento del riego
en el caso de un surco cerrado en el que, de un riego a otro, se disminuye el caudal (ajuste de
la abertura de las compuertillas) y se aumenta el tiempo de riego (disminucion de la velocidad
del cable) para la misma lamina de riego pretendida, resultando, en este caso, una mejora del
funcionamiento, que pasa de DU = 73,7% y e; = 73,4% a DU = 80% y e; = 80%.
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Figura 5.33. Mejora de la uniformidad y eficiencia en la aplicacion del riego con cable a surcos por
ajuste del caudal y de la velocidad del cable.
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5.7. Modernizacion de riego por canteros

Como se expuso en el Epigrafe (5.5.1), la posibilidad de recurrir a la nivelacion de
precision con laser permitié innovaciones importantes en el riego por inundacion. La
utilizaciéon de la nivelacion de precision logra la eliminacion de las irregularidades del
microrrelieve de los canteros y, consecuentemente, controla el movimiento del agua durante
las fases del avance y de llenado, haciendo posible una infiltracion mas uniforme en la parcela
(Fig. 5.20). La precision del nivelado permite el movimiento natural de la lamina de agua
sobre la superficie a ser regada, con elevados caudales de alimentacidn, sin absorcion de
mano de obra y sin erosion.

La posibilidad de utilizacion de grandes caudales de alimentacion, a los que
corresponden tiempos de avance relativamente cortos, reduce la duracién de cada riego vy,
consecuentemente, la mano de obra utilizada, y propicia la obtenciéon de una elevada
uniformidad de distribucion (>90%) y muy buena eficiencia de riego (>90%) . Si es adecuada
la eleccion del caudal y el tiempo de riego, se reducen al minimo las pérdidas por percolacion
profunda, tanto en la zona proxima a la alimentacion como aguas abajo (Fig. 5.22). Siendo
facil el control de las pérdidas por percolacion en canteros de nivel y con nivelacion de
precision, la técnica permite un adecuado lavado de sales, minimiza las pérdidas de
fertilizantes en profundidad y limita posibles subidas de la capa fredtica con aportacion
minima al drenaje. Por eso, el método tiene ventajas para regiones aridas y semiaridas, en las
que los problemas de salinidad son comunes. Si los canteros son largos y estrechos, puede ser
ventajoso darles una pequefia pendiente en lugar de anularla.

Los canteros pueden presentar diversas sistematizaciones del terreno: en llano, para
cultivos forrajeras; en caballones anchos, para cereales; y en caballones estrechos, para los
cultivos en linea y cultivos horticolas (Fig. 5.11).

El método de los canteros nivelados con precision se utiliza tanto en grandes como en
pequenos canteros. Pueden regarse canteros de 10 ha, o mas, siempre que se disponga de
caudales de alimentacion muy grandes y la capacidad de infiltracion del suelo sea reducida
(Fig. 5.10); los canteros seran forzosamente pequefios siempre que no se disponga de caudales
de alimentacion elevados o cuando los suelos presenten altas tasas de infiltracion
estabilizadas. Es posible regar con pequefios volimenes de agua, siempre que se respeten los
caudales minimos necesarios y las caracteristicas de infiltracion del suelo, lo que hace el
método favorable para cultivos horticolas, para cultivos exigentes en la germinacion y para la
aplicacion de fertilizantes en el agua de riego.

A los canteros con nivelacion de precision les son inherentes diversas limitaciones
importantes. Naturalmente, las ventajas destacadas, s6lo, son posibles con un nivelado de
precision en que el microrrelieve no cause problemas graves al avance del agua; en
consecuencia, se ha de mantener el nivelado de precision de un afio para otro y a ser
cuidadosos en el laboreo del suelo y la preparacion del terreno. Dados los elevados costes de
nivelado de precision, los canteros deben mantenerse varios afios, lo que obliga a las
estructuras de drenaje convenientes, principalmente para hacer frente al exceso de
precipitacion. Por eso, en regiones donde pueden acontecer fuertes lluvias, es mejor elegir
canteros largos y estrechos con pequena pendiente, que drenan mejor que los canteros anchos
y més cortos de nivel. Estos son mas adecuados en regiones mds secas, con menores
requerimientos de drenaje superficial.
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Para un buen funcionamiento del riego, se ha de disponer de grandes caudales de
alimentacion, y, de su valor, dependeran las dimensiones a dar a los canteros. Una solucién
para mejorar las condiciones de avance, cuando los caudales sean pequefios, es la de
subdividir el cantero mediante lomos o albardillas que dan continuidad a los caballones (Fig.
5.34), lo que permite regular los caudales admitidos y realizar por fases el riego de todo el
cantero beneficiandose siempre de caudales elevados. Otra alternativa es que el riego sea
independiente para cada surco en el interior del cantero, proceso conocido como por surcos de
nivel, el cual, ademds, permite adoptar el riego por surcos alternados (Fig. 5.34), que
constituye un método adecuado de riego en condiciones de escasez.

Figura 5.34. Riego por surcos de nivel y por surcos alternados. El agua visible en los surcos no
regados se debe al movimiento lateral de agua durante la fase de llenado.

La automatizacion del riego es facil, dado que es posible calcular con precision la
duracion de cada riego; la infraestructura del suministro de agua es reducida y no existe
necesidad de manejar caudales excedentarios. Cuando la distribucion es por canales, la
automatizacion es la que se indico anteriormente, con descargadores laterales anchos (Fig.
5.25), o, mas comun, recurriendo a compuertas que regula diferentes tramos del canal en
combinacion con compuertas en las paredes del canal abasteciendo directamente los canteros
(Figs. 5.35 y 5.36).

compuerta
de regulacion
abierta ’

: co\mf)i.'le"rjta
o P’ abierta campo que se esta regando
compuerta

= de reguldcion

cerrada

campos a ser regados
| =

sentido en que progresa el riego

Figura 5.35. Sistema moderno de riego por canteros con alimentacion por canal equipado con
compuertas, tanto para controlar la disponibilidad de agua en cada tramo como para prover el
suministro a cada cantero.
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Figura 5.36. Canal suministrando agua a los canteros a ambos lados, siguiendo el esquema de la
Figura 5.35.

En la distribucidon por canales, puesto que el suministro se concentra en un Unico
punto del cantero y son grandes los caudales de alimentacion, hay que recurrir a estructuras de
disipacion de energia en esos puntos. Para mejorar la distribucion del agua dentro del cantero,
dar brevedad al tiempo de avance para todo el cantero y hacer que la lamina de agua a infiltrar
en cualquier punto sea lo mas uniforme posible, es preciso recurrir a regueras de distribucion
en el interior del cantero, al inicio, y de redistribucion, en el extremo aguas abajo, ambas con
la rasante a una cota inferior a la de la superficie del cantero (Fig. 5.37).
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Figura 5.37. Esquema de cantero abastecido por un canal con una unica toma de agua, mostrando las
regueras de distribucion y redistribucion, en cabecera y aguas abajo. Abajo, corte transversal
mostrando el sistema de alimentacion del cantero.
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La distribucién de agua a los canteros puede realizarse por tuberias. Estas pueden ser
automatizadas como en el sistema riego con cable, pero, ahora, utilizando una estructura fija.
Una tuberia enterrada e instalada con una determinada pendiente puede alimentar una
sucesion de canteros a partir de tomas. En la tuberia, se mueve un tapon cuya velocidad es
regulada por un cable (Figs. 5.38 y 5.39), a la semejanza del sistema riego con cable en el
sistema de surcos. Esta velocidad es controlada por un sistema mecanico o de relojeria que
comanda el movimiento del enrollador del cable. La duracion del riego es regulada por la
velocidad de avance del tapon. La altura del borde de la toma es regulada segun la linea
piezométrica relativa al tubo. En las tomas, es necesario disponer de medios para la disipacion
de la energia ya que es grande el chorro de agua.

cantero ya regado cantero regéndose
! ? | 4 cartero para ser regada
T e e e o e ————— . tu_k:uerla d'?,

| P P, alimentacion

| T 0 = % i ' — = 1 Ir'
K|
=il

tangue gue regula \ tuberis enterrads con cable gue leva el tapdn
el cable inclinacidn constante

Figura 5.38 — Sistema riego con cable para canteros; caso en el que cada toma abastece un cantero y la
cota de la boca de toma es regulable conforme la carga disponible.

i

Figura 5.39. Riego con cable para canteros, viéndose el chorro de agua en el cantero que va a ser
regado y las tomas para otros canteros.

Un cantero puede, igualmente, alimentarse a partir de tuberias con compuertillas y de
mangas flexibles, los cuales abastecen la reguera de distribucion de cabecera. En este caso, la
automatizacion se realiza a través de las valvulas situadas al inicio de las tuberias,
generalmente valvulas controladas por temporizadores semejantes a las valvulas de riego
intermitente.
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CAPITULO 6

RIEGO POR ASPERSION



6.1. Introduccion

Los sistemas de riego por aspersion mas antiguos datan de los principios de siglo XX,
donde fueron utilizados en el riego de los céspedes ornamentales. Después, la aspersion en la
agricultura fue desarrollandose lentamente para el riego de frutales, viveros y horticolas en
cultivo intensivo. En la década de los afios 1930, con el desarrollo de los aspersores de
impacto y de las tuberias en acero ligero con uniones rapidas, el riego por aspersion comenzo
a extenderse y ser utilizado en una gama amplia de cultivos por todo el Mundo. En los afios
1950, surgieron nuevos aspersores, tuberias de aluminio y sistemas de bombeo mas eficientes,
lo qué favorecid la reduccion de costes y aceler6d la extension de este método de riego. Mas
recientemente, en la década del 1960, surgen los equipos pivote, con costos relativamente
bajos, riegos de alta frecuencia, automatizacion del riego y grandes reducciones de mano de
obra. La innovacion en los aspersores y en los otros equipos ha sido continua y ha
proporcionado la posibilidad de prestar buenos servicios desde que los sistemas estan
concebidos adecuadamente.

Cerca del 10% de las areas de riego en todo el Mundo son por aspersion, siendo este
porcentaje mas elevado en paises desarrollados, con altos costes de mano de obra y bajos
costos de energia. Las innovaciones que se introducen mejoran el funcionamiento del riego y
favorecen la adaptacion de la aspersion a todos los tipos de suelo, de topografia, de cultivos y
de climas.

Una importante parte de los sistemas del riego por aspersion, actualmente utilizados,
todavia, usan tuberias que se mueven manualmente. Sin embargo, la carencia de la mano de
obra va haciendo la automatizaciéon cada vez mas popular. En su forma mas simple, la
automatizacion consiste en el uso de las valvulas volumétricas que, como el nombre indica,
controlan el volumen de agua deseado y cierran automaticamente después de su suministro.
En un nivel mas avanzado, estas valvulas se pueden programar para funcionar segiin una
secuencia determinada. Mas sofisticado, es el uso de unidades de control, que ordenan
automaticamente la apertura y el cierre de las valvulas de acuerdo con el manejo del riego
deseado. Finalmente, la automatizacion permite que varias parcelas puedan regarse sin la
intervencion de la mano de obra uniendo las unidades de control de campo a una unidad
principal comandada por una computadora y ordenando el riego a partir de la computadora o
por teléfono movil.

Existen muchas variantes tecnoldgicas de sistemas de riego por aspersion, lo que
permite su adaptacion a una gran variedad de condiciones socio-econdmicas y de
caracteristicas de suelo y de cultivos. Sin embargo, todos los sistemas tienen comun los
siguientes componentes basicos:

e Bomba, accionada por un motor combustion o eléctrico, que tiene la funcion de
elevar el agua a partir de su origen, una balsa, un pozo o un rio, y alimenta el sistema
de riego con la presion necesaria para el funcionamiento de los aspersores.

e Tuberias. La tuberia principal conduce el agua desde la bomba a las tuberias
secundarias, y de éstas a los ramales. En la mayoria de los casos, la tuberia principal
es fija, instalada sobre el suelo o, mas generalmente, enterrada. En otros casos es
desplazable, pudiendo ser trasladada de parcela a parcela. Las tuberias fijas puede
ser de acero galvanizado, de fibrocemento o de plastico de alta densidad. Las
tuberias moviles son de aluminio ligero o de plastico, para que sean facilmente
transportables de un lugar a otro.
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e Los ramales, o laterales, que son las tuberias donde se montan los aspersores,
pueden ser fijos (en este caso, van generalmente enterrados), desplazables o méviles.

e Aspersores, que son los dispositivos que aplican el agua sobre el suelo y los cultivos
en forma de gotas pequefias, imitando la lluvia, y que constituyen los elementos
principales en el disefio de los sistemas de riego y en la calidad de su funcionamiento.

Los sistemas de riego por aspersion se pueden, genéricamente, dividir en sistemas
estacionarios y moviles o autopropulsionados. En los sistemas estacionarios (Fig. 6.1), los
aspersores permanecen en una posicion fija mientras dura la aplicacion del agua. En las
instalaciones moéviles, con desplazamiento continuo, los aspersores funcionan mientras se
mueven, de forma independiente o junto con las tuberias donde van montados, siguiendo una
trayectoria lineal o circular. Dentro de los sistemas estacionarios, se incluyen los que se
desplazan de una posicion de riego a otra, ya sea a mano, tirados por tuberia flexible o de
forma mecanizada, como es el caso de las tuberias con ruedas, que se denominan sistemas de
desplazamiento discontinuo. Los sistemas estacionarios incluyen también las instalaciones
fijas, de cobertura total. Los principales sistemas mdviles, con desplazamiento continuo, son
los sistemas pivote (Fig. 6.2), los laterales de avance frontal y los cafiones tirados por una
tuberia con enrollador o tirados por cable.

-

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.1. Sistema estacionario de aspersion con tuberias desplazables.

Fuente: Lagoalva (2003).

Figura 6.2. Sistema pivote.
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Los aspersores pueden ser clasificados como:

e Aspersores rotativos de impacto (Fig. 6.3), los mas utilizados, en los que el giro es
producido por el impacto del chorro sobre una pala oscilante, disponiéndose de una
amplia gama de presiones, caudales y alcances.

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.3. Aspersor de impacto, apreciandose la nube de gotas de agua creadas por el impacto del
chorro sobre el brazo oscilante.

e Aspersores rotativos de turbina (Fig. 6.4), disponibles en una amplia gama de
caracteristicas, donde la rotacion se debe al accionamiento de una pequena turbina
instalada en el mismo aspersor. Su uso en la agricultura es escaso, al contrario de lo
que pasa en el riego de jardines, campos de golf y otros espacios verdes.

Fuentes: Toro (2003), Irrimac (2003).

Figura 6.4 Aspersor de turbina en el riego de un parque.

e Aspersores de plato rotativo (Fig. 6.5), con boquilla de bajo arrastre de gotas por el
viento (“LDN, Low Drift Nozzles”), que son, generalmente, de baja presion y
pequefio alcance, y que constituyen la generacidon moderna de aspersores; han
substituido los de turbina en usos agricolas.
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Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.5. Aspersores “rotator” de plato rotativo y con boquilla de baja deriva.

¢ Difusores, o aspersores estaticos (Fig. 6.6), muy populares en los laterales moviles
porque requieren una presion muy baja; el agua se dispersa en circulo al chocar el
chorro contra una placa, que puede ser plana o estriada, fija o balanceante. Existe
una gama muy variada de caracteristicas, tanto para el riego con ramales
estacionarios como para laterales moviles.

placa plana con placa de & chorros ¥ placa de & chaorros y
ranuras en el difusor trayectorias de 12° trayectoriaz de 35°
para difusores "spinners" para aspersores “rotator”

Fuente: Nelson (2003).
Figura 6.6. Difusores modernos para laterales moviles.
e Tubos de perforados (Fig. 6.7), consistentes en una tuberia con pequeios orificios
colocados longitudinalmente y por los cudles el agua sale en pequefios chorros. Estas

tuberias pueden ser estacionarias u oscilantes alternativamente para ambos lados de
su eje central; se utilizan en horticultura y jardineria.
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Fuente: Heliflex (2003).

Figura 6.7. Tubo perforado.

6.2. Adaptabilidad del riego por aspersion

El riego por aspersion es apropiado para la mayoria de los cultivos y se adapta a casi
todos los suelos regables porque los aspersores tienen una gama amplia de caracteristicas y de
capacidades. Con los aspersores a los espaciamientos apropiados, en los sistemas estacionarios,
el agua puede ser aplicada con cualquier pluviometria, desde un minimo de 3 mmh™, lo que
permite el uso de la aspersion en los suelos de textura fina y con una baja tasa de infiltracion.

Los sistemas estacionarios se adecuan tanto a riegos frecuentes, diarios o casi diarios, en
el caso de suelo con muy baja capacidad de retencion y cultivos con raices poco profundas,
como a riegos con grandes dosis y baja frecuencia. Los sistemas de laterales moviles se adaptan
particularmente a riegos de alta frecuencia, pero, cuando la infiltracion y la permeabilidad del
suelo es baja, provoca escorrentia superficial.

La flexibilidad de los equipos del riego por aspersion, incluso para el control de la
aplicacion del agua, hacen que su aplicabilidad sea casi universal para la mayor parte de las
condiciones topograficas y climaticas. Sin embargo, las altas temperaturas y las grandes
velocidades del viento, asociadas a las bajas humedades del aire, originan pérdidas de agua
por evaporacion y arrastre y problemas de toxicidad cuando el agua de riego tiene
concentraciones de sales disueltas relativamente altas.

Cuando el disefio es el adecuado, el agua puede ser aplicada con buena uniformidad y
con pluviometria compatible con la tasa de infiltracion del suelo, siendo posible controlar la
escorrentia y evitar dafios al suelo y a los cultivos. Los sistemas de laterales méviles pueden
alcanzar uniformidades de distribucion del agua mas altas que los restantes sistemas,
incluyendo los sistemas estacionarios permanentes; ademas, puede ajustarse su velocidad para
aplicar pequenas dosis de riego de forma que se puede controlar la escorrentia en la
superficie del suelo.
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Las ventajas del riego por aspersion, respecto al riego de gravedad, pueden resumirse
como sigue:

¢ Adaptabilidad:

- A caudales pequefios, pero continuos, como es el caso de pequefios pozos y minas
de agua.

- A suelos de textura ligera, de elevada infiltracion y baja capacidad de retencion,
dificiles tanto para el riego de la superficie como para riego por goteo.

- A suelos con texturas o perfiles no uniformes y/o suelos poco profundos que no
pueden ser nivelados.

- A terrenos con topografia ondulada, o en ladera, pero que requieren un cuidadoso
disefio y, frecuentemente, reguladores de presion para una adecuada uniformidad
de los caudales aplicados.

- A la aplicacion de riegos pequefios y frecuentes, incluso para la germinacion de
cultivos que se podrian regar, posteriormente, por gravedad.

e Ahorro de mano de obra:

- Los sistemas de aspersion fijos (de cobertura total) y los laterales méviles eliminan
practicamente las necesidades de la mano de obra, ya que pueden automatizarse
totalmente.

- Los sistemas de cafiéon movil y algunos sistemas estacionarios pueden
automatizarse también, y necesitan de poca mano de obra y son de facil manejo.

- Los sistemas de desplazamiento periddico requieren 1 6 2 periodos diarios de
trabajo, relativamente cortos, durante los cuales se procede al traslado de la tuberia
o de los aspersores, no teniendo exigencias de mano de obra especializada.

¢ Usos especiales, tales como para:

- Humidificacion del ambiente y refrigeracion de las plantas en climas calientes y
aridos, incluso en invernaderos.

- Riego antihelada, evitando dafios en las yemas y primeras hojas.

- Riego de apoyo, o de complemento, cuando hay periodos secos durante la estacion
de lluvias, o para asegurar la germinacion de los cultivos, en particular para
siembras tempranas.

- Lavado de sales en suelos salinos, que pueden ser mas eficientes por aspersion que
con riego de superficie cuando el terreno estd asurcado o sistematizado en
caballones.

e Economia del agua, que tiene lugar cuando los sistemas estan bien elegidos para los
cultivos, suelos y parcelas a que van destinados, y estan bien dimensionados y
funcionan correctamente. En tales condiciones, es posible aplicar las dosis deseadas
y evitar pérdidas por evaporacion y arrastre por el viento, escorrentia y percolacion
profunda del agua de riego. Sin embargo, el ahorro del agua respecto a los riegos de
gravedad bien disefiados y manejados, s6lo, es evidente en el caso de suelos con alta
permeabilidad, donde la percolacion puede ser muy fuerte.
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El riego por aspersion, también, presenta desventajas y limitaciones, tales como:

e Costes elevados, tanto de la inversion, mas elevada que en riego de superficie en
suelo llanos, como de explotacion, destacando los costes de energia para el bombeo,
que dependen de la presion requerida por los sistemas.

e Limitaciones relativas a la distribucion del agua a los regantes puesto que, cuando
¢ésta es periodica, se necesitan depositos en la finca o la adopcion de sistemas fijos
de cobertura total. En el caso de redes colectivas, son necesarias redes bajo presion,
funcionando a la demanda, y donde serdan minimas las variaciones de caudal y
presion.

e Limitaciones relativas a la calidad del agua:

- Porque el uso de aguas salinas en aspersion, mojando hojas y frutos, puede traer
consecuencias a la produccion; el contacto de los sales con las hojas es
frecuentemente toxico, mientras que las altas concentraciones de bicarbonatos
provocan manchas en los frutos.

- Cuando se utilizan aguas residuales tratadas, a los problemas debido a las sales
trasportadas por el agua, se agregan los que se relacionan con la presencia posible
de microorganismos patogénicos, que pueden ser transmitidos a los productos y a
los trabajadores, siendo entonces causa de problemas de salud publica. Esto limita
mucho la adaptabilidad del riego por aspersion al uso de aguas residuales.

- Por otra parte, el agua del riego puede contener sales corrosivas de los materiales
utilizados en las tuberias y en los aspersores, reduciendo la vida util de las
instalaciones de riego.

e Limitaciones ambientales, en particular debidas a que:

- La aspersién no se adapta a suelos con tasas de infiltracién muy bajas, < 3 mmh™ ',
pudiendo producir fuerte escorrentia y consiguiente erosion del suelo.

- En ambientes de la humedad relativa baja y viento fuerte, o sea en climas secos,
calientes y ventosos, tienen pérdidas apreciables de agua por evaporacion y
arrastre por el viento.

e Limitaciones en cuanto al disefio, puesto que, en terrenos de forma irregular, los
sistemas de aspersion son dificiles de dimensionar y de manejar, especialmente
cuando se desea mecanizarlos, pudiendo conllevar a una baja uniformidad de
distribucion.

e Problemas de salinidad:

- Algunos cultivos (vifias, citricos y la mayoria de frutales y horticolas) son sensibles
a las concentraciones relativamente bajas de sodio y cloro en las hojas,
normalmente en condiciones de baja humedad relativa del aire, lo que puede
provocar la caida de las hojas cuando la concentracion de sodio y de cloro en el
agua de riego excede 70 6 105 ppm, respectivamente. El problema puede ser
controlado efectuando los riegos en los periodos de mayor humedad atmosférica
(por la noche), siendo recomendable, en el caso de frutales, el uso de aspersores
para el riego por debajo de las copas de los arboles.

- La mayoria de cultivos herbaceos extensivos, forrajeros y pratenses, no siendo tan
sensibles a los niveles de cloro y sodio como los cultivos anteriores, pueden ser
sensibles a las sales que se depositan en las hojas cuando las gotas se evaporan, lo
que ocurre con la aplicacion del agua por aspersion y no con otros métodos.
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- El arrastre por el viento puede depositar agua de peor calidad y causar dafio en el
cultivo ubicado en el lado contrario de la direccion del viento. Por lo tanto, en
climas aridos, donde se utilizan aguas salinas, los ramales de riego deben ser
ubicados al favor del viento para que las sales depositadas se laven cuando se
riega.

- Deben tenerse en consideracion las normas existentes acerca de los niveles de
aceptacion de salinidad en el agua y en el suelo, como de las necesidades de
lavado.

- Por razones de seguridad sanitaria publica y, en segundo lugar, de toxicidad para
los cultivos, la aspersion no es, generalmente, el sistema de riego mas adecuado
para la aplicacion de aguas urbanas usadas y tratadas (Pereira et al., 2002a,b). Sin
embargo, se puede recurrir a las aguas residuales agricolas para el riego por
aspersion siempre que se controlen desde el punto de vista sanitario.

6.3. Aspersores
6.3.1. Aspersores y modelos de distribucion del agua

Los aspersores son el componente mas importante de un sistema de riego por
aspersion; son los que determinan la eficacia y la eficiencia de todo el sistema.

Un aspersor funciona forzando el agua bajo presion a pasar a través de un orificio
circular, el pico o la boquilla, para la atmdsfera. El chorro resultante se quiebra gradualmente
en las pequenas gotas que caen al suelo como lluvia. El aspersor gira en la posicion horizontal
y produce un modelo de distribucion circular (Fig. 6.8). Sin embargo, los aspersores pueden
poseer los dispositivos que permiten regar solamente una fraccion del circulo. La distancia del
aspersor a la circunferencia exterior del circulo mojado se llama alcance. Los aspersores
rotativos, cuando trabajan satisfactoriamente, deben distribuir las gotas de forma uniforme y
proporcionar un tamafio de las mismas adecuado.
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Figura 6.8. Modelo de distribucion del agua para un aspersor de impacto.

171



En los aspersores de impacto, la rotacion es causada por el impacto de los chorros del
agua en un brazo oscilante controlado por un resorte (Fig. 6.9). Cuando el aspersor estd en
funcionamiento, el brazo oscilante interrumpe el chorro del agua y éste la tira para un lado.
Una vez apartado del chorro, por la tension del muelle, el brazo oscilante retorna e
interrumpe, de nuevo, el chorro de agua. En el movimiento de retorno, el brazo oscilante
golpea un lado del aspersor provocandole una rotacion lenta. El aspersor puede regar, s6lo, un
sector circular cuando dispone de mecanismos que obliguen a que el sentido del movimiento
se invierta, una vez ha recorrido el correspondiente angulo, como se describe mas adelante,
para los cafiones. Es importante que el aspersor gire en la horizontal y la velocidad sea
constante para que no queden areas regadas por defecto.

rmuelle del brazo oscilante

contrapeso para el equilibrio
del rmovimiento de retorno

H‘wf"“ 5%

| cucharilla de immpacto

brazo o=cilarts
T boquilla
conducto para |a apertura

arnortiguador

soporte

o
e

umidn con la tuberia portaaspersores

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.9. Aspersor de impacto.

Los aspersores de impacto pueden ser disefiados para varios angulos del chorro (Fig.
6.10): el menor, 7 a 12°, llamado chorro raso, sirve para el riego por debajo de las copas de los
arboles y en condiciones ventosas; el mayor, generalmente 24°, es el mas comun cuando se
pretenden alcances mayores, pero puede llegar hasta cerca de 40° en aspersores gigantes,
llamados cafiones, para aplicaciones especiales. Los aspersores de impacto pueden tener dos
boquillas en direcciones opuestas (Fig. 6.10), en el que la mayor se destina a lograr los
alcances y los caudales mas elevados, asi como a asegurar la rotacién del aspersor. Un mismo
modelo puede utilizar varias boquillas de didmetros diferentes, generalmente crecientes con la
presion y el caudal pretendidos.

e
Azperzor de una boguilla Azpersor de dos boguillas Azpersor de chorrd raso
Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.10. Algunos tipos de aspersores rotativos, con una o dos boquillas y diferentes angulos del
chorro.
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En los aspersores de turbina (Fig. 6.4), s6lo, se mueve la boquilla. El agua entra en el
aspersor a presion y act@ia sobre una pequefia turbina, la cual acciona la rotacion de la
boquilla. Al contrario que los aspersores de impacto, no necesitan mecanismos especiales para
controlar la velocidad de rotacion.

Los aspersores de plato rotativo, también conocidos como aspersores LDN (“Low
Drift Nozzle”; Clark et al., 2003) se han disefiado para que el chorro impacte en un plato que
rueda por accién del agua (Fig. 6.11), y conduce el chorro para que describa un circulo (Fig.
6.8). Al no interrumpirse el chorro, el modelo de distribucion es eliptico y mas uniforme a lo
largo del radio mojado, permitiendo chorros més proximos a la horizontal, pero con razonable
alcance para contrarrestar los efectos del viento (Fig. 6.12). En estos aspersores, es posible
utilizar diversas combinaciones de boquillas y de platos rotativos, ambos reconocidos por un
color que se relaciona con el caudal y la presion para los que fueron disefiados.

I,
cabeza — ¢
difusor

plato rotative 9’

cuerpo de soporte —
de |3 boquilla
baquilla - i:

Figura 6.11. Aspersor “rotator” de plato rotativo. Nelson (2003).

®

cabeza

difu=or

plato rotativo “' 19
L

de chomo r@so

cuermo de soporte
de Ia baquilla

S
boquila —— Ej

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.12. Aspersor “Windfighter” de plato rotativo y chorro raso para contrarrestar mejor los
efectos del viento.
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Los difusores, también llamados aspersores estaticos, son aspersores de baja presion
que dispersan el agua en circulo porque el chorro impacta en una superficie opuesta al
orificio. Esta superficie puede ser plana, estriada u ondulada; en este caso, generalmente,
concava (Fig. 6.6). En estos difusores modernos, esta superficie es disefiada para conseguir
una buena uniformidad de distribucion del agua en un circulo mayor (Fig. 6.13). Tal circulo
es mas uniformemente mojado en el caso de que la superficie de impacto pueda balancear
(Fig. 6.14), pero estos aspersores bamboleantes son necesariamente mas caros. Los difusores
se usan principalmente en laterales moviles y, en este caso, son disefiados especialmente para
tal efecto. También, para los difusores, es posible escoger varias combinaciones de placas y
de boquillas segin la presion y el caudal deseados. Su identificacion se hace normalmente por
el color.

— difusor

adaptador de PWC

—
——

‘ —— tubo portadifuzor de PWC

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.13. Difusor de placa de impacto plana en un sistema estacionario de cobertura total.
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Fuente: Senninger (2003).

o

Figura 6.14. Aspersor bamboleante o “Wobbler” con placa concava.
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Un aspersor o difusor no puede dar lugar a un riego uniforme sobre todo el circulo
mojado. Normalmente, la ldmina de agua aplicada durante un riego es mayor cerca del
aspersor. El modelo de aplicacion puede representarse por un tridngulo (Fig. 6.8). Para hacer
que la aplicacion sea uniforme, es necesario colocar varios aspersores funcionando proximos
unos de otros, para que sus modelos de aplicacion del agua se superpongan, como se
ejemplifica en la Figura 6.15, relativa a los modelos de distribucion triangulares. Como
primera aproximacion, para aspersores de impacto, se considera que una buena uniformidad
es alcanzada cuando hay un solape de cerca del 65% del didmetro del circulo mojado por cada
uno de ellos. La uniformidad puede ser mejorada con una colocacion mas proxima de los
aspersores, pero ello conlleva unas tasas de aplicacion de agua elevadas, un nimero de
aspersores mayor y, consecuentemente, un coste del sistema, también, mas elevado. En el
caso de los aspersores de plato rotativo, el solape requerido es menor, pudiendo distanciar
mas los aspersores y contar con un menor nimero de aspersores.
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solape circular mojado

solape de las laminas de agua aplicadas

Figura 6.15. Solapamiento de las areas mojadas por los aspersores regando en un sistema estacionario.

La uniformidad de distribucion (Cap. 4) de un sistema de aspersion estacionario puede
ser medida en el campo. Para ello, se usan pequefios pluviometros dispuestos en malla
cuadrada entre los aspersores y, para un determinado periodo de riego, se mide el agua que
recogen, lo que permite evaluar la uniformidad del riego. En los sistemas de aspersion moévil,
la uniformidad de distribucion puede evaluarse colocando los pluvidometros en linea,
perpendicularmente a la direccion del movimiento del lateral o del cafdn.

6.3.2. Caracteristicas de los aspersores

Cada aspersor se caracteriza, esencialmente, por:

e La presion de funcionamiento P (kPa) o por la altura de presion H (m) necesaria para
proporcionar la mejor distribucion de agua.

e El caudal q (Is” 6 m*h ") correspondiente a una presion dada P.

¢ El didmetro del circulo mojado Dy, (m), o el radio de alcance Ry, (m), con Ry, = Dy,/2,
correspondiente a cada par (P, q).
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El mismo aspersor puede ser utilizado para diferentes combinaciones P-q,
dependiendo del didmetro de la boquilla, d, (mm). Los catdlogos de los aspersores
suministrados por los fabricantes deberan indicar cuales son las mejores combinaciones P-q-
Dw para cada boquilla del didmetro d,, como se muestra, a titulo de ejemplo, en la Figura
6.16, referido a un aspersor de impacto disponible en el mercado.

Aspersor Acetal Circulo Completo RC160.

Presion (bar) Alcance (m) Caudal (m’h™) Tasa de flujo (Is™)
1,7 13,8 1,10 0,30
2,1 14,2 1,20 0,33
2,4 14,5 1,30 0,36
2,8 14,8 1,39 0,38
3,1 15,0 1,47 0,41
3,5 15,0 1,55 0,43

Fuente: Heliflex (2003).

Figura 6.16. Caracteristicas de un aspersor de impacto para la boquilla de 3/4”’: caudal y alcance para
varias presiones de funcionamiento.

Las caracteristicas P-q-Ry, (6 Dy,) se relacionan entre si como sigue:

q=KqP* o q=K¢H®» (6.1)

Ry=K¢q ™ ) Ry =K¢KqH"? (6.2)

Los parametros K4 y K¢ de las Ecs. (6.1 y 6.2) dependen, en primer lugar, del diametro
de la boquilla, pero varian con la concepcion y fabricacion de los aspersores. La Tabla 6.1
proporciona valores para la Ec. (6.1) en relacion con diferentes didmetros de boquilla. Una
presion inadecuada modifica el modelo de distribucion de los aspersores. Cuando es
demasiado baja, el chorro es curvilineo, las gotas son mayores, tienden a caer mas proximas al
aspersor y el alcance es menor. Cuando es demasiado alta, el chorro se rompe demasiado por
friccion con el aire, aumentando, también, la cantidad de agua caida proxima a los aspersores
y disminuye el alcance. Las cantidades aplicadas por unidad de tiempo son, sin embargo,
diferentes, siendo mas elevadas cuando la presion es mayor.
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Tabla 6.1. Caudales y diametros mojados para aspersores de impacto con didmetros de boquilla de 2,4 a 5,2
mm, con angulos de la trayectoria entre 22° y 28°, y boquillas normales.

Diametro de boquilla, d;, (mm)

Presion en 2% 3,2 — 4,0 4.8
el aspersor Caudal, qg (m h ), y diametro mojado, D (m)
(kPa) ds Dy ds Dy ds Dy ds Dy

140 0,26 19,2 - - - -
170 0,29 19,5 0,51 23,2 0,80 25,0 - -
205 0,32 19,8 0,56 23,5 0,88 25,9 1,20 27,8
240 0,34 20,1 0,61 23,8 0,94 26,5 1,36 28,7
275 0,37 20,4 0,65 24,1 1,01 26,8 1,45 29,3
310 0,39 20,7 0,69 24,4 1,07 27,1 1,54 29,9
345 0,41 21,0 0,73 24,7 1,13 27,4 1,63 30,5
380 0,43 21,3 0,77 25,0 1,19 27,7 1,71 30,8
415 0,45 21,6 0,80 25,3 1,24 28,0 1,78 31,1

450 0,83 256 129 283 186 314
485 134 286 1,93 317
Kq 1,151 2,044 3,177 4,566

Nota: La utilizacion de boquillas troncoconicas aumenta el didmetro mojado hasta cerca del 5%.

Fuente: Pereira y Trout (1999).

6.3.3. Tasa de aplicacion

La pluviosidad a la que los aspersores suministran el agua cuando estan en
funcionamiento se denomina tasa de aplicacién, o pluviometria horaria, I, (mmh™). La tasa de
aplicacion depende de las caracteristicas del aspersor (d,, P, q, Dy,) y del espaciamiento entre
aspersores en el marco de la disposicion de los aspersores en el terreno: en cuadrado,
rectangulo o tridngulo, en el caso de los sistemas estacionarios (Fig. 6.17).

~5—L

disposicion en .
cuadrado o rectangulo  triangulo

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.17. Esquema de las disposiciones de los aspersores en sistemas estacionarios y de los
respectivos espaciamientos.
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Para la aspersion estacionaria (el caso de los sistemas moviles se trata mas adelante, al
describir esos sistemas), I, viene dada por la expresion:

I, =10001 (6.3)
a

donde: q, es el caudal o gasto del aspersor (m’h™); y a, es el area (m?) que le toca regar a cada
aspersor (a=L;xL,, con L;=espaciamiento entre aspersores en el lateral,
L, = espaciamiento entre laterales; Fig. 6.17).

El aumento del tamafio de la boquilla, o de la presion, y la disminucion de los
espaciamientos entre aspersores aumentan la tasa de aplicacion. En general, los fabricantes
proporcionan la informacidon necesaria para el calculo de I, de sus aspersores, sugiriendo,
también, los espaciamientos mas idoneos. Sin embargo, tal informacién no se refiere a
condiciones de viento, en las que los espaciamientos deben ser reducidos, como se expone
mas adelante.

La tasa de aplicacion deberd ser siempre menor que la tasa de infiltracion del suelo
para evitar la acumulacion de agua en la superficie, las pérdidas por escorrentia y la erosion
del suelo. Puesto que las condiciones de infiltracion son peores en terrenos inclinados, donde
la escorrentia se produce rapidamente, las tasas de aplicacion deberdn ser menores. La Tabla
(6.2) presenta las tasas de aplicacion maximas aconsejadas para las condiciones de infiltracién
del suelo y la pendiente.

Tabla 6.2. Tasas maximas de aplicacion conforme a la capacidad de infiltracion del suelo (expresada, a
titulo indicativo, por la textura y profundidad) y la pendiente.

Tasa maxima de aplicacion (mmh ™)

Perfil y textura del suelo Pendiente (%)

0-5 5-8 8-12 12-16
Suelo arenoso, hasta 1,8 m de profundidad 50 38 25 13
Suelo superficial arenoso sobre horizontes mas 33 75 19 10
compactos
Suelo areno-limoso, hasta 1,8 m de profundidad 25 20 15 10
Suelo superficial areno-limoso sobre horizonte compacto 19 13 10 8
Suelo franco-limoso, hasta 1,8 m de profundidad 13 10 8 5
Suelo superficial franco-limoso sobre horizonte compacto 8 6 4 2,5
Suelos de textura pesada (limosos a arcillosos) 4 2,5 2 1,5

Fuente: Keller y Bliesner (1990).

La tasa de aplicacion I, (mmh ™ " no debe exceder la tasa de infiltracion del suelo,
también expresada en mmh . Para su estimacion, se ha de considerar la dosis D (mm) a
aplicar y el tiempo de riego t; (h):

D
I, =
1000 t,

(6.4)
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6.3.4. Tamaiio de las gotas de agua

Un aspersor produce normalmente una amplia gama de tamafos de gotas;
generalmente, de 0,5 a 4 mm de didmetro. Las gotas de didmetro inferior caen cerca del
aspersor. Las gotas de grandes dimensiones pueden dafiar flores, frutos o hasta las hojas de
cultivos delicados, y destruyen la estructura superficial de los suelos que tengan estructura
fragil, provocando la formacion de costra y reduciendo la tasa de infiltracién. En tales casos,
deben utilizarse, solo, aspersores que produzcan gotas pequeilas que minimicen estos
problemas.

El tamafio de las gotas puede ser controlado mediante la relacion entre el diametro de
la boquilla y la presion de funcionamiento. La Tabla (6.3) puede servir de guia para la
eleccion de la combinacion del diametro de la boquilla y la presion de funcionamiento de los
aspersores de impacto, de forma que se obtenga la rotura del chorro en gotas de tamaio
apropiado (véase también el indice CI, Ec. 6.16). Con las presiones bajas, las gotas son de
mayor tamafio, mientras que, con presiones mayores, tienden a ser bastante mas pequefias, lo
que puede dar origen a pérdidas importantes por accion del viento (arrastre) y por
evaporacion. En estas condiciones, cuando los aspersores operen en climas aridos y ventosos,
habra que evitar las combinaciones de pequena dimensién de la boquilla y de presion elevada
que den origen a gotas de pequeiio tamafio. En el caso de los modernos aspersores de plato
rotativo (LDN), existen modelos adecuados para trabajar en condiciones ventosas (Fig. 6.12).

Tabla 6.3. Relaciones diametro de la boquilla — presion buscando buenas dimensiones de las gotas en
aspersores de impacto.

Didmetro de la Presion (kPa) a partir de la cual

b(():ll]l:li]l)la Ia rotura del chorro es adecuada Intervalo de presiones recomendado (kPa)
3,0a4,5 200 275 a350
4,5a6,0 275 350 a 425
6,0a19,0 350 425 a 500

Fuente: Keller y Bliesner (1990).

6.3.5. Clasificacion de los aspersores

Los aspersores se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios:

¢ El area mojada. Cubriendo un circulo mojado completo (Fig. 6.8) o s6lo un sector
circular; en este caso, llamado aspersor sectorial.

e El alcance. Variando de pequefio (< 10 m) a grande (> 50 m).

e La presion. De baja (< 100 kPa) a alta (> 350 kPa).

e El caudal. De pequefio (< 100 1h™) a grande (> 50 m’h™).

e La tasa de aplicacién. De baja (< 5 mm h™) a alta (> 15 mmh™).

¢ El numero de boquillas. 1 6 2.

¢ El angulo del chorro con la horizontal. Raso (< 10°), para el riego por debajo de las
copas, normal (18°- 21°) o alto (> 25°).

En general, esta clasificacion deberd combinar las caracteristicas mencionadas y

considerar la adaptabilidad del aspersor a las condiciones de campo, lo que se proporciona en
la Tabla (6.4) como apoyo referencial para la eleccion de los aspersores.
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Tabla 6.4. Referencias para la eleccion de los aspersores.

Tipo de aspersor e intervalo de presiones de funcionamiento

Caracteristicas de
funcionamento

De impacto o de

turbina de presién De impacto o de turbina

de media presién

De impacto o difusores de
baja presion

moderada
de los aspersores (35-140 kPa) (105-210 kPa) (210-410 kPa)
Gama de didmetros mojados 6al5Sm 18224 m 23a37m
Tasa de aplicacion minima 10 mmh' 3 mmh’' 2.5 mmh’’

Caracteristicas del chorro
(con presion y diametro de la
boquilla adecuados)

Las gotas de agua son

de gran tamafo debido
a la baja presion, pero
menores en los LDN

Las gotas de agua son de gran
tamafio debido a la baja
presion, pero menores en los
LDN

Las gotas de agua se
fragmentan bien en todo el
diametro mojado

Distribucion del agua cuando el
espaciamiento, la presion y el
didmetro de la boquilla son

adecuados

Razonable a buena (en
los limites superiores
del intervalo); buena a

muy buena en los LDN

Razonable, en general, pero
buena a muy buena en los
LDN

Muy buena

Adaptabilidad y limitaciones para
los sistemas estacionarios

Para cultivos herbaceos
extensivos, horticolas y
frutales (riego por debajo de
las copas); en suelos con tasas
de infiltracién > 13 mmh'

Para todos los cultivos y la
mayoria de los suelos
regables. Bien adaptados a
riego por encima de las
copas de los arboles

Para cultivos herbaceos
extensivos y frutales
(riego, por debajo de las
copas de los arboles)

Adaptabilidad y limitaciones para
los sistemas moviles

Difusores adaptables a
laterales pivotantes y lineales
en suelos con elevada tasa de

Laterales pivotantes y
lineales en suelos con
buena tasa de

Laterales pivotantes y
lineares en la mayoria de

infiltracion infiltracion los suelos
. Pequeiios aspersores
Caracteristicas de De 1n}pacto o de Caiion de muy alta para riego por debajo
. . turbina de alta g Tubo perforado
funcionamiento de . presion de las copas de los
presion . (30-40 kPa)
los aspersores (345-690 kPa) (550-830 kPa) arboles
(70-245 kPa)
Gama de' diametros 34290m 612122 m 12227 m Rectangulares, de 3 a
mojados 15 m de anchura
Tasa de’ aphcamon 10 mmh™! 15 mmh™ 5 mmh™ 13 mmh™
minima

Caracteristicas del
chorro (con presion y

Gotas de agua bien Las gotas de agua Las gotas de agua Las gotas de agua son

. . fragmentadas en todo estan bien estan razonablemente  grandes debido a la baja
diametro de boquilla ., . . .,
el diametro mojado fragmentadas bien fragmentadas presion
adecuados)
Distribucion del agua
(cuando el Buena, excepto cuando  Aceptable con el

espaciamiento, la
presion y el diametro

Buena. El modelo de

aire en calma, pero distribucion es

muy deformada con

las velocidades del

. Razonablemente buena
viento exceden

. ; . rectangular
de la boquilla son 6,4 kmh™ viento &
adecuados)
Para cultivos herbaceos Para cultivos
Adaptabilidad y . herbaceos Para cultivos en
Lo extensivos, en suelos . ~
limitaciones para los . ., extensivos, en suelos Para todos los frutales. pequefias parcelas y
. con infiltracién .
sistemas . con tasas de Ideal en areas ventosas suelos con tasas de
. . razonable y vientono . - . .
estacionarios eXCOSIVO infiltracion altas y infiltracion altas
zonas poco ventosas
Adaptabilidad y Cafiones terminales en

limitaciones para los
sistemas moéviles

pivot (con sobrepresor)  Cafiones moviles No aplicable No aplicable

y caflones moviles

Fuente: Keller y Bliesner (1990).
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6.3.6. Perfil de precipitacion y espaciamiento

La eleccion de un aspersor tiene por objetivo encontrar la mejor combinacion entre el
espaciamiento, el caudal, la presion de funcionamiento y el tamafio de la boquilla que
proporciona la tasa de aplicacion Optima y el mayor grado de uniformidad de aplicacion
posible en relacion con el cultivo a regar.

En un sistema de aspersion estacionario, el modelo pluviométrico y el espaciamiento
entre aspersores condicionan ampliamente el grado de uniformidad alcanzable. Sin embargo, el
modelo de distribucion de agua se altera mucho por efecto del viento y de la presion
inadecuada. Las condiciones que afectan tanto al didmetro mojado como al modelo de la
distribucion de la precipitacion del aspersor son la direccion y la velocidad del viento, la altura 'y
el angulo de elevacion del chorro, la turbulencia del flujo de agua que entra y sale de la
boquilla, la presion en la boquilla y el didmetro de la boquilla. Hay, ademads, caracteristicas del
propio aspersor que afectan a su calidad de funcionamiento, principalmente las que determinan
la velocidad y la uniformidad de rotacion, lo que condujo al desarrollo de los nuevos aspersores
de plato rotativo con boquillas de baja deriva.

El viento distorsiona los modelos de precipitacion (Fig. 6.18) y, consecuentemente,
afecta a la uniformidad de distribucion (Tarjuelo et al., 1999b). Es de destacar que una
velocidad de viento de 5 kmh™, que es solo una brisa, altera profundamente tal modelo. Bajo
condiciones de viento, los aspersores necesitan funcionar mas cerca unos de otros, de forma
que un mayor solape de los chorros permita que la aplicacion de agua sea mas uniforme.
Ademas, se debera posicionar las tuberias de los laterales perpendicularmente a la direccion
del viento.

Figura 6.18. Distorsion del modelo de distribucion pluviométrica de los aspersores por accion del
viento, soplando de la derecha a la izquierda en la figura.

Un aspersor funciona mejor cuando la presion disponible esta dentro de los limites
especificados por el fabricante. En caso contrario, la distribucion del agua puede ser
sustancialmente diferente de la esperada. Si la presion es muy baja, el chorro no se rompe
facilmente, una parte del agua cae en la proximidad de los aspersores y otra parte cae a alguna
distancia de éstos, pero inferior al alcance, ademds de que se producen gotas grandes. Si la
presion es demasiado alta, el chorro se fragmenta demasiado y buena parte del agua cae
relativamente cerca del aspersor (Epigrafe 6.3.2). En cualquiera de los dos casos, el alcance se
reduce y los modelos de distribucion son bastante diferentes de lo esperado, produciendo un
riego heterogéneo. El funcionamiento a presiones demasiado bajas es un problema comun en
muchos sistemas de aspersion, afectando de forma evidente a la uniformidad del crecimiento
de los cultivos.
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Puede evaluarse visiblemente la adecuacién de la presion; si la linea del chorro es
rectilinea, el aspersor estd trabajando a la presion correcta, pero, si es curva, la presion es
demasiado baja. En las evaluaciones de campo se usan mandmetros, que se colocan en frente de
la boquilla de los aspersores de modo que midan la presion con que el chorro sale de la boquilla.

La altura de agua aplicada al area que rodea un aspersor varia con la distancia al mismo
(Fig. 6.8). De ahi que, para obtener una uniformidad de aplicacion razonable, sea necesario
solapar los circulos mojados por aspersores adyacentes (Fig. 6.15). Los catdlogos comerciales
de los aspersores proporcionan los didmetros mojados para todas las combinaciones de didmetro
de la boquilla y presion de funcionamiento. Estos didmetros, asociados al modelo (o perfil) de
distribucion deben tenerse en cuenta para la eleccion del espaciamiento adecuado entre
aspersores, como se recoge en la Tabla (6.5).

Tabla 6.5. Espaciamientos en porcentaje del didmetro mojado (% Dw) sugeridos para los sistemas
estacionarios y diversos modelos de distribucion pluviométrica bajo velocidades de viento < 5 kmh™,

Espaciamiento™® de los aspersores (% Dy,)
Modelos de distribucion pluviométrica  Cuadrangular  Tridngular  Rectangular

Triangular 55 66 40 x 60
Eliptico 60 66 40 x 60 6 65
Eliptico achatado 40 a 80 80 40 x 80

* a ser reducidos un 2,5% por cada 1,6 kmh™ por encima de la velocidad del viento de 5 kmh™,

Fuente: Pereira y Trout (1999).

Los perfiles triangular y eliptico son propios de los aspersores de impacto con una o
dos boquillas y de los difusores. El perfil eliptico achatado, que corresponde a una mayor
uniformidad en la pluviometria alrededor de cada aspersor, es caracteristico de los aspersores
de turbina y de plato rotativo (LDN) y de algunos aspersores de una tUnica boquilla
funcionando con la presion recomendada. En la Figura 6.19, se muestran ejemplos de perfiles
pluviométricos de aspersores de impacto y de plato rotativo (LDN). Los aspersores con
boquillas alargadas tienden a producir un perfil mas achatado, asi como los que son disefiados
para contrarrestar los efectos del viento. En condiciones ventosas, sin embargo, se produce
distorsion.
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Figura 6.19. Perfiles pluviométricos observados sin viento: arriba, modelo triangular de un aspersor de
impacto; abajo, modelo eliptico achatado de un aspersor de plato rotativo (LDN) disefiado para
condiciones ventosas.

Los didmetros mojados de los aspersores que constan en los catdlogos de los
fabricantes se basan en tests efectuados en ausencia de viento y se miden hasta la distancia en
que la tasa de aplicacion no es inferior a 0,25 mmh™. En condiciones de campo, con viento de
0 a 5 kmh'', esos diametros deberan ser acortados en un 10%. Pero, precisamente, se puede
prever una reducciéon del 2,5% del espaciamiento por cada 1,6 kmh™ por encima de la
velocidad del viento de 5 km h™' para los valores recogidos en la Tabla (6.5).

En general, los buenos catdlogos de los fabricantes proporcionan orientaciones sobre
los espaciamientos capaces de proporcionar las uniformidades mas elevadas para cada tipo de
aspersor, u orientaciones sobre las uniformidades esperadas para determinados
espaciamientos, pero, casi siempre, sin considerar los efectos del viento. Es de resefiar que los
espaciamientos obtenidos de la Tabla (6.5) deben ser redondeados hasta la unidad en el caso
de usarse tuberias de plasticos (PVC) o a multiplos de 3 m en el caso de tuberias moviles de
aluminio, cuya longitud estandar es de 3 m. Este redondeo se hace para los valores mas bajos
en condiciones ventosas y para cultivos sensibles, y para los mas altos, en caso de viento
menos probable y cultivos menos rentables.

6.4. Sistemas estacionarios
6.4.1. Tiempo de riego por posicion

La palabra posicion, o estacion, es utilizada para designar al area regada por un
conjunto de aspersores que se encuentran, estacionarios, regando simultaneamente. El
conjunto de tales aspersores y tuberias respectivas define un sector. El tiempo de riego por

posicion es el tiempo necesario para que los aspersores completen el riego en esa posicion.
Ese tiempo por posicion t; (h) depende de la tasa de aplicacion de agua de los aspersores I,
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(mmh'l) y de la dosis de riego D (mm):

t,=— (6.5)

Una vez que el sistema esta instalado, la cantidad de agua aplicada puede ser
modificada variando el tiempo de riego en cada posicion. En los sistemas fijos, no es posible
cambiar la tasa de aplicacion una vez que ésta es determinada por los aspersores, por los
espaciamientos y por la presion disponible. Sin embargo, si fuera necesario, puede sustituirse
la boquilla y, con ello, cambiar el caudal y el alcance correspondiente a la presion de
funcionamiento. En general, no es conveniente alterar la tasa de aplicacion modificando la
presion, al menos que la presion no fuera la correcta. En los sistemas desplazables, puede
alterarse I, modificando la distancia entre tuberias de una posicion a otra.

6.4.2. Sistemas desplazables manualmente

Los sistemas desplazables méas simples, llamados también portatiles, son transportados
manualmente (Fig. 6.20), y constituidos por una tuberia principal y solo una tuberia lateral
con aspersores, espaciados de 9 a 24 m. Las tuberias son, generalmente, de aluminio o de
plastico (PVC o, mas raramente, polietileno), con un didmetro de 50 a 125 mm. Una vez que
el riego se completa en una posicion, la bomba se desconecta, las tuberias son separadas de la
tuberia principal, drenadas, desmontadas y trasladadas manualmente a la posicidon siguiente,
siendo entonces conectadas otra vez a la tuberia principal y la bomba accionada de nuevo. La
tuberia se mueve entre una a cuatro veces por dia, en funcion del tiempo de riego en cada
posicion, hasta que todo el terreno esté regado. Otros sistemas utilizan dos o mas tuberias en
funcionamiento simultaneo, conectadas a la tuberia principal a través de valvulas de
acoplamiento rapido (Fig. 6.21), lo que permite que el riego continu¢ mientras una de las
tuberias estd siendo desplazada. En algunos casos, para evitar el traslado de tuberias en el
suelo mojado, se trabaja con una tuberia de espera que es trasladada de la posicion de riego
precedente a la siguiente al final del riego en cada posicion.

$ISTEMA DESFLAZAELE I — —
COM S0L0 UN RAMAL [ T I

I
1o osertido del desplazamiento |

tuberia orincioal
desplazable \5‘

O

bomba &
hidrante

SISTEMA DESFLAZAELE
COM D05 RAMALES

areaya i
regada ualuula; de
acoplarmniento
rapido
bormba &

hidrante area ya regada

lateral con aspersores

Figura 6.20. Sistemas desplazables manualmente, con una tuberia lateral o con dos tuberias.
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Figura 6.21. Valvulas de acoplamiento rapido en tuberias de aluminio.

En los sistemas referidos anteriormente, sdlo son desplazadas las tuberias con los
aspersores mientras la tuberia principal permanece en el mismo lugar. Pero, en algunos casos,
todo el sistema es desplazado de parcela a parcela, incluyendo la bomba y la tuberia principal.
Los sistemas portatiles son utilizados para regar una gama amplia de cultivos herbaceos y de
frutales en parcelas de pequenos agricultores. Su coste es bajo y son de manejo muy simple;
pero, requieren mano de obra, siendo el trabajo muchas veces realizado en condiciones poco
confortables, por el barro y la humedad.

Para reducir las necesidades de mano de obra, las tuberias se pueden montar en ruedas
0 en patines y ser arrastradas linealmente por un tractor entre posiciones sucesivas. Los
sistemas arrastrables fueron muy populares en los cultivos industriales, como el algodon, en
grandes éareas regadas, o para el riego de apoyo de los cereales. En otros casos, los sistemas
arrastrables eran adoptados para el riego de grandes areas fruticolas por aspersion por debajo
de las copas de los arboles. Otro tipo de sistema arrastrado es el de los aspersores gigantes
(cafiones), de alta presion con grandes espaciamientos. Estos sistemas arrastrables estan
siendo abandonados y sustituidos por los sistemas de desplazamiento continuo.

6.4.3. Sistemas semi-fijos

Se desarrollaron, también, otros sistemas de riego que conjugan las ventajas de los
sistemas fijos y de los desplazables, intentando conjugar bajos costes de capital con menores
necesidades de mano de obra. Son los denominados, frecuentemente, como sistemas semi-
fijos, e incluyen, siempre, el desplazamiento de los aspersores.

Los sistemas con traslado de los aspersores y de las tuberias son muy semejantes a los
sistemas portatiles, pero los aspersores se colocan a lo largo de los laterales solo en posiciones
alternas (Fig. 6.22). Cuando termina la aplicacion de la dosis de riego en la primera posicion,
los aspersores se desconectan y se trasladan a la posicion siguiente en la tuberia, donde riegan
durante un periodo de tiempo igual al de la posicion en la que se encontraban. Durante este
proceso, no se necesita interrumpir el flujo de agua en la tuberia lateral, ya que cada aspersor
se encuentra conectado a ella mediante una valvula que interrumpe automaticamente la salida
de agua cuando el aspersor se retira. La tuberia lateral es, a continuacion, desplazada a otra
posicion y el proceso de “cambio” repetido.
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Figura 6.22. Sistema con desplazamiento de laterales y de aspersores.

Los sistemas con traslado de los aspersores y de los laterales trabajan con bajos
caudales. Normalmente, sélo, es necesario un desplazamiento de las tuberias y un “cambio”
de los aspersores por dia, lo que permite ajustar la necesidad de mano de obra a los restantes
trabajos de la explotacion. Ya que el sistema puede funcionar durante mucho tiempo sin
necesidad de vigilancia, es adecuado para condiciones en que el sistema precisa funcionar
durante la noche. Como alternativa, los sistemas pueden tener un aspersor por cada tres
posiciones, lo que corresponde a una posicion inicial y dos desplazamientos (“‘cambios”).

Estos sistemas de riego son, en muchos aspectos, similares a los sistemas de cobertura
total (Fig. 6.23), y se recomiendan como solucién de menor inversion para cultivos de porte
elevado, donde el traslado de las tuberias de una posicion a otra es muy dificil. Todos los
laterales se colocan sobre el terreno y ahi permanecen durante toda la estacion de riego, lo que
reduce las necesidades de mano de obra. Generalmente, se conectan dos aspersores a cada
tuberia, uno cerca del inicio de la tuberia y otro a media distancia. Como alternativa, sélo, se
usa un aspersor por tuberia, cuya posicion inicial es en el origen. Una vez aplicada la dosis de
riego, cada aspersor se desconecta y se coloca en la posicion siguiente en el lateral, proceso
que se repite hasta completar el riego de toda la parcela. Las valvulas de conexion de los
aspersores a las tuberias son de acoplamiento rapido, con una esfera que corta la salida del
agua cuando el aspersor se desconecta. El traslado de los aspersores de una posicion a otra
gasta poco tiempo y encaja bien con las otras actividades de trabajo de la explotacion,
pudiendo llevarse a cabo, generalmente, dos desplazamientos de aspersores por dia.

l } Yol laterales fijosz
3
1 y 2 -
valvulas de
1 e T - acoplamiento rapido
N ] ] . de o= azpersores
A e .
\ i e 1
P{ 1 traslada de los
1 ISpersores
bornba & hidrante I
D

tuberia principal fija

Figura 6.23. Sistema con laterales fijos y aspersores trasladables.



Los sistemas de aspersion con mangueras, también llamados sistemas con aspersores
arrastrados, fueron, originalmente, desarrollados para regar frutales por debajo de las copas
(Fig. 6.24), pero, también, se utilizan para otros cultivos en lineas. La tuberia principal y las
tuberias laterales se instalan permanentemente, enterradas, aunque, en algunos casos, son
portatiles. Los aspersores se montan sobre trineos (Fig. 6.25) y se conectan a las tuberias
porta-aspersores mediante mangueras flexibles, de pequefo didmetro, con una longitud
generalmente de hasta 50 m, para evitar excesivas pérdidas de carga. En la Figura 6.24 se
pueden ver las posiciones sucesivas de cada aspersor. Cuando se inicia el riego, los aspersores
se colocan entre las lineas de arboles en las posiciones mas alejadas, donde permanecen hasta
que toda la dosis se aplique. A continuacion, los aspersores se trasladan, tirando a mano de la
manguera flexible, a las posiciones siguientes y, asi, se continia hasta que el riego de toda la
parcela se complete. Las posiciones de los aspersores pueden ser corregidas para que se
compensen posibles distorsiones causadas por el viento.
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Figura 6.24. Sistema con aspersores sobre trineos, trasladados de una posicion a la siguiente tirando de
la manguera flexible donde estan conectados.

Figura 6.25. Aspersor montado en un trineo conectado a una manguera flexible para cambiarlo de una
posicion a otra.
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En muchos casos, como en el Norte de Africa, estos sistemas se utilizan para regar
cereales y cultivos de porte bajo, si bien son dificiles de trasladar los aspersores para
colocarlos en las posiciones adecuadas. Para asegurar el buen posicionamiento de los
aspersores en los sucesivos puntos a los que van siendo trasladados, es necesario colocar
marcas en los extremos del terreno que definan las lineas de aspersores, y marcas en la
manguera flexible que definan las distancias a recorrer cuando se tira de la misma para
trasladar el aspersor a la posicion siguiente.

6.4.4. Tuberias con ruedas

En estos sistemas, las tuberias ruedan cuando se desplazan de una posicion a la
siguiente. Se recurre a tuberias de aluminio, o de acero galvanizado, que constituyen el eje de
las ruedas (Fig. 6.26). Estas, de 1,5 a 2,0 m de diametro, se espacian, entre si, de 9 a 12 m, y
permiten que la tuberia se desplace de una posicion a otra. Un motor de combustion interna
mueve el sistema entre dos riegos sucesivos. Las tuberias tienen que ser resistentes y las
conexiones entre tramos deben ser semirrigidas de modo que puedan soportar tensiones
elevadas. El motor se ubica frecuentemente en el medio de la tuberia para, asi, reducir la
fuerza necesaria que se requiere para el movimiento del sistema.

5

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.25. Tuberia con ruedas.

Se utilizan pequefios aspersores rotativos, o LDN, espaciados de 9 a 12 m sobre los
ramales. La tuberia principal se coloca a lo largo de uno de los lados de la parcela. En
posicion de riego, el lateral permanece estacionario hasta que se aplica toda la dosis. Después,
la bomba se desconecta y, a su vez, el lateral, también, se desconecta de la tuberia principal
para que pueda drenar, hasta que se encuentra lo suficientemente ligera de peso para que
pueda ser trasladada a la posicion siguiente con la ayuda de un pequefio motor. El lateral se
conecta otra vez a la tuberia principal y el riego comienza en la nueva posicion. Para que
exista la seguridad de que los aspersores se encuentren siempre en condiciones de describir un
circulo en la horizontal, se montan en un soporte giratorio especial que les asegura la
verticalidad. Cuando toda la parcela esta regada, el lateral es recolocado en su posicion inicial.
La conexion del lateral a la tuberia principal puede hacerse mediante un tubo flexible de
conexion al hidrante (Fig. 6.27). El lateral puede trabajar de 3 a 5 posiciones diferentes, en
que se abastece desde el mismo hidrante. En este caso, la unidad motriz se dota con un
dispositivo de comando que permite interrumpir el riego durante el cambio de posicion.
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Figura 6.27. Esquema de un sistema de riego con tuberias sobre ruedas, abastecidas por medio de una
manguera flexible en uno de los extremos, que permite el riego en 3 posiciones sucesivas.

Estos sistemas se adaptan bien a grandes superficies rectangulares con cultivos de
porte bajo, como judias, prados y alfalfa; siguen siendo populares en EE.UU. y en algunos
paises de Iberoamérica. Pueden surgir problemas cuando los suelos son de textura pesada que,
una vez mojados, dificultan el movimiento de las ruedas sobre el terreno.

6.4.5. Sistemas de cobertura total

Cuando el nimero de tuberias y de aspersores es suficiente para cubrir toda la
superficie a regar de modo que ningin elemento necesita ser desplazado, el sistema se

denomina de cobertura total, que puede ser temporal, durante el periodo de riego, o
permanente (Fig. 6.28).

tuberia principal, enterrada,
abastecida con valvalas de sector

ramales enterrados con cafas

= [tuberias portaaspersares | para

los aspersorse, montados en
todas las posicioneas

Figura 6.28. Esquema de un sistema de cobertura total permanente, con todas las tuberias enterradas.
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Para cultivos anuales, se recurre a las instalaciones temporales (Fig. 6.29). Las
tuberias se colocan en el terreno justo después de la siembra, donde permanecen a lo largo de
toda la campana de riego; el equipamiento se retira antes de la recoleccion y se almacena
hasta la campana siguiente. Las instalaciones temporales, también, se usan en el riego de
frutales bajo las copas de los arboles.

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.29. Sistema de cobertura total temporal.

En cultivos perennes, como es el caso de los frutales, los conductos y los aspersores
(“cafas”) permanecen en el terreno de una estacion de riego a la siguiente. En este caso, el
sistema se llama permanente. En general, en los sistemas permanentes, tanto las tuberias
principales y las secundarias como las laterales son enterradas para evitar los dafios causados
con el paso de la maquinaria y los aperos agricolas (Fig. 6.30). Los aspersores se colocan en
tubos porta-aspersores altos, para ubicarlos por encima de las copas de los arboles cuando son
necesarios los riegos antihelada o se realiza la aplicacion de productos fitosanitarios con el
agua de riego.

Figura 6.30. Sistema de cobertura total permanente en riego de frutales con aspersores de turbina.
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En los sistemas de cobertura total temporal, aumenta el uso de tuberias principales,
secundarias y laterales de PVC y polietileno (PE), estando més extendido el uso de PVC en
los sistemas permanentes. Puesto que el aspersor, o su chorro, deben girar describiendo planos
horizontales, para que el humedecimiento del circulo mojado sea uniforme, los tubos porta-
aspersores (“cafias”) deben quedar instalados verticalmente. Para esta finalidad, en el caso de
recurrir al PVC, son necesarios soportes rigidos conectados a los tubos por abrazaderas, sea
para aspersores o sea para difusores (Fig. 6.31). Como alternativa, se usan apoyos metalicos
en la cruceta de unién del tubo portas-aspersor a la tuberia (Fig. 6.32). En el caso de las
tuberias PE, puesto que éstas no son rigidas, los aspersores se conectan a las tuberias con
tubos flexibles y sustentados, por encima del cultivo, con soportes metalicos.

difusar

adaptador

abrazadera con
cufia de goma

tubo PYC para
conectar al ramal

soporte metalico —

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.31. Difusor de balanceo “Wobbler” y su instalacion en el campo por encima de las copas del
cultivo con soporte metalico.

Fuente: Heliflex (2003).

Figura 6.32. Cruceta de conexion de una tuberia PVC al tubo porta-aspersor con soporte metalico para
asegurar la verticalidad del tubo.

Los sistemas permanentes requieren cuidados especiales en la instalacion de las
tuberias y sus uniones, ofrecidos como las soluciones previstas y recomendadas por los
fabricantes, principalmente en lo que se refiere a la profundidad de la instalacion y a la
posicion del aspersor en la vertical del tubo, asi como en lo referente al soporte para asegurar
la verticalidad de los tubos porta-aspersores (Fig. 6.33). En el caso de la aspersion por encima
de las copas de los arboles (Fig. 6.34), las tuberias se amarran a cabos de alambre estirados
entre estacas a la altura de la cima de las copas de los frutales.
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Figura 6.33. Instalacion de un aspersor de impacto conectado a una tuberia subterranea para
proporcionar la rotacion del aspersor en la horizontal y minimizar problemas en la unién a la tuberia.

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.34. Aspersion por encima de las copas de los arboles, para riego y para proteccion antihelada.
Las tuberias se amarran a los soportes y se colocan a la altura de las copas.

La mayoria de los sistemas de cobertura total se dividen en sectores y, sélo, un sector
funciona cada vez. El control se efectia mediante valvulas, frecuentemente automatizadas y
con comando eléctrico, o por reguladores del tiempo de riego o del volumen, instaladas en las
unidades de comando y control de los sectores (Fig. 6.35). Sin embargo, cuando el sistema se
utiliza para los tratamientos fitosanitarios o para proteccion antihelada, todo el sistema tiene

que funcionar al mismo tiempo.
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Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.35. Esquema de una unidad de comando y control en la cabecera de un sector de riego.

El equilibrio de las presiones en el interior de cada sector es esencial para que haya
uniformidad en el riego de la parcela, y, mas concretamente, uniformidad de los caudales
descargados. Una variacion de la presion del 20% entre los aspersores en funcionamiento
simultaneo produce una variacion de los caudales del 10%, por lo que tal variacion del 20%
es considerada el limite de lo aceptable. Actualmente, dada la facilidad de utilizar valvulas
reguladoras de presion, y la gran variedad de equipamientos ofrecidos en el mercado, tiende a
considerarse como maxima una variacion de presion en el ramal de aspersores, o en la
subunidad o sector de riego, de hasta un 10% de la presiéon media. En estas condiciones, cada
vez mas se tiende a poner reguladores de presion en la cabecera del sector (Fig. 6.35), en el
origen de las tuberias cuando estas estan en pendiente, o, también, en cada aspersor o difusor,
cuando la topografia es irregular y las tuberias son largas. La adopcion de reguladores de
presion es especialmente necesaria en sistemas con difusores o aspersores de baja presion,
frecuentemente por debajo de 100 kPa, puesto que pequenas variaciones de cota, de pocos
metros, representan variaciones sustanciales de la presion en el sector de riego.

Los sistemas de cobertura total necesitan mucha menos mano de obra que los sistemas
desplazables. Inicialmente, son bastante mas costosos que los otros debido al coste de
inversion en tuberias y aspersores, pero pueden ser economicamente ventajosos debido a los
reducidos costes de mano de obra, principalmente cuando se automatizan.

6.4.6. Sistemas de tubos perforados

Por los tubos perforados con pequenos orificios a lo largo de toda su extension, el
agua se expulsa a baja presion. A veces, los orificios se dotan de pequenas boquillas para que
haya mayor control sobre los caudales en cada chorro. Son sistemas estacionarios y se utilizan
en cultivos horticolas y viveros en pequeias explotaciones agricolas y en jardineria.

Se trata de tubos portatiles, ligeros, de 50 a 100 mm de diametro. En la superficie
superior del tubo, se hacen orificios, de 1 a 2 mm de didmetro, dispuestos en V, de modo que
el agua se proyecte en todas las direcciones, mojando un area rectangular (Fig. 6.36). Pueden
ser de dos tipos: estaticos, cuando la disposicion de los orificios permite regar uniformemente
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una faja rectangular, u oscilantes, cuando los orificios se disponen solo a lo largo de un eje
longitudinal y es necesario rodar el tubo, a izquierda y derecha, para conseguir regar
adecuadamente toda la franja rectangular. Funcionan con presiones relativamente bajas,
generalmente inferiores a 100 kPa, y pueden regar un area de terreno de 5 a 15 m de ancho y
hasta 200 m de largo en una Gnica posicion. La tasa de aplicacion varia entre 10 y 15 mmh™,
dependiendo del didmetro y del espaciamiento entre orificios. La presion afecta al alcance y,
en consecuencia, a la anchura de la faja mojada.

Figura 6.36. Riego con tubos perforados, humedeciendo una franja rectangular (mas oscura en la
fotografia), en una aplicacion en horticultura, Japon.

Cuando el sistema esta regando, la tuberia principal y las perforadas estan dispuestas y
colocadas para funcionar de forma similar a los sistemas portatiles que utilizan aspersores
rotativos.

Las tuberias oscilantes son una variante de estos sistemas y consisten en tuberias
portatiles muy ligeras, de 25 a 50 mm de didmetro, con boquillas de 1 a 2 mm de didmetro,
espaciadas a lo largo de la generatriz superior del tubo. La tuberia se soporta por encima del
cultivo en horquillas que permiten su rotacion en un angulo, aproximado, de 100° de modo
que rieguen una parcela de terreno rectangular a ambos lados del tubo. Los tubos se conectan
entre si por uniones especiales que permiten que toda la tuberia gire como un todo. La
rotacion puede conseguirse mediante un oscilador automatico.

6.5. Sistemas de cafiones moviles
6.5.1. Cafiones moviles

Se denominan cafiones a los grandes aspersores rotativos que funcionan con alta, o
muy alta presion, para regar grandes superficies. El termino cafion es debido al gran tamafo

del aspersor y a su capacidad para distribuir grandes cantidades de agua, con gran alcance,
cubriendo areas extensas (Fig. 6.37).
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Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.37. Caiién movil arrastrado por cable.

Los canones podran ser utilizados de modo semejante a los otros aspersores en los
sistemas de aspersion estacionarios, moviles o de cobertura total, aunque su uso mas comun
es montados sobre un carro o trineo que se desplaza continuamente a lo largo de la parcela
durante el riego, arrastrado por el tubo que lo alimenta o por un cable, como se describe mas
adelante. Su uso se ha generalizado debido a su relativo bajo coste y a sus reducidas
necesidades de mano de obra. No obstante, normalmente, tienen un consumo de energia, y su
correspondiente coste, muy elevado, excepto los que funcionan a baja presion (entre 2 y 3
bar).

Los cafiones funcionan normalmente a presiones de 400 a 800 kPa, con caudales que
varian entre los 30 y los 200 m’h”. Recientemente, estan apareciendo cafiones pequeios que
trabajan entre 200 y 300 kPa, con un caudal de descarga entre 3 y 25 m’h” y alcances, entre
15 y 30 m. Pueden regar superficies superiores a 100 m de ancho por 400 de largo (4 ha) en
cada sector. La pluviometria media del sistema varia, normalmente, entre 10 y 20 mmh™.

Los cafiones modernos son aspersores de impacto de brazo oscilante, disminuyendo el
empleo de los de giro con turbina. La rotacion se produce por el impacto del chorro sobre la
extremidad del brazo, oscilante sobre un eje horizontal o vertical (Fig. 6.38). En los
aspersores modernos, el brazo es doble, a cada lado del aspersor, produciéndose el impacto
del chorro sobre una pieza que los une. Existe un mecanismo que transforma el movimiento
vertical del brazo en movimiento horizontal circular. En algunos casos, existe un
amortiguador con aceite para mejorar el control de los movimientos y hacer constante la
velocidad de rotacion.
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Figura 6.38. Esquema de un cafién de brazo oscilante horizontal.

Los cafiones moviles riegan sectores circulares. Para definir el &ngulo correspondiente,
existen mecanismos con topes en la base que limitan el movimiento de rotacion del caidn
(Fig. 6.39). Cuando los mecanismos de control del giro (variables de un fabricante a otro) son
activados por los topes, inician el movimiento en sentido opuesto.

Fuente: Rainbird (2003).

Figura 6.39. Regulacion del angulo del sector circular mojado.

Se pueden acoplar, a los cafiones, boquillas cénicas o de anillas. Las primeras
provocan un estrechamiento del chorro antes de su salida por las mismas, lo que hace que el
chorro de agua sea mas compacto y resistente a los efectos del viento, al producirse una
mayor proporcion de gotas grandes, ademds de un alcance mayor (5%), frente a las boquillas
de anilla. Puesto que los cafiones trabajan con presiones elevadas, es importante que el chorro
de agua salga de la boquilla sin grandes perturbaciones (Fig. 6.37), dado que cualquier
turbulencia en el flujo reducira el alcance del aspersor. De ahi, el uso de boquillas cénicas y
alargadas que estrechan la salida del chorro y suprimen la turbulencia. Por el contrario, para
menores presiones de funcionamiento, las boquillas de anilla provocan una mayor rotura del
chorro, aspecto importante a considerar para cultivos y suelo fragiles. Los didmetros tipicos
de las boquillas varian entre 15 y 50 mm, aunque los de baja presion estan entre 4 y 15 mm.
Los caudales y los didmetros mojados que corresponden a los didmetros de boquillas mas
comunes se muestran en la Tabla (6.6). En la Figura 6.40, se presenta un ejemplo de cuadro
con las caracteristicas de un cafion, relacionando la presion de funcionamiento con el caudal y
el radio mojado (alcance) para varias boquillas.
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Tabla 6.6. Caudales y didmetros mojados caracteristicos de cafiones con boquillas conicas y un angulo
de la trayectoria del chorro de 24°, trabajando en ausencia de viento.

Diametro de boquilla, boquilla c6nica (mm)

Presion en 20,32 25,40 30,48 35,56 40,64
el aspersor Caudal (Is") y diametro mojado (m) del aspersor
kPa 15’ m 1s” m 1s” m s’ m 1s' m
415 9,0 87 14,2 99 20,8 111 - - - -
480 9,8 91 15,4 104 22,4 116 30,3 133 - -
550 10,4 94 16,4 108 24,0 120 32,5 139 42,6 146
620 11,0 97 17,4 111 25,6 125 34,4 143 45,1 151
690 11,7 100 18,4 114 26,8 128 36,3 146 47,8 155
760 12,3 104 19,2 117 28,1 131 38,2 149 49,8 158
825 12,9 107 20,2 120 29,3 134 39,8 152 52,0 163
Fuente: Keller y Bliesner (1990).
Tamario de la boquilla
21 mm 23 mm 26 mm 28 mm 30 mm 33 mm
Boquilla | Radio | Caudal | Radio | Caudal | Radio | Caudal | Radio | Caudal | Radio | Caudal | Radio | Caudal
(Bares) | (m) | (m*h) | (m) | m’h) | (m) | (m’h) | (m) | (m’h) | (m) | (m’/h) | (m) | (m*h)
4,0 44,0 32,1 45,0 38,6 46,5 50,0 50,0 58,1 51,5 67,7 54,0 82,4
45 45,8 34,0 46,8 40,9 48,8 53,0 52,5 61,7 54,3 71,8 56,0 87,3
5,0 47,5 35,9 48,5 43,1 51,0 56,0 55,0 65,3 57,0 75,8 58,0 92,2
5,5 483 37,6 49,5 45,2 51,5 58,6 56,8 68,3 59,3 79,4 58,8 96,6
6,0 49,0 39,3 50,5 47,3 52,0 61,1 58,5 71,3 61,5 83,0 59,5 | 100,9
6,5 50,3 40,9 51,0 49,3 52,3 63,6 59,3 74,1 63,3 86,4 60,5 | 104,5
7,0 51,5 42,5 51,5 51,2 52,5 66,1 60,0 76,9 65,0 89,8 - -
7,5 52,5 43,9 53,0 53,0 53,0 68,4 60,5 79,8 64,0 92,8 - -

Fuente: Rainbird (2003).

Figura 6.40. Caracteristicas de un cafion: alcance (radio) y caudal (descarga) para diversas boquillas y
presiones de funcionamiento.

El 4ngulo de la trayectoria del chorro con la horizontal varia normalmente entre 15° y
27°, aunque puede ser superior. Algunos fabricantes poseen modelos en que el angulo de
trayectoria se puede ajustar. Hasta ciertos limites, para una determinada presion de
funcionamiento, cuanto mayor es el d&ngulo del chorro mayor es el alcance. Los dngulos mas
reducidos son aconsejables para situaciones ventosas, al corresponderles una menor altura de
la trayectoria de las gotas, haciéndose menos sensibles a la distorsion por el viento.
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La seleccion del angulo del sector circular mojado es importante puesto que influye en
el perfil pluviométrico y, por lo tanto, en la cantidad de agua aplicada transversalmente a la
direccion en que se mueve el cafion, condicionando la pluviometria del sistema. En la Figura
6.41, se muestra el perfil pluviométrico tipico de un cafién en movimiento, regando sin viento,
con un sector circular de 270°, simétrico respecto a la direccion del movimiento, comparado
con el perfil ideal de un aspersor que aplicara de forma uniforme la misma cantidad de agua,
expresada como altura pluviométrica relativa. Puede observarse como la pluviometria es
menor en el centro del sector circular de 270° y mayor a una cierta distancia del centro (en
torno, al 80% del alcance). Variando el dngulo del sector circular mojado, como se muestra en
el esquema inferior de la Figura 6.41, se alteran los perfiles de pluviometria relativa,
constatandose que el perfil menos uniforme corresponde a un angulo del sector @ = 180°,
siendo mas uniforme para ® = 240°, que es incluso mejor que el ®w = 270° el cual es uno de
los mas utilizados en la practica. Puede observarse (Fig. 6.41) como siempre quedan
infrarregados ambos extremos, en una distancia proxima al 10% del alcance para este caso de
o = 270°. Se comprueba que lo ideal seria adoptar angulos de @ = 240° a 270°. De cualquier
manera, parece importante que la regulacion del aspersor se haga asegurando la simetria del
sector mojado o, en otras palabras, que la bisectriz del angulo del sector coincida con la
direccion del movimiento del aspersor cuando riega.
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Fuente: Keller y Bliesner (1990).

Figura 6.41. Perfiles pluviométricos de un caindn en movimiento. En la parte superior, para un sector
circular de 270° comparado con una distribucion uniforme de agua. En la parte inferior, para varios
angulos del sector circular.
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6.5.2. Sistema de cafion propulsado por enrollador

Este sistema, también conocido abreviadamente como enrollador, consiste en un
cafion montado en un carrito o, en dispositivos mas pequeios, en un patin, al que se le
suministra el agua a través de una manguera de polietileno (normalmente, de polietileno de
media densidad), cuya parte sobrante se enrolla en un tambor de grandes dimensiones, el
enrollador (Fig. 6.42). La manguera, ademas de suministrar el agua, se utiliza para arrastrar el
cafion hacia el enrollador, que se posiciona en el centro de la parcela, o en el extremo opuesto
de la parcela en que el cafion empieza a regar. La longitud de la manguera suele ser de 200 a
400 m (Fig. 6.43).

Fuente: OCMIS (2003).

Figura 6.42. Cafién con enrollador en posicion de trasporte.

En un esquema de riego normal, la tuberia principal se situa en el centro de la parcela
(Fig. 6.43). El enrollador se coloca junto a la tuberia principal, para conectarse a un hidrante.
Para efectuar el riego, se desenrolla la manguera tirando del carro porta - cafién con un tractor
hasta situarlo junto al borde de la parcela que se quiere regar, quedando la manguera
desenrollada en el centro de la franja, o banda a regar. El cafion se desplaza lentamente por la
manguera a lo largo de la parcela, hacia el enrollador, a medida que ésta se enrolla en el
tambor de la maquina (Fig. 6.44). El giro del tambor se produce bien por una turbina
hidraulica o bien por un motor combustion interna, fuelle o pulmon. Al final del
enrollamiento, un tope proximo al carro del cafion desconecta de forma automatica el
enrollamiento, asi como el suministro de agua después de un tiempo preestablecido.
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Figura 6.43. Esquema de un sistema de riego con enrollador en el que las bandas de riego se
distribuyen a ambos lados de la tuberia principal.

Fuente: Irricampo (2003).

Figura 6.44. Cafién aproximandose al enrollador.

Cuando el enrollador se coloca en el centro de la parcela, al finalizar el riego de la
primera semibanda, hay que girar el tambor 180° para poder desplazar de nuevo el cafiéon y la
manguera hacia el extremo opuesto de la parcela y realizar el riego de la segunda semibanda.
Cuando se completa el riego de esta segunda semibanda, es preciso trasladar la maquina
completa con ayuda de un tractor para regar la siguiente banda. Hay algunos sistemas de
pequenas dimensiones que pueden ser autopropulsados con un motor de combustion interna
para evitar la necesidad de un tractor, generalmente utilizados en jardineria.
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Fuente: Kfico (2003).

Figura 6.45. Enrollador pequefio, para el riego de espacios verdes, con motor de combustion interna.

La regulacion fundamental de estos sistemas es la velocidad de movimiento del cafion,
ya que, para un mismo cafion, la cantidad de agua aplicada (dosis de riego) serd menor cuanto
mayor sea la velocidad lineal de desplazamiento del cafion. Esta, a su vez, se regula por la
velocidad de rotacion del tambor, que enrolla y tira de la manguera. La velocidad lineal del
aspersor determina la dosis de riego que se desea aplicar, y puede calcularse como sigue:

Vo 1000xqg
DxW (6.6)

donde: V, es la velocidad lineal del cafién (mh™); s, es el caudal del cafion (m’h™); D, es la
dosis de riego (mm); y W, es la anchura de la banda regada (m).

La duracion del riego t; (h) para cada banda es:

t; = L
\4 (6.7)

donde: L, es la longitud de banda a regar (m).

Keller y Bliesner (1990) recomiendan situar el cafion para iniciar el riego de la banda a
una distancia del borde de la parcela igual a 2/3 del radio de alcance del cafiéon (Ry). Para no
dejar mal regadas las zonas del borde de la parcela, puede programarse un tiempo inicial de
riego sin desplazamiento del cafion: ti, = 2/3 (Ry/V). De la misma forma, para dejar bien
regada la zona final de la banda regada, se recomienda un tiempo de riego sin desplazamiento
del canon: tm, = 2/3 ((1-(w/360))(Ry/V)). La velocidad y los tiempos de riego sin
desplazamiento en los extremos pueden ser controlados de forma automatica. Las distancias y
los tiempos adicionales en los extremos deben ser tenidas en cuenta a la hora de estimar el
tiempo de riego de una banda.

Una vez que se inicia el riego, el sistema no necesita ninguna supervision ya que, al
final del enrollamiento, el sistema dispone de un mecanismo automatico para detener el
desplazamiento del cafidon y el terminar el suministro de agua con el retardo prefijado para
regar adecuadamente esa zona. La mano de obra, con ayuda de un tractor, solo es necesaria a
la hora de resituar la maquina y la manguera para regar una nueva banda, lo que puede
realizarse en una fraccion de hora.
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6.5.2 Sistema de cafion con traccion por cable (cafon viajero)

En este sistema de riego, el cafidn se monta sobre un carro con ruedas, al que se le
suministra el agua con una manguera flexible (semejante a las manguera para incendios)
arrastrada por el suelo, de mas de 200 m de longitud y de 50 a 100 mm de diametro, que
puede enrollarse en un tambor, para su transporte, previamente vaciada de agua.

Figura 6.46. Candn viajero con dispositivo para el transporte de la manguera y el cable de traccion
enrollados en sus correspondientes tambores.

En el esquema de riego tipico (Fig. 6.47), se coloca la tuberia principal por el centro
de la parcela a partir de la estacion de bombeo, pudiendo regar una banda o franja de 400 m
de largo en cada posicion mediante la manguera de 200 m de longitud. El carro del cafién se
coloca en uno de los extremos de la parcela, a 2/3 de R, (radio de alcance del cafion) de la
cabecera de la parcela. La manguera se coloca en el suelo, en la linea de desplazamiento del
canon, conectada a un hidrante de la tuberia principal. Es necesario tener cuidado en la
colocacion de la manguera para que no se produzca el doblado de la misma, dificultando el
paso del agua y originando pérdidas de carga adicionales. El cable guia, que estara enrollado
en un tambor en el carro del cafion (Fig. 6.47), se extiende hasta el borde opuesto de la
parcela, donde se ancla adecuadamente. A continuacion, se abrira el hidrante para comenzar
el riego. El carro se moverd por la accion de una turbina, o de un motor de combustion
interna, que hace girar el tambor del cable, enrollandolo. Un mecanismo de control
automatico montado en el carro permite regular la velocidad de enrollamiento del cable y, asi,
el desplazamiento del carro y los tiempos de parada en los extremos, como tiene lugar en los
enrolladores.

cable —.
bomba o
hidrante

O

manguera =

area

CANCn €n Un carrg regada

movide por la presion del agua

Figura 6.47. Esquema de un sistema de riego con cafidon viajero.

202



6.5.3. Pluviometria del sistema y espaciamiento

En el riego con cafnones moviles, se denomina espaciamiento a la distancia entre las
lincas de movimiento del cafion cuando riega dos bandas adyacentes, distancia que
corresponde a la anchura efectivamente regada por el cafion al moverse a lo largo de la banda
regada (Figs. 6.43 y 6.47).

La aplicacion uniforme del agua por un caidn estd influenciada por la trayectoria del
chorro, el tipo de boquilla, el angulo del sector mojado, las caracteristicas del modelo radial
de distribucion del agua aplicada, variaciones en la presion de funcionamiento, y por la
uniformidad en la velocidad de desplazamiento del caindén. En menor media, también, es
afectada por el solape entre bandas adyacentes y por la velocidad y direccion del viento.
Como puede observarse en la Figura 6.41, las superficies correspondientes a los extremos de
la anchura mojada, cerca del 10% para ® = 240° 6 270° son infrarregadas, requiriendo, por
tanto, que esas areas reciban agua del cafion cuando se riegan las franjas adyacentes. Esto
quiere decir que un espaciamiento del 80 al 90% del didmetro mojado proporciona,
generalmente, un buena uniformidad en ausencia de viento. En condiciones ventosas, es
necesario aumentar el solape, es decir, reducir el espaciamiento.

En la Tabla (6.7), se indican los espaciamientos recomendados para cafiones con un
angulo de la trayectoria del chorro de 23 a 25° (Keller y Bliesner, 1990). Los espaciamientos
se expresan en porcentaje del didmetro mojado por los cafiones en funcion de la velocidad
media del viento Para cada intervalo de velocidades de viento, los valores mas altos se deben
utilizar para boquillas conicas y los valores mas bajos, para boquillas de anillos. Cuando la
velocidad del viento supera los 16 kmh™, se deben elegir aspersores con un 4ngulo de la
trayectoria del chorro entre 20 y 21°; en regiones no ventosas, los angulos mas adecuados son
de 26 a 28°.

Tabla 6.7. Espaciamientos recomendados entre franjas de trabajo segtin la velocidad del viento.

Intervalo de velocidad del viento (kmh™)

Mias de 16 | 8al6 | 35a8 | 0a35
Espaciamiento, como % del didmetro mojado
60 a 65 | 70 a 75 | 80 a 85 | 90

La pluviometria o pluviosidad media de la aplicacion de agua en cafiones con angulo
de sector ® viene dada por la expresion siguiente:

L4 360 1
. 360,
x0.9xR,F o 1000

(6.8)

donde: I, es la pluviometria media del sistema (mmh'l); g, es el caudal del caiion (m3h'l);
0,9R;, es el radio que se considera efectivamente mojado por el cafién (m), siendo R; el radio
efectivo de alcance del cafion; y o, es el angulo del sector regado (grados).

El 4area mojada se reduce a so6lo el 90% del radio mojado ya que, conforme se ha
indicado (Fig. 6.43), se reduce mucho la cantidad de agua que cae en el 10% exterior del
circulo mojado. Cuando se adopte un espaciamiento inferior, conforme a la Tabla (6.7), el
radio R;, debe ser ajustado. Al suponer que disminuye el area mojada por el cafion, aumenta la
pluviometria media del sistema, resultando un valor medio que se considera mas
representativo a efectos de disefo.
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En la Figura 6.48, se muestra una fotografia con un caiidén regando un sector circular
de 180°.7

Figura 6.48. Caifion regando un sector circular de 180°, como se puede ver por la zona mojada en el
suelo.

Para que no varie la dosis de riego a lo largo de la franja regada, la velocidad de
avance del cafion tiene que ser constante. Por lo tanto, es esencial la existencia de dispositivos
de control que no permitan una variacion de velocidad superior al 10%.

6.6. Laterales mdviles

6.6.1. Sistema pivote de riego

6.6.1.1. Aspectos generales

Este sistema consiste en una tuberia lateral, de acero galvanizado, que gira en torno a
un punto fijo en el centro de la parcela regada (Fig. 6.49); de ahi, su denominacion de “pivot”,
semejante a su denominacion inglesa de “Center Pivot Laterals”.

Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.49. Vista aérea de una superficie regada con sistema pivote en los EE.UU.
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Los sistemas, siempre, estan constituidos por: el “centro pivote”, donde esté el eje de
rotacidn, que se corresponde con un tubo vertical que abastece de agua al lateral de riego; por
las “torres”, que son estructuras metalicas motorizadas, donde se apoya la estructura del
sistema, y que son las responsables del movimiento del lateral; los “tramos o arcos”, que son
estructuras trianguladas, que integran la propia tuberia de transporte del agua, para vencer los
vanos entre torres; y por la tuberia propiamente dicha, donde se montan los aspersores y
difusores a los que abastece de agua. Los sistemas pivote de riego pueden tener dimensiones
muy variables, pudiendo regar circulos o sectores circulares (Fig. 6.50).

L

ke

lateral pivotante de gran lateral pivotante para riegos
superficie de riego en circulo o parte del mismo

Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.50. Esquema de sistema pivote de diferentes dimensiones.

Las areas regadas varian entre 10 y mas de 200 ha, y longitudes del lateral entre
menos de 100 y mas de 800 m, pudiendo tener desde 1 6 2 hasta mas de 20 tramos,
terminando el ultimo, normalmente, en un alero. Los diametros mas comunes de la tuberia del
lateral varian entre 100 y 250 mm, en funcion del area regada. Las estructuras utilizadas para
los tramos y las torres son diferentes segiin el disefio del sistema. Las torres van montadas
sobre ruedas y espaciadas a distancias proximas a 30 m, para los tramos cortos, y a 50 m, para
los largos. Los equipos mas pequefios pueden ser trasladables, arrastradas por un tractor o
autotrasladable aprovechando las propias infraestructuras del sistema (Fig. 6.51). En ese caso,
la estructura del centro pivote va dotada de las correspondientes ruedas.

« punto de partida
£ movimiento regando
< maovimiento en seco
desplazamienta
Laterales pivotantes desplazables

Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.51. Esquema de equipos pivot trasladables, arrastrados por tractor.
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El agua es proporcionada a la maquina a través de una tuberia enterrada desde la
fuente de suministro. En el centro pivote, existe un tramo de tuberia vertical fijo, que se
conecta con la tuberia del lateral a través de una junta elédstica para permitir el giro, que va
unido a través de un codo con el lateral mévil (Fig. 6.52).

Fuente: Lagoalva (2003).

Figura 6.52. Ejemplos de centro pivote mostrando la tuberia de alimentacion, el tramo de la
tuberia vertical, con junta giratoria que abastece al lateral, y el cuadro de mando, para un
sistema trasladable y otro fijo.

El tiempo que tarda en dar una vuelta es variable (entre 20 h y varios dias), y es
funcion de la dosis a aplicar. Cuanto mas lenta es la velocidad de rotacion, mayor es la
cantidad de agua aplicada. Las dosis de riego mas frecuentes varian entre 5 y 30 mm, por lo
que los sistemas pivote de riego estan concebidos para aplicar dosis pequeias y frecuentes.

6.6.1.2. Aspersores v pluviometria.

Los sistemas pivote pueden equiparse con aspersores rotativos o con aspersores
estaticos (difusores) y, en el extremo de la maquina, puede colocarse un cafion. Los pequefios
aspersores rotativos de impacto y los LDN de plato giratorio funcionan a presiones iguales o
inferiores a los sistemas convencionales (150 a 350 kPa) mientras que los difusores trabajan a
baja presion (70 a 150 kPa). Los cafiones del extremo del ramal funcionan a presiones de 350
a 500 kPa. Normalmente, es necesario montar en la ultima torre una bomba auxiliar para dar
la sobrepresion necesaria al candn (Fig. 6.53).
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Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.53. Cafion en el extremo del ramal pivotante, con bomba de sobrepresion.

Puesto que el movimiento del lateral pivotante describe un circulo, los aspersores que
se encuentran proximos al centro pivote riegan una corona circular de menor area que
aquellos que se encuentran mds proximos al extremo. Para conseguir una distribucion
uniforme del agua, se debe aumentar la pluviometria a medida que se avanza hacia el extremo
exterior del lateral. Para ello, puede optarse por disminuir el espaciamiento entre los
aspersores, por aumentar el tamafio de las boquillas, o por ambos a la vez. La primera
variante, denominada de espaciamiento variable, utiliza el mismo tipo de aspersores en la
mayor parte del lateral (Fig. 6.54), lo que tiene la ventaja de un mantenimiento mas simple al
ser los aspersores iguales. La segunda variante, conocida como de espaciamiento constante,
requiere ir aumentando el tamano de los aspersores y de las boquillas al avanzar del centro al
extremo del lateral pivotante. Esta variante es la mas utilizada con difusores.

s
" : r_?':'l‘.i!‘.!'& {;:i _'.': JF:"I‘I- LA Q’ &" 1'*.

eﬁfﬂi B aYan
A STICRED

difusores con espaciamiento variahle

Figura 6.54. Modelos de distribucion de agua: a) aspersores con espaciamiento variable; b) aspersores
con espaciamiento uniforme; y c) difusores.
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La pluviometria del sistema y el caudal descargado por unidad de longitud de lateral
aumentan con la distancia al centro pivote al tener que regar una corona circular de mayor
area en el mismo tiempo por revolucion. Para aspersores de impacto y los LDN, la
pluviometria del sistema puede variar desde 5 mmh™, en las proximidades del centro pivote,
hasta mas de 50 mmh™" a 400 m, en el extremo movil. Estos valores varian con los caudales de
los aspersores, de 0,5 a 15 m’h™, y con la anchura mojada.

Los aspersores de impacto de alta presion (mas de 350- 400 kPa) con gran diametro de
boquilla, normalmente dispuestos a espaciamiento constante en el lateral de riego, producen
un modelo de distribucion de agua extenso (con anchura mojada de 40 6 50 m), pero tienen
grandes necesidades de energia y, por tanto, grandes costes de funcionamiento. Los
aspersores de impacto de media presion, con espaciamiento variable o semiuniforme,
proporcionan un modelo de distribucion similar (con 27 a 37 m de anchura mojada), aunque
con una presion de funcionamiento menor (entre 250 y 350 kPa). La utilizacion de aspersores
de impacto de baja presion (150 a 250 kPa) produce anchuras mojadas de 18 a 25 m, y es la
que hoy en dia se suele mantener dado el creciente coste de la energia. En todos los casos, se
montan sobre la tuberia del lateral, normalmente a mas de 4 m sobre el suelo, por lo que es
dificil contrastar los efectos negativos del viento sobre las pérdidas por evaporacion y arrastre.
Estos aspersores presentan ventajas sobre los difusores en cuanto a su menor pluviometria, lo
que reduce los posibles problemas de escorrentia, pero consumen mas energia. Los aspersores
de baja presion de nueva generacion (tipo Rotator, Wobblers, etc.) son los mas utilizados,
pudiendo montarse en tubos bajantes que los aproximan al suelo segun sean las necesidades y
posibilidades.

La sustitucion de aspersores rotativos por difusores tienen, también, alguna ventaja:
exigen una menor presion de funcionamiento (40 a 150 kPa), tienen un menor coste y se
pueden montar en tubos bajantes (Fig. 6.55).

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.55. Lateral equipado con difusores montados en bajantes.
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El principal problema de la utilizacion de difusores es la mayor pluviometria del
sistema, por tener menor anchura mojada. A 400 m del centro, la pluviometria maxima con
difusores de plato plano antiguos puede llegar a 300 mmh™, lo que supera la velocidad de
infiltracién de la mayoria de los suelos. La situacion se mejora bastante con los nuevos
difusores de plato estriado, con formas y movimiento apropiados para mejorar el modelo de
distribucion de agua (Fig. 6.56). La anchura mojada de los difusores de plato estriado
colocados a 0,8 m sobre el suelo es de unos 11 m, mientras que los aspersores giratorios
situados a 1,8 m del suelo ofrecen una mayor anchura mojada. Los de giro rdpido
(“Spinners”) alcanzan una anchura mojada de 16,5 m, mientras que los de giro lento
(“Rotators”) llegan a 21 m (Fig. 6.56).

ROTATOR e
SPINNER

Anchura

. Especificaciones
mojada

Tipo

Rotator — aspersor de plato

giratorio 68 pies (20,7 m) D4 Plato verde 30 psi (2 bar); 6 pies (1,8 m)

Spinner, difusor de chorro rodante | 54 pies (16,5 m) D6 Plato prpura 15 psi (1 bar); 6 pies (1,8 m)

Spray, difusor de plato fijo 38 pies (14,6 m) Plato azul 15 psi (1 bar); 3 pies (0,9m)

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.56. Anchura mojada en aspersores rotativos y difusores modernos.

Estas anchuras mojadas son muy superiores a las que son posibles obtener con
difusores de plato plano, que varian entre 3 y 9 m, cuando van montados en bajantes a 1 m del
suelo, y entre 6 y 14 m, cuando se colocan a 2,5 m del suelo. Los nuevos aspersores, como los
“Rotator” antes referidos, son capaces de sustituir a los tradicionales aspersores de impacto,
aunque han ido apareciendo los aspersores de impacto de bajo dngulo de descarga (unos 7°)
para reducir el efecto negativo del viento, que alcanzan anchuras mojadas de 30 m.

Para los mismos aspersores y difusores de la Figura 6.56, las pluviometrias, que
siendo elevadas para la mayoria de los suelos, son aceptables, siempre que se realicen
practicas que favorezcan la infiltracion del suelo, como se muestra en la Figura 6.57.
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curvas de infiltracion

PLUVIOMETRIA immh
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a0
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franco
arcilloso

0 5 10 15 20 25
Tiempo {min)

Fuente: Nelson (2003).

Figura 6.57. Pluviometria a 400 m del centro pivote de los tipos de aspersores y difusores que aparecen
en la Figura 6.56 comparadas con las curvas de velocidad de infiltracion tipicas de algunos suelos.
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Como puede observarse, la pluviometria es tanto mayor cuanto menor es la anchura
mojada, dado que el mismo caudal descargado se aplica en un area menor y durante menor
tiempo. Los “Spray”, a los que corresponde una anchura mojada de 11,6 m, originan una
pluviometria en torno a 150 mmh™ a 400 m de distancia del centro pivote, mientras que los
“Rotator”, con una anchura mojada de 20,7 m, alcanzan alrededor de 60 mmh™. Cualquiera de
estos equipos no presenta problemas de infiltracién en suelos arenosos (curva de infiltracion
superior en la Fig.6.57), pero, en los suelos de capacidad de infiltracion media, solo el
“Rotator” no presenta problemas. Para los suelos de baja infiltracion (curva inferior en la Fig.
6,57), todos tendrian problemas de infiltracion y formacion de escorrentia, por lo que esos
tipos de suelos necesitan, o bien de una cobertura del suelo muy densa que facilite la
retencion e infiltracion del agua, como prados, praderas o alfalfa, o bien medidas para
prevenir pérdidas por escorrentia, como cultivos en lineas, abertura de pequeiias balsillas a lo
largo de los surcos, o el montaje de los aspersores en pequefios tubos (“booms”)
perpendiculares al lateral con el fin de aumentar la anchura mojada (Fig. 6.58).

Fuente: Lagoalva (2003).

Figura 6.58. Pequefias tuberias adicionales perpendiculares al lateral para aumentar la anchura mojada
en el extremo; destacar el cafndn del extremo con bomba de presion.

Es de resefiar que las anchuras mojadas dependen no solo del tipo de aspersor, o
difusor, sino, también, de la altura por encima del terreno a la que estin montados los
aspersores, de su presion de trabajo y de la dimension de la boquilla, como se puede ver, por
ejemplo, en la Figura 6.59 para dos difusores: uno, de placa plana estriada y el otro, de placa
concava. Las anchuras mojadas aumentan con la presion, con el didmetro de la boquilla y con
la altura por encima del suelo. La eleccion de la presion y de la boquilla se determina por el
caudal deseado, y la altura por encima del suelo, por la altura de los cultivos.
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Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.59. Radios mojados por dos difusores a la presion de 70 kPa, de plato plano y de plato
concavo, para diferentes dimensiones de la boquilla y alturas por encima del suelo.

Una opcidn que se esta desarrollando desde hace cierto tiempo es el uso de difusores
para aplicacion del agua junto al suelo, en el interior del cultivo, en laterales conocidos como
sistemas LEPA (“Low Energy Precision Application”). Una ventaja de los sistemas LEPA es
la de evitar los efectos del viento, y las consiguientes pérdidas de agua, y la otra es la de
descargar el agua de forma localizada, junto a las raices de los cultivos. En el caso de cultivos
perennes, el equipamiento de los laterales debe tener en cuenta el trazado de las lineas del
cultivo. Los modernos difusores para estos sistemas tienen caracteristicas diferentes de los
que se usan con tubos bajantes, como los mencionados anteriormente, y pueden adaptarse a

diversos fines (Fig. 6.60).
contrapeso rﬁ

cuerpo del
difusor

deflector '\
para ajustar

[
los caudales aplicados a'

0.5 to 5.25 gpm

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.60. Difusor LDN para la aplicacion del agua en el interior del cultivo, con distinto tipo de
deflector conforme a los caudales aplicados.
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Otra ventaja de los sistemas LEPA es la de favorecer de forma precisa la fertilizacion
y los tratamientos fitosanitarios (fertirriego y quimirriego). En estos casos, los difusores se
eligen para tales fines dotdndose de deflectores de formas variadas conforme a la finalidad de
la operacidn que se practica (Fig. 6.61).

como difusor e guimirriego

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.61. Moderno difusor para los sistemas LEPA, adaptados para funcionar con diferentes formas
de aplicacion del agua, incluso para la aplicacion de fitosanitarios.

Cuando los laterales se desplazan por terrenos ondulados, se producen variaciones de
presidon que causan, a su vez, variaciones de caudal (Ec. 6.1), que son proporcionales a la raiz
cuadrada de la presion de trabajo. Por lo tanto, los laterales pivotes equipados con difusores y
aspersores de baja presion que se mueven en condiciones topograficas desfavorables pueden
tener una uniformidad de distribucién muy baja, al menos que los aspersores se doten de
reguladores de presion y de caudal. Como muestra la Figura 6.62, pequenas variaciones en la
pendiente del terreno producen variaciones muy grandes en la presion disponible cuando las
presiones utilizadas son del orden de 40 a 100 kPa. La utilizacion de los reguladores de
presion, en estos aspersores, es, entonces, absolutamente necesaria.

RIEGO EM TERRENO OMOULADA SN REGULADORES DE PRESIGH
| | | | | |

—

F;fi:: i N T = sobrerregado |
. Sy I T - —

subregado

regado al nivel deseado

RIEGD COM REGULADORES DE PRESIGN .
| | | | I (- |

| —_— los caudales aplicados no
== yarian con |3 cota del terreno
| [~ 1

Fuente: Senninger (2003).

Figura 6.62. Efecto de la variacion de la cota del terreno sobre la presion disponible para los
aspersores de laterales moviles que riegan terrenos accidentados.
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La amplia gama de aspersores disponibles en el mercado y de combinaciones de
presion—boquilla—altura dificulta la eleccion del equipamiento de los ramales méviles. De ahi,
que estén disponibles, actualmente, modelos que apoyan estas decisiones (Valin y Pereira,
2006), incluso proporcionados por los mismos fabricantes.

6.6.1.3. Velocidad de desplazamiento y dosis a aplicar

Cada torre tiene su propia unidad motriz, lo que permite que cada una de ellas se
desplace a una velocidad diferente. Como la distancia lineal a recorrer aumenta con el
alejamiento al centro, a medida que la distancia al mismo aumenta, cada torre debera
desplazarse a mayor velocidad que la precedente para que el ramal pivotante ruede como un
todo continuo, con la misma velocidad angular.

La energia que permite el movimiento de los laterales pivotantes es, en la actualidad,
eléctrica. Las tuberias movidas por energia hidraulica estan desapareciendo; la energia era
aportada por la presion del agua que circulaba en la tuberia para mover pistones hidraulicos
montados en cada torre. En estos sistemas, era muy dificil controlar la velocidad de cada torre
y mantener el alineamiento de las mismas. Ademas, el sistema s6lo se movia mientras regaba.
Hoy en dia, cada torre (Fig. 6.63) se mueve por su propio motor eléctrico (normalmente, de
0,5-1,5 CV). La velocidad de rotacion se controla a partir de un panel situado junto al centro
pivote (Fig. 6.52), a través de la regulacion de la velocidad de la torre exterior. El lateral
pivote se mantiene alineada gracias a diversos dispositivos de control que se activan cuando
se produce la desalineacion de las torres, dispositivos estos que obligan a parar las torres que
estdn mas adelantadas.

Fuente: Lagoalva (2003).

Figura 6.63. Torre de un lateral pivote, mostrando abajo, en la parte inferior, el motor y, arriba, en la
parte superior, el dispositivo de comando y control de la velocidad y del alineamiento.

La velocidad de rotacion V (mh™) del lateral pivotante es la de la torre exterior:
2 R,
tr (6.9)

v

donde: R, es el radio del circulo descrito por la torre exterior (m); y t;, es la duracion de una
vuelta (h).
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La velocidad de rotacioén se expresa, normalmente, en porcentaje del tiempo que el
motor de la torre exterior esta conectado. La velocidad maxima es 100 % y todas las otras
velocidades (p.e., el 70 %), corresponden a una razon conexion-desconexion del 70 %. Un
ciclo conexidn-desconexion tiene normalmente una duracion de 1 minuto. Los otros motores
tiene un tiempo de parada que aumenta a medida que disminuye la distancia a la Gltima torre,
lo que simplifica el alineamiento.

El caudal del sistema Q (m’h™) depende de la superficie a regar A (ha), de la dosis
aplicada D (mm), y del tiempo de riego necesario para dar una vuelta t; (h), segiin se pone de
manifiesto en la expresion siguiente:

Q- 10DxA (6.10)
tr
con:
A=mR} 6.11)

donde: Ry, es el radio mojado, que incluye la corona circular regada por el cafion del extremo,
siempre que exista.

Conocido el caudal del sistema, la Ec. (6.10) proporciona el tiempo para describir una

rotacion, t; (h), el cual, cuando se introduce en la Ec. (6.9), proporciona la velocidad requerida
para aplicar esa dosis.

6.6.1.4. Manejo de la parcela

Los laterales pivotantes son mas adecuados para suelos arenosos, de mayor capacidad
de infiltracion y que soportan mejor el peso de las torres sobre las ruedas. Cuando riegan
suelos pesados, surgen problemas importantes, principalmente si el lateral pivotante se
encuentra equipada con difusores de plato plano, que producen una pluviometria muy
elevada, como se expuso antes. Tales problemas se refieren tanto a la infiltracion insuficiente,
y consiguiente produccion de escorrentia y erosion, como a las dificultades de movimiento de
las torres en suelos arcillosos encharcados.

Los principales problemas de manejo tienen que ver con la adopciéon de dotaciones
pequenas, que no permiten ni el almacenamiento de agua en el suelo para el sistema radicular
de la mayor parte de los cultivos ni el lavado de sales. El uso de laterales pivotantes en suelos
medios a pesados, en regiones aridas o semi-aridas, requiere una eleccion cuidadosa de los
aspersores y un analisis riguroso de las pluviometrias esperadas. Una solucion es la de no
utilizar laterales pivotantes muy largos, ya que la pluviometria aumenta con la distancia al
centro. Para controlar los efectos del viento, habra que optar, siempre que sea posible, por los
difusores situados en los tubos bajantes, evitando aspersores sobre las tuberias, al menos que
se trate de modernos aspersores de bajo angulo capaces de contrarrestar los efectos del viento.
En condiciones aridas y de salinidad, los laterales pivotantes no deberan ser utilizados por ser
incapaces de proporcionar el lavado de las sales, aplicando dotaciones pequenas que solo
humedecen la capa superficial del suelo, facilitando la ascension de sales hacia la zona
radicular. En el caso de los suelos menos pesados, con poca arcilla y limo, esa dificultad es
menor cuando se usan aspersores de caudal grande y velocidades de rotacién muy bajas; pero
resulta siempre dificil de manejar.
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Una de las principales ventajas de este sistema es la de poder ser totalmente
automatizado, con control mediante un panel dispuesto junto al centro (Fig. 6.52), o a través
de control remoto. Los mecanismos de control arrancan y separan por temporizadores. Se
utilizan diversos dispositivos de seguridad para la proteccion del sistema. Por ejemplo, si la
presion del agua cae accidentalmente, o si uno de los motores de las torres se averia, estos
dispositivos pueden parar el riego automaticamente y accionar una alarma que alerta al
operador de la anomalia. Adoptando estos mecanismos, pueden existir diversas maquinas
funcionando simultdneamente, cubriendo grandes areas, controladas por pocos operadores,
principalmente si estuvieran automatizadas con control remoto. Es, también, posible un buen
manejo de la fertirrigacion y la aplicacion de diversos productos quimicos utilizados en la
proteccion de los cultivos. El control remoto no evita, sin embargo, una inspeccion visual
frecuente.

Una de las principales desventajas de los laterales pivotantes es la de regar solo
superficies circulares, sin alcanzar las esquinas de las parcelas cuadradas, que quedan sin
regar. En este caso, la utilizaciéon de un equipo pivot por si solo no es suficiente, siendo
normal la utilizacién de cafiones especiales o de dispositivos para regar las esquinas, como
muestra la Figura 6.64. Estos dispositivos se programan para iniciar el riego siempre que la
tuberia alcance una esquina de la parcela. Sin embargo, estos dispositivos requieren un caudal
suplementario cuando estan regando, son caros y exigen una capacidad tecnologica de apoyo
al usuario por parte del suministrador. La soluciéon mas barata y facil de manejar es la de
adoptar sistemas de riego de cobertura total para regar las superficies que no riegan los
laterales pivotantes.

Fuente: Zimmatic (2003).

Figura 6.64. Dispositivo para regar las zonas periféricas que no riegan los equipos pivot.

6.6.2. Laterales de avance frontal

Estos sistemas de laterales lineales, o de desplazamiento frontal, llamados
abreviadamente “lineales”, son especialmente fabricados para regar las parcelas rectangulares,
ya que la tuberia se desplaza desde una de las cabeceras de la parcela en direccion al extremo
opuesto. En términos de disefio, son sistemas muy similares a los equipos pivot. El agua es
suministrada por un extremo de la tuberia mediante una manguera, o por bombeo desde un
pequeio canal, que transcurre por el borde o por el centro de la parcela (Fig. 6.65). La torre
principal estd siempre equipada con una bomba.
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lateral lineal ahastecido por un canal
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lateral lineal abastecido por una manguera

Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.65. Esquemas de un lateral de avance frontal abastecido por una manguera o por un canal.

La tuberia se mueve propulsada por motores eléctricos en cada torre. La direccion del
movimiento se consigue mediante una linea guia que se extiende a lo largo de uno de los
lados de la parcela. La torre de control estd equipada para recibir senales de esta linea, como
se muestra en la Figura 6.66, y poder alinear la tuberia perpendicularmente a esta, de forma
que el movimiento de la misma se haga paralelamente a la linea guia.

Los laterales de movimiento lineal estdn equipados con difusores o aspersores de
impacto como se describid para los equipos pivot (Epigrafe 6.6.1.2), pero sin cafion en el
extremo. El espaciamiento entre aspersores es constante y éstos deben tener las mismas
caracteristicas a lo largo de toda la tuberia para que la pluviometria sea uniforme. Como la
velocidad lineal es la misma a lo largo de toda la tuberia, la pluviometria no varia, pero
depende, naturalmente, de la anchura mojada, siendo funcién del caudal y de la altura de los
aspersores o de los difusores con respecto al suelo. Se aplica, pues, lo escrito anteriormente
sobre la eleccion de los aspersores.

Figura 6.66. Torre guia de un lateral lineal abastecido por manguera; en el centro, los sensores de
direccion sobre un cable eléctrico de bajo voltaje.
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A semejanza de los equipos pivot, estos sistemas se pueden automatizar totalmente.
Con todo, una vez que se alcanza uno de los extremos de la parcela, el lateral (Fig. 6.67) tiene
que, de nuevo, ser colocado en el extremo opuesto, lo que significa desplazar una maquina
pesada a lo largo de un terreno recientemente mojado. En suelos arenosos, ésto no constituye
problema, pero, en suelos arcillosos, las torres pueden atascarse en el barro. Una solucion es
dividir el terreno en dos parcelas; el riego se inicia desde la izquierda, por ejemplo, con
desplazamiento de la tuberia hasta el centro de la parcela y, a partir de ahi, la tuberia se
desplaza sin regar, y en terreno seco, hasta el extremo de la parcela de la derecha, donde el
riego se inicia otra vez, con la tuberia moviéndose hasta el centro, cuando la primera mitad ya
deberia estar suficientemente seca para que la tuberia se desplace hasta la posicion inicial y se
inicie un nuevo riego, y, asi, sucesivamente. Los laterales de avance frontal se disefian,
normalmente, para moverse regando en ambos sentido, con un tiempo de parada en el
extremo suficiente para garantizar la infiltracion del agua en el suelo. Los tiempos muertos
son mas pequefios, y se reduce el coste de las instalaciones.

Fuente: Valmont (2003).

Figura 6.67. Lateral de avance frontal bien alineado, abastecido por un canal en el centro.

Los sistemas de desplazamiento continuo son apropiados para aplicar riegos pequefios
y frecuentes y, por tanto, presentan problemas similares a los de los equipos pivot en lo que
respecta al riego de los suelos pesados, de los suelos salinos o al riego en regiones aridas y
semi-aridas. Con estos equipos, se pueden dar también dosis de riego grandes en suelos que
no sean muy arcillosos o limosos, pero el manejo del riego en los suelos salinos y los suelos
arcillosos es siempre dificil.

6.6.3. Tuberias con enrollador y traccion por cable. Ala sobre carro

Otro sistema con desplazamiento continuo es el que se basa en un equipamiento
inicialmente construido para los cafiones: un lateral equipado con difusores, montado sobre un
carrito transportador, llamado “ala sobre carro”, y desplazado por medio de un cable o por una
tuberia semirrigida (normalmente, de PE de media densidad) conectada a un enrollador (Fig.
6.68). Antes de iniciar el riego, hay que colocar el carro transportador en uno de los extremos
de la parcela, tirando lentamente del mismo para que la tuberia se vaya desenrollando. Se
inicia, entonces, el riego, que termina automaticamente cuando la tuberia se aproxima al
enrollador. En una posicion es posible regar una franja de terreno de 30 a 50 m de ancho y
200 m de largo.
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Fuente: OCMIS (2003).

Figura 6.68. Ala sobre carro traccionada por un enrollador cuyo tubo es visible en el centro.

Si el sistema es tirado por un cable, el “ala sobre carro” se alimenta por una manguera
de lona arrastrada por el suelo, conectada a la parte posterior del carro transportador, o por
una manguera mas rigida, enrollada en el carro transportador, pero que se utiliza solo para
suministrar el agua y no para tirar del carro. Algunos fabricantes proporcionan sistemas en los
que los transportadores tienen brazos flexibles y tuberias extensibles, que se adaptan mejor a
terrenos de anchuras variadas. Estos sistemas se utilizan generalmente en horticultura.

6.7. Evaluacion

La evaluacion de los sistemas de riego trabajando es fundamental para mejorar el
funcionamiento de los sistemas y originar informacion para extensionistas, proyectistas y
fabricantes de equipamiento. La evaluacion (Merriam y Keller, 1978; Keller y Bliesner, 1990;
Pereira, 2002; Tarjuelo, 2005), que, generalmente, se hace con apoyo en formularios
apropiados, incluye la medida de:

e Los espaciamientos (L1 y L2) entre tuberias y entre aspersores, en los sistemas
estacionarios, entre las lineas que definen los recorridos sucesivos de cafones
moviles, y entre aspersores a lo largo de los laterales moviles.

e La presion en los aspersores (P), recurriendo a mandmetros con tubo de Pitot
colocados junto a las boquillas, en diferentes localizaciones del sector en
funcionamiento, en los sistemas estacionarios; en los cafiones y enrollador, en el
caso de cafiones moviles; en el centro, y a varias distancias del centro, a lo largo de
los laterales moviles. Esto permite verificar si los aspersores y los sistemas moviles
funcionan a las presiones recomendadas, y cual es el intervalo de variacion de la
presion (AP) en el sector o en el sistema en funcionamiento, que no debe exceder del
10 al 15% de la presion media deseada, conforme a la calidad de riego pretendida.
Los valores altos de AP significan que las tuberias estan infradimensionadas o hay
pérdidas de carga localizadas por un mal funcionamiento de algin equipamiento.

e Los caudales emitidos por los aspersores en diferentes localizaciones del sector en
funcionamiento, en el caso de sistemas estacionarios, y a varias distancias del centro,
a lo largo de los laterales moviles, lo que permite identificar el correspondiente
intervalo de variacion de los caudales, que no deben exceder del 5 a 7% del caudal
medio previsto.

e La presion y el caudal en la toma de agua, o hidrante, o en la unidad de comando y
control del sistema.

e Las laminas de agua recogidas durante el tiempo normal de riego, o proximo al
mismo, en una red de pequefios pluvidometros situada en el marco definido por
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cuatro aspersores, en el caso de los sistemas estacionarios (Fig. 6.69), o en una linea
de pluviometros situada perpendicularmente al recorrido de los cafiones moéviles o
de los laterales de avance frontal, o colocada segiin un radio en el caso de equipos
pivot. Estas alturas de agua proporcionan los datos necesarios para el célculo de la
uniformidad de distribucion (DU) y de la eficiencia de aplicacion (e,), conforme a lo
citado en el Capitulo 4, y al calculo de la tasa de aplicacion real (I,).

Ou = 53 4%
CU=70.1%

Ou=7v3iv%
Cl=775%

Figura 6.69. Laminas de agua medidas en una cuadricula de pluvidometros situada entre cuatro
aspersores de impacto, con espaciamiento 15 m x 15 m, con viento de 0,9 ms™, a la izquierda, y
2,3 ms™, a la derecha.

e A veces, los diagramas referidos a las pluviometrias en laterales moviles, pivotantes
y lineales, con auxilio de pluvidgrafos.

e El angulo mojado en los cafiones moviles, asi como el angulo entre su bisectriz y la
direccion del movimiento del caidn.

e La ocurrencia de escorrentia y de erosion, estimando sus valores.

e La duracion del riego que, junto con la tasa de aplicacion la, permite calcular la
dosis realmente aplicada en los sistemas estacionarios, la velocidad de
desplazamiento en el caso de cafiones méviles y de laterales de avance frontal, y la
velocidad de rotacion en el caso de equipos pivot.

o El déficit de humedad del suelo (SWD) antes y después del riego, de modo similar al
descrito para el riego de gravedad (Cap. 5.4.2), lo que permite estimar el volumen de
agua infiltrado.

e La velocidad y la direccion del viento, eventualmente, también, la humedad relativa
del aire, asi como las medidas de la evaporacion de pequefios evaporimetros
expuestos a la radiacion solar y al viento durante los ensayos para estimar la
evaporacion y el arrastre por el viento.

e Las practicas de manejo del riego por el agricultor, incluyendo las que se refieren a
la programacion del riego y al mantenimiento y conservacion de los equipos.

El analisis de los resultados permite calcular indicadores de funcionamiento y
formular recomendaciones para introducir modificaciones en los sistemas, incluso recurriendo
a simulaciones del funcionamiento de los sistemas sujetos a varias modificaciones alternativas
(Jorge y Pereira, 2003), abarcando la perspectiva de las eficiencias del fertirriego y del
quimirriego.
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A continuacion, se comentan dos ejemplos: uno, con cafion mévil y el otro, con
equipo pivot. En el primer caso (Fig. 6.70), se comparan, principalmente, los efectos de la
presion, 360 kPa en la figura superior, a la que corresponde un valor de UD = 65,3%, que era
la presion recomendada, y 540 kPa en la figura inferior, que origind un valor de UD = 26,2%.
El agricultor sabia que el caudal aumentaba con la presion alta y retird el regulador de
presion. De hecho, obtuvo una lamina de agua mayor, pero desequilibré totalmente el
funcionamiento del sistema, ya que el aumento de la presion hizo que la cantidad de agua
caida junto al cafion disminuyese brutalmente. El bajo valor de UD, atn para la presion
recomendada, se debe a la peor calidad del aspersor, con rotacion irregular, a la falta de
simetria del angulo del sector mojado y a la irregularidad de la topografia. Los resultados de
la evaluacion explicaron al agricultor como manejar el cafion.
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Figura 6.70. Resultados de la evaluacion de un cafion movil trabajando, arriba, a una presion normal
(360 kPa), pero con angulo del sector mojado asimétrico, y, abajo, con una presion exagerada
(540 kPa) e inadecuado angulo del chorro.

En el caso de los equipos pivot (Fig. 6.71), se identifican dos problemas: las elevadas
pérdidas por evaporacion y arrastre por la accion del viento, puestas de manifiesto por la gran
diferencia entre la dosis media aplicada y la cantidad recogida en los pluvidmetros, y la
irregularidad de las ldminas de agua recogida a lo largo de la tuberia pivotante. La primera
cuestion corresponde a la presion exagerada (627 kPa) en la conexion del centro del pivot,
porque el agricultor retir6 el regulador de presion. En consecuencia, las gotas producidas por
los difusores colocados en la tuberia son demasiado finas y, como el viento es superior a
3 ms™, dieron lugar a enormes pérdidas por evaporacién y arrastre, superiores al 50 % de la
dosis. El otro problema resulta de una mala eleccion de las boquillas de los difusores en los
tramos de la maquina, provocando caudales exagerados, y de haber sido escogida una
solucion barata para la alineacion de la tuberia, que provoca frecuentes alteraciones de la
velocidad de cada torre y, por lo tanto, cantidades aplicadas que varian demasiado a lo largo
de la tuberia. En este caso, parte de los problemas podrian ser resueltos (presion), pero los
otros, que resultan de opciones de proyecto, implicarian la modificacion del equipamiento de
la maquina.

220



&N

]

T v T y y T ' r T T g L . T 1
30 il L 120 150 180
Distancia al centro (mj)

Laminas de agua {mm)

laminas de agua medidas
—— {losis aplicada

media de las laminas de agua medidas

Figura 6.71. Mala uniformidad y fuertes pérdidas por evaporacion y arrastre en un equipo pivot equipado
con difusores, trabajando con una presion exagerada (627 kPa) y cuyo equipamiento fue deficientemente
escogido.

Los ejemplos muestran que, dada la variedad de equipamientos y soluciones en riego
por aspersion, es dificil para el agricultor hacer la eleccion apropiada y que es necesario que
haya mecanismos de aprobacion de la calidad de los equipamientos y de los proyectos, asi
como servicios de asesoria que realicen evaluaciones de campo y proporcionen consejos a los
regantes.

6.8. Introduccion al proyecto

Como se dijo (Cap. 4), al definir uniformidad de distribucion (DU) y eficiencia de
aplicacion (e,), DU caracteriza el sistema de riego y, por lo tanto depende de las soluciones
del proyecto, y e, caracteriza el manejo, pero esta limitada por DU.

Se ha constatado (Perecira y Trout, 1999: Pereira et al., 2002b) que DU esta
determinada por las variables del proyecto, seglin la relacion funcional siguiente:

DU = f (P, AP, S,d_, WDP, WS, MAN) (6.12)

donde: P, es la presion disponible en el aspersor (kPa); AP, es la variacion de la presion en el
sector o en el sistema en funcionamiento (kPa); S, es el espaciamiento (m) de los aspersores;
dy, es el didmetro de la boquilla (mm), que influye en el caudal, la presion, el didmetro
mojado y el diametro de las gotas para cada presion P; WDP, representa el perfil de
distribucién del agua por el aspersor; WS, es la velocidad del viento (ms™); y MAN,
representa las condiciones de mantenimiento y conservacion del sistema.

Todas las variables anteriores (Ec. 6.12), excepto MAN, que depende del agricultor, se
escogen al proyectar el sistema, incluyendo un valor previsible para WS, teniendo en
consideracion los costes, las caracteristicas del sistema de produccion, los cultivos, el suelo y
el clima. Al seleccionar el aspersor, se escoge P, S, d, y WDP. Al dimensionar las tuberias, se
define AP. El dimensionamiento hidraulico esta desarrollado en muchas publicaciones,
principalmente Pair et al. (1983), Keller y Bliesner (1990), Tarjuelo (2005), Allen et al.
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(2000). Existen numerosos programas de calculo; por ejemplo, en portugués, el modelo
AVASPER para sistemas estacionarios (Fig. 6.72). Este modelo permite realizar célculos
iterativos de la red para satisfacer las condiciones de funcionamiento predeterminadas.
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Figura 6.72. Interfaz del modelo AVASPER para el dimensionamiento hidraulico de los sistemas
estacionarios.

La uniformidad (DU o CU; Cap. 4.2.2) resultante de los cuatro aspersores adyacentes
(Fig. 6.69) se puede estimar simulando la superposicion de las ldminas de agua de los cuatro
aspersores, como hace el modelo AVASPER (Jorge y Pereira, 2003). El efecto del viento se
puede considerar en la simulacion (Granier et al., 2003; Deumier et al., 2003), o como se
describe a continuacion.

Considerando que la eficiencia de aplicacion del agua depende de la uniformidad,
Keller y Bliesner (1990) propusieron un indicador para el proyecto denominado eficiencia de
distribucion, DEp, (%), referida al porcentaje pa de area adecuadamente regada, es decir, que
recibe, al menos, la dosis pretendida, que es funcion de CU, como se muestra en la Figura
(6.73); la dosis requerida (expresada en la figura por la dosis relativa; p.e., la relacion entre la
dosis real y la dosis neta deseada) para regar adecuadamente un determinado porcentaje pa del
area regada es tanto mayor cuanto menor sea la uniformidad CU y mayor sea el porcentaje pa.
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Figura 6.73. Relacion entre la dosis relativa y el area adecuadamente regada para diferentes
uniformidades CU.

DE,, puede estimarse por la Ec. (6.13):

DE , =100 +(606 -24,9 pa+0,349 paZ - 0,00186 pa’ j[l %) (6.13)

donde: DEpa, es la eficiencia de distribucion para un porcentaje pa de area adecuadamente
regada (%); CU, es el coeficiente de uniformidad (Ec. 4.2) (%); y pa, es el porcentaje del area
regada que recibe la dosis pretendida o 4drea adecuadamente regada (%).

CU puede ser estimado por simulacion de cuatro aspersores en cuadrilatero, a
semejanza de lo que se hace con los valores obtenidos en una evaluacion (Fig. 6.69), que es
una solucion adoptada en el citado modelo AVASPER. El porcentaje pa se define de acuerdo
con el cultivo y con el riesgo correspondiente a someter el cultivo a déficit hidrico; para
cultivos productivos y sensibles, pa estard proximo al 90%, mientras que, para cultivos de
rendimiento marginal, pa se situa entre 55 y 60%.

A partir de DE,,, se calcula la eficiencia de aplicacion para el proyecto, o simplemente
eficiencia del proyecto, E,, (%), mediante la Ec. (6.14):

E,=DE,R,O, (6.14)

donde: Epa, es la eficiencia de proyecto (%) referida a un porcentaje pa de area
adecuadamente regada; Re, es la fraccion efectivamente aplicada por los aspersores (0,1 —
1,0), p.e., después de ser descontadas las pérdidas por evaporacion y arrastre por el viento; y
Oe, es la fraccion efectivamente proporcionada a los aspersores (0,9 — 1,0), p.e., después de
ser descontadas las pérdidas debidas a fugas en las tuberias.
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R, expresa en que medida la eficiencia de aplicacion estd influenciada por el viento,
para lo que es necesario considerar las dimensiones de las gotas producidas por los
aspersores. R. puede calcularse tomando en consideracion las condiciones ambientales
previstas durante el funcionamiento del sistema; por lo tanto, considerando los valores
previstos para la evapotranspiracién de referencia ET, (mmdia™) y para la velocidad del
viento, WS (kmh™), y la dimensién de las gotas dada por el indice CI, se tiene:

Re = 0,976 + 0,005 ET, —0,00017 ET,, + 0,0012 WS-

(6.15)
€1(0,00043 ET, — 0,0018 WS + 0,000016 ET, WS)

limitado a 7<CI <17, en que: Re, es la fraccion efectivamente aplicada por los aspersores
(0,1 —1,0); ETo, es la evapotranspiracién de referencia (mmdia™) media durante el periodo
punta al que se refiere el dimensionamiento; WS, es la velocidad del viento (kmh™) media
para el mismo periodo punta; y CI, es el indice de la dimension de las gotas tal que CI =7,
paraCI <7,y CI=17, para CI > 17.

El indice CI puede ser estimado en funcion de la presion y del didmetro de la boquilla
por la Ec. (6.16):

Cl =0,032P"’ /d, (6.16)

donde: P, es la presion de funcionamiento de los aspersores (kPa); y dn, es el diametro de la
boquilla (mm).

La dosis bruta a utilizar en los calculos de dimensionamiento puede, tener en
consideracion la uniformidad y las pérdidas operacionales previstas recurriendo a E,,. La
dosis bruta D se calcula a partir de la dosis neta I, (Ec. 3.19), mediante la Ec. (6.17):

In
P {E..7100)(1-LR) (@47

donde: D, es la dosis bruta para dimensionamiento de los sistemas (mm); In, es la dosis neta
(mm), calculada para el cultivo, suelo y clima conforme a lo indicado en los Capitulos 1 a 3;
Epa, es la eficiencia de proyecto (%); y LR, es la fraccion de lavado (0,05 —0,3), como fue
referido en el Epigrafe 3.4.3.

Cuando no sea posible calcular E,, entonces D debe calcularse a partir de un valor
estimado para la eficiencia potencial PELQ (Ec. 4.10) obtenido, por ejemplo, a partir de
valores dados por tablas (Tabla 4.2), pero considerando las condiciones ambientales y
tecnoldgicas en que los sistemas seran aplicados, o a partir de valores observados en el campo
(p. e., Pereira, 2002).
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6.9. Gestion del riego; fertirriego y quimirriego

La eficiencia de aplicacion e, (Epigrafes 4.2.3. y 4.2.4) depende de las variables de
proyecto que determinan DU y de las variables de manejo, pudiendo explicarse por la relacion
funcional siguiente:

ey =T (P, AP,S,d,,, WDP, WS, MAN, I..i, ., t;,SWD) (6.18)

donde las variables de proyecto son las mismas definidas para la Ec. (6.12) y las variables de
manejo son: MAN, representa las condiciones de mantenimiento y conservacion del sistema;
Ic, son las caracteristicas de infiltracion del suelo (mmh™); Ia, es la pluviometria del sistema
(mmh™); ti, es la duracién del riego (h), o velocidad en los sistemas méviles; y SWD, es el
déficit de agua en el suelo en el momento del riego (mm).

La necesidad de mantenimiento y conservacion de los sistemas de riego es,
evidentemente, prioritaria, tanto para evitar fugas en las conducciones como pérdidas de carga
localizadas debidas a obstrucciones, o estrangulamientos, del flujo debidos a la acumulacion
de solidos depositados por el agua, como para asegurar que los aspersores funcionen
adecuadamente, sin envejecimiento precoz o deformacion y desgaste de las boquillas.

La tasa de infiltracion puede ser influenciada por el manejo del suelo. Por ejemplo, la
técnica de la siembra directa, con mantenimiento de los residuos en la superficie del terreno,
favorece la infiltracion, o, en el caso de frutales, el mantenimiento del suelo cubierto con
vegetacion controlada. En suelos con pendiente, siempre que ésta no sea exagerada, la
creacion de balsillas en los cultivos en linea evita que el agua aplicada escurra y asi pueda
tener alguna oportunidad para infiltrarse (Fig. 6.74).

Figura 6.74. Balsillas para evitar el flujo de agua y favorecer la infiltracion en riego con equipos pivot
en terrenos con pendiente.
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Las practicas de preparacion del suelo que evitan la formacion de costra en la etapa de
establecimiento de los cultivos son de una gran importancia. Las préacticas de conservacion
del suelo y del agua son esenciales en suelos sensibles, principalmente en los suelos de las
zonas tropicales (Unger, 1994; Kirkham, 1999).

La pluviometria se fija al elegir los aspersores, los espaciamientos y el equipamiento
de las tuberias moviles, pero puede alterarse como ya se ha escrito para los sistemas
estacionarios. En el caso de sistemas de desplazamiento continuo, la tasa de aplicacioén no se
modifica, pero si el tiempo que dura la aplicacion del agua al seleccionar la velocidad de los
mismos, pudiéndose, asi, minimizar el tiempo durante el cual el suelo se expone a una tasa de
aplicacion excesiva. La informacién obtenida a través de evaluaciones de campo puede
ayudar a escoger las velocidades que producen menos impactos negativos, que pueden ser
diferentes durante el periodo de establecimiento del cultivo y cuando el cultivo ya protege el
suelo.

Las variables t; y SWD se refieren a al manejo del riego (Cap. 3.5). t; es la variable
que, combinada con la pluviometria, controla la dosis aplicada en los sistema estacionarios.
En los sistemas de desplazamiento continuo, t; viene dada por la velocidad de desplazamiento,
cuya eleccion depende de la necesidad de favorecer la infiltracion. En la practica, SWD es
mas importante en sistemas estacionarios y con caiones moviles, con los cuales se pueden
aplicar dosis medias a altas, que con laterales moviles, que, con frecuencia, aplican dosis
pequenas. De hecho, en sistemas desplazables, por requerir mano de obra, las dosis suelen ser
grandes, 50-90 mm. Con caflones moéviles, debido a las limitaciones intrinsecas de los
sistemas, D varia entre 15 y 50 mm. En los laterales moviles, disefiados para riegos
frecuentes, diarios o casi, las dosis varian entre 6 y 25 mm. Su manejo depende mas de la ET,
que de la reserva del agua del suelo.

El manejo de los sistemas de aspersion puede ser facilitado mediante unidades de
control, principalmente automatizadas, que permiten definir la duracion de los riegos y la
secuencia de los sectores a ser regados. Para ello, el mercado ofrece una gran variedad de
equipamientos: valvulas de comando y control volumétricas o temporizadas, valvulas con
comando manual o eléctrico, asi como valvulas de regulacion de la presion y de los caudales
para mejorar la uniformidad, como se mencion6 antes (p. e., Fig. 6.35). Existen, igualmente,
sistemas con emision-recepcion para comando a distancia a partir de una central. La
automatizacion puede incluir el funcionamiento de las bombas para desconectarlas durante los
periodos menos favorables, principalmente cuando exista diferencia de tarifas eléctricas, o,
simplemente, para proteger el motor de cortocircuitos o de descargas. Los sistemas de control
pueden estar conectados a sensores, ya sean de la humedad del suelo (Cap. 3.6), ya sean de
registro climatico, o de estrés de los cultivos. Estos sistemas sofisticados son, sin embargo, de
dificil aplicacion ya que requieren una adecuada eleccion de las entradas referidas a las
variables medidas que determinan el inicio del riego (Tarjuelo, 2005).

El fertirriego (Threadgill et al., 1990: Burt et al., 1995) se utiliza, normalmente, con
laterales moviles, pero es més raro con los restantes sistemas de riego; probablemente, porque
la mayoria de los sistemas estacionarios son frecuentemente utilizados por agricultores en
pequenas parcelas y, también, frecuentemente, porque son vendidos por suministradores de
equipamiento poco avanzado en el manejo de estas nuevas técnicas. Sin embargo, un sistema
de cobertura total automatizado no difiere mucho de un sistema de microrriego, en los cuales
el fertirriego estd muy extendido. El quimirriego, o sea, la aplicacion de productos
fitosanitarios en el agua de riego, se practica en los laterales moéviles, principalmente cuando
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se trata de agricultura de precision. Tanto para el fertirriego como para el quimirriego, es
esencial que los sistemas tengan buen funcionamiento: en términos de uniformidad, para
asegurar la aplicacion uniforme del producto, y de eficiencia de aplicacion, para evitar
pérdidas del producto por percolacion o su depodsito sobre las hojas del cultivo cuando el agua
se evapora. Para el fertirriego y el quimirriego, son necesarios equipamientos apropiados,
como los tanques de fertilizantes, el sistema de inyeccion y los filtros, en el caso de que las
boquillas de los aspersores sean pequeias y pudieran obstruirse por el deposito de las
particulas de fertilizantes (Epigrafe 7.5.2).
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CAPITULO 7

RIEGO LOCALIZADO
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7.1. Introduccion

Se denomina riego localizado, o microrriego, a un riego a presion en el que el agua es
aplicada a la parte de la parcela cultivada en la que se desarrollan las raices de la planta.

La aplicacion del agua en riego localizado, a semejanza del riego por aspersion, exige
una red de tuberias principales, secundarias y terciarias, y ramales portaemisores;
normalmente, enterradas, a excepcion de los ramales. Los dispositivos, a partir de los cuales
se aplica el agua al suelo, y en la zona radicular, se denominan emisores, los cuales se colocan
equidistantes en el lateral, o por grupos en el caso de algunos cultivos lefosos.

Los sitemas de riego localizado se agrupan en cuatro categorias, a los que
corresponden trazados y calculos hidraulicos diferentes:

e Riego por goteo, donde el agua se aplica lentamente a la superficie del suelo a través
de pequefios orificios emisores, llamados goteros (Fig. 7.1), con caudales de 2 a 8
Ih,

Fuente: Antelco (2003).

Figura 7.1. Ejemplo de goteros.

e Microaspersion, en el que el agua se pulveriza sobre la superficie del suelo, como en
aspersion, pero produciendo areas regadas pequeias y localizadas, de 1 a 5 m de
diametro, siendo los emisores, en general, de caudales de 50 a 150 lh”!, denominados
microaspersores (Fig. 7.2), al tener algiin elemento movil.

Fuente: Plastro (2003).

Figura 7.2. Microaspersores de cuerpo rotativo.
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¢ El riego a chorros, en el que pequefios chorros de agua se aplican a pequefias
balsillas a ras del suelo, adyacentes a cada arbol de una parcela de frutales,
recurriendo a emisores especiales, designados difusores (“bubblers”), que impulsan
el agua (Fig. 7.3) con caudales de 100 a 150 [h™".

L]

Fuente: Antelco (2003).

Figura 7.3. Emisor impulsor de chorro de agua.

e Riego subsuperficial, en el que el agua se aplica a través de emisores integrados en
ramales colocados por debajo de la superficie del suelo, estando, normalmente, toda
la red de tuberias enterradas (Fig. 7.4); como alternativa, el agua puede ser aplicada
mediante tubos porosos, pero esta variante tecnologica tiende a ser sustituida por
tubos de doble camara con orificios.

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.4. Riego subsuperficial mediante tubos de doble camara con orificios.
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La similitud entre el riego localizado y el de aspersion radica en que, en los dos
sistemas de riego, el agua se aplica a presion por medio de una red de tuberias y emisores
espaciados regularmente. No obstante, en riego localizado, en su variante por goteo, los
espaciamientos, los caudales y las presiones de funcionamiento son muy inferiores, lo que
conlleva a que, en general, la duracién de la aplicacion del agua y los intervalos entre riego
son menores que en riego por aspersion.

Los sistemas de riego por goteo son, normalmente, sistemas de cobertura total. Las
tuberias y los ramales permanecen en el terreno durante todo el periodo vegetativo de los
cultivos, o de forma permanente en el caso de los cultivos lefiosos y en algunos casos de riego
subsuperficial.

Cuando se riegan cultivos herbaceos u horticolas, las tuberias terciarias y los ramales
se colocan en el terreno al inicio de la estacion y se recogen antes de que comience la
recoleccion. Para ello, pueden utilizarse tambores enrolladores de las tuberias, inclusive
accionados por un tractor. En el caso de riego subsuperficial, la colocacion de las tuberias es
mecanizada.

7.2. Adaptabilidad y capacidad del riego localizado

El gran interés del riego localizado, principalmente por goteo, se debe a su capacidad
de reducir tanto el consumo de agua como los costes asociados al riego, especialmente los de
mano de obra. El agua se aplica localmente, solo alli donde las raices del cultivo se
desarrollan, por lo que los sistemas de riego por goteo pueden regar algunos cultivos con una
cantidad de agua inferior a la que necesitarian cuando se recurre a otros métodos de riego. Es
el caso de las plantaciones jovenes de arboles, que pueden necesitar menos de la mitad de lo
que necesitan si fuesen regados por aspersion o por superficie, y del riego subsuperficial, en el
que la fraccion del area mojada expuesta a la radiacion solar es menor que la que humedecen
otros sistemas de riego. Estos ahorros de agua disminuyen con la edad de los arboles y son
menores para los cultivos que cubren totalmente la parcela cultivada. También, pueden ser
significativas cuando es necesario hacer frente a la escasez o a un alto precio del agua. El
riego localizado reduce los costes de mano de obra al no necesitarla para su funcionamiento.
Su regulaciéon y control se realiza, normalmente, con dispositivos automaticos de
temporizacion; sin embargo, los emisores y los sistemas de control necesitan ser
inspeccionados frecuentemente.

El riego localizado no favorece el crecimiento de malas hierbas, porque una parte de la
superficie del suelo no se moja con el agua de riego (Fig. 7.5), lo que aumenta la eficacia y
reduce los costes de las operaciones de control de malas hierbas. Ademas, los herbicidas
pueden se aplicados con el agua de riego (operacion que se denomina herbirriego). Del mismo
modo, puesto que las entrelineas no se riegan, las labores y operaciones de cultivo pueden
realizarse cuando se quiera, especialmente en frutales y vifias. En los cultivos horticolas, y en
los cultivos herbaceos extensivos en linea, regados por goteo y riego subsuperficial, las
entrelineas por donde pasan los trabajadores o las rodadas de las maquinas permanecen
relativamente secas (Fig. 7.5), lo que facilita el trabajo.
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Fuente: TTape (2003).

Figura 7.5. Lineas humedecidas y entrelineas secas en riego subsuperficial.

La aplicacién de fertilizantes con el agua de riego (fertirriego) se aconseja en riego
localizado, ya que permite un mayor control sobre la localizacion y el momento de actuacion
de los fertilizantes, lo que puede mejorar su eficiencia y contribuir a eliminar los riesgos de
contaminacion asociados al uso de los fertilizantes. Ademas, se evitan los trabajos necesarios
para su aplicacion por medios tradicionales.

El riego localizado es, especialmente, adecuado para el suministro de pequefias dosis
con alta frecuencia, lo que permite mantener la mayor parte del suelo en buenas condiciones
de aireacion y de humedad, evitando el estrés hidrico. Por otro lado, cuando el riego es
frecuente, se mantiene baja la concentracion de la solucion del suelo, lo que hace posible la
utilizacion de agua con un contenido en sales mas elevado que con los otros métodos de riego.
Los sistemas de riego localizado pueden disefiarse para trabajar en, practicamente, cualquier
tipo de topografia. Mientras el agua sea aplicada cerca de cada arbol, los suelos pedregosos y
con afloramientos rocosos pueden ser regados con los sistemas de riego por goteo, aunque el
espaciamiento entre arboles sea irregular y variable. Ademas, los suelos con horizontes de
textura variable (suelos estratificados), asi como los poco profundos, pueden regarse
eficientemente con riego localizado, especialmente con riego por goteo.

El riego localizado tiene, también, desventajas y limitaciones. Asi, los costes de las
instalaciones son, en general, superiores a los de los sistemas de aspersion. Como
contrapartida, puesto que operan a presiones inferiores, requieren menos agua, se automatizan
con mas frecuencia y los costes de energia son inferiores.

Los orificios de los emisores, por ser muy pequefios, pueden obstruirse facilmente por
particulas minerales o materia orgéanica. Las obstrucciones reducen el caudal descargado y
afectan a la uniformidad de distribucion de agua, con los correspondientes perjuicios a los
cultivos. Para evitar las obstrucciones, se usan filtros que retengan las particulas antes de
entrar en las tuberias de distribucion del agua. También, pueden formarse precipitados de
sales en el interior de las tuberias, o en los orificios de salida de los emisores por evaporacion
del agua entre los riegos. Los o0xidos de hierro, los carbonatos de calcio, las algas y los limos
son las causas mas frecuentes de las obstrucciones en el riego localizado. Como consecuencia,
puede ser necesario un tratamiento quimico del agua para prevenir, o corregir, estas
obstrucciones.
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La mayoria de los emisores de los riegos localizados, sobre todo los de goteo,
funcionan a presiones muy bajas, normalmente inferiores a 10 m. En terrenos ondulados, en el
caso de que no se disponga de reguladores de presion adecuados, los caudales descargados
varian facilmente de un valor a mas del doble, ademas de que las tuberias drenan a través de
los emisores situados a menor cota después que el agua haya sido cortada, lo que aumenta la
heterogeneidad de los caudales aplicados. En terrenos ondulados, o en pendiente, es necesario
un adecuado diseno hidraulico de las instalaciones y/o la utilizacion de reguladores de caudal
y presion.

Algunos suelos no tienen capacidad de infiltracion suficiente para infiltrar los caudales
descargados, encharcandose o escurriéndose el agua en exceso. Por ejemplo, para un caudal
de 4 1h™", el suelo debe tener una capacidad de infiltracion de 13 mmh™. El problema puede
resolverse con emisores de menor caudal o bien con riegos mas cortos y frecuentes.

Los suelos arenosos no son adecuados para el riego por goteo, excepto cuando tienen
extratificacion horizontal que favorece el movimiento horizontal del agua; en caso contrario,
hay percolacion en profundidad. En estas circunstancias, se opta o por la microaspersion o por
ramales con goteros muy proximos funcionando con dosis pequefias y frecuentes. Los suelos
de textura media y fina se adaptan, generalmente bien, al riego por goteo.

Particularmente, en riego por goteo, las sales se concentran generalmente en la
superficie del suelo y en los bordes del bulbo mojado, constituyendo un riesgo potencial de
que la lluvia, incluso ligera, pueda arrastrarlas dentro de la zona radicular. Por eso, cuando
llueve después de un periodo en que ha habido acumulacién de sales en superficie, al menos
que la lluvia haya sido importante (alrededor de 50 mm), se debe regar de inmediato para
asegurar el lavado de las mismas, transportandolas fuera de la zona radicular. Por otro lado, al
dejar secar demasiado el suelo entre riegos sucesivos, puede producirse el ascenso capilar e
invertirse el movimiento del agua en el suelo, introduciendo las sales en la zona radicular, lo
que puede causar dafos al cultivo. Para evitar este tipo de problemas, y hacer que el
movimiento del agua sea siempre desde los emisores hacia el exterior del bulbo mojado, los
riegos en suelos salinos, o con aguas salinas, deben ser muy frecuentes.

El manejo de riegos de pequefias dosis y frecuentes puede causar problemas en los
cultivos en caso de averias, tanto en las redes de abastecimiento como en los sistemas de
riego, que interrumpan la aplicacion del agua en la parcela en largos periodos de tiempo. La
capacidad de las raices para absorber los nutrientes minerales y el agua es limitada ya que se
concentran s6lo en un pequefio volumen de suelo, donde las disponibilidades de humedad y
nutrientes son muy favorables. El area mojada debe representar, al menos, el 66% de la zona
potencial del suelo para el desarrollo de las raices en climas secos y el 33%, en climas
htmedos.

Los roedores pueden deteriorar las tuberias de polietileno; para evitar estos dafios, en
tuberias terciarias, se recurre al PVC, resultando incluso més baratas; no es posible hacerlo
con los ramales portagoteros que estan en superficie. Cuando una tuberia se rompe, pueden
entrar elementos contaminantes en el sistema, produciendo obstrucciones en los emisores.
Para evitar estos problemas, se utilizan filtros de seguridad a la entrada de las subunidades de
riego, sobre todo en las tomas de parcela, en el caso de redes colectivas de riego.
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7.3 Distribucion del agua en el perfil del suelo

Los orificios de los goteros se disefian especialmente para trabajar con baja presion (5
a 10 m), descargando pequefios caudales (generalmente, 2, 4 6 8 1h™"). El agua descargada por
los goteros sobre la superficie del suelo se infiltra y se redistribuye vertical y horizontalmente,
resultando un volumen mojado en forma de bulbo donde se concentran las raices de las
plantas (Fig. 7.6). La dimension y la forma del bulbo mojado depende del caudal del gotero,
de la duracion del riego y del tipo de suelo. Si las demds condiciones fuesen las mismas, los
suelos de textura media o fina producen bulbos mas anchos y menos profundos que los suelos
arenosos. En los primeros, el movimiento del agua en el suelo se debe principalmente a
fuerzas capilares, mientras que, en los suelos arenosos, el movimiento del agua es debido
principalmente a la gravedad, resultando un bulbo mas estrecho y mas profundo (Fig. 7.6),
originando frecuentemente percolacion de agua fuera de la zona radicular.

h 4 v

a) b)

Figura 7.6. Distribucion del agua en un bulbo mojado por un gotero: (a) en un suelo de textura media
y fina; (b) en un suelo de textura arenosa.

En el caso de la microaspersion, la aplicacion del agua humedece -circulos
relativamente grandes, de 1 a 5 m de didmetro mojado (Dw). El didmetro mojado se mide
siempre entre 15 y 30 cm por debajo de la superficie del suelo (Fig. 7.7). Cuando se riegan
suelos arenosos, para evitar la percolacion profunda, es preferible recurrir a la microaspersion,
ya que el agua se distribuye en una superficie mayor y puede controlarse la percolacion mas
facilmente.
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Figura 7.7. Lineas de flujo del agua, lineas equipotenciales, frente himedo y diametros mojados en
riego por goteo (izquierda) y en riego con microaspersion (derecha).
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La distribucion de agua en el perfil del suelo bajo un gotero se diferencia en tres zonas
(Fig. 7.7): por debajo del emisor, se forma una pequefia zona de transicion, casi saturada y de
poca superficie; alrededor y bajo la zona de transicidon, se forma una zona muy humedecida,
donde se concentran la mayor parte de las raices, y donde el agua se mueve tanto por efecto
de las fuerzas capilares como de gravedad, disminuyendo el contenido de humedad con la
distancia al punto de emision; finalmente, en el borde del bulbo mojado, aparece el frente
hiimedo, donde el contenido de humedad es aproximadamente igual al que tenia antes del
riego. En microaspersion, la zona de transicion no se manifiesta ya que la saturacion originada
por el riego en la superficie del suelo se disipa rapidamente.

En la superficie del suelo, se forman circulos (Fig. 7.8), o bandas continuas de
humedad cuando los goteros o los microaspersores estan suficientemente proximos. En
frutales y vifias, la zona entre las lineas de las plantas se mantiene seca, ya que el riego se
aplica solo en una pequefia porcion del terreno, donde las raices se desarrollan en gran parte.
Lo mismo ocurre en los cultivos en lineas cuando los espaciamientos son pequefios, donde
solo se pretende humedecer la zona explorada por las raices. Este es, precisamente, uno de los
objetivos del disefio del riego localizado.

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.8. Circulos mojados en suelos de textura fina suficientemente proximos para dar continuidad
a los bulbos mojados, que seran mayores a medida que el cultivo crece por la aplicacion de mayores
volumenes de agua.

Las raices de las plantas se desarrollan preferentemente dentro de los bulbos mojados,
por lo que la masa radicular est4 restringido. No obstante, los rendimientos exceden muchas
veces a los obtenidos cuando se utilizan otros métodos de riego a pesar de aplicarse menos
agua. Las condiciones de crecimiento de las raices dentro del bulbo mojado estan proximas al
optimo, ya que el agua y los nutrientes se encuentran ahi facilmente disponibles para la planta
como resultado de que los riegos sean frecuentes y las aplicaciones sean de pequeilos
volumenes de agua y nutrientes. Los intervalos entre riegos, generalmente, no sobrepasan los
2 6 3 dias, o, incluso, se dan varios riegos por dia.

Ya que los bulbos mojados tienen dimensiones y formas que dependen del tipo de
emisor, del caudal, de la duracién de la aplicacion del agua y de las caracteristicas del suelo,
el espaciamiento de los emisores (Epigrafe 7.6.1) se ajustard a que el suelo esté
adecuadamente mojado, tanto en la horizontal como en la vertical, y que, cuando sea
necesario, permita la percolacion para la lixiviacion de las sales en exceso. El bulbo mojado
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en un suelo pesado, de textura fina, es mas superficial y mas ancho que en un suelo ligero, de
textura gruesa. En consecuencia, se adoptan espaciamientos mayores en los suelos mas
pesados. Los espaciamientos dependen, también, de la profundidad pretendida con el riego.
Considerando emisores con caudal constante, un aumento del volumen del agua aplicada
aumenta tanto la profundidad como la distancia horizontal que el agua alcanza en el suelo.
Manteniendo un volumen dado de aplicacion, el aumento del caudal da lugar a bulbos mas
anchos y mas superficiales. En estas condiciones, los emisores deberan estar espaciados mas,
sobretodo si los cultivos tuviesen un sistema radicular profundo.

En cualquier suelo, puede darse percolacion profunda, por debajo de la zona principal
de raices, sobretodo si los goteros estuvieran demasiado separados entre ellos. El
espaciamiento tiene que ser decidido en la fase de disefio porque, una vez que un sistema
entre en funcionamiento, la alteracion del espaciamiento de los emisores implica
generalmente la substitucion de las tuberias.

Las sales del suelo se mueven junto con el agua hacia la periferia del bulbo mojado
(Fig. 7.7). Dentro del bulbo, donde se da la actividad radicular maxima, la concentracion de
sales es generalmente baja e inofensiva para las plantas, siempre que haya flujo suficiente
para la lixiviacién de las sales en exceso. Los largos periodos secos, sobretodo en afios
sucesivos, pueden propiciar un aumento de la concentracion de sales en el suelo, pudiendo
alcanzarse niveles nocivos. Sin embargo, ésto puede evitarse si se hace un lavado peridédico de
sales. Si tal lavado se hace tan solo en el inicio o al final de la estacion de crecimiento del
cultivo, se requieren mayores volumenes de agua, pudiendo ser preferible recurrir a la
aspersion para efectuar ese lavado.

7.4. Emisores
7.4.1. Tipos de emisores

Se denominan emisores a los dispositivos usados en el riego localizado con la
finalidad de disipar la carga hidraulica y liberar un pequefio caudal de modo constante. Las
caracteristicas hidraulicas de los emisores determinan los caudales descargados. Cuando los
emisores estan alejados entre si, dando origen a bulbos mojados individuales, aislados o
continuos, la aplicacion es por puntos concretos o, mas simplemente, por punto (Fig. 7.8).
Cuando el agua se descarga a través de salidas muy proximas unas de otras creando un bulbo
continuo, la aplicacién es por lineas continuas (Fig. 7.5).

Los emisores por punto mas extendidos son los goteros (Fig. 7.1), y los menos son los
difusores (“bubblers”) (Fig. 7.3). Estos aplican caudales relativamente grandes, llenando
rapidamente las balsillas que rodean a los frutales o a las plantas ornamentales cuando se usan
en jardineria. Los microaspersores (Fig. 7.2) son emisores semejantes a los aspersores
pequeios concebidos para disipar la presion y soltar un pequeiio chorro de agua uniforme que
cubre una superficie de 1 a 10 m*; algunas veces, mas. Deben tener una aplicacion de agua
uniforme en el area humedecida y un angulo de trayectoria del agua préximo a la horizontal.

Los emisores pueden ser clasificados segun numerosos criterios: el régimen de

descarga, la disipacion de la presion, la conexion a la tuberia, la distribucion del agua, la
forma de la seccidn transversal, la capacidad de obstruirse, la capacidad de compensar las
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variaciones de presion, el material de construccion, etc. Se tratan a continuacion los
principales aspectos que caracterizan los emisores.

7.4.2. Caracteristicas hidraulicas de los emisores

Tradicionalmente, la mayor parte de los emisores pueden clasificarse en: emisores de
largo recorrido, de orificio, de vortice, autocompensantes de la variacion de presion y de tubo
poroso. Las caracteristicas hidraulicas de cada emisor estan directamente relacionadas con el
régimen de flujo del agua cuando ésta atraviesa el emisor, el cual se caracteriza por el nimero
de Reynolds, Re (Re = VD/v, donde: V, es la velocidad media; D, es el didmetro; y v, la

viscosidad cinematica). Los regimenes de flujo son: (a) laminares, Re < 2000; (b) de
transicion, 2000 < Re < 4000; (c) parcialmente turbulentos, 4000 < Re < 10000; y (d)
turbulentos, 10000 < Re.

El flujo a través de un emisor de orificio es, generalmente, turbulento y el caudal viene
dado por la ecuacion:

4=3.6ACy+2gH (7.1)

donde: g, es el caudal del emisor (Ih); A, es el 4rea del orificio (mm?); Co, es el coeficiente

de descarga (normalmente proxima a 0,6); H, es la carga hidraulica en el orificio (m); y g, es
la aceleracion de la gravedad (9,81 ms™).

Cuando el flujo es turbulento, las pequefias modificaciones de la viscosidad causadas
por las alteraciones de la temperatura del agua no afectan, normalmente, al funcionamiento
del emisor; es el caso de los microaspersores con funcionamiento semejante a los aspersores
de baja presion y difusores (Fig. 7.9), de los ”bubblers” y de un buen numero de goteros. Los
microaspersores pueden tener boquillas de varias dimensiones, identificadas por el color, y
varias formas de aplicacion del agua (Fig. 7.20).

Fuente: Toro (2003).

Figura 7.9. Varios tipos de microaspersores rotativos.
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El causal en un emisor de recorrido largo (p.e., Fig. 7.10) puede expresarse por la
ecuacion de Darcy-Weisbach:

q=113,8A2gHD/fL (7.2)

donde: D, es el didmetro interior (mm); L, es la longitud del microtubo de recorrido interno
(m); y 1, es el factor de rugosidad o de friccion (adimensional).

Fuente: Bowsmith (2003).

Figura 7.10. Gotero de largo recorrido, con laberinto, y de colocacion exterior en la tuberia.

La forma de la seccion transversal del microtubo afectard mas a las caracteristicas
hidraulicas del emisor con flujo laminar que con flujo turbulento. Si el régimen es laminar, el
caudal del emisor pasa a ser directamente proporcional a H, por lo que, para la misma
variacion de carga, se producen mayores variaciones del caudal que en los de régimen
turbulento. Por esta razon, los emisores de régimen laminar estan siendo abandonados.

Como emisores de vortice, se encuentran varios tipos de microaspersores (Fig. 7.11);
tienen un recorrido de flujo en una camara circular que provoca un flujo centrifugo. La
entrada del agua se realiza tangencialmente a la pared exterior, lo que produce un movimiento
rotacional rdpido, creando un remolino en el centro de la cdmara (Fig. 7.11). En consecuencia,
tanto la resistencia al flujo como la pérdida de carga son menores en un emisor de vortice que
en un emisor de orificio con el mismo didmetro. Los emisores de vortice pueden ser
construidos de acuerdo a:

q=3.6AC, |22 p O (1.3)

En estos emisores, pueden utilizarse orificios de dimensiones relativamente grandes,
que son menos susceptibles a las obstrucciones, Las variaciones de la presion debidas a las
diferencias de cota topografica y a la pérdida de carga en los tubos causan variaciones
relativamente pequenas de los caudales.

carmara Yortex

Fuente: Plastro (2003).

Figura 7.11. Microaspersor de vortice y su montaje en derivacion.
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Los emisores autocompensantes son capaces de superar las variaciones de carga
hidraulica y, asi, proporcionar caudales, aproximadamente, constantes cuando la presion varia
dentro del intervalo para el cual el dispositivo fue construido; por ejemplo, entre 50 y 250 kPa
(Fig. 7.12). Habitualmente, se utiliza un material elastico que altera las dimensiones del
orificio de salida en funcion de la presion, por separado o en combinacidn con otros orificios
o tuberias de pequefio didmetro. Tanto los goteros como los microaspersores
autocompensantes son cada vez mas populares porque permiten tuberias mas largas y de
menor diametro, pudiendo utilizarse con ventaja en laderas o cuando la topografia es
accidentada.

camara de cormpensacion filtro de entrads
de la presidn

recarrido en el laberinto

Fuente: Bowsmith (2003).

Figura 7.12. Gotero autocompensante incorporado en la tuberia con compensacion de la presion por
deformacion de la pared de silicona en la que esta abierto el orificio.

Ciertos goteros son de limpieza automatica, o autolimpiantes, lo que reduce su
susceptibilidad a la obstruccion (Fig. 7.13). En estos goteros, los pasos por donde el agua
fluye se abren cuando la presion se altera debido a la presencia de particulas en los orificios,
lo que permite arrastrarlas por el flujo de salida. Hay dos tipos de emisores autolimpiantes: los
de limpieza intermitente y los de limpieza continua. Los de limpieza intermitente operan solo
por poco tiempo, cuando el sistema se conecta y cuando se desconecta. Son, en general, del
tipo autocompensante. Los de limpieza continua se construyen de manera que expulsan
particulas relativamente grandes cuando estan en funcionamiento; lo hacen mediante orificios
flexibles, que se dilatan cuando la presion aumenta (Fig. 7.13).

en condiciones normales, ze produce cuanda una particula abstruye una ez expulzada la
zilo una peguera diferencia de momentaneamente el arificio la particula, el disfragma
presidn entre los dos lados del orificio  presitn aumenta, el diafragma recobra su
=z deforma v el orificio se dimensian normal
dilata dando pazoala
particula

1) 0 || =

Fuente: Bowsmith (2003).

Figura 7.13. Gotero autolimpiante incorporado en la tuberia.
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Hay tres tipos principales de tuberias para aplicar el agua de forma continua en las
lineas de cultivo: las de cdmara unica, que son tubos de pequefio didmetro (< 25 mm) con
orificios insertados en una misma camara donde se disipa el exceso de carga; los tubos de
camara doble, de pequefio didmetro, que tienen una camara principal, interior, y una cdmara
auxiliar, exterior, separadas por una pared, y en la que, por cada orificio interno, existen
varios orificios de salida abiertos a pequeios intervalos, de 0,15 a 0,30 m, en la pared exterior
del tubo (Fig. 7.14); y los tubos de pared porosa, que consisten en tubos de pequeiio didmetro
con pared porosa, enterrados, en donde el movimiento del agua hacia el exterior se hace por
capilaridad, Los caudales en los tubos porosos dependen de la geometria del material y de la
presion aplicada. Normalmente, los caudales de estos emisores se calculan por métodos
empiricos.

recorrido turbulento
en la camara exterior

orificio ertre las
dos camaras

orificio de salida
camara
interior

camara exterior

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.14. Tubo de doble camara para el riego continuo en linea, superficial o subsuperficial.

Los tubos de camara simple estan siendo substituidos por los de cdmara doble, ya que
¢éstos permiten obtener una excelente uniformidad de los caudales librados. Por su parte, los
tubos porosos estan sustituyéndose, también, por los de camara doble en riego subsuperficial,
no sélo por la mayor uniformidad sino, también, por la facilidad de la extensiéon mecanizada
de estos ultimos (Fig. 7.15).

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.15. Colocacion mecanizada de tubos de camara doble. El tubo, flexible, esta enrollado en
carretes y, en riego subsuperficial, es regulable a la profundidad de colocacion.
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7.4.3. Variabilidad de los caudales. Exponente caracteristico del caudal de un emisor

La relacion caudal — presion de los emisores esta bien caracterizada por la Ec. (7.4):
q = K¢ H® (7.4)

donde: q, es el caudal del emisor (1h™); Ko, es el factor que caracteriza las dimensiones del
emisor (Ecs.7.1 a 7.3); H, es la presion a la que opera el sistema (kPa); y x, es el exponente
caracteristico del régimen de flujo del emisor.

Los coeficientes K. y x se determinan representando q versus H (Fig. 7.16) en un
grafico de escala logaritmica. La pendiente de la recta de ajuste es x y la interseccion de esta
linea para H=1 es K.:

. log (q; / a5) 75)
log (Hl / H2)

A medida que x se aproxima a cero (x = 0 es el exponente caracteristico de los
emisores autocompensantes), el caudal varia menos con las variaciones de presion. Pese a
todo, las relaciones reales entre caudal y presion pueden diferir significativamente de las
indicadas por los fabricantes (Ozekici y Sneed, 1995), al contrario de lo que sucede con las
informaciones de los laboratorios de pruebas.

B

PC =01

Caudal {Ih™)
o

0 a0 100 140 200
Presidn (kPa)

Fuente: Pereira y Trout (1999).

Figura 7.16. Curvas caudal - presion para condiciones tipicas.

Los bajos valores de x indican una pequefia sensibilidad a las variaciones de presion,
lo que permite el uso de tuberias largas o de pequefio diametro, asi como su empleo en
terrenos inclinados y de topografia irregular. Los emisores autocompensantes de buena
calidad deben tener x < 0,1 para la gama de presiones para la que fueron fabricados. Los
emisores de régimen laminar tienen un valor de x préximo a 1, lo que implica que los
sistemas se disefien para variaciones de presion en el intervalo = 5% de su valor medio. Para
los emisores de régimen turbulento, con x proximo a 0,5, la variacion de presion debe situarse
en el intervalo + 10% de la media pretendida o, preferiblemente, en un intervalo menor.
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7.4.4 Sensibilidad a temperatura

Se produce variacion de los caudales cuando las secciones de los recorridos del agua
en los emisores se expanden, o se contraen, debido a la influencia de la temperatura sobre el
material con el que se han fabricado. En el caso de los emisores de recorrido largo y de
régimen laminar, el caudal varia, también, debido al impacto de la temperatura sobre la
viscosidad del agua. Los efectos de la temperatura pueden ser significativos para tuberias PE
expuestas al sol, alcanzando temperaturas muy por encima de 20 °C, casos en que no se debe
recurrir a los emisores de régimen laminar. La informacion sobre la repercusion de la
variacion de temperatura debe ser proporcionada por los fabricantes. Una informacion
adicional sobre el tema puede leerse en Keller y Bliesner (1990), por ejemplo.

7.4.5. Susceptibilidad a la obstruccion

La susceptibilidad de los emisores a la obstruccion depende, principalmente, de la
mayor o menor dimension para el paso del agua y de su velocidad en el paso por los orificios
de salida. Las velocidades de paso del agua entre 4 y 6 ms™ reducen, sustancialmente, la
obstruccién por las particulas finas.

En lo que se refiere a la dimension de la seccion de paso, los emisores se clasifican en
(Keller y Bliesner, 1990; Boman, 1995):

e Muy susceptible < 0,7 mm
e Susceptible 0,7a1,5mm
¢ Poco susceptible > 1,5 mm y emisores autolimpiantes

Las recomendaciones de los fabricantes en cuanto al filtrado necesario para cada tipo
de emisor dan una buena indicacion acerca de la sensibilidad a la obstruccion (Rieul y Ruelle,
2003):

e Extremamente susceptible filtros < 80 micras
e Muy susceptible filtros 80 micras

e Susceptible filtros 100 micras
e Poco susceptible filtros 125 micras
e Muy poco susceptible filtros 150 micras

7.4.6. Coeficiente de variacion de fabricacion

El coeficiente de variacion (Cv) de fabricacion de un emisor es un buen indicador de
la variabilidad de los caudales proporcionados por emisores nuevos, debiendo suministrarse
por los fabricantes los valores esperados para los Cy de los respectivos goteros,
microaspersores, “bubblers” y tubos de cdmara doble. EI Cv de fabricacion puede ser
obtenido a través de ensayos en el laboratorio o puede ser calculado por los usuarios
recurriendo a, por lo menos, 50 emisores en funcionamiento simultaneo. La expresion es:

\/(qlz +q%...+q% -nq%)/ (n-l)
Cy= (7.6)
da
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donde: q1, q, ..., qp, son los caudales observados (lh'l); n, es el numero de emisores en la
muestra; y qg, es el caudal medio de la muestra (Ih™).

La variabilidad de fabricacion se clasifica conforme a la Tabla (7.1) (EP 405.1, ASAE,
2003). Numerosos emisores tienen los valores de Cy en la gama de 0,03 a 0,05.

Tabla 7.1. Clasificacion de la calidad de los emisores segun el coeficiente de variacion de fabricacion

(Cy).
Clasificacion Cy
Emisores por punto
Excelente < 0,05
Buena 0,05a 0,07
Marginal 0,07a0,11
Mala 0,11a0,15
Inaceptable >0,15
Emisores en linea continua
Buena a excelente <0,10
Media 0,102 0,20
Mala a inaceptable > 0,20

7.4.7. Clasificacion de los emisores en riego localizado

Como se ha dicho anteriormente, existe gran variedad de emisores (con sus
caracteristicas), lo que hace dificil su eleccion. Para apoyar tal eleccion, se resumen en la
Tabla (7.2) algunas de las caracteristicas més importantes de los grandes grupos en que se
pueden clasificar los emisores, con indicacion de las principales ventajas e inconvenientes que
les corresponden.

243



Tabla 7.2. Tipos de emisores y sus caracteristicas principales, ventajas e inconvenientes.

Tipo (‘ie Descripcion Ventajas Inconvenientes EXPOl}el}te
recorrido caracteristico, X
Microtubo Tubos largos de pequefio diametro (tipo a 2.5.6 0.7-0.8

“spaghetti”’) con régimen laminar
Recorrido largo, en espiral o en
serpentina, en el cuerpo del gotero, 2,4 0,7
con régimen casi laminar

El agua entra tangencialmente en una
camara en la cual gira saliendo por un

Recorrido largo
en el emisor

Vortice orificio situado en la pared opuesta a,b,c 3,4 0.4
con régimen turbulento
Tortuoso R'ecforrldo en laberinto o zig-zag, en c.de 0.5-0.55
régimen casi turbulento
Tuberfa porosa Or1ﬁ010’s muy pequefios en la pared de 2.3.5.6 >1,0
la tuberia
Emisores dotados de una membrana
Emisores con flexible, anillo u otro sistema que
. reduce el didmetro del paso del agua b,c,d, e 1,4,6,7
compensacion de g . . 0-0,5
-, cuando la presion aumenta, pero de (posibles) (posibles)
la presion . . ,
calidad variable segun el proceso de
fabricacion

El agua pasa a través de varios
orificios abiertos en membranas
flexibles, por lo que una particula

Con orificios e
presa en uno de los orificios crea una d, e 1,aveces 7 0,7

multiples ., X
presion suplementaria que expande el
orificio y permite la salida de la
particula
Orificio E’x.iste un ﬁnicg orificio simple; caso ab,c 7 0.5
tipico de los microaspersores ’ ’
Ventajas: Inconvenientes:
a. Barato. 1. Caro.
b. Caudal no influenciado por la variacion de temperatura. 2. Caudal influenciado por las variaciones de la
c. Pequefio coeficiente de variacion (Cv) de fabricacion temperatura.
(pequefias variabilidades entre emisores). 3. Normalmente, es un orificio “pequefio”.
d. Normalmente, es un orificio “grande”. 4. Susceptible a la obstruccion.
e. Baja susceptibilidad a la obstruccion cuando es 5. Muy susceptible a la obstruccion.
comparado con otros emisores con el mismo didmetro. 6. Gran coeficiente de variacion (Cv) de fabricacion en

algunas marcas y modelos.
7. Las caracteristicas de caudal de algunas marcas y
modelos pueden alterarse después de pocos afios de uso.

Fuente: (Pereira y Trout, 1999).
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7.4.8. Conexion a las tuberias

Los goteros se clasifican como: insertados en la tuberia o colocados en el exterior de la
tuberia. Los primeros se insertan uniendo longitudes adyacentes de la tuberia (Fig. 7.17) o se
integran en ella durante la fabricacion (Fig. 7.18). En este caso, las tuberias pueden ser mas
largas, ya que las pérdidas de carga debidas a la presencia de los goteros son menores. Los
goteros colocados en el exterior de la tuberia se ubican en aberturas hechas en la pared lateral
de esta. Algunos goteros exteriores poseen salidas multiples. En este caso, se dotan de tubos
de pequefio didmetro que se utilizan para dirigir el agua a los puntos deseados, alrededor de
las plantas. Los extremos de estos tubos deben estar al mismo nivel para garantizar una
distribucion uniforme del caudal.

Figura 7.17. Esquema de un gotero inserto en la tuberia, de recorrido largo y tortuoso: 1 - tuberia; 2 —
gotero con extremos macho para una fécil insercion en la tuberia; 3 — recorrido tortuoso del agua.

Figura 7.18. Esquema de gotero de recorrido largo y tortuoso, integrado en la tuberia en la fabricacion:
1 — tubo interior; 2 — recorrido tortuoso del agua; 3 — tuberia; 4 — orificio de salida.

La tendencia actual, en lo que se refiere a los goteros insertados, es la adopcion de los
que son integrados en la tuberia en la fabricacion, ya que se encuentran disponibles para una
gran variedad de espaciamientos, desde 0,15 m a 1,20 m, al contrario de lo que sucedia hace
tiempo, en que muchos espaciamientos s6lo eran posibles cortando las tuberias e insertando
manualmente los goteros. Estdn muy extendidos los goteros colocados exteriormente en la
tuberia, principalmente para uso en la jardineria y en los invernaderos (Fig. 7.19). La
conexion a la tuberia se hace, generalmente, por una extremidad macho que se inserta en la
pared de la misma por medio de un pequefio tubo-mastil, o en derivacioén con un tubo flexible
adicional. Como principal ventaja, tienen la facilidad de poderse limpiar manualmente, sobre
todo cuando no se haga aconsejable el tratamiento quimico para la destruccion de los
taponamientos.
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Fuente: Toro (2003).

Figura 7.19. Goteros colocados en el exterior de la tuberia, con conexion a ésta por medio de un
tubo-mastil, de extremo machado, y en derivacion con tubo flexible adicional.

Los microaspersores y los “bubblers” se colocan en la pared exterior de la tuberia. Los
microaspersores pueden conectarse en derivacion mediante un tubo flexible y montados sobre
un pequefio mastil metalico o de plastico duro, montados en un tubo-mastil encima de la
tuberia o suspendidos de la tuberia cuando el trazado de ésta es aéreo (Fig. 7.20). Estas
soluciones dependen del tipo de cultivo a regar, de la forma de aplicacion del agua que
proporcionan y, naturalmente, de la preferencia del regante.
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Fuente: Bowsmith (2003).

Figura 7.20. Microaspersor autocompensante con distintas formas de conexion a la tuberia
(en derivacion (1); por tubo mastil (2); y suspendido (3)) y diferentes formas de chorro conforme al
tipo de plato difusor escogido.
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7.5. Sistemas de riego localizado y sus componentes
7.5.1. Componentes basicos

La Figura 7.21 presenta una disposicion tipica de un sistema de riego localizado. La
unidad de regulacion y de control incluye la estacion de bombeo, el equipo de filtrado, los
controladores y reguladores de la presion y del caudal, y las valvulas y los dispositivos de
medicion del agua a aplicar. Las tuberias principales llevan el agua a las tuberias secundarias,
que, a su vez, abastecen de agua a las tuberias portarramales con los goteros. Las tuberias
secundarias y las tuberias portarramales con goteros pueden estar en superficie o, mas
frecuentemente, enterradas.

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.21. Esquema de un sistema de riego localizado: 1, bomba; 2, valvula de equilibrio de la
presion; 3, valvula de vacio y de escape del aire; 4, valvula de regulacion de la presion; 5, tanque de
fertilizante; 6, valvula comando de la tuberia principal; 7, mandémetro; 8, filtro; 9, caudalimetro; 10,

tuberia principal; 11, valvulas de sector; 12, tuberia portarramales con goteros; 13, tuberias
portagoteros; 14, conexion entre las tuberias portarramales y ramales con goteros.
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Las tuberias portarramales con goteros se utilizan para servir varios ramales
portagoteros. Estas tuberias tienen, normalmente, de 9,5 mm a 25 mm de didmetro, y se
fabrican en polietileno (PE) o PVC. Las restantes tuberias pueden ser fabricadas con diversos
materiales (PE, PVC), incluyendo materiales plasticos flexibles (Fig. 7.22). Los ramales
portagoteros abastecen los emisores o humedecen el suelo directamente en el caso de tubos

porosos o de tubos con camara doble o simple de aplicacioén del agua en linea, en superficie o
subsuperficial.

Fuente: Heliflex (2003).

Figura 7.22. Tubo plastico flexible para la tuberia secundaria o porta-tuberias en sistemas de riego
localizado de baja presion.

Los ramales portagoteros pueden colocarse pareados en un caballén de cultivo (Fig.
7.23) o a ambos lados de cada linea de arboles en cultivos lefiosos regados por goteo, o
disponerse para regar s6lo en una linea de cultivo o, cuando el suelo presente buena difusion
lateral del agua, recurrir a una sola una tuberia por cada dos lineas de cultivo (Fig. 7.24).

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.23. Riego con dos ramales portagoteros por caballon de cultivo en suelos de textura ligera. Puede
observarse, en el primer plano, la tuberia secundaria, un sistema de control y la tuberia portarramales con
goteros.
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Fuente: TTape (2003).

Figura 7.24. Riego con una tuberia portagoteros por dos lineas de cultivo en un suelo con buena
difusion lateral.

En parcelas de frutales y en vifiedos, las tuberias se pueden colocar sobre el suelo o
estar suspendidas de los alambres, o de los propios arboles, de forma que se evite su deterioro
cuando se realizan labores de cultivo. En este caso, los goteros pueden ser tanto insertados en
las tuberias (Fig. 7.25) como suspendidos (Fig. 7.26) para humedecer el suelo en la zona de
mayor densidad radicular. El riego de frutales con goteros o con tubos de doble cdmara, en
suelos de textura ligera, exige trazados especiales que permitan un numero adecuado de
goteros por planta, como es el caso de la utilizacion de subramales con los goteros alrededor
de cada arbol para proporcionar el humedecimiento adecuado de la zona radicular (Fig. 7.27).

Figura 7.25. Tuberia suspendida en los alambres de las vides con goteros insertados
(2 goteros por cepa).
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Figura 7.26. Riego de frutales con tuberia sujeta en los alambres y gotero suspendido, en el caso de suelos
con una buena difusion lateral (2 goteros por planta, en condiciones climaticas con precipitaciones durante
la época de riego).
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Fuentes: Toro e Irrimac (2003).
Figura 7.27. Riego de frutales con subtuberias portagoteros en suelos de textura ligera.

Los reguladores de presion o de caudal (manuales o automadticos), las valvulas de
control (eléctricas, hidraulicas, o manuales), y los filtros secundarios se localizan en las
entradas de las tuberias secundarias, de los sectores (conjunto de tuberias y portarramales en
funcionamiento simultaneo), de los ramales con los portarramales con gotero o, incluso, de las
tuberias portagoteros (Fig. 7.28).
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Figura 7.28. Esquema de un sistema de riego localizado con vélvulas automaticas para el control del

riego en los distintos sectores (A, B, ...) y en el que se muestran: 1, ramales portagoteros; 2, tuberia

portarramales; 3, valvulas automaticas y reguladores de presion y caudal a la entrada en las tuberias
portarramales.

7.5.2. Unidades de regulacion y control

Una unidad de regulacion y control (Fig. 7.21) incluye los siguientes elementos: una
valvula de seguridad de corte, una valvula de salida de aire, una vélvula automaética con
regulaciéon por tiempo o por volumen, un tanque de fertilizante, uno o mas filtros, y un
regulador de presion o caudal. Las pérdidas de carga en estos elementos tienen que ser
consideradas en el disefio hidraulico, ya que los sistemas de riego localizado operan con una
presion muy baja.

Valvulas. Las valvulas de seguridad se instalan en el extremo aguas arriba de la red y
se utilizan para evitar que el caudal, cuando se corta el agua, que puede contener fertilizantes,
vuelva hacia la bomba o hacia el sistema principal de abastecimiento. Se pueden asociar a
valvulas de equilibrio de la presion que pretenden asegurar que la presion en la red fluctie en
intervalos adecuados conforme a lo proyectado.

Las valvulas de salida, o de purga, del aire (Fig. 7.29) se deben localizar en los puntos
altos de la red, donde el aire tiene tendencia a acumularse; se utilizan para extraer el aire que
se acumula en la red de tuberias, el cual no sélo provoca perturbaciones en el flujo sino que
puede originar el deterioro de las tuberias. En redes extensas, son necesarias varias valvulas
de purga.

R =T

Fuente: Irricampo (2003).

Figura 7.29. Valvula de purga.
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Las valvulas volumétricas (Fig. 7.30) son la base de la automatizacion de los sistemas
y se programan para permitir el paso de un volumen dado de agua, o un cierto caudal durante
un determinado tiempo, tras lo cual se cierran automaticamente. Las valvulas pueden actuar
hidraulicamente, en secuencia, minimizando las exigencias de trabajo y permitiendo mejorar
la eficiencia de la aplicacion del agua. Estas valvulas volumétricas automaticas se seleccionan
teniendo en cuenta el volumen de agua y el caudal. Su comando puede ser efectuado a través
de sensores de presion o eléctricamente (Fig. 7.31). En vez de las valvulas volumétricas,
pueden usarse valvulas temporizadoras, que cortan el flujo tras terminar el tiempo
programado. Estas valvulas trabajan en secuencia, haciendo que el riego de los distintos
sectores se de segin un orden determinado.

Fuente: Lagoalva (2003).

Figura 7.30. Valvula automatica de sector.

Fuente: Toro e Irrimac (2003).

Figura 7.31. Instalacion de las valvulas de sector con comando eléctrico para jardin.

Dispositivos de control automatico. Los sistemas de riego gota a gota, generalmente,
se automatizan. Normalmente, se adopta una unidad principal de control aguas arriba del
sistema conectada a las unidades de campo, localizadas a lo largo de la tuberia principal (Fig.
7.28). A su vez, cada unidad de campo controla un cierto nimero de valvulas hidraulicas
instaladas en las entradas a las tuberias secundarias. El sistema activa automaticamente
sucesivos grupos de tuberias secundarias o de portarramales con gotero de manera que se
apliquen las cantidades de agua y fertilizante deseadas en los sectores a regar. Las valvulas
automaticas se conectan a los centros de control, donde se localizan los

252



controladores/programadores del riego (Fig. 7.32). Una buena eleccion de las valvulas
automaticas de sector y de los programadores del riego, que, facilmente, permitan alterar las
secuencias y tiempos de riego y de fertirrigacion, constituye un elemento importante para un
manejo adecuado del riego.

bbb 6 b

valvula principal valvulas de los sectores

Fuente: Toro e Irrimac (2003).

Figura 7.32. Controlador y programador del riego para 4 sectores.

Fertirrigacion. Los tanques de fertilizantes sirven para: la inyeccion de fertilizante
liquido en el agua de riego (fertirrigacion); eventualmente, para la inyeccion de herbicidas o
de productos fitosanitarios convenientemente disueltos (quimirrigacion) y para la inyeccion
de productos quimicos que frenen la obstruccion de los emisores. Si se pretenden obtener
mayores producciones con riego localizado, es esencial una aplicacion correcta de
fertilizantes y, en una agricultura con una avanzada tecnologia, ejecutar los tratamientos con
agroquimicos en combinacion con los de riego (Threadgill et al., 1990; Burt et al., 1995;
Papadopoulos, 1996).

La aplicacion de los fertilizantes deberd hacerse en no mas del 70 al 80% de la
duracion del riego, dando tiempo suficiente para limpiar el sistema tras la aplicacion con agua
de riego limpia. Los tanques de los fertilizantes estan, generalmente, disponibles en
volumenes que van de los 30 litros a varios cientos de litros. Pueden asociarse a pequefias
valvulas volumétricas automaticas para controlar los volimenes aplicados. Tales
equipamientos facilitan la utilizacion de tanques portatiles.

La inyeccion puede hacerse de varias maneras:

e Recurriendo a una bomba inyectora (Fig. 7.33), que requiere mayor presion de la del
agua que circula en la red para inyectar en ésta un caudal contintio de solucion
fertilizante.
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Fuente: TTape (2003).

Figura 7.33. Tanque de fertilizantes y bomba inyectora.

e A través de un inyector Venturi (Fig. 7.34), que produce una diferencia de presion
entre dos puntos de la tuberia, suficiente para aspirar la solucion de forma
aproximadamente continua y sin alterar la concentracion de los fertilizantes en el
agua de riego. El Venturi puede ser montado directamente en la tuberia, pero se
prefiere en derivacion, principalmente, para permitir que el tiempo de la
fertirrigacion sea menor que el tiempo de riego, asi como para permitir regar sin
aplicar fertilizantes.

.2 Cop

4]

instalacion en linea inyector en by-pass

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.34. Inyector Venturi y tipos de instalacion, en linea y en derivacion.

e Por un sistema de diferencial de presion regulable por el operador, en el que una
parte del agua que circula en la tuberia es desviada hacia el tanque y, circulando por
¢l, vuelve a la tuberia con el fertilizante, como se esquematiza en la Figura (7.35).
La cantidad de solucién inyectada es tanto mayor cuanto mayor es la diferencia de
presion entre la seccion de aguas arriba, donde el agua es retirada de la tuberia hacia
el tanque, y la de aguas abajo, donde la solucion fertilizante se anade. Para evitar
grandes concentraciones del fertilizante en el agua de riego, es necesario proceder a
ajustes en la presion y en la cantidad de fertilizante. Como alternativa, puede usarse
un tanque modificado en el que el fertilizante estd contenido en una vasija que lo va
liberando a medida que el agua va agitando la vasija.
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Fuente: TTape (2003).

Figura 7.35. Tanque fertilizante funcionando por diferencial de presion regulable por el operador.

Filtros. Los filtros son necesarios para reducir el riesgo de obstruccion de los goteros
debido a las particulas solidas y/o materia orgédnica suspendida en el agua. Hay una gran
variedad de filtros. El tipo, dimension y numero de filtros depende de la calidad del agua y del
caudal.

La obstruccion de los filtros aumenta las pérdidas de carga. Por eso, si se observa un
aumento de la pérdida de carga al atravesar un filtro, ello indica que es necesario limpiarlo.
Las limpiezas deben hacerse peridodicamente por el regante, cada 24 horas por ejemplo, o
programarse para que tenga lugar a lo largo del riego. La limpieza se realiza haciendo circular
el agua en sentido inverso en el cuerpo del filtro y lanzando al exterior el efluente resultante;
para ello, los filtros poseen valvulas apropiadas que comandan los circuitos en operacion
normal y en limpieza. En el caso de filtros de limpieza manual, éstos son abiertos.

El filtro de malla (Fig. 7.36), tal vez el mas extendido, se usa principalmente para
material sélido transportado en el agua de riego, incluso particulas no disueltas de abono
usado en la fertirrigacion. Estos filtros pueden tener una malla Gnica o una malla doble; en
este caso, una es para el material mas grueso y la otra, para las particulas mas finas. La
dimension de las aberturas de la malla estd condicionada por la susceptibilidad de los
emisores a la obstruccion, y debe ser recomendada por sus fabricantes (Epigrafe 7.4.5). El
agua a filtrar circula del interior al exterior y, para el lavado, circula del exterior al interior y
se drena por una valvula que se abre cuando esta operacion, de corta duracion, se produce.

entrada

Fuente: Toro (2003).

Figura 7.36. Esquema y ejemplo de un filtro de malla.
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El filtro de discos, o anillas concéntricas, dispuestos en un eje longitudinal, se usa
como alternativa al filtro de malla. Cuando se aprietan entre si, los discos forman un cuerpo
cilindrico filtrante (Fig. 7.37). Al igual que en los filtros de malla, el agua circula del interior
al exterior y, cuando se lava, en sentido inverso. El grado de filtracion depende de la calidad
del agua de riego, y viene dado por el nimero de discos.

Fuente: Heliflex (2003).

Figura 7.37. Filtro de discos.

Para eliminar microorganismos y particulas coloidales muy finas, puede usarse el
filtro de arena y gravilla, en el que se recurre a capas ordenadas de particulas de arena y
gravilla de diferentes didmetros. Este tipo de filtro, especialmente cuando es secundado por
un filtro de malla o por un filtro de anillos, es particularmente apropiado para aguas de menor
calidad y para aguas superficiales, frecuentemente con alglin grado de eutrofizacion, y en las
cuales se desarrollan facilmente algas, y microorganismos diversos, como sucede con el agua
procedente de balsas superficiales, lagos, cursos de agua y canales de riego. Estos filtros
deben, igualmente, lavarse con frecuencia. Cuando se recurre a varios filtros en paralelo (Fig.
7.38), el lavado puede ser automatizado y darse durante el riego.

vahlula de descarga vahula de descarga

i ——

TN TN
SYP2 {NYPY

salida I
para la malla para la malla
FILTROS T TRABAJANDO NHORMALMENTE FILTROS CON EL FLUJO INVERTIDO

PARA SU LAVADO
Fuente: TTape (2003).

Figura 7.38. Filtros de arena y gravilla; a la izquierda, en funcionamiento normal y, a la derecha, con
uno de los filtros en flujo invertido para lavado.

El filtro de vértice, o hidrociclon, es menos frecuente y se recurre a €l para eliminar
del agua el material s6lido disperso, en especial particulas de suelo; generalmente, se utiliza
en conjunto con otro tipo de filtros. Se trata de un cuerpo coénico vertical, mas ancho por
arriba, con una camara en el fondo para recoger el material filtrado (Fig. 7.39). Esta camara es
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drenada periodicamente. El agua, que viene de la tuberia, entra tangencialmente por arriba y
fluye hacia abajo con una gran velocidad angular. Tal velocidad activa las particulas solidas
contra las paredes del filtro, de donde son transportadas hacia abajo en un recorrido en espiral
en direccion a la camara colectora. El agua limpia, al alcanzar el fondo, cambia de direccion y
fluye, por el eje del filtro, de regreso a la tuberia.

salida del agua filtrada

entrada en el filtro

deposicion de

acumulacion de las particulas las particulas solidas

silidas

salida del agua cargada
con las particulas sdlidas

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.39. Filtro de vortice o hidrociclon.

En general, los filtros no resuelven completamente el problema de la obstruccion, por
lo que es de esperar que los sistemas de riego por goteo tengan un cierto porcentaje de goteros
obstruidos u operando de forma insuficiente. Sin embargo, un sistema eficiente de filtracion
puede reducir la obstruccion a un nivel razonablemente bajo. Lo importante es la instalacion
de los filtros inmediatamente después de las unidades de fertirrigacion (Fig. 7.40) para
impedir que las particulas solidas de los fertilizantes sean causa de las obstrucciones.

b L

Figura 7.40. Equipo de regulacion y control de un sector, incluyendo valvulas automaticas
volumétricas, filtros, tanque de fertilizante, manémetros y regulador de caudal.
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Los filtros no pueden impedir las obstrucciones debidas a la precipitacion de carbonato
de calcio o a la materia orgénica transportada en el agua de riego. Para eliminar los depdsitos
de carbonato de calcio, el sistema debe lavarse con una soluciéon de acido nitrico (0,2 a 0,5%)
hasta una vez por mes, durante 30 minutos seguidos durante el mismo tiempo con agua de
buena calidad. Los depositos de materia organica se eliminan lavandose el sistema con una
solucion de cloro (0,05%), con frecuencia y modo de aplicacion idéntica a la del acido nitrico.

Reguladores de presion o de caudal. Estos elementos se necesitan para garantizar
caudales constantes dentro del sistema de riego. Los reguladores de presion funcionan por la
deformacion de una membrana que, con una mayor presion, restringe la seccion de paso del
agua, provocando ahi una pérdida de carga localizada, tanto mayor cuanto mas la presion se
sitie por encima de la deseada, dando caudales aproximadamente constantes en la red asi
regulada. Los reguladores de caudal funcionan por la actuacién en la seccion de paso del
agua. Estos elementos se elegirdn teniendo en cuenta la gama de caudales que se estima
puedan circular en la seccion donde se montan y para la gama de variacion de presion que se
puede prever. El uso de reguladores, cuya gama de funcionamiento no corresponda a las
condiciones que se verifican en la practica, no produce, los efectos deseados, por lo que se
requiere mucha atencion en esa eleccion durante la fase de concepcion de la red.

En general, siempre, es necesario que haya un regulador de presion en la unidad de
aguas arriba de la red para obviar las variaciones de presion que, frecuentemente, se dan en
las redes de distribucion o, incluso, en las estaciones de bombeo. Normalmente, una Unica
parcela no requiere mas de un regulador de presion en la unidad de control de aguas arriba.
Sin embargo, en las parcelas de gran dimension, o cuando se da la variacion de la presion en
la red debido a la topografia, puede ser necesaria la instalacion de reguladores de presion o de
caudal en la entrada de las tuberias secundarias y de los ramales portagoteros. En las
instalaciones en las que los ramales portagoteros se instalan a lo largo de una ladera (por lo
tanto, en que la presion varia a lo largo del declive) se aconseja instalar tales reguladores en la
entrada de los ramales porta-emisores.

7.6. Bases para el proyecto
7.6.1. Seleccion, localizacion y espaciamiento de los emisores

La primera decisién a tomar en el disefio agronomico es escoger el tipo de emisor.
Generalmente, se usan goteros, en cultivos en linea, y microaspersores, en frutales, pero
pueden utilizarse goteros en frutales cuando el riego sea poco frecuente (riego de
complemento o de apoyo), o donde la conductividad hidraulica horizontal del suelo sea
elevada, propiciando el uso de pocos (2 a 4) goteros por planta (Fig. 7.27). Como alternativa,
pueden usarse “bubblers” para abastecer agua a las balsillas hechas en los troncos de los
arboles. En vifas y frutales en espaldera, generalmente, se recurre a goteros pero, como el
objetivo es crear un bulbo continuamente mojado a lo largo de la linea de las plantas, se
emplean dos o mds goteros por planta (Fig. 7.25). Cuando los goteros estdn demasiado
espaciados, en suelos arenosos, la vifia sufre estrés hidrico (Fig. 7.41).

258



Figura 7.41. Vifia en suelo arenoso regada solo con un gotero por planta, dando lugar a un bulbo
humedecido demasiado pequefio.

En suelos ligeros, la mejor opcion es utilizar microaspersores, principalmente en
frutales y vifias con gran espaciamiento, pero, también, en cultivos horticolas y otros cultivos
de porte bajo. En estos suelos, el bulbo mojado por los goteros tiene un didmetro pequeiio vy,
debido a que el movimiento del agua es predominantemente gravitacional, tiende a ser
demasiado alargado en la vertical (Fig. 7.6). De este modo, es dificil controlar la percolacion
del agua mas alla de la zona radicular. Los espaciamientos entre goteros deberian ser muy
pequefios para asegurar la continuidad de los bulbos mojados, encareciendo la instalacion por
el aumento del nimero de goteros. Si se decide espaciar demasiado los goteros entre si en los
suelos arenosos, se hara pasar sed al cultivo (Fig. 7.42).

Figura 7.42. Bulbos mojados demasiado pequefios y discontinuos producidos por un ramal
portagoteros para dos lineas de pimiento en un suelo arenoso, causando una clara deficiencia hidrica al
cultivo.

El riego subsuperficial se usa principalmente en los cultivos en linea, horticolas y
herbaceos en régimen extensivo; es el caso del maiz, frecuentemente con las tuberias
enterradas entre dos lineas de cultivo. Es menos frecuente, pero se utiliza, también, en frutales
y vifas, con las tuberias enterradas en la proximidad de la linea de los arboles o de las cepas,
creando un bulbo mojado continuo. Es mas raro para el riego de cultivos que cubren
totalmente el suelo, como cereales de invierno o praderas y prados, sobre todo por razones
economicas. La condicion esencial para el uso del riego subsuperficial es la de que el suelo
favorezca la difusion lateral y la ascension capilar (Fig. 7.43).
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Fuente: TTape (2003).

Figura 7.43. Buena difusion vertical del agua en un suelo, con textura fina, con riego subsuperficial.

El porcentaje Py, de drea mojada, entendido como el porcentaje de area ocupada por
las raices que se riega con el riego localizado, es un factor determinante de la eleccion del
espaciamiento. Cuando Py, es pequefio, se limita el desarrollo radicular y la reserva de agua
disponible para las plantas. Si el riego es de complemento (por lo tanto, cuando llueve para
abastecer de agua todo el sistema radicular), se puede admitir un Py, de 1/3 del area ocupada
por las raices (Fig. 7.26). Sin embargo, si el riego es la fuente de agua principal, o Unica,
durante largos periodos, P, debe ser, por lo menos, 2/3 del area ocupada por las raices (Figs.
7.5 y 7.27). En caso contrario, las raices tienen un desarrollo muy pequefio y las plantas
sufriran de estrés hidrico (Figs. 7.42 y 7.43). Es, por esta razon, que lo mas frecuente es
recurrir a la microaspersion en frutales.

Para prever el didmetro de los bulbos mojados, el mejor procedimiento es medir lo que
pasa en suelos semejantes, evaluando tal didmetro a 30 cm bajo la superficie. El didmetro
mojado en superficie es de, aproximadamente, 2/3 a 3/4 del medido a 30 cm. Keller y
Bliesner (1990) propusieron una ecuacion empirica para calcular tal didmetro en el caso de
goteros:

K -0,17
D, =C,(, )" (TJ (7.7)

donde: Dy, es el didmetro mojado bajo la superficie del terreno (m); Vy, es el volumen de
agua aplicada (1); K, es la conductividad hidraulica saturada del suelo (ms™); q, es el caudal
del gotero (lh'l); y C», es el coeficiente empirico, 0,031 para las unidades expuestas.

El uso de modelos mecanicistas, recurriendo a las formas bidimensionales y
tridimensionales de la ecuacién de Richards, dan una buena estimacidn, pero requieren el
conocimiento de las curvas de retencion de agua y de la conductividad hidraulica del suelo,
con las cuales rara vez se puede contar.

La Tabla (7.3) proporciona informacién empirica sobre Dy, para los goteros mas
frecuentes, con caudales de 4 lh™, y para riegos alternos (un dia, si y otro, no), es decir,
aplicando volumenes generalmente superiores a los normales en riegos diarios. La utilizacién
de los valores de la tabla exige que la naturaleza del suelo se conozca.
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Tabla 7.3. Didmetros mojados (D) para un gotero de 4 lh_l.

Profundidad de la Diametro mojado (m)

zona radicular y Grado de estratificacion del suelo®

textura' del suelo Homogéneo Estratificado En capas
0,75 m:
Ligera 0,5 0,8 1,1
Media 0,9 1,2 1,5
Fina 1,1 1,5 1,8
1,5 m:
Ligera 0,8 1,4 1,8
Media 1,2 2,1 2,7
Fina 1,5 2,0 2,4

lLigera, incluye arenas gruesas a medias; media, se refiere a suelos franco-arenosos a francos; fina,
incluye desde suelos arcillo-arenosos a arcillosos. Los suelos que se agrietan deben ser tratados como
los de textura ligera a media.

* Se conoce como estratificados, los suelos con texturas relativamente uniformes, presentando alguna
compactacion u orientacion de las particulas que les confiere una conductividad hidraulica horizontal
superior a la vertical. Los suelos en capas son aquellos en los que existe una alteracion de la textura y
la conductividad hidraulica horizontal es marcadamente superior a la vertical.

Fuente: Keller y Bliesner (1990).

Una vez que se haya establecido el modelo de humedecimiento deseado, se
determinan los espaciamientos entre tuberias teniendo en cuenta el espaciamiento entre las
lineas de cultivo y entre los emisores en la tuberia, sean goteros o microaspersores. En los
cultivos en linea, el espaciamiento entre ramales portagoteros corresponde a una tuberia por
una linea o por un par de lineas; eventualmente, a dos tuberias por caballon, si este es ancho.
En frutales de pequefio porte, cultivos arbustivos y vifia, se adopta generalmente un ramal
portagoteros por linea de plantas. En frutales adultos, la eleccion es, generalmente, entre uno
o dos ramales portagoteros por linea de arboles; un ramal en cultivos de menor exigencia
hidrica, como los olivos, y dos ramales en frutales de gran exigencia hidrica por planta. En el
caso de microaspersores, se trata generalmente de escoger entre un emisor a la mitad de la
distancia entre plantas o uno a cada lado del arbol; el espaciamiento en la tuberia se determina
por la distancia entre arboles y teniendo en cuenta el diametro mojado por los
microaspersores.

Con el objeto de asegurar un apropiado contacto entre bulbos adyacentes, el
espaciamiento entre goteros a lo largo de la tuberia, S. (m), debe ser:

Se = 0,8 Dy (7.8)
donde: Dy, se calcula mediante la Ec. (7.7), o viene dada por la Tabla (7.3).

Los ramales portagoteros, frecuentemente, se suspenden por encima del suelo en las
vifias y en frutales en espaldera, pero se colocan sobre el terreno en parcelas de frutales cuyos
arboles desarrollan las copas normalmente.

En el caso de los cultivos en linea, los ramales portagoteros se colocan tanto sobre el

terreno como bajo la superficie del suelo (enterrados) (riego subsuperficial), por debajo de la
profundidad de laboreo (20 a 50 cm) o, en el caso de tubos plasticos con orificios perforados,
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que se usan solo una vez, a 4-10 cm; estas pequefias profundidades son buenas para apoyar la
germinacion y el arraigo de las plantulas.

7.6.2 Uniformidad

La uniformidad de emision, EU (%), es 1util como indicador de la prevision de la
variacion de los caudales de los emisores a lo largo de un ramal portagoteros, o de un sector
operando simultadneamente:

C.a
EU=100|1,0-1,27 —~ |- (7.9)

YN Jq

a

donde: Cv, es el coeficiente de variacion de fabricacion del emisor (Ec. 7.6); N, es el nimero
de emisores por planta (>1, en el caso de goteros y, en algunos casos, de microaspersores en
los frutales y cultivos arbustivos; = 1, en el caso de los cultivos en linea, aunque un gotero
riegue varias plantas); q,, es el caudal minimo (Ih™"), calculado (Ec. 7.4) para la presion

minima prevista en el ramal portagoteros o en el sector; y q,, s el caudal medio proyectado
(In™h.

La razon q,/q, expresa las consecuencias de la variacion de presion en el ramal
portagoteros o en el sector en términos de variacion de los caudales, mientras que el factor (1-

1,27C,/N) traduce los efectos probables de la variabilidad de fabricacion en la aplicacion a
cada planta. Los valores de EU aconsejados se muestran en la Tabla (7.4).

Tabla 7.4. Intervalos aconsejables para la uniformidad de emision, EU (%).

Tipo de emisor Espac(lrz;lr;nento Topografia Perzf)i/:)e):nte &)U)
Emisor en punto, cultivos =4 Uniforme u ondulada <2 90 a 95
perennes >2 85a90
Emisor en pqnto, cultivos <4 Uniforme u ondulada <2 85a90
anuales y semi-permanentes >2 80a 90
Emisores en linea continua cualquiera Uniforme u ondulada <2 80290
>2 70 a 85

Fuentes: EP 405.1., ASAE (2003).

Algunos autores prefieren usar como indicador la variabilidad, o coeficiente de
variacion, de los caudales, V:

1/2
n (qi 'qa)z

Vq = _— / 7.10
q E:l 01 da ( )

donde: qj, caudales (lh'l) observados (en evaluacién de campo) o calculados en funcion de la

presion en varios puntos del ramal portagotero o del sector; s, es el caudal medio (lh'l); y
n,es el numero de observaciones.
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Vq es la resultante de diferentes causas: fabricacion, variaciéon de la presion y

obstruccion, por lo que:
1/2
(]2 +V2 +X2 V2)
y. =P k h
q

N1/2

(7.11)

donde: N, es el nimero de emisores por planta; V,, es el coeficiente de variacion relativo a la
obstruccion de los emisores; Vi, es el coeficiente de variacion del coeficiente K (Ec. 7.4); X,

es el exponente caracteristico (Ec. 7.4); y Vy, es el coeficiente de variacion relativo a la
presion.

La uniformidad de distribucién DU (Ec. 4.1) puede utilizarse en riego localizado para
evaluar los sistemas trabajando como alternativa, o conjuntamente con Vg, en el caso que la
EU no se aplique.

En la Tabla (7.5), se muestran cifras de costes y eficiencias de aplicacion esperadas
para los principales grupos de sistemas de riego localizado.

Tabla 7.5. Costes y eficiencias de diferentes tipos de sistemas de riego localizado.

Duracion, Coste anual de Eficiencia de
Costes

Tipo de sistema .. vida util manutencion aplicacion
P iniciales €/ha (aiios) (% del coste) P (%)

Frutales
Goteros y micro-aspersion 1.500-3.500 10-20 3 75-90
los “Bubbler” 2.500-4.000 15 2 60-85
Cultivos en linea
Goteros en ramales 2.000-5.000 10-20 3 65-90
Tubos de emisores en linea
continua y riego subsuperficial 1.650-3.000 1-20 20 60-80

Fuente: Keller (1992).

7.6.3. Dosis y capacidad de los sistemas

Los sistemas de riego localizado se disefian con la capacidad adecuada para satisfacer
las necesidades de riego de los cultivos, el lavado de las sales, la falta de uniformidad de los
sistemas y las necesidades creadas por los tiempos de parada del funcionamiento. Se disefian
en base a las necesidades de agua del mes punta, debiendo recurrir a los coeficientes de
cultivo basales (Epigrafe 2.4) para tener en cuenta a los componentes suelo y cultivo en la
evapotranspiracion del cultivo. Una vez determinadas las necesidades netas de agua de los
cultivos, I (mmdia'l), este valor se ajusta con los restantes requerimientos para calcular la
capacidad de los sistemas.

Cuando la salinidad del agua se considera de baja a moderada, las necesidades de
lavado son normalmente satisfechas mediante el riego inicial o final, lo que no tiene
repercusion alguna en la capacidad de los sistemas. Sin embargo, para niveles de salinidad
altos, habra que aplicar continuamente una fraccion de lavado del 5 al 20%. Para considerar la
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inevitable percolacidon, que es mayor cuanto mas baja sea la uniformidad (EU), se tiene en
cuenta un coeficiente de transmision, T, (Keller y Bliesner, 1990). En consecuencia, la
dotacion bruta a aplicar, D (mmdia'l), se calculara mediante la Ec. (7.12):

_ Il'l
[)_(ELUIOO)(L—LF)Tr (7-12)

donde: I, son las necesidades de agua diarias netas (mmdia'l); EU, es la uniformidad de

emision (%); LF, es la fraccion de lavado (0,05-0,20); T, es el coeficiente de transmision
(1,0-1,15), menor en el caso de los suelos pesados y mayor en el de los suelos ligeros.

Dado que, en el riego localizado, se recurre a aportes de agua con alta frecuencia, y no
se riega bien toda la zona radicular, se ha de considerar, también, un afiadido para el caso de
haberse producido un tiempo de parada del sistema, que supone, generalmente, aumentar la

dosis a aplicar un 25 %. En este caso, la capacidad del sistema, Q (m h-l), viene dada por:

24
10— DA 7.13
=10 51100 (7-13)

donde: DT, es el afiadido para suplir las paradas del sistema (%); D, es la dosis bruta diaria
(mmdia'l); y A, es la superficie a regar (ha).

Conocido el caudal (Q), se definen los tiempos de riego para cada cultivo o parcela,
generalmente en correspondencia con un sector, a partir de las respectivas necesidades diarias
y de los caudales de los emisores escogidos. Los calculos se realizan diariamente por tratarse
de riegos frecuentes.

7.6.4. Diseno hidraulico

El dimensionamiento hidraulico de las tuberias, tuberias portarramales con gotero y
ramales portagoteros exige mucha atencion, puesto que las cargas hidraulicas son pequenas
(generalmente, de 7 a 15 m), en numerosas ocasiones, del mismo orden de valor, o superiores,
a las variaciones de cota en el sistema. Las bases y metodologias de céalculo se exponen y
desarrollan bien en varios manuales (Keller y Bliesner, 1990; Burt y Styles, 1994; Tiercelin y
Vidal, 2006).

En general, los fabricantes proporcionan tablas o graficos con las relaciones presion-
caudal, para los goteros, y presion-caudal-didmetro mojado, para los microaspersores, lo que
permite estimar los pardmetros de la ecuacion caracteristica de los emisores (Ec. 7.4), asi
como obtener las ecuaciones que relacionan la presion con el didmetro mojado. Pueden,
igualmente, suministrarse en los catalogos otras caracteristicas relevantes, incluyendo las
relacionadas con la regulacion de los ”bubblers” o con la longitud méxima de las tuberias para
que la pérdida de carga se mantenga en limites aceptables cuando los emisores estan
incorporados en los ramales portagoteros a diversos espaciamientos (Fig. 7.44). Como
complemento de los datos de los catdlogos, es posible encontrar, igualmente, informacion
valiosa en los informes de los bancos de ensayos.
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gotero 36 h '

4.0
!.1-'-‘ 32 =1
= 22
= 24
[1=]
2 s}
E
08 |
u "
R Iy 5 Longitud maxima de las lineas (m)
Presion (bar)
. 16 mm 20 mm
Caudal| Espaciamiento 1175 075 4 730 [ 1,0 | 1.4 | 2,0 | 24 | 30
(Ih™) (cm)
(bar) (bar)
20 43 | 63 | 80 | 89 | 99 | 57 | 83 | 105|116 | 130
30 61 89 [ 113 | 125|140 | 79 | 116 | 148 | 164 | 182
40 76 | 112|144 | 159 | 177 | 99 | 146 | 186 | 206 | 230
29 50 91 | 134 | 171 | 190 | 212 | 118 | 174 | 222 | 246 | 275
’ 60 104 | 154 | 197 | 218 | 244 | 135 | 199 | 255 | 282 | 316
70 118 | 173 | 221 | 245 | 274 | 151 | 223 | 286 | 316 | 355
80 130 | 191 | 245 | 271 | 303 | 166 | 246 | 315 | 350 | 391
100 152 | 225 | 288 | 319 | 357 | 195 | 290 | 371 | 411 | 460

Figura 7.44. Curva caudal-presion para goteros autocompensantes (por encima de 1 bar, en el caso de
2,2 1h™") y tabla de longitudes méaximas de ramales portagoteros, con el mismo gotero incorporado, en

Fuente: Heliflex (2003).

funcion del espaciamiento, de la presion y del diametro del ramal.

El recurrir a modelos estd justificado por la complejidad de las redes, variedad de
equipos y por la necesidad de realizar célculos reiterativos para conseguir encontrar
soluciones adecuadas para las bajas presiones utilizadas y para la uniformidad de los caudales
aplicados. Ademas, los modelos permiten respetar facilmente los criterios de uniformidad y
eficiencia (Bralts et al., 1990; Kang y Nishiyama, 1995; 1996a,b). Pedras y Pereira (2002)
desarrollaron el modelo AVALOC, que permite el calculo iterativo en los sistemas de riego
localizado respetando variaciones minimas de presion y caudal para satisfacer objetivos de
uniformidad (Fig. 7.45). Posteriormente, este modelo evolucion6 a un sistema de apoyo a la
decision, el modelo MIRRIG (Fig. 7.45) (Pedras, 2003; Pedras y Pereira, 2006), que permite
un mejor apoyo al disefio, por tomar en consideracion criterios de decision econdmicos y

ambientales, entre otros.
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Figura 7.45. Menu principal y ventana de resultados del modelo AVALOC (parte superior). Ejemplo
de resultados de disefio de un sector de riego por goteo con el Sistema de Apoyo a Decision MIRRIG:
superior, indicadores relativos a una alternativa de disefio; inferior, ordenacion de las alternativas

considerando criterios técnicos y economicos.

El proyecto debe considerar los requisitos de regulacion de caudales y presiones
recurriendo a las valvulas apropiadas, colocadas estratégicamente en la red, asi como a los
dispositivos de control automatico de los suministros a los diversos sectores que componen el
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sistema. Es de resefiar que la regulacion de la presion puede efectuarse mediante el uso de
emisores autocompensantes, y con controladores en el inicio de los ramales portagoteros, de
las tuberias portarramales con goteros y de las tuberias que abastecen a los sectores. Un buen
disefio es un requisito exigido para el buen funcionamiento y obtener buenos rendimientos
(Fig. 7.46).

Fuente: TTape (2003).

Figura 7.46. Uniformidad del riego y del cultivo en riego subsuperficial en Ribatejo (Portugal).
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Anexo 1

Unidades y sus simbolos

TEMPERATURA

Unidad patron: grados Celsius (°C)

Grados Fahrenheit (°F) (°C)=(°F-32) 5/9
Grados Kelvin (K) (K)=(°C) + 273,16
PRESION

Unidad patron: kilopascal (kPa)

Milibar (mbar) 1 mbar = 0,1 kPa

Bar 1 bar = 100 kPa

Centimetro de agua (cm) 1 cm de agua = 0,09807 kPa
Milimetro de mercurio (mmHg) 1 mmHg = 0,1333 kPa
Atmosfera (atm) 1 atm = 101,325 kPa
“Pound per square inch” (psi) 1 psi = 6,896 kPa
VELOCIDAD DEL VIENTO

Unidad patrén: metro por segundo (ms™)

Kilémetro por dia (kmdia™) 1 kmdia® =0,01157 ms™
Kilémetro por hora (kmh™) 1 kmh™ =0,2778 ms™
Milla nautica por hora (no) 1 n6=0,5144 ms™
“Foot per second” (ft ) 1fts'=0,3048 ms™

RESISTENCIA AL TRANSPORTE DE CALORY VAPOR DE AGUA

Unidad patrén: segundo por metro (sm™)

“Second per foot” (sft') 1 sft' =3,2808 sm™
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RADIACION SOLAR

Unidad patron: megajulio por metro cuadrado y por dia (MJ m'2dia'l)

Evaporacion equivalente (mmdia™) 1 mmdia™ = 2,45 MJm™dia”
Julio por centimetro cuadrado y dia (Jem™dia™) 1 Jem™dia” =0,01 MJ m™dia™
Caloria por centimetro cuadrado

y dia (calcm’zdia'l) 1 cal = 4,1868 J = 4,1868 - 10° MJ
1 calem™dia = 4,1868 -10”> MJm™dia”
Watt por metro cuadrado (Wm™) 1W=1Js"

1 Wm?=0,0864 MJm™>dia™

EVAPORACION Y EVAPOTRANSPIRACION

Unidad patrén: milimetro por dia (mmdia™)

Metro cubico por hectarea y por dia (m’ha'dia™) 1 m’ha’'dia” = 0,1 mmdia™

Litros por segundo y por hectarea (Is'ha™) 1 Is'ha™ = 8,640 mmdia™
Radiacion equivalente, en megajulios por

metro cuadrado y por dia (MJm™dia™) 1 MIm™dia™ = 0,408 mmdia™
PREFIJOS

Las unidades se pueden utilizar como tales o con sus multiplos y submultiplos identificados
mediante
los siguientes prefijos:

Tera (T) correspondea 10'? Centi (c) 107

Giga (G) 10° Mili (m) 107

Kito (1) o Naro (1) o
110 ano (n

Hecto (h) 10 Pico (p) 1072

Deca (da) 10! Femto (f) 107"

Deci (d) 10" Ato (a) 107"
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Anexo 2

Algunas caracteristicas fisicas del suelo y definiciones en relacion con el
agua del suelo

Caracteristicas fisicas del suelo que influyen en su comportamiento como almacenador
de agua

Las caracteristicas fisicas del suelo definen las dimensiones y el volumen de poros del
suelo, determinantes para la retencion y movimiento del agua en el mismo. Tales
caracteristicas difieren, horizonte a horizonte, a lo largo del perfil del suelo. Las principales
caracteristicas del suelo, que definen su capacidad de retencion de agua y su comportamiento
como medio poroso por donde el agua circula, se exponen a continuacion.

Textura. Expresa las proporciones relativas de las distintas particulas minerales
inferiores a 2 mm, agrupadas por claves de tamafos, en fracciones granulométricas, tras la
destruccion de los agregados. La textura es una expresion simétrica de las caracteristicas de
cada horizonte que dependen de la proporcion de los distintos tamafios de particulas. Los
suelos, texturalmente, se clasifican seglin el diagrama de la Figura A.2.1, hecho de acuerdo a
las dimensiones de las particulas dadas por FAO:

* Arcilla, < 0,002 mm e Limo, 0,002 — 0,063 mm
* Arena fina, 0,063 — 0,200 mm * Arena gruesa, 0,200 — 2,00 mm

La correspondencia entre los términos ingleses y castellanos es como sigue:

* Arenoso — “Sand” * Arenoso-franco — “Loamy sand”

* Franco—arenoso — “Sandy loam” *Arenoso—franco—arcilloso—“Sandy clay loam”
* Areno—arcilloso — “Sandy clay” * Franco — “Loam”

* Franco—limoso — “Silt loam” * Limoso — “Silt”

* Franco—arcillo-limoso—“Silty clay loam” e Franco-arcilloso — “Silty clay”
* Arcilloso — “Clay”
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Figura A.2.1. Triangulo de la clasificacion de las clases texturales.

Cuanto mayores son las dimensiones de las particulas del suelo, menor es la capacidad
de retencion de agua y, por el contrario, mayor es la conductividad hidraulica. En tales suelos,
es mayor la cantidad de agua que puede ser almacenada bajo forma de agua gravitacional, o
libre, es decir, agua que no es retenida por las particulas del suelo, mientras que la cantidad
total de agua almacenable es mayor en los suelos en que la fraccion dominante es la arcilla.
Estos suelos se denominan suelos finos o pesados, mientras que los suelos donde dominan las
particulas de dimensiones mayores reciben el nombre de suelos groseros o ligeros.

Esctructura. Describe la forma de agregarse las particulas individuales del suelo en
unidades de mayor tamafio (agregados) y el espacio de huecos asociado a ella. Los agregados
del suelo son fundamentales para la circulacion del agua y del aire, el crecimiento del sistema
radicular y el desarrollo y multiplicacion de los microorganismos.

La estructura mas favorable es la grumosa fina, definida por prquefios agregados que
dan lugar a espacios porosos abundantes en niimero y que, debido a las caracteristicas de los
materiales agregados (minerales de arcilla y materia orgdnica), son mas estables, resistiendo
mejor las acciones fisicas del agua de riego, de la lluvia y de los aperos de labranza. En el
extremo opuesto, se encuentra la estructura columnar maciza, muy poco estable y propia de
los suelos que se agrietan.

Materia organica. Actla, esencialmente, como agente cementador de las particulas del
suelo. Cuando abunda en el suelo, favorece la formacion de agregados estables en el suelo,
con el consiguiente aumento de su capacidad para retener el agua y la infiltracion de ésta.
Cuando es escasa, o falta, la estructra es pobre y débil, y los suelos tienden a encostrarse, con
la consiguiente reduccion de la tasa de infiltracion, e incluso a agrietarse.

271



Densidad aparente (o). Se define como la masa por unidad de volumen. Viene dada
por la relacion entre la masa de suelo seco y el correspondiente volumen total del suelo; se
expresa en Mgm™ o gem™. Permite inferir las dificultades para la emergencia de las plantulas,
el enraizamiento y la circulacion del agua y el aire. Generalmente, varia entre 1,9 Mgm™ y 1,1
Mgm™, pudiendo ser inferiores en suelos de origen vulcanicos recientes. Cuando los suelos se
encuentran muy compactados, la densidad aparente alcanza valores de 1,6 a 1,7 Mgm™, y el
crecimiento radicular se ve afectado, inhibiéndose a densidades > 1,8 Mgm™. La infiltracion y

el drejane se ven dificultados cuando las densidades son > 1,65 Mgm™.

Porosidad total (n). El volumen de las fases liquida y gaseosa, o el de esta tltima si el
suelo estd seco, definen el espacio de huecos. La relacion entre el volumen de huecos y el
volumen total se define como porosidad (que incluye los poros y otro tipo de huecos). Puede
calcularse a partir de los valores de las densidades real y aparente:

(Pp —py,)
qo PP~ Pb
Pp

donde: n, es la porosidad total del suelo [m’(poros)m~(volumen del suelo)]; Py, €s la densidad
real del suelo (2,65 Mgm™); y p, es la densidad aparente (Mgm™). Tanto la textura como la
estructura, conjuntamente con la compactacion del suelo, son determinantes de los valores de
My, en consecuencia, de n. Los suelos arenosos, generalmente, tienen una porosidad total
menor (mayor niimero de macroporos) y una mayor densidad aparente que los suelos pesados,
o de textura fina.

El agua del suelo.

El agua del suelo puede definirse por medio de los contenidos de humedad y de los
potenciales del agua. El potencial del agua del suelo es la cantidad de trabajo necesario por
unidad de cantidad de agua pura, que debe realizarse por fuerzas externas al sistema, para
transferir reversible e isotérmicamente una cantidad infinitesimal del agua desde el estado de
referencia a la fase liquida del suelo en el punto considerado. En otras palabras, la
transferencia de agua desde el estado de referencia a la fase liquida de un suelo de matriz
rigida suele dividirse en una serie de etapas o subestados de referencia, que se alcanzan de
forma reversible e isotérmicamente. Cada paso representa una variacion en el potencial y
puede considerarse como componente del potencial total.

Las condiciones que definen el estado de referencia del agua son: el agua pura (sin
sales disueltas), libre (de las fuerzas de adsorcién), a una temperatura y elevacion
especificadas, y expuesta a la presion atmosférica. El potencial del agua en el estado de
referencia es cero.

Si la cantidad especficada es un volumen, el potencial se expresa como una presion
(Pascal, Pa); es energia / volumen, Jm™® = Nmm™ = Nm™ = Pa (Tabla A.2). Si la cantidad
especificada es un peso, el potencial se expresa como una altura de agua (m); energia / peso,
JN' = NmN™ = m. Si la cantidad especificada es masa, el potencial se expresa normalmente
en Jkg™'; energia / masa, Jkg™.
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La intensidad con la que el agua es retenida en un capilar puede, también, expresarse
como diferencia entre la energia libre que posee el agua en el capilar y en un recipiente con
interfase aire — agua — planta, pudiendo expresar esta diferencia en centimetros de altura de
agua. Para evitar escribir nimeros de muchas cifras, se emplea el logaritmo de este nimero,
que es llamado pF por su similitud con el concepto quimico de pH. Aunque, en la actualidad,
el concepto de pF esta practicamente en desuso, habiendo sido desplazado en el estudio de las
relacioes energéticas agua — suelo por el de potencial matrico (matricial), ain se puede ver en
la literatura como expresion del potencial matricial.

Tabla A.2. Unidades de potencial del agua del suelo

Factor de conversion
(1/pw g)

- 10 kPa = - 10000 Pa Multilicar bor -1,0197m  pF2,0
- 13 bar=-333kPa=-33,310°Pa | o oo PSP L -33991m pF2.s
~15bar=-1,5MPa=-1510°Pa | £ | -15296m pF4.2

Energia / volumen Energia / peso

1bar=10Pa  py=1.000kgm™ | g=9.80665 ms™

Son esenciales las siguientes definiciones, todas relacionadas con el contenido de
humedad del suelo:

¢ Contenido masico de agua. Cantidad de masa de agua que se halla en cada posicion
de un suelo en un momento determinado. Se expresa como sigue:

Mw
0, =—
Ms

donde: Mw, es la masa de agua (kg); y Ms, es la masa de suelo seco (kg).

e Contenido volumétrico de agua. Cantidad de volumen de agua que se halla en cada
posicion de un suelo en un momento determinado. Se expresa como sigue:

==
VT

donde: Vw, es el volumen de agua (m’); y V1, es el volumen total del suelo (m®). Ambos

contenidos de agua, masico y volumétrico, se relacionan mediante la densidad aparente (p,):
N=p,bh.

e Humedad de saturacion. Se expresa como 6, (m’m™) y corresponde a la cantidad de
agua retenida por el suelo cuando todo el volumen poroso estd ocupado por el
elemento liquido; corresponde, aproximadamente, a la porosidad total.

e Capacidad de campo (8pc, m’m™). La cantidad de agua que queda en el suelo
después de que un exceso de agua ha drenado y de que ha disminuido de forma
importante el movimiento en profundidad, el cudl tiene lugar entre 2 y 3 dias
después de una lluvia o del riego en un suelo con textura y estructura uniforme. Se
estima por el contenido de agua en el suelo que se corresponde con un potencial
matricial de — 10 kPa (pF 2,0) a - 33 kPa (pF = 2,5 6 1/3 bar). Este contenido de
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humedad depende fundamentalmente de la textura y el contenido de materia
organica.

¢ Punto de marchitamiento permanente. Se estima por el contenido de agua en el suelo
a -1.500 kPa (pF = 4,2) de potencial matrico. Es un valor caracteristico y constante
para un suelo dado. Por debajo de este limite, se considra que las plantas no pueden
extraer agua. No se puede utilizar como limite inferior de extraccion desde un punto
de vista absoluto, ya que, posiblemente, existan plantas que extraen agua del suelo
por debajo de este umbral. Al igual que el contenido de humedad del suelo en la
capacidad de campo, depende de la textura y de otras propiedades del suelo:
densidad aparente y materia orgénica.
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