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CAPITULO 1

RELACIONES SUELO-AGUA-PLANTA

Caracteristicas fisicas del suelo que afectan a la retencion del agua

E! suelo es un sistemna complejo compuesto por particulas sdlidas (minerales y
orgdnicas), agua con sustancias en disolucién (sofucion del suelo) y aire. El aire y la
solucién del suelo ocupan los espacios 0 poros comprendidos en la matriz sélida.

Las principales caracteristicas fisicas del suelo que afectan a la retencién del agua
son: textura, esiructura y porosidad.

Textura

La porcion mineral del suelo estd formada por particulas que, seglin su tamaio, se
clasifican en: arena {de 2 a 0.05 mm), limo (de 0.05 a 0.002 mm} y arcilla (inferior a
0.002 mm).

La textura de un suelo se refiere a la proporcién relativa de arena, limo y arcilla
que contiene. Dependiendo de su textura, los suelos se clasifican en arenosos, limosos
o arcillosos, segin predomine cada uno de los distintos componentes. Un svelo es de
textura franca conando contiene una mezcla de arena, limo y arcilla en proporcién
equilibrada. El andlisis granulométrico, que da los porcentajes en peso de arena, limo
y arcilla, determina las distintas clases de textura, que vienen definidas en el tridngulo
de texturas de la figura 1-1.

El agua ocupa total o parcialmente los poros comprendidos entre las particulas sélidas.
Esta agua es absorbida por las raices de las plantas, por 1o que debe ser periddicamente
repuesta por la lluvia o mediante el riego. Por tanto, el suelo sirve de almacén o depdsito
de agua. La capacidad del suelo para almacenar agua es uno de los principales factores
que inflayen en la caniidad de agua de riego y la frecuencia de su apiicacién.

3
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Fig. 1-1 Tridngulo de texturas para determinar la clasificacidn de los suelos segin su textura. EY tridngulo

estd dividido en 12 dreas, correspondientes a las distintas clases de textura segiin los porcentajes en peso

de arcilla, limo y arena. La direccion de las flechas indica la forma de aplicar los porcentajes respectivos

de arcitla, limo y arena. Asi, por ejemplo, el punto A, gue corresponde al drea de suelo arcilloso, contiene
el 50% de arcilla, el 30% de limo y el 20% de arena.

El aire ocupa el resto del espacio de los poros no ocupado por ¢l agua. Segin la
humedad del suelo, el agua y el aire ocupan una mayor o menor proporcidn de los
poros. Por lo general, los poros pequefios {microporos) estdn ocupados por agua, mientras
que el aire ocupa la mayor parte del espacio de los poros grandes (macroporos), salvo
que el suelo esté saturado de agua, en cuyo caso ésta ocupa todo el espacio poroso. Los
poros de tamafio intermedio estdn ocupados por aire y agua en mayor 0 menor proporcion,
segun las variaciones del contenido de humedad del suelo.

Los suelos de textura arcillosa tienen un gran niimero de microporos, mientras que
los macroporos predominan en los suelos de textura arenosa. El agua drena por gravedad
en los poros con didmetro superior a 30 micras. Los suelos arenosos drenan con facilidad,
porque gran parte de sus poros tienen didmetro suficiente para permitir la salida del
agua por gravedad. De ello se deduce que los suelos arenosos retienen menor cantidad
de agua que los arcillosos.

Estrucrura

Se llama estructura de un suelo a Ia disposicién de sus particulas para formar otras
unidades de mayor tamaito, lamadas agregados. Los poros se presentan entre los agre-
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gados y dentro de ellos, siendo de mayor tamafio los primeros, por lo que la cantidad
de poros de mayor tamaiio (y, por tanto, la permeabilidad del suelo al aire y al agua)
viene condicionada, en gran medida, por la estructura.

Asi como la textura se mantiene constante, la estructura puede variar con mucha
facilidad, ya que las fuerzas que unen las particulas elementales dentro de los agregados
son muy débiles.

La estructura se mejora mediante ciertas practicas cuiturales y una buena ordenacién
de los cultivos. Entre las causas que degradan Ja estructura destacan: labores excesivas
o inadecuadas, poco contenido de materia orgénica, compactacion causada por el uso
continuo de maquinaria agricola pesada, el impacto de las gotas de luvia, etc. Un alto con-
tenido de calcio favorece la estabilidad de la estructura, mientras que un alto contenido de
sodio determina su deterioro.

Porosidad

La porosidad de un sueio es la fraccién de volumen del mismo no ocupado por
materia s6lida. Estd condicionada por su textura y estruciura.

La densidad aparente (da) se refiere a la densidad de un suelo tal como es, incluyendo
el volumen ocupado por los poros. Es igual al peso de una muestra de suelo seco dividido
por el volumen. En suelos minerales la densidad aparente varia dentro de los ifmites
siguientes:

Densidad aparente

Textura (gicn)
ArETIOS0 ... e 1.50 - 1.80
Franco-arenoso . ........o.oviinannnan... 1.40 - 1.60
Franco ... .o 1.30 - 1.50
Franco-arctllose .............ccccoiiuie... 1.30 - 1.40
Arcilioso ... 1.20 - 1.30

La densidad real (dr} se refiere a la densidad de las particulas sélidas, y es igual al
peso de suelo seco dividido por el volumen ocupado por las particulas s6lidas. En todos
los suelos minerales la densidad real tiene un valor aproximado de 2.6 g/em’,

La porosidad o volumen ocupado por los poros se expresa como porcentaje del
volumen total de suelo mediante la férmuta:

. dr — da
Porosidad = ————— 100
dr

La porosidad de los suelos varia normalmente del 40 al 50%.
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Ejemplo

En una muestra de suelo tomada con un cilindro metalico se conocen los datos
siguientes:

— Peso de la muestra de suelo seco: 81 g.
— Volumen del cilindro: 67 cm’.
— Densidad real de las particulas: 2.65 g/em’.

Calcular a densidad aparente y la porosidad.

Solucidén:
Peso suelo se 81
Densidad aparente = © OO 2 2120 glem’,
Volumen suelo 67
. dr — da 2.65- 120 .
Porosidad = —— 100 = —— % 100 = 54.72%
dr 2.65

Profundidad del suelo explorado por las raices

La profundidad de las raices estd determinada por una serie de factores, tales como:
caracteristicas genéticas del cultivo, caracteristicas del suelo (textura, estructura, presen-
cia de capas impermeables, etc.), nivel de agua en el suelo, nutrientes, oxigeno, etc. Cuando
la planta esté bien arraigada y existan buenas condiciones de cultivo, el rendimiento del
mismo no queda afectado cuando se reduce por alguna causa el sistema radical.

La profundidad total del sistema radical es caracteristica de cada especie, cuando el
suelo es profundo y homogéneo, pero varia segin diversos factores, tales como el nivel
de humedad en el suelo en la primera fase del desarrollo, fa proximidad a la capa fredtica,
Ja existencia de horizontes calizos u otras capas duras o impermeables, etc.

En las plantas de raices profundas la distribucién del sistema radical es, aproxi-
madamente, la siguiente: el 40%, en la primera cuarta parte de su profundidad total; el
30%, en la segunda cuarta parte; el 20%, en la tercera cuarta parte, y el 0% restante
en la cuarta parte mas profunda. El agua disponible para la planta se agota con mis
rapidez en las capas mds superficiales que en las capas més profundas. Cuando se agota
el agua disponible de las capas superficiales, la planta contindia absorbiendo agua de las
capas mas profundas, pero para ello necesita desarrollar un buen sistemna radical a esa
profundidad, con lo cual su rendimiento se reduce. Conviene, por tanto, reponer el
agua perdida y utilizada en la zona superficial, que es donde mayor desarrollo tiene el sis-
tema radical.

Por consiguiente, conviene considerar, no la profundidad total del sistema radical,
sino la profundidad efectiva, que corresponde, aproximadamente, a un 80% de su
profundidad total. Como norma general se pueden utilizar los valores de la tabla 1 con



Tabla 1: Profundidad efectiva del sistema radical de algunos

Capitulo 1 Relaciones suelo-agua-planta

cultivos (en m)

Aguacate
Alfalfa ..
Algodon
Almendro
Berenjena

Cacahuate . ...t
Café ............ e e
Camote (Ipomoea batatas) .................,.....
Caiia de azicar .......... A

Cebada .
Cebolla .

Fresa . . .
Frijol . ..

Frotales de hoja caduca .. .. ...t

Girasol .
Lechuga .
Legumino:
Maiz gran
Maiz verd

Manzano .

Pifa . ...

Soya ...

SAS GIATD - -\ o evann s e e
Lo
L

Sorgo para grano ......................... ...

Tabaco ..
Tomate .

09 - 1.0
09-12
0.8-12
09 - 1.2
05-06
0.9 - 1.0
09-1.2
0.6 - 0.9
1.0- 1.1
06-10
04-05
0.6 -09
0.9-1.0
0.9 - 1.0
0.3- 0.4
09-1.0
0.3 -05
0.5-08
10-12
0.9 - 1.0
03-04
05 - 1.0
08-12
0.8-1.2
09 - 1.0
08- 1.0
1.1-12
09-1.1
0.8-0.9
04-08
0.6-0.9
08 - 1.1
0.4-08
04-06
0.9- 1.2
06- 1.0
0.6-1.0
0.6- 1.0
0.8 - 09
0.5-09
04- 1.0
0.7-09
0.6-1.2
0.8-09
0.4 - 0.5

7
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¢l siguiente criterio: los valores s altos en suelos de textura gruesa; valores intermedios
en suelos de textura media, y valores mds bajos en suelos de textura fina. Todo ello se
refiere a plantas ya desarrolladas. Para plantas en fase de desarrollo se tomara la pro-
fundidad correspondiente a la planta desarrollada multiplicando por el factor:

Coeficiente de cultivo en la fase correspondiente

Coeficiente de cultivo maximo

En cualquier caso, si existe una capa dura o impermeable en el perfil del suelo, la
profundidad radical efectiva estard limitada por la profundidad a que s¢ encuentra dicha

capa.

Formas de expresar ef contenido de humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo se puede expresar de varias formas:

1.

Humedad gravimétrica. Es el porcentaje de agua que contiene el suelo con
relacion al peso de suelo seco. Se calcula con la férmula:

Pa
Hg = — 100
Ps

Hg = Humedad gravimétrica, expresada en porcentaje.
Pa = Peso del agua.
Ps = Peso del suelo seco.

Se considera suelo seco coando se somete a secado en estufa a 105 °C
hasta peso constante,

El peso del agua se obtienc por la diferencia entre el peso del suelo himedo
menos el peso del suelo seco.

Ejemplo

Una muestra de suelo pesa 70 g y después de secado a estufa pesa 58 g.
Expresar la humedad en porcentaje de suelo seco o humedad gravimétrica.

Solucion:

Peso del suelo himedo ................ 70 g
Peso del suelo seco ...ttt 58 g

Peso del agua ...l 12¢g
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Pa 12
= 2% 100 = -2 100 = 20.68%
Hg =51 58

2. Humedad volumétrica. Es el porcentaje de agua gue conmtiene ¢} suelo con
relacion al volumen de suelo himedo. Se calcula con la Férmula:

Va
Hy = — 100
Vs
Hv = Humedad volumétrica expresada en porcentaje.
Va = Volumen de agua.
Vs = Volumen de suclo himedo.

Ejemplo

Calcular la humedad volumétrica de una muestra de suelo que tiene un
volumen total de 740 cm’ y un peso de 1,080 g. El suelo seco pesa 960 g.

Selucién:
Peso del suelo himedo ................ 1,080 g
Peso del suelo seco .................... 960 g
Peso de agua=Volumen de agua* ..... 120 g = 120 e’
V. 120
Hv = —— 100 = = 100 = 16.2%
Vs 740

Es mas racional utilizar Ja humedad gravimétrica que la humedad volumé-
trica, ya que el peso de un suclo seco permanece invariable, mientras que su
volumen varia con la estructura.

Para pasar la expresion de la humedad de una a otra forma se utiliza la
relacidn:

3. Humedad expresada en altura de agua. De un modo semejante & como se
expresa el agua caida en una precipitacion, la cantidad de agua del suelo se
puede expresar en longitud de altura de agua.

La relacién de longitudes es la misma que la de voldmenes, ya que en ambos
casos la superficie de la base es la misma. La expresion de la humedad en

*Considerando que Ia densidad del agua es | giem’.
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longitud se suele presentar como fraccidn. Asi, por ejemplo, la humedad vo-
lumétrica de 16.2% del ejemplo anterior significa que en un volumen de suelo
con base la unidad y altura de un metro, el agua ocuparia una altura de 0.162 m.
Por tanto, la humedad expresada en longitud serfa: 0.162 m de agua por m de
suelo.

Conocida la cantidad de agua expresada en mm de altura de agua, se puede

conocer facilmente la cantidad de agua, expresada en litros 0 en m®, contenida
en la superficie unitaria (m® o ha, respectivamente).

1 mm =¢.01 dm
/ 1 m2
<
ot

L 2N
N
Im=10dm
*

Para una altura de 1 mm, el m* contiene un volumen:

¥V = 10x10x0.01 = 1 dm* = 1 litro
En esas mismas condiciones una ha contiene un volumen:
V = 1x10,000 = 10,000 litros = 10 m’
Por consiguiente:

[ mm de altura de agua = 1 litto/m® = 10 m*ha

Ejemplo

Un suelo de 1 m de profundidad contiene una humedad gravimétrica del
15% en los 40 cm mas superficiales y del 20% en los restantes 60 ¢m. Las
densidades aparentes en estos horizontes son 1.2 y 1.3 tm/m’, respectivamente.
Calcular la 14mina de agua del perfil del suelo.

Solucidn:
Hv = Hg X da

En Jos 40 cm mas superficiales:
Hy=13%x12=18%
Hay (.18 ¢m de agua en | cm de profundidad
0.18 X 40 = 7.2 cm de agua

En los restantes 60 cm;

Hv =20 x 13 = 26%
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Hay 0.26 cm de agua en 1 cm de profundidad
0.26 X 60 = 15.6 cm de agua
Lamina de agua total:

7.2 + 156 =228 cm.
También se puede hacer el cdlculo con la férmula:

_Hg X PrXda
- 100

La = Lamina de agua total o por estrato.
Pr = Profundidad de suelo a humedecer o de raices.

Potencial del agua

Las moléculas de agua en estado liquido se encuentran en continuo movimiento,
debido a fuerzas de atraccidn y repulsién mutuas, por cuyo motivo el agua se comporta
como un poderoso disolvente, en donde las moléculas de otras sustancias pueden moverse
y reaccionar quimicamente. Esta movilidad de las moléculas del agua depende de su
energia libre, es decir, de la fraccién de su energia total que puede transformarse en
trabajo.

El potencial del agua o potencial hidrico es una magnitud que expresa la energia
libre del agua cuando ésta entra a formar parte de diversos sistemas, tales como suelo,
planta, atmésfera, etc. Se mide en unidades de presién: pascal (Pa), megapascal (MPa),
atmosfera (atm), kg/cm?, o metros de columna de agua (mca). En la practica se considera:

1 atm = 1 kg/cm® = 1 bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 10 mc¢a

El potencial del agua viene determinado por: la presién a que estd sometida, su
actividad y la gravedad. Se mide con relacién a un potencial de referencia, que vale
cero y que corresponde al agua pura, libre, y a la presion atmosférica.

La gravedad tiene una influencia practicamente nula en el sistema suelo-planta-
atmdsfera, por lo que el potencial hidrico en dicho sistema estd determinado por la
presién y la actividad del agua. Esta depende de dos factores.

— Efecto osmdtico, debido a la presencia de sustancias en disolucién.
— Efecto matricial, debido a la interaccion del agua con la matriz sélida del suelo.

Las sustancias disueltas reducen la energia libre del agua, va que alrededor de cada
particula de soluto se forma una fina capa de moléculas de agua con menos movilidad.
Cuanto mayor sea la concentracién de solutos, menor serd la energia libre del agua.

Cuando el agua se pone en contacto con una superficie sélida como son las
particulas del suelo, se forma una fina capa de moléculas de agua mds o menos
adheridas a ella y, por tanto, se reduce la movilidad del agua y su energia libre.



12  Primera Parte Necesidades hidricas de los cultivos

Todos estos factores actdan independientemente, por lo que sus efectos se suman.
El potencial hidrico, por tanto, se expresa de la siguiente forma:

Y=Y 9.t Y,

3 = Potencial total
Y, = Potencial de presién
y, = Potencial osmdtico

v, = Potencial matricial

El potencial de presidn es positivo para presiones superiores a la atmdsfera y negativo
para presiones inferiores.

El potencial osmdtico representa la disminucién de 1a movilidad del agua debido a
la presencia de sustancias disueltas. Tiene un valor nulo para el agua pura y un valor
negativo cuando hay sustancias disueltas.

El potencial matricial representa la disminucion de movilidad del agua debido a
interacciones con la matriz sélida del suelo. Tiene un valor nulo cuando no hay inte-
racciones y negativo cuando las hay.

El agua se desplaza espontédneamente (sin aporte externo de energia) desde los sitios
de mayor potencial hacia los sitios de menor potencial, siendo el flujo directamente
proporcional a la diferencia de potencial, salvo que haya algiin obsticulo en el camino.
El movimiento del agua en el sistema suelo-planta, atmdsfera viene condicionado, por
tanto, por las diferencias de potencial existentes entre el suelo y la rafz de la planta
(por donde se absorbe el agua), y entre la hoja de la planta (por donde se transpira el
agua) y la atmdsfera.

La absorcién del agua del suelo por la rafz se produce e¢n un suelo normal cuando
éste contiene una adecuada cantidad de agua. Si ésta es muy escasa, su potencial matri-
cial se hace muy negativo, en cuyo caso el potencial del agua en ¢l suelo puede alcanzar
valores més bajos que el potencial del agua en la raiz, con lo cual la absorcién no se
produce.

La transpiracion es el paso del agua en estado de vapor desde las superficies eva-
porantes de la planta hacia la atmésfera. El agua de la atmésfera se presenta funda-
mentalmente en estado de vapor y su potencial depende de Ja humedad relativa. Cuando
ésta es del 100% el potencial es cero; pero a medida que baja la humedad relativa su
potencial disminuye rdpidamente. Por este motivo se produce espontdneamente la eva-
poracién del agua del suelo y la transpiracién del agua de las plantas hacia la atmésfera.

Es evidente que para que el agua circule desde los pelos absorbentes de la raiz
hasta las superficies evaporantes de las hojas tiene que haber una diferencia de potencial
entre ambas zonas de la planta.

En ocasiones, con el fin de evitar el empleo de valores negativos, se utiliza el
concepto de tensidn, que es la succién necesaria para liberar el agua del suelo. Su valor
es igual al del potencial, pero con signo contrario. Desde el punto de vista de absorcién
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del agua por las plantas no se consideran las tensiones de gravedad y de presion. Se
denomina tensidn del agua del suelo a la suma de las tensiones matricial ¥ osmdtica.

Retencién del agua por el suelo

La relaci6n entre el contenido de humedad y 1a tensién matricial del agua de un suelo
se expresa graficamente mediante la curva caracteristica de retencidn de humedad, que
depende de la textura y de la estructura del suelo, ya que viene influida por el nimero y el
tamafio de los poros. De la observacidn de la figura 1-2 A se deduce lo siguiente:

— A una misma tensién, el suelo retiene mds agua cuando la textura es mds fina.

— A medida gue disminuye la tensién, los suelos arcillosos muestran un descenso
mds atenvado del contenido de humedad que los suelos arenosos, debido a que
aquéllos presentan una distribucién mds regular del tamafio de los poros.

i

i <
o | r
gl E
@l
)1 3
g2\ o
AR ) a
& \ Textura. arciliosa 2
=4 \ <
_. 5 _
g \ 8
5| g
a: T 2 Susto bien estruclurodo
w w
= Y L

LY
HUMEDAD DEL SUELO HUMEDAD DEL SUELO
A) B)
Fig. I-2 A) Efecto de la texsura sobre la retencién del agua por el suelo. B) Efecto de la estructura

sobre la retencion del agua por el suelo.

De la figura 1-2 B se deduce:

— A tensiones bajas (suelo proximo a la saturacién}, los suelos con buena estructura
contienen mds agua que los suelos compactados, debido a la mayor porosidad
de aquéllos.

— A valores mds altos de la tensidn, los suelos compactados pueden almacenar més
agua que los suelos bien estructurados, debido a que con la compactacion se
reduce el tamano de los poros grandes.

La figura |-3 muestra que un mismo suelo presenta dos curvas caracteristicas dis-
tintas: una para el humedecimiento y otra para el secado. Debido a este fenémeno,
llamado histéresis, para una determinada tensién, el contenido de agua de un suelo es
mayor cuando estd secdndose que cuando se estd humedeciendo.
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Al secarse

TENSION DEL AGUA EN EL SUELD

HUMEDAD DEL SUELO
Fip. 1-3 Histéresis en la retencion del agua por el suelo.

Estados del agua del suelo

Desde el punto de vista de su utilizacién por las plantas cabe diferenciar los siguientes
estados del agua del suelo:

Saturacion

Un suelo estd saturado cuando todos sus poros estdn ocupados por agua. Esta situacion
se presenta después de una lluvia copiosa o de un riego abundante, o cuando gxiste un
estrato impermeable a poca profundidad. Cuando a un suelo saturado se le deja drenar,
el agua sobrante pasa al subsuelo por la accién de la gravedad. El agua eliminada de
esta forma, que no es retenida por el suelo, se llama agua libre o gravitacional.

Cuando el estado del suelo saturado se prolonga, las raices de las plantas no acudticas
se mueren por falta de oxigeno.

Capacidad de campo

Partiendo de la situacién anterior, cuando el suelo ya no pierde mds agua por gravedad
se dice que estd a la capacidad de campo. En esta situacion, el agua ocupa los poros
pequeifios y el aire ocupa una gran parte del espacio de los poros grandes.

Inmediatamente después de la saturacién, el drenaje es muy répido, pero después
se hace més lento, pudiendo durar mis o menos tiempo, segin la textura del suelo. Se
admite que el estado de capacidad de campo se alcanza en suelos bien drenados a los
dos o tres dias después de una lluvia copiosa, aungue esto no s cierto para todos Jos
suelos, ya que en los arcillosos se alcanza con mds lentitud que en los aren0sos.
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En cuanto a los valores de energia de retencidn del agua, la capacidad de campo se
alcanza cuando la tensién matricial tiene un valor medio de 1/3 de atmésfera en suelo
franco, pudiendo variar desde 0.1 atmdsferas en suelo arenoso hasta 0.5 atmdsferas en

suelo arcilloso.

La capacidad de campo se determina mejor en los suelos de textura arenosa que en
los de textura arcillosa, ya que en los primeros, con gran niimero de macroporos, el
final del drenaje es mds evidente. En cualquier caso, y debido a que se pueden presentar
diferentes estralos en el perfil, es aconsejable determinar la capacidad de campo “in
situ” en cada caso concreto, procediendo de la siguiente forma:

— Se prepara un cuadro de terreno de 1 m por lado, bordeado a su alrededor.

— Se riega el suelo hasta la saturacidn y a continuacién se cubre la superficie con
una ldmina de plistico negro, para evitar la evaporacién del suelo y la transpira-
cién de las plantas. (Figura 1-4).

— Se deja pasar un dia en suelos de textura arenosa, dos dfas en los de textura

media y cuatro en los de textura arcillosa.
— Se toma una muestra de suelo y se determina el contenido de humedad.

PLANTA

CORTE TRANSVERSAL
LANINA

DE PLASTICO 2 im o
o

\
\

[—— 1m —

Fig. 1-4 Esquema en planta y corte transversal del terreno preparado para determinar capacidad de
campo. (Fuente: Aguilera y Martinez).

En suelos de textura media la capacidad de campo se corresponde a la humedad
equivalenie, que se determina con una muestra de suelo saturado de 1 cm de £5pesor,
a la que se le aplica una fuerza centrifuga de 1 kg (1,000 veces la fuerza de gravedad),
durante 30 minutos.

La cantidad de agua que puede retener un suelo a la capacidad de campo depende,
sobre todo, del tamafio de los macroporos, por cuyo motivo depende mis de la textura
que de la estructura.

El estado de capacidad de campo es la situacién més favorable para el desarrollo de
los cultivos, ya que tienen a su disposicién una gran cantidad de agua retenida por el
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suelo con una energia que es superada con facilidad por la succién de las raices, a la
vez que disponen de aire abundante para la respiracion de las raices.

Punto de marchitamiento

A partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va perdiendo progresivamente
por evaporacién y al ser absorbida por las plantas. Llega un momento en el que las
plantas ya no pueden absorber toda el agua que necesitan y se marchitan irreversible-
mente. Se dice entonces que el suelo ha alcanzado el punto de marchitamiento. Este
estado marca el limite inferior de aprovechamiento del agua del suelo por las plantas.

Se considera que el punto de marchitamiento se alcanza cuando la tensién matricial
tiene un valor de 15 atmdsferas, aunque puede variar de 10 a 20 atmdsferas, corres-
pondiendo [a cifra mds baja a los suelos muy arenosos, y la mis alta a los muy arcillosos.
En suelos de textura media, el punto de marchitamiento se considera igual a 0.56 veces
la humedad equivalente.

Al igual que en la capacidad de campo, el punto de marchitamiento depende més
de la textura que de la estructura del suelo. Para un mismo contenido en humedad, la
tenacidad con que es retenida el agua por el suelo es mayor en suelos de textura arcillosa
que en los de textura arenosa, por lo que el agua resulta mds accesible a las plantas en
los segundos que en los primeros.

Aproximadamente la mitad del agua contenida en ¢l suelo a capacidad de campo se
encuentra tan fuertemente retenida gue las plantas no pueden absorberla a la velocidad
que requieren sus necesidades y por eso se marchitan. En dias cilidos y secos ocurre,
a veces, que las plantas se marchitan temporalmente, aunque el suelo tenga todavia una
cantidad de agua por encima del limite que estamos considerando. En estos casos, las
plantas se recuperan por la noche o cuando reciben un nuevo aporte de agua. Se considera
que se ha alcanzado el punto de marchitamiento cvando la planta pierde su capacidad
de recuperacién, aunque se suministre agua en abundancia.

Determinacién indirecta de la capacidad de campo y del punto de
marchitamiento

La cantidad de agua retenida por un suelo en la capacidad de campo y en el punto
de marchitamiento se miden en laboratorio o en el mismo terreno. A nivel laboratorio
estos valores se pueden determinar mediante el uso de la olla de presién y la membrana
de presién a las que se aplica aire a presién de 0.3 y 15 atmésferas, respectivamente,
a muestras de suelo previamente saturadas. Después de 18 a 24 horas y cuando deja
de escurrir agua se obtiene el contenido de humedad del suelo correspondiente a
capacidad de campo y punto de marchitamiento. A falta de datos de anélisis que den
la humedad del suclo en estas fases, se pueden calcular estos valores, de un modo
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aproximado, a partir de otros datos analiticos més ficiles de obtener, tales como la
composicién de 1a textura. Entre las férmulas mds utilizadas estdn las siguientes:

Cc =0.48 Ac + 0.162 L + 0.023 Ar + 2.62 (Férmula de Peele)

Cc = Humedad a la capacidad de campo, expresada como humedad gravimétrica, en
tanto por ciento.
Ac = Contenido de arcilla, expresado en %.
L = Contenido de limo, expresado en %.
Ar = Contenido de arena, expresado en %.

Pm = (.302 Ac + 0.102 L + 0.0147 Ar (Férmula de Briggs)

Pm = Humedad en ¢l punto de marchitamiento, expresada como humedad gravimétrica,
en tanto por ciento.

Ac, L v Ar tienen el mismo significado que en la férmula del cédlculo de la humedad
en la capacidad de campo.

Ejemplo
Calcular la humedad en la capacidad de campo y en el punto de marchitamiento de
un suelo que tiene la siguiente textura:
35% de arcilla, 20% de limo y 45% de arena

Esta composicién estd expresada en humedad gravimétrica.

Solucién:

Cc= 048 Ac+ (.162 L + 0.023 Ar + 2.62 =
= (48 X 35 + 0.162 % 20 + 0.023 % 45 + 2.62 = 23.69%

Pm = 0302 Ac +0.102 L + 0.0147 Ar =
= 0.302 X 35 + 0.102 X 20 + 0.0147 x 45 = 13.27%

Utilizacién del agua del suelo

Desde ¢l punto de vista de su utilizacién por las plantas, el agua del suelo se clasifica
asi:

— Agua gravitacional. Es la porcién de agva que sale libremente del suelo por la
accidn de la gravedad. Esta agua no puede ser utilizada por las plantas, porque
pasa a una regién del suelo no accesible a las raices.

— Agua disponible. Es la porcion de agua que puede ser absorbida por las raices
de las plantas con suficiente rapidez para compensar las pérdidas por transpiracion.
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El agua disponible es igual a la diferencia entre la capacidad de campo y el punto
de marchitamiento.

-— Agua no disponible. Es la porcidn de agua retenida por el suelo con tanta fuerza
que las plantas no pueden absorberla con suficiente rapidez para compensar las
pérdidas por transpiracién. Esta agua es la que permanece en ¢l suelo a partir
del punto de marchitamiento (figura 1-5).

5
& UELO SATURADD

ABUA NO RETENIDA
BOR EL SUELC

AGUA GRAVITACIONAL
CAPACIDAD DE CAMPO

’T y
{
L

AGUA DISPONIBLE

AGUA RETE MDA
POR EL BUELD

S—PUNTG DE NANCHITAMIENTS

AGUA NO DISPONIBLE

<F—SUELD 8GO
Fig. 1-5  Esquema de las fases del agua en el suelo y de su utilizacion por las plantas.

En la tabla 2 se indican algunas propiedades fisicas del suelo y otras relativas a ia
retencién de la humedad.

Ejemplo

Calcular el volumen de agua disponible en una ha de suelo en donde se han tomado
los datos siguientes:

—- Densidad aparente del suelo seco = 1.25 tm/m®.
— Profundidad dei suelo = (.50 m.

— Humedad a [a capacidad de campo Cc = 21.5% de suelo seco.
—— Humedad en el punto de marchitamiento Pm = 12.2% de suelo seco.

Solucién:
Peso de 1 ha de suelo = 10,000 m* % 0.50 m X 1.25 tm/m® = 6,250 tm.
Agua disponible = Ce—Pm = 21.5 — 12.2 = 9.3% de suelo seco:

6,250 X 9.3
Volumen de agua disponible = ST 581.2 tm = 581.2 m’,

El aprovechamiento del agua por los cultivos es mds efectivo cuando el contenido
de agua en el suelo se mantiene cercano a la capacidad de campo. A medida que fa
planta absorbe agua del suelo, si no hay nuevas aportaciones, va disminuyendo progre-
sivamente el contenido de agua disponible, hasta que liega un momento, antes de alcanzar
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Tabla 2: Propiedades fisicas del suelo relacionadas con la retencion de humedad.

| Humedad disponible
Porosidad  Densidad Capacidad mem a'.e
Textura de campo marchitaniento
% aparente o % % en % en cmim
tn/nt’ en peso © ent peso peso  volumen
Arenoso 38 1.65 9 4 5 8 8
o8 (3242) (1.55-180) (612) 26 {4-6)  (6-10)  (7-10)
Franco- 43 1.50 14 6 8 12 12
arenoso (40-47) {1.40-1.60y {10-18) 4-8) (6-10Q) (3-15) (9-15)
F 47 1.40 22 10 12 17 17
rafco (43-49) (1.35-1.50)  (18-26) (8-12) (10-14)  (14-20) (14-19)
Franco- 49 1.35 27 13 14 19 19
arcilloso  (47-51)  (1.30-1.40)  (23-31) (11-15) (12-16) (16-22) (17-22)
Arcillo- 51 1.30 31 15 i6e 21 23
arenoso (49-53) (1.25-1.35)  (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (18-23)
Accill 53 1.25 35 17 18 23 23
oS (5155 (1.20-130)  (31-39) {15-19) (16-20) (20-25) (20-25)

el punto de marchitamiento, que le cuesta mas esfuerzo absorber el agua, con lo cual
disminuye su rendimiento.

El agua ficilmente disponible es aquella fraccién del agua disponible que los cultivos

pueden utilizar sin que disminuya su rendimiento méximo.

E! agua ficilmente disponible depende de Jos factores siguientes:

— El cultivo, Algunos cultivos necesitan gue el suelo esté constantemente bastante
himedo, mientras que otros pueden agotar mucho mds el agua total disponible
sin que disminuyan sus rendimientos. Entre los primeros estdn aquellos cultivos
que se aprovechan en forma fresca o carmosa, como hortalizas, forrajes, etc.;
entre los segundos estdn aquellos otros cuya cosecha se aprovecha de forma seca,
como los cereales para grano, semillas oleaginosas, algodén, etc.

— E! tipo de suelo. Las plantas absorben el agua con mds facilidad en los suelos
de textura gruesa que en los suelos de textura fina. Los suelos salinos retienen,
a veces, el agua con tanta fuerza que las plantas no la pueden tomar y se marchitan
aunque el suelo esté proximo a la capacidad de campo.

— La magnitud de la transpiracién. En igualdad de otras circunstancias, las plantas
absorben el agua con menos facilidad a medida que aumenta la transpiracién.

En términos generales, y a falia de otros datos, se puede considerar que el agua
facilmente disponible representa los 2/3 del agua dispenible en caso de cultivos poco
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sensibles y con una transpiracién baja. En caso de cultivos sensibles y en condiciones
de transpiracion alta, el agua facilmente disponible representa de 1/2 a 1/3 del agua
disponible.

Factores que condicionan }a capacidad de retencién del agua disponible

La capacidad de retencién del agua disponible es una de las caracteristicas mds
importantes del suelo de cultivo, tanto para los cultivos de secano como para los de
regadio. En los cultivos de secano esta caracteristica determina el periodo de sequia
mis o menos largo que las plantas pueden tolerar en los suelos de regadio determina
la cantidad y frecuencia de los riegos.

Los factores mds importantes que condicionan la capacidad de agua disponible en
el suelo son: la textura, la estructura, el contenido de materia orgdnica, el espesor de
suelo explorado por las raices y la secuencia de capas en el perfil.

~— La textura. Los suelos de textura fina retienen mds cantidad de agua que los de
textura gruesa, tanto en lo referente a la capacidad de campo como en el punto
de marchitamiento. Ello se debe a que los suelos arenosos tienen una gran pro-
porcidn de poros grandes, que estan ocupados por mucho aire y poca agua,
mientras que los suelos arcillosos tienen una gran proporcion de poros pequefios,
que almacenan mds agua que aire, Sin embargo, en algunos suelos arcillosos el
punto de marchitamiento estd tan alto que retienen menos agua disponible que
otros suelos con menor contenido de arcilla (figura 1-6).

~— Lg estructura. Los suelos con buena estructura presentan una mayor capacidad
de retenci6n del agua disponible, sobre todo en los valores de tensidn mas pré-

CAPACIDAD
\DE CAWPO

g

AGUA
GRAVITACIONAL

% DE HUMEDAD

AGUA [DISPONIBLE
PUNTO DE
MARCHITRMIENTO

20

AGUA  NO  OQISPONIBLE

10 2 30 40 %% o pE ARciLA
ARENDSG FRANGO- FRANCO FRANGO- FRANGO - ARCILLOSD

ARENGSQ LiMGE0 ARCILLOS)

Fig. 16 Contenido de humedad en el suelo bajo diferentes formas, segiin el contenido de arcilla.
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ximos a la capacidad de campo. En los valores mas préximos al punto de mar-
chitamiento, los suelos apelmazados pueden contener mayor cantidad de agua
disponible, debido a que la compactacién provoca el cambio de tamafio de muchos
poros, que pasan de mAcroporos a microporos.

— La materia orgdnica. La materia orgdnica tiene una elevada porosidad, gue le
permite retener una considerable cantidad de agua. La influencia de la materia
orgdnica sobre la capacidad de retencién del agua del suelo es mayor en los
suelos arenosos que en los arcillosos; eso es debido a que, en los dltimos, las
particulas de materia orgdnica estdn tan unidas a las finas particulas de arcilla
que una misma pelicula de agua puede envolver a ambas.

— El espesor de suelo explorade por las raices. Un suelo profundo puede retener
una gran parte de las necesidades de agua de una cosecha. Si ese suclo esta a la
capacidad de campo en el momento de la siembra, la cosecha requerird una
aportacidn suplementaria muy pequena, mientras que necesitaria unas aportacio-
nes importantes en ¢l caso de suelos de poca profundidad.

—— La secuencia de capas en el perfil puede tener una influencia notoria en la
capacidad de retencion de agua disponible. Una capa arcillosa situada debajo de
otra capa de arena retrasa la penetracidn del agua de infiltracién, que queda
acumulada sobre la capa poco permeable durante mds ¢ menos tiempo. A veces,
este retraso en la infiltracién permite a las plantas absorber cantidades importantes
de agua, especialmente cuando la acumulacién coincide con perfodos criticos.

Agua disponible para el cultivo

El agua disponible (AD) para las plantas es el agua comprendida entre la capacidad
de campo (Cc) y el punto de marchitamiento (Pm):

AD = Cc — Pm

La reserva de agua disponible para las plantas es el agua disponible contenida en
la profundidad del suelo que alcanzan las rafces.

Reserva disponible = (Capacidad de campo—Punto de marchitamiento) X Profun-
didad de las raices.

Se llama reserva de agua fdcilmente disponible la cantidad de agua que pueden
absorber las plantas sin hacer un esfuerzo excesivo y, por tanto, sin que haya una
disminucién del rendimiento. La reserva de agua ficilmente disponible es igual a la
reserva del agua disponible multiplicada por un coeficiente llamado fraccidn de aba-
timiento del agua disponible (tabla 3).

Reserva ficilmente disponible = Reserva disponible X Fraccidn de abatimiento.

La fraccidn de abatimiento del agua disponible depende del cuitivo, el tipo de suelo
y la magnitud de la transpiracidn.
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Tabla 3: Fraccién de abatimiento del agua disponible (f) para distintos cultivos

Cultivo ¥ Cultivo f
AMfalfa .. ... ....... ... ... 0.60 LiMOnero ..........oooveiinnns 0.25
Aguacate ...............o0l .. 0.30 Mafz grano ..............00.. - 0.40
ApIO ..o 0.15 Melén cantaloup ............... 0.20
Brécol ........... ... ... ... 0.30 NAIanjo - .ovverveneearnanaanns 0.35
Caia de azGcar ................ 0.60 Papa .............0-0. e 0.30
Cebolla .............c...oovin 0.30 Platamera .........ovvviviniinn 0.30
Cebolla maduracion ............ 0.40 Prados .......cconiiiiiiaiai.n 0.35
Coliflor ...........ccoiiiii 0.45 Remolacha .................... 0.50
Fresa ................co.o. 0.10 Repollo .......oovvniiiiinne 0.35
Frutales hoja caduca ........... 0.40 Tabaco ............... e 0.25
Chicharo verde ............... 023 TOMALE ..o 0.45
Frijol Gudia) .................. 0.50 VIRedo . .vvvveriiiiiiiiiaans 0.55
Lechuga ... 0.35 Zanahoria . .....ooieiiiiiiiines 0.40

Ein esia tabla no se tienen en cuenta la salinidad ni la magnitud de la transpiracion.

En la tabla 4 se exponen los niveles de abatimiento del agua del suelo expresados
como tensién de humedad dei suelo, tolerados por diversos cultivos, para los cuales se
mantiene el maximo rendimiento. Se toman los valores inferiores en condiciones de
transpiracién baja y los valores superiores en condiciones de transpiracién alta.

La reserva de agua facilmente disponible se puede expresar en mm de altura de agua

o en m’/ha.

Tabla 4: Nivel de abatimiento del agua del suelo, expresado como tension del agua
en el suelo {en atmdsferas) para obtener el mdximo rendimiento (FAQ).

Alfalfa ............ ...t 0.8-1.5 (1) Maiz ... 0.5-1.5 (1)
Algodén ......... ... 1 -3 Meldn ........ccovoeens 0.3-0.3
F-Xs 1o 72 Saturacién o casi Papa .................. 0.3-0.7
Cafia de azdcar ............. 0.8-1.5 (1) Pepino ........ooioiennn 1 -3
CAMAO .« ovoieaernenees 1 2 PLEANO oo 0.3-1.5
Cebolla ...............c.... 0.4-0.7 Remolacha azucarera .... 0.6-0.8
Cereales secundarios ........ 0.4-1 (1) SOYA .oovviii e 0.5-1.5
CIHCOS . vvvieineeeeerneens 0.5-1 Sorgo ..., 0.6-1.3 (1)
Col .o 0.6-1 Tabaco temprano ....... 0.3-0.8
Flores y plantas de adomo ... 0.1-0.5 Tabaco tardio .......... 038-25
Fresas ............cocovnennn 0.2-0.5 Tomate ............... 0.5-1.5
Frutas caedizas ............. 0.6-1 Trébol ... ool 0.3-0.6
Gramingas .........c.cocoon0. 0.4-1 Trigo ........cooen 0.8-1.5
Chichard .......cocevenenns 0.3-0.8 Trigo (maduracién) . ... 3 4
Frijol (judia) ... ............ 0.6-1 (1) Vid oo 04-1
Lechuga .................oh. 0.4-06 Zanahoria ............. 0.5-0.7

(I} Se toman valores superiores a Jos indicados durante la fase de maduracidn.
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Ejemplo
Calcular la reserva de agua facilmente disponible en un suela de donde se han tomado
los datos siguientes:

— Capacidad de campo Cc = 0.27 c¢m de altura de agua por cm de profundidad.
— Punto de marchitamiento Pm = 0.11 cm de altura de agua por cm de profundidad.
— Profundidad del suelo = 70 cm.

— Fraccion de abatimiento del agua disponible f= 0.7,

Solucién:

Agua disponible = Cc — Pm = 0.27 — 0.11 = 0.16 cm de alura de agua por cm de
profundidad,

En una profundidad de 70 cm habrd una reserva de agua disponible de:
0.16 x 70 =112 cm
Reserva de agua ficilmente disponible:
112X 0.7 =7.84 cm = 78.4 mm de altura de agua
Teniendo en cuenta que:
1 mm de altura de agoua = 1 litro/m® = 10 m’/ha
Reserva de agua facilmente disponible:
78.4 mm = 78.4 litros/m® = 784 m'/ha

Ejemplo
Calcular la reserva de agua fécilmente disponible con los datos siguientes:

— Densidad aparente del suelo da = 1.25 toneladas por m’ de suelo seco.

— Profundidad detl suelo = (.50 m.

~— Humedad en la capacidad de campo Cc = 21.5% en peso de suelo seco.

— Humedad en el punto de marchitamiento Pm = 12.2% en peso de suelo seco.
— Fraccion de abatimieno del agua disponibie £ = 0.6.

Solucién:
Volumen de 1 ha de suelo:
Volumen = Superficie X Profundidad = 10,000 x 0.50 = 5,000 m’
Feso de 1 ha de suelo seco;

Peso = Volumen X da = 5,000 X 1.25 = 6,250 toneladas

Reserva de agua disponible = Cc ~ Pm = 21.5 - 12.2 = 9.3% del suelo seco en
una profundidad de 0.50 m.

Reserva de agua facilmente disponible = Reserva de agua disponible X f = 9.3 x
0.6 = 5.58% del suelo seco en una profundidad de 0.50 m.
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Fl 5.58% del peso de suelo seco contenido en 1 ha es:

6,250%5.58

100 = 348.75 toneladas de agua = 348.75 m’

Reserva facilmente disponible = 348.75 m’ por ha.

Medicion del agua del suelo

Para determinar las aportaciones de agua de riego, interesa conocer el contenido
de humedad, mientras que para determinar la disponibilidad de esa agua por las plantas
interesa conocer su estado de energfa. Ambos parfmetros se relacionan dentro de un
mismo suelo, pero dada la gran variabilidad de los mismos (junto con otros factores que
también influyen) se hace necesaria la determinacién de ambos en cada caso particuiar.

Maedicidn directa del contenido de humedad

El contenido de humedad se puede expresar en forma gravimétrica o volumétrica.
Para expresarlo en forma gravimeétrica se pesa una muestra de suelo en estado himedo
y, después, en estado seco, haciendo el secado en estufa a 105° C hasta peso constante.
Posteriormente se procede como ya se indicé con anterioridad al considerar las formas
de expresar el contenido de humedad del suelo. Para la determinacion volumétrica se
deben tomar las muestras con recipientes de volumen determinado.

Medicion indirecta del contenido de humedad

El método consiste en medir alguna propiedad relacionada con la humedad, pasando
después de aquélla a ésta mediante alguna curva o tabla de calibracién.

— Dispersién de neutrones. El procedimiento se basa en emitir neutrones rapidos
(mediante un aparato llamado sonda de neutrones}, que al chocar con los nicleos
de hidrégeno desvian su trayectoria. Algunos de los neutrones desviados alcanzan
a un detector situado en la misma sonda (figura 1-7). La probabilidad de que
los neutrones desviados alcancen la sonda es proporcional a la cantidad de
hidrégeno presente en el suelo, Dado que el agua es la principal fuente de hidré-
geno en el suelo, se puede tomar como medida de la humedad del suelo la fre-
cuencia con que los neutrones alcanzan al receptor, leyéndose el porcentaje de
humedad en una tabla de conversion o en una curva de calibracién (figura 1-8).

— Reflectometria de dominio de tiempo (TDR). Este procedimiento consiste en
medir la constante dieléctrica det suelo (que varfa con el contenido de agua)
mediante el tiempo de recorrido de un pulso electromagnético, que se.introduce
en el suelo a través de unas varilias de acero que sirven de guia a las ondas. La
medicién de la humedad se hace directamente, ya que no s¢ precisa calibracion
para distintos tipos de suelo.
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Fig. I-7 Caracteristicas de {o sonda de neutrones. (Fuente; Gavande, S. A.).
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Fig. 1-8 Curva de calibracion para la sonda de neutrones para diferentes profundidades en un suelo
franco. (Fuente: Gavande, S. A.).

Medicion directa del potencial hidrico

Mediante diversos instrumentos se mide algin componente del potencial o la suma
de varios de ellos. El instrumento mis utilizado es el tensidmetro, que mide el potencial
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matricial del suelo. Consta de un tubo cemrado ileno de agua; un extremo termina en
una cipsula de cerdmica porosa y en el otro exiremo lleva un mandémetro o medidor de
vacio.

Cuando el suelo se seca succiona agua del tubo a través de la cépsula de ceramica,
creando en éste un vacio parcial que es detectado por el manémetro. Cuanto mas seco
esté el suelo, mavor cantidad de agua succiona del tubo, credandose un vacio mayor, lo
que significa que aumenta la lectura del mandmetro, Por tanto, la lectura del manémetro
serd tanto mas elevada cuanto mds seco esté el suelo. Si en estas condiciones de sequedad
el suelo recibe agua, se verifica el proceso contrario, es decir, que el tubo succiona
agua del suelo y el mandémetre indica una lectura mas baja.

Los tensiémetros tienen iongitudes de 30, 6¢ v 90 cm; se gradian en centibares, (cb),
con escala de G a 106G. El rango de utilizacién es de G a 80 centibares, pues para valores
mas altos entra aire en la cdpsula y la lectura deja de ser significativa. Estas lecturas
son indirectamente proporcionales al contenido de humedad: las lecturas bajas indican
un suelo con mucha humedad, mientras que las lecturas altas indican poca humedad.

La lectura del tensidémetro es una indicacion del esfuerzo de succién que realizan
las plantas para absorber ¢l agua de! suelo sin tener en cuenta la salinidad, por cuyo
motivo hay que calibrarlo para cada tipo de suels.

El tensiémetro se instaia en el suelo de tal forma que la cépsula de porcelana porosa
esté en contacto intimo con el suelo explorado por el sistema radical. Para ello se abre
un agujero con ayuda de una barrena del mismo grosor que el tubo; a continuacion se
introduce el tubo y se aprieta y se humedece el suelo de alrededor.

La profundidad del agujero debe ser igual a la que deba ir la cipsula, pues de otra
forma quedan huecos que se llenan de aire o de agua y dan lugar a lecturas falsas. 1gual
ocurre cuando el agujero es excesivamente ancho y no hay contacto intimo entre la
cipsula y el suelo.

En cultivos cuya zona activa de raices es inferior a 40 cm se instala un solo tensid-
metro por estacidn. En cultivos con raices activas a mayor profundidad conviene instalar
dos tensiometros de distinta longitud, con el tin de conocer 1a evolucién de la humedad
a distintas profundidades.

Los tensiémetros deben colocarse en Ia zona superficial del suelo, que es la sometida
a mayor evaporacidn. Para que funcione correctamente hay que ponerio a punto antes
de su utilizacidén, para lo cual se siguen las instrucciones del fabricante. Estas incluyen
llepar de agua y sacar el aire mediante una bomba manual de vacio.

La interpretacion de las lecturas del tensidmetro varfa con el tipo de suclo y de
cultivo. De un modo general se pueden dar las normas siguientes:

— Lecturas de 0 a 10 centibares. Indican suelo saturado. Estas lecturas se dan en
los dias siguientes al riego o a una luvia copiosa.

— Lecturas de 10 a 20 centibares. El suelo esta a la capacidad de campo. En este
intervalo se interrumpe el riego que no sea por goteo, para evitar el desperdicio



Capltuio 1 Relaciones suelo-agua-planta 27

de agua y la pérdida de elementos nutritivos. Este intervalo es el que debe
mantenerse en riego por goteo.

— Lectura de 30 a 60 centibares. Intervalo para iniciar el riego. La mayoria de las
plantas cuyo sistema radical estd contenido en los primeros 50 cm de suelo no
sufren hasta que las lecturas legan al intervalo de 40 a 50. En riego por goteo
esta humedad es escasa.

— Lecturas superiores a 70 centibares. En la mayoria de los suelos y cultivos la
fectura de 70 centibares indica que las plantas no disponen de todo el agua
necesaria para un crecimiento méximo.

Las tensiones del agua disponible son mds bajas en los suelos arenosos que en los
arcillosos. Como los tensiémetros no sirven para lecturas de valores altos, de ahi que
estos aparatos sean mds Utiles en suelos arenosos que en los arcilloses.

El mantenimiento de los tensiémetros colocados consiste en rellenarlos de agua
periddicamente, para que el nivel de agua en el tubo permanezca por encima del punto
de interseccion del manometro. El mejor momento para el rellenado es después de regar,
cuando la lectura es baja. Después de afiadir el agua se utiliza la bomba de vacio para
retirar las burbujas de aire. Cuando el tensiémetro necesita ser rellenado con mucha
frecuencia suele ser debido a pérdidas por la junta del tapén o a que el suelo no wstd
convenientemente apretado alrededor de aparato.

Medicion indirecta del potencial hidrico

Los instrumentos mds utilizados son los bloques de resistencia eléctrica y los sensores
de salinidad.

— Blogues de resistencia eléctrica. Estdn basados en lo siguiente: si se coloca en
el suelo ur blogue de material poroso (yeso, fibra de vidrio) se establece un
movimiento de agua entre el suelo y el bloque, que cesa cnando el potencial de
ambos se iguala. El potencial del agua del bloque estd relacionado, por tanto,
con el contenido de humedad del suelo.

L.os bloques de resistencia eléctrica miden el potencial matricial del suelo,
pero no directamente, sino mediante un pardmetro relacionado con él, como es
la resisiencia al paso de la corriente eléctrica. Cuando el suelo pierde humedad,
el agua pasa del bloque al suelo, disminuyendo la resistencia eléctrica de aquél.

La resistencia eléctrica del bloque depende de su contenido en agua, pero
depende tambi€n de otros factores, tales como: salinidad, temperatura y dimen-
sionado del blogque. El efecto de la salinidad se amortigua construyendo los
bloques de yeso, con lo cual, al estar la solucién del bloque saturada de sulfato
de calcio, las vanaciones de salinidad en 1a solucidn del suelo no provocan varia-
ciones apreciables en la solucién interior del blogue, salvo que el suelo contenga
una canfidad considerable de sales,

Los blogues, que llevan en su interior unos electrodos, se instalan en el suelo
a la profundidad deseada. Para efectos de riego conviene instalarlos poco después
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de la siembra del cultivo, para que las raices crezcan alrededor de ellos y se
asegure ¢l contacto entre los bloques y el suelo. En cada punto donde se quiere
medir la humedad se colocan dos bloques: uno superficial (de 20 a 30 c¢cm) v otro
a mayor prefundidad (de 30 a 60 cm).

Los distintos modelos de blogues responden de diferente forma a los cambios
de humedad del suelo, por cuyo motive cada fabricante debe suministrar los datos
niecesarios para la calibracion del aparato.

— Sensores de salinidad. Estos aparatos miden ¢l potencial osmético del agua del
suelo. Este potencial, como la conductividad eléctrica de 1a solucién del suelo,
depende del contenido de sales. Dado que ambos parametros —potencial osmético
y conductividad eléctrica— estan relacionados, se puede medir indirectamente
el primero a partir de] segundo.

Los sensores de salinidad constan de unos bloques de cerimica porosa, que
se colacan en el terreno para que la solucidn del suelo pase a través de los poros
de la cerdmica. En su interior hay unos electrodes que miden la resistencia
eléctrica y, a través de ella, la conductividad eléctrica. Para la calibracion se
emplean soluciones de conductividad eléctrica y temperatura conocidas.

Movimiento del agua en el suelo

El movimiento del agua en el suelo empieza con su entrada en el perfil mismo,
continiia con su almacenamiento en la zona explorada por las raices y termina con su
salida de esta zona mediante los siguientes procesos:.

— Paso del agua a zonas mas profundas.

— Evaporacién en la superficie del suelo, hasta donde el agua asciende por capi-
laridad.

-—— Absorcidn por la planta.

El movimiento del agua en el suelo se debe a diferencias de potencial entre diferentes
puntos, fluyendo de Jos puntos de mayor potencial (mayor humedad) hacia los de menor
potencial (menor humedad) hasta alcanzar un equilibrio de potencial (o de humedad).

Infiltracion

La infiltracién es el movimiento de agua desde la superficie del suelo hacia abajo,
que tiene lugar después de una Huvia o de un riego. La facultad de un suelo para permitir
el paso del agua a través de su perfil recibe el nombre de permeabilidad, que depende
del niimero de poros, asi como de su tamafio y de su continuidad. Un gran ndmero de
poros y unos poros grandes y continuos favorecen la permeabilidad.



Capitulo 1 Relaciones suelo-agua-planta 29

Cuando se aplica agua a toda la superficie del suelo, el flujo tiene lugar en direccién
vertical; pero cuando se aplica sdlo a una parte de la superficie, el flujo tiene lugar en
direcciones vertical v horizontal.

La velocidad de infiltracion se define como el volumen de agua que entra en el
perfil del suelo por unidad de tiempo. No depende sélo del volumen de poros, sino
también de la facilidad con que el agua se transmite a las capas préximas, v ello depende
del tamafio y la disposicién de los poros. La velocidad de infiltracién se mide en mmy/
hora o en cm/hr.

El régimen de circulacion del agua en el sueio puede ser:

— Flujo no saturade. Cuando la intensidad de aplicacion de agua al suelo es menor
que la velocidad de infiltracién, el agua se va desplazando a través de los poros,
aumentado la profundidad de mojado pero sin ccuparlos totalmente. El movi-
miento del agua viene condicionado por las potenciales matricial y gravitacional.

— Flujo saturado. Si la intensidad de aplicacién es mayor que la velocidad de
infiltracién se forma, en primer lugar, una ldmina de agua sobre la superficie, y
a medida que penetra en el perfil va ocupando la totalidad de los poros. El
movimiento del agua viene condicionado por los potenciales gravitacional y de
presién.

Cuando el suelo estd seco, la velocidad de infiltracion es alta; pero a medida que
las arcilias se expanden y taponan parcialmente los poros, la velocidad de la infiltracidén
disminuye gradualmente hasta llegar a un punto en que se mantiene pricticamente
constante (figura 1-9 A). Este valor constante se llama velocidad de infiltracion bdsica,
que depende, fundamentalmente, de la textura del suelo. De un modo general, los
valores de la velocidad de infiltracién bdsica o tasa de infiltracion son los siguientes:

Arcilloso ............ ..., < 5 mmsora
Franco-arcilloso ..................... 5-10 »
Franco ............. ... ..., 10-20 »
Franco-arenoso ...................... 20-30 »
Arenoso ............. e, > 30 »

Cuando no se tienen datos de ensayos de campo, la velocidad de infiltracién bdsica
es la que determina los sistemas de riego, asi como el disefio del mismo en cuanto al
tamafio de la unidad operativa de riego y los caudales a utilizar.

La infiltracién acumulada es la cantidad de agua que pasa a través de la superficie
del suelo en un tiempo determinado. Se mide en mm (figura 1-9 B).

Redistribucion

La redistribucién consiste en que el movimiento del agua dentro del perfil del suelo
continta después de haber cesado la aportacién de la misma a la superficie. Este mo-
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Fig. 1-9 A} Curva de la velocidad de infiliracion (i) en funcidn del tiempo. La rama horizontal de la
curva corresponde a la velocidad de infiltracién bdsica. B) Curva de la infiliracién acumulada (I) en
Jfuncion del tiempo.

vimiento viene en funcién de las diferencias de potencial hidrico y cesa cuando estas
diferencias se anulan. Cuando existe una capa fredtica en ¢l suelo, el potencial del agua
en la superficie es, por lo general, menor que en la capa fredtica, por lo que se produce
un ascenso capilar cuya altura depende del tamafio de los poros. En suelos de textura
fina, esta altura puede alcanzar cifras considerables (hasta 2.5-3 metros), si bien la
velocidad de recuperacion de estas cotas es tan lenta que no llega a compensar las
pérdidas por evaporacion.

En la parte inferior del perfil, si el potencial gravitacional es mayor que el matricial,
el agua drena hacia capas inferiores.

Medida de la velocidad de infiltracion

Los procedimientos mds usuales para medir en el campo la velocidad de infiltracion
son: el cilindro infiltrémetro y el surco infiltrémetro.

Método del cilindro infiltrometro

Este método consiste en verter agua en un tubo cilindrico colocado sobre el terreno
y medir en tiempos sucesivos la disminucién de la altura del agua vertida en el cilindro.
El agua penetra en profundidad en el drea de terreno correspondiente a la base del
cilindro, pero también se extiende lateralmente, lo que origina un resultado erréneo por
exceso. Para evitar este inconveniente se dispone otro tubo cilindrico de mayor didmetro
concéntrico con el anterior, y se vierte agua también en el espacio comprendido entre
los dos cilindros. De este modo, el agua de los dos recipientes penetra en el suelo al
mismo tiempo, evitdndose la infiltracién lateral del agua vertida en el cilindro interior,
con lo cual el vaciado de este cilindro indica la velocidad de infiltracién con mas
exactitud.

Este método se utiliza en suelos en los que se establecen sistemas de riego por fajas,
compartimentos cerrados o melgas, aspersién y goteo.
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El cilindro central, de acero, debe tener un didmetro de, al menos, 30 cm y ung

longitud superior a los 30 cm. Es recomendable que el acero tenga un espesor de 5 mm
y vaya provisto de un borde con filo, con 2l fin de clavarlo con facilidad en el terrenc
sin deteriorar la estructura del suelo. Ei cilindro periférico ieadra una longitud de 20-
25 cm y un didmetro de, al menos, 3G cm mayor gue 2l del cilindro interior. La lectura
de la altura del agua se hace mediante una regla graduada o con un tornillo micrométri-
co. (fig. 1-10).

30cm
CILINDAC
CENTRAL
CILINDRO A MINIMO DE
PEAIFERICO ! MINIMO DE 350 tm, 16 em.
60 em.
31/8" LECTURA DEL MIVEL
VISTA PLANTA REGLA O TORNILLO
o MICROMETRICO
A [ . '-_-__'_."_".—.""-_‘—_Er- B
20 emf | F"'.'..-.'..TT..‘.‘..T..“...':.:.“:
il AL S L S
IS em L™ ™ e T e T T ]
15 o — — =
T =T oAsvAs - - TS Is em.
5
em 0 cm
SUELO

Fig. 1-10 Colocacidn del cilindro infiltrémetro usado para medir la infiltracion del suelo. (Fuente:

Aguilera y Martinez).

El proceso de la medicidn se hace de la siguiente forma;

—- Se coloca el cilindro de menor didmetro en el lugar elegido v se introduce en ef
suelo mediante golpes de martillo hasta que haya penetrado 15-20 cm. Se evitard
en todo momento que el cilindro quede inclinado, con el fin de evitar que se
alteren las condiciones fisicas del suelo,

— El cilindro de mayor didmetro se coloca concéntrico con el anterior y se introduce
a menor profundidad que este ltimo.

— Se llena de agua el espacio comprendido entre ambos cilindros hasta una altura
de 5-10 cm y se mantiene esa altura de agua durante todo el proceso.

—- Inmediatamente después se llena de agua el cilindro interior hasta una altura de
15-20 ¢m. Répidamente se marca este nivel, que ha de servir de referencia a las
lecturas posteriores, y se anota ¢l momento de la observacién.

— Se realizan mediciones de la altura de agua del cilindro interior a intervalos
periddicos de 15 minutos, anotando los valores observados. Si se quiere tener
una informacion mds completa se pueden hacer mediciones a los 5, 10, 20, 30,
45, 60 y 120 minutos y luego cada hora, hasta completar un tiempo de 3-4 horas
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0, en todo caso, hasta llegar a la permeabilidad estabilizada, que se alcanzard
antes en suelos arenosos que en los arcillosos.

— Cuando el agua baja hasta una altura de unos 6 cm se rellena el ciiindro central
hasta el nivel inicial,

Con los datos obtenidos se calcula la cantidad de agua infltrada durante un deter-
minado tiempo y se elaboran los grificos correspondientes. Para mayor seguridad en
los resultados conviene hacer las mediciones con 3 equipos y sacar la media de las
mismas.

Método del surco infiltrémetro

Este méiodo consiste en medir los caudales de entrada y salida del agua que escurre
alo largo de un surco. La diferencia entre ambos es 1a cantidad de aguoa infiltrada durante
un determminado periodo. Se utiliza este método en suelos en donde se haya de regar
POr SUrcos.

El proceso a seguir es el siguiente:

— En el terreno que se pretende regar se trazan 3 surcos de 30-40 m de largo, con
la misma separacidén que hayan de tener los de cultivo. Se selecciona el surco
del centro para hacer la determinacion de la infiltracidn.

— Para hacer la medicion del caudal, si no se dispone de aforadores Parshall, se
cavan unos pozos €n los extremos del surco central, en donde se colocan unos
baldes para medir los caudales de entrada y salida.

— Se deja correr agua por los 3 surcos al mismo tiempo, con el fin de que Ja
infiltracién en el surco central se produzca de forma andloga a como se ha de
producir en el riego. Se mantiene constante el caudal de entrada.

— Se anota la hora de entrada del agua en el surco y la hora en que llega al final
del surco.

— Se dejan pasar unos minutos después de que el agua haya llegado al final del
surco, con el fin de que el caudal se regularice, y, a continuacion, se efectia su
medicin a la entrada vy a la salida del surco.

— Se contindan Jas mediciones de caudal con diversos intervalos de tiempo a lo
largo de, al menos, 2 horas, hasta que el caudal de salida se haga constante.

Con los datos obtenidos se calcula la cantidad de agua infiltrada durante un tiempo
determinado, lo que permite calcular la velocidad de infiltracién a lo largo del tiempo,
mediante la férmula:

b x L
I = Velocidad de infiltracion, en cm/hora.
@, = Caudal de entrada, en Vseg.

Caudal de salida, en V/seg.

=
I



Capftulo 1 Relaciones suelo-agua-planta 33

L = Longitud que separa dos medidores, en m.
& = Separacién entre surcos, en m,

Circulacion del agua a través de la planta

Los procesos que regulan la circulacidn del agua a través de la planta son la trans-
piracion y la absorcion.

Transpiracidn

La transpiracién es el paso del agua en estado de vapor desde la planta hacia la
atmosfera a través de los estomas, que son unos orificios situados en la epidermis de
las hojas, aungque también ocurre, en pequeria cantidad, a través de la cuticula de otras
células epidérmicas. Cuando los estomas se cierran, la transpiracion cuticular es la inica
que se produce.

La intensidad de la transpiracién viene condicionada por una serie de factores, unos
dependientes de la atmoésfera y otros de la planta. Los primeros son los siguientes:

— La humedad relativa del aire. A menor humedad relativa corresponde un menor
potencial del agua en la atmésfera, lo que favorece la transpiracién.

— La temperatura del aire. Para una misma cantidad de vapor de agua contenida
en la atmdsfera, la humedad relativa disminoye al aumentar 1a temperatura. Por
consiguiente, un aumento de la temperatura favorece la transpiracién. Por otra
parte, la mayor temperatura, al estimular la fotosintesis, favorece la apertura de
los estomas; sin embargo, temperaturas superiores a 30 °C estimuian la respi-
racidn, provocando el cierre de los estomas.

— La velocidad del viento. Alrededor de la superficie de la hoja se forma una
delgada capa de aire con una gran cantidad de vapor procedente de la transpi-
racion. Cuando el aire estd en movimiento se renueva esa capa, anulando el
efecto amortiguador de la transpiracién. La mayor velocidad del viento favorece,
por tanto, la intensidad de la transpiracion.

— La luz solar. La luz activa la fotosintesis, lo que estimula la apertura de los
estomas. En ausencia de luz (de noche) no se produce transpiracion.

La capacidad de los estomas para abrirse o cerrarse depende del contenido hidrico
de las células oclusivas: con alto contenido hidrico, el estoma se abre, y con bajo
contenido hidrico, el estoma se cierra (fig. 1-11). Naturalmente, el contenido hfdrico de
estas células viene relacionado con el contenido hidrico general de la planta, que, a su
vez, depende del contenido hidrico del sueio. Cuando la absorcién de agua es inferior
a la perdida en la transpiracion, el estoma se cierra y cesa la transpiracién.

La captacién del biéxido de carbono atmosférico necesario para la fotosintesis se
realiza, igual que la transpiracién, a través de los estomas, por lo que se puede considerar
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a éstos como reguladores del equilibrio entre las funciones fisiolégicas de la fotosintesis
y la eliminacion de agua.

La transpiracion contribuye a regular la temperatura de la hoja, ya que la evaporacidén
del agua consume una gran cantidad de energia procedente de la energia solar absorbida.
Si no se consumiera por este procedimiento el exceso de energia solar absorbida por las
hojas, Ia temperatura de éstas podria exceder los limites compatibles de actuacién de
los enzimas.

CELULAS OCLUSIVAS

03TOLO
ABIERTQ

CSTIOLG
CERRADG

Fig. I-11  Apertura y cierre de un estoma (en seccidn). a} Cuando las células oclusivas tienen mucha agua
adquieren una forma que permite la apertura del ostiolo. b) Cuando las células oclusivas tienen poca agua,
el ostiolo se cierra.

La transpiracién es también la causante de ]a diferencia de potencial entre la raiz y

la hoja, lo que permite distribuir por toda la planta el agna y las sales minerales disueltas
en ella.

La absorcion

La ahsorcién es el paso del agua desde el suelo hacia la planta. 8¢ produce como
consecuencia de la diferencia de potencial existente entre el agua del suelo y el de la
planta, y tiene lugar a través de los pelos absorbentes de las raices. A través de los
estomas de las hojas también se pueden absorber pequefias cantidades de agua.

Una pequedia parte del agua absorbida se incorpora a los tejidos de la planta {agua
de constitucidn), mientras que el resto pasa a la atmésfera por transpiracion.

Por o general, el mayor esfuerzo que han de vencer las plantas es el potencial
matricial; sin embargo, los suelos salinos crean, a veces, un potencial osmético tan bajo
que las plantas no absorben el agua y se marchitan aunque el suelo esté a la capacidad
de campo.

Cuando la raiz extrae agua del suelo, el potencial del agua baja en la zona que ha
perdido agua, lo cual provoca un desplazamiento del agua de las zonas adyacentes.
Estos desplazamientos de agua por capilaridad son importantes para unas distancias de
unos pocos milimetros. Desde luego que también se producen desplazamientos a mayor
distancia, pero no con suficiente rapidez como para cubrir las necesidades de absorcion
de las plantas en las fases de mayor crecimiento. En este caso, el crecimiento de las
raices hacia el agua es mds efectivo que el movimiento capilar del agua hacia las raices.

El agua aprovechada por la planta es el agua disponible comprendida en la profun-
didad de suelo explorado por las raices. El desarrollo del sistema radical depende de la
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especie cultivada y de las caracteristicas del suelo. Los suelos de textura gruesa permiten
mayor profundidad que los de textura fina.

Balance hidrico de la planta

El balance hidrico de la planta es el resultado de las aportaciones y de las pérdidas.
En ocasiones puede ocurrir que las aportaciones por absorcién superen a las pérdidas
por transpiracidn, sobre todo cuando ésta no se produce (de noche), en cuyo caso el
exceso de agua se elimina por las hojas en forma de gotas liquidas, a través de unas
estructuras llamadas hidatodos, mediante un proceso Hamado guacion.

Es mas frecuente que las pérdidas superen a las aportaciones, en cuyo caso se produce
un déficit hidrico, cuyos efectos negativos dependen de su intensidad v duracidén y del
estado fenoldgico de la planta.

Un déficit de pequefia intensidad o de escasa duracidn tiene poca repercusion y la
planta se repone cuando se recupera la situacién normal. Es el caso, por ¢jemplo, del
déficit que experimentan muchas plantas duraate las horas de méxima insolacién de un
dia caluroso. Cuando el déficit hidrico es importante en duracién o en intensidad, las
hojas adquieren una consistencia flicida y la pianta empieza a marchitarse, con el
consiguiente efecto negativo sobre el rendimiento del cultivo, tanto en cantidad como
en calidad.

En determinadas etapas de la vida de la planta, como es el caso de la floracion, el
efecto es particularmente negativo, en cuya etapa cesa o disminuye significativamente
¢l crecimiento de las raices, lo que reduce las posibilidades de absorcién de agua. Un
déficit intenso o prolongado reduce considerablemente o hace fracasar la polinizacidn
o la fecundacién.

El trasplanie y la plantacién de estacas y esquejes son situaciones con riesgo de
déficit hidrico: en el primer caso, porque se destruye una parte del sistema radical, y
en ¢l segundo, porque no hay rafces. Se reducen las pérdidas de agua con los siguientes
procedimientos:

— Eliminar algunas hojas.

— Aumentar la humedad relativa del aire mediante riegos de tipo niebla, lo que
reduce €] potencial hidrico de la atmésfera.

-— Ejecutar estas operaciones en épocas del afio o momentos del dfa con mayor
humedad atmosférica.

Periodos criticos de las plantas

La mayoria de las plantas tienen perfodos criticos durante los cuales las necesidades
de agua son mds acuciantes, de tal modo que si no absorben la cantidad precisa la
produccidn se resiente notablemente,
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En ia mayoria de jos cultivos, los periodos criticos suelen coincidir con periodos de
rapido crecimiento, Ja floracién y la formacién de frutos y semillas.

Se indican a continuacion los perfodos criticos de algunos cultivos:

— Trigo: durante las dos semanas que preceden y siguen a la floracion.

— Maiz: desde la floracion hasta la aparicidn de las barbas.

— Leguminosas para grano: durante la floracién y formacién de las vainas.

— Papa: desde la floracién hasta tres semanas antes de consechar.

— Alfalfa; inmediatamente después del corte. Para la produccidén de semilla: desde
el comienzo de la floracién.

— Remolacha azucarera: desde tres semanas después del brote hasta la cosecha.

— Algodén: desde la primera floracién hasta la formacién de las semillas.

—— Frijol. durante la floracién y el llenado de las vainas,

— Chicharo: durante la floracién y la formacién de la cosecha.

—— Arroz: durante la floracién y el desarrollo del fruto.

— Sorgo: durante la floracién y la formacién del fruto.

— Soya: durante la floracién y la formacidn del fruto.

— Girasol: durante la floracién y la formacién de la cosecha.

— Cafia de aztcar: durante el periodo de rebrote y alargamiento de los tallos.

— Tabaco: durante ¢l periodo de répido crecimiento.

— Pimiento: durante todo el tiempo, especialmente desde comienzo de la floracion.

— Tomate: en la formacién de la flor y durante el crecimiento rapido del fruto,

— Cebolla: durante el crecimiento rapido del bulbo.

— Fresa; desde el desarrollo del fruto hasta la maduracién.

— Cacahuate: durante la floracién y la formacién de la cosecha.

— Plitano: en todo tiempo, particularmente durante la primera parte del periodo
vegetativo, la floracién y la fructificacion.

— Citricos: durante la floracién y la fructificacion.

— Olivo: inmediatamente antes de la floracién y de la formacion del fruto.

— Vid: durante el alargamiento de los brotes y la floracion.

Intervenciones para aumentar la produccién vegetal

Mediante la fotosintesis, las plantas transforman el agua y el biéxido de carbono en
materia organica. El biéxido de carbono del aire es absorbido por la planta a través de
los estomas, por lo que el cierre total o parcial de éstos elimina la fotosintesis y, en
consecuencia, la produccion de materia orgdnica. Por consiguiente, la produccién vegetal
depende directamente de la intensidad de la transpiracidn, que estd regulada por la mayor
o menor apertura de estomas.

El cierre total o parcial de los estomas se produce cuando la demanda evaporativa
del aire (E) es muy superior a las posibilidades de transpiracién de la planta (7). La
demanda evaporativa del aire se incrementa bajo ciertas situaciones atmosféricas (tem-
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peratura elevada, humedad relativa baja, viento seco y calido), mientras que la trans-
piracién se reduce ante ciertas situaciones del suelo y de la planta (reducida humedad
en el suelo, plagas y enfermedades de las plantas, etc.).

La mdxima produccién vegetal se logra cuando las demandas de evaporacién se
igualan a las posibilidades de transpiracién, o sea, cuando la relacién 7/E es igual a la
unidad. El agricultor ha de procurar mantener esa relacién lo mas préxima posible a la
unidad, de la forma siguiente:

1. Aumento de la ranspiracidn. Para ello se actia sobre:

— La planta. Procurar un buen desarrollo foliar v radical mediante interven-
ciones tales como: eliminacién de malas hierbas, control de plagas y
enfermedades, laboreo, etc.

— El suelo. Aportar agua al suelo (mediante el riego) vy aumentar la capacidad
de retencion del agua en el suelo (mediante laboreo).

2. Disminucion de la demanda evaporativa. En alguna medida se pueden modificar
las condiciones atmosféricas que provocan una gran demanda evaporativa, como
es el caso del riego, que crea un microclima en donde disminuye la temperatura
¥ aumenta la humedad relativa del aire.






CAPITULO 2

NECESIDADES HIDRICAS DE LOS CULTIVOS

La evapotranspiracion

Recibe el nombre de evapotranspiracién (o uso consuntivo de agua) a la cantidad
de agua transpirada por el cultivo y evaporada desde la superficie del suelo en donde
se asienta el cultivo. Cabe distinguir dos formas de evapotranspiracién:

— Evapotranspiracién potencial o mdxima. Es la cantidad de agua consumida,
durante un determinado periodo de tiempo, en un suelo cubierto de una vegetacion
homogénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de
agua.

— Evapotranspiracion real. Es la cantidad de agua realmente consumida por un
determinado cultivo durante el periodo de tiempo considerado.

El rendimiento del cultivo es madximo cuando la transpiracién es mdxima, y esto
ocurre cuando el cultivo se desarrolla en las mejores condiciones posibles. Ocurre
entonces que la evapotranspiracién real coincide con la evapotranspiracién maxima.

Tanto en la evaporacién como en la transpiracién, el agua pasa del estado liquido
al estado gaseoso, y este cambio de estado se ve favorecido cuando el aire est4 caliente,
seco 0 muy movido (viento). Por otra parte, la cantidad de agua perdida por evapo-
transpiracién depende de las disponibilidades de agua en el suelo y de la capacidad de
las plantas para absorber y para transpirar esa agua contenida en el suelo. En suma, los
factores que condicionan la evapotranspiracién se pueden agrupar de la siguiente forma:

— Factores concurrentes en ef suelo, tales como capacidad de retencién del agua,
capacidad de calentamiento, exposicién a los rayos solares, etc.
— Naturaleza de la vegetacion, especialmente en lo referente a los drganos encar-
gados de la absorcién y de la transpiracién del agua.
39
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— La fase vegetativa en que se encuentra el cuitivo. La evapotranspiracion varia a
lo largo del ciclo vegetativo. Con la planta recién nacida la mayor parte del agua
consumida tiene lugar por evaporacién en el suelo, pero a medida que el cultivo
se desarrolla aumenta la transpiracion, que se hace maxima al alcanzar la planta
el maximo desarrollo foliar.

— Condiciones meteorolégicas que favorecen o atentan la evaporacion, tales como
intensidad de la radiacién solar, vientos, humedad atmosférica, etc.

Una gran parte del agua absorbida por la planta se consume en la evapotranspiracion,
ya que s6lo una minima parte (del 0.1 al 1%} se incorpora a los tejidos de la planta
(agua de constitucién). Por tanto, desde un punto de vista préctico se consideran las
necesidades hidricas del cuitivo iguales a las necesidades de evapotranspiracion.

Calculo de las necesidades de agua de los cultivos

La determinacién de las necesidades de agua de un cultivo puede hacerse por diversos
métodos. Un método directo es el del lisimetro, recipiente de gran tamano lleno de
suelo en donde se siembra la planta objeto de estudio y se cultiva de la forma mas
parecida posible a como se efectiia el cultivo en el campo. Se coloca a la intemperie,
sobre una superficie en la que pueda recogerse el agua que escurra. Periddicamente se
pesa el recipiente, lo que permite conocer el agua perdida por evapotranspiracion durante
el perfodo que se considere. Este método es costoso y dificil, por le que sdlo se realiza
en trabajos de investigacion.

Otros métodos empiricos evalian la evapotranspiracion a partir de datos climadticos
y de otra clase. Entre ellos destacan los cuatro métodos estudiados por Doorenbos y
Pruitt en la publicacién de FAO Las necesidades de agua de los cultivos: métodos de
Blaney-Criddle, de la radiacién, de Penman y de tanque evaporimetro.

Seglin cstos métodos, para calcular la evapotranspiracion de un cultivo cualquiera
se valora antes la evapotranspiracién de un cultivo de referencia, relaciondndose ambos
mediante un coeficiente obtenido experimentalmente.

ET {cultive) = ETo X Kc

ET (cultivo) = Evapotranspiracién de un cultivo determinado, expresado en mm por
dia.
ETo = Evapotranspiracién del cultivo de referencia, expresado en mm por dia.
Kc = Coeficiente de cultivo, variable con el propio cultivo y con su periodo
vegetativo.

ETo se define como la tasa de evapotranspiracién de un cultivo extenso y uniforme
de gramineas, de 8 a 15 cm de altura, en crecimiento activo, que sombrea totalmente
el suelo y no estd escaso de agua.

La ET (cultivo) es la evapotranspiracién de un cultivo determinado en un suelo tértil,
sin enfermedades y con suficiente cantidad de agua para dar una plena produccioén.
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El cilculo de ETo se hace en lu misma zona de riege (método del tangue
evaporimetro} o mediante férmulas que relacionan ciertos datos climéticos (métodos
de Blaney-Criddle, de la radiacién y de Penman).

Los métodos de Blaney-Criddle, de la radiacién y de Penman se utilizan, general-
mente, como métodos de prediccidn, mientras que el método del tanque evaporimetro
mide la evaporacién real ocurrida en dicho tanque que se relaciona con la evapotrans-
piracién real), aunque también se puede utilizar como método de prediceién.

Método de Blaney-Criddle

Este método se aplica para perfodos de un mes. Se parte de la férmula:
f=p(0.46 ¢ + 8.13)

f = Factor de Blaney-Criddle, expresado en mm de agua diarios. Tiene el mismo valor
para todos los dias del mes considerado.
t = Temperatura media mensual, expresada en °C

T maxima media + 7 minima media
2

=

p = Tanto por uno de horas diurnas del mes respecto de las totales (tabla 1).

Los efectos del clima sobre los cultivos no guedan definidos tnicamente por la tem-
peratura y la duracion del dia, que son las dos tinicas variables relacionadas con el factor
f- Las pecesidades de agua de un cultivo varian considerablemente en climas que tienen
la misma temperatura y latitud, pero con variacion de otros datos, tales como la humedad,
la insolacién y el viento.

Las relaciones entre el factor f'y la evapotranspiracién del cultivo de referencia £To se
indica grificamente en la figura 2-1, en donde se han considerado tres niveles de
humedad, insolacién y viento. Hay que tener en cuenta que:

— En lo relativo a humedad se considera la humedad relativa minima (HR minima)
durante las horas diurnas, que suele darse normalmente entre las 2 y las 4 de la
tarde.

— En lo relativo a insolacidn se considera la relacion n/V entre las horas reales (n)
¥ las horas maximas posibles (N) de insolacion fuerte. En la tabla 2 se indican
los valores de N correspondientes a distintos meses y latitudes. Los valores de
n se obtienen mediante helidgrafo situado en la zona de estudio.

— En lo relativo al viento se consideran los vientos diurnos a una altura del suelo
de 2 m.

Dado que f se expresa en mm diarios, la £7¢ viene también expresada en mm diarios.
ETo representa el valor medio diario para el periodo de un mes.
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Tabla 1: Horas de luz por dia expresadas como porcentaje del total anual

Latitud Norte Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. QOct. Nov. Dic.
Latitud Sur Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
60° 0.15 020 026 032 038 041 040 034 028 022 017 0.13
58° 0.16 0.21 026 032 037 040 039 034 028 023 0.18 0.15
56° 0.17 021 0.26 032 036 039 038 033 028 023 0.18 O.16
54° 0.18 0.22 0.26 031 036 038 037 033 028 023 019 0.17
52 0.19 0.22 0.27 031 035 037 036 033 0.28 024 020 0.17
50° 0.19 023 027 031 034 036 035 032 028 0.24 0.20 0.18
48° 0.20 023 027 031 034 036 035 032 028 0.24 021 0.19
46° 0.20 023 027 030 034 035 034 032 028 024 021 0.20
44° 0.21 024 0.27 030 033 035 034 031 028 025 022 020
42 0.21 024 027 030 033 034 033 031 0.28 0.25 022 0.21
40¢ 0.22 024 027 030 032 034 033 031 028 0.25 022 0.21
i5° 0.23 025 027 029 031 032 032 030 028 025 023 022
30° 0.24 0.25 0.27 029 031 032 031 030 028 026 024 0123
25° 0.24 026 0.27 029 030 031 031 029 028 026 025 0.24
20 0.25 026 027 028 0.29 030 030 029 028 026 025 025
15° 026 026 0.27 028 029 029 029 028 028 (.27 0.26 0.25
1° 026 0.27 027 028 0.28 029 0.29 028 0.28 027 0.26 0.26
5° 0.27 027 027 028 0.28 0.28 0.28 028 0.28 0.27 027 0.27
o 0.27 0.27 0.27 027 0.27 027 027 027 027 027 027 027

Tabla 2: Duracién mdxima diaria media de las horas de fuerte insolacion N en

diferentes meses y latitudes

Latitud Norte Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. OQct. Nov. Dic.
Laritud Sur Jul. Age. Sep. Oct. Nov. Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
50° 8.5 10.1 11.8 138 154 163 159 145 127 108 91 81

48° g8 102 11.8 136 152 160 156 143 126 109 93 83

46° 9.1 104 11.9 135 149 157 154 142 12.6 109 935 87

44° 9.3 105 11.9 134 147 154 152 140 126 110 9.7 B89

42 9.4 106 11.9 134 14.6 152 149 139 126 11.1 9.8 9.1

40° 9.6 107 11.9 133 144 150 147 137 125 11.2 100 93

35° 101 11.0 11.9 13.1 14.0 145 143 135 124 113 103 098

30° 104 11,1 12.0 129 136 140 139 132 124 115 106 10.2

25° 107 113 12.0 127 133 137 135 13.0 123 116 109 1i0.6

o 11.0 11.5 12.0 126 13.1 133 132 128 123 11.7 11.2 10.9

15° 11.3 11.6 12.0 12.5 128 13.0 129 126 122 11.8 11.4 11.2

10° 11.6 11.8 12.0 123 126 127 126 124 1211 11.8 11.6 11.5

5° 11.8 11.9 12.0 122 123 124 123 123 121 12.0 119 11.8

0 120 121 121 121 121 121 12,1 12t 1201 121 121 121
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Fig. 2-1  Prediccion de la ETo {¢je de ordenadas) a partir del factor f de Blaney-Criddle (eje de abscisas),
para diferentes condiciones de humedad relativa minima, horas de insolacién diarias y vientos diurnos

{FAO).
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Ejemplo

Calcular la £To media diaria de] mes de junio por el método de Blaney-Criddle con
los datos siguientes:

- Temperaturas del mes de junio:

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Dia mdxima minima Dia mdxima minima

{en () {en °C} (en °C) ien °C)
1 31.2 21.6 16 32.9 22.7
2 31.7 21.4 17 33.6 23.1
3 31.2 21.3 18 33.4 23.4
4 30.9 21.1 19 33.6 23.6
5 31.4 21.6 20 33.5 23.5
6 32.3 21.9 21 33.9 237
7 32.7 22.1 22 34.2 23.2
8 33.2 22.5 23 34.3 22.9
S 33.4 22.6 24 34.2 22.8
10 336 227 25 34.1 231
11 33.1 23.2 26 33.8 22.7
12 32.9 23.1 27 33.6 22.5
13 32.6 22.8 28 33.5 223
14 325 21.7 29 33.6 221
15 32.4 22.5 30 33.4 22.5

— Latitud: 40° Norte.

— Humedad relativa minima: 30 %

— Insolacién fuerte: 12.5 horas diarias de media.
— Viento: moderado.

Solucidn:
1. Céleulo del factor f = p (0.46 ¢ + 8.13)

g) Célculo de ¢

Suma de las temperaturas miximas ............ 990.7
Suma de las temperaturas minimas ............. 677.2

Suma de las temperaturas méximas

T mdxima media = =
Nimero de dias

990.7
= =332
30
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.. . Suma de las temperaturas minimas
T minima media = - o

Niumero de dias

677.2
= % =084
30

) T méxima media + T minima media
T media del mes s _

33.02 +22.84
= —, = 27.93
b) Calculo de p
En la tabla 1, para el mes de junio y 40° Norte
p=034
Sustituyendo valores
f=p0.46 r+ 8.13) = 0.34(0.46 X 27.93 + 8.13) = 7.12 mm
2. Cdlculo de ETo

a) Humedad relativa minima = 30 %
Valoracion: media.

b) En la tabla 2, para el mes de junio y 40° Narte, se obtiene N=15 horas.

12.5
A 083
N 15

Valoracién: alta.
¢) Viento moderado.

Entrando con estos datos en la figura 2-1, recuadro 11 y recta 2, se obtiene:
Para

f=712kjeX) ; ETo=92 (k)
ETo = 9,12 mm/dia

Observaciones al método

— El método de Blaney-Criddle se aplica solamente cuando los tinicos datos con-
cretos de que se dispone son los de temperaturas. Los datos de humedad, inso-
lacién y viento son datos estimados.

— No se debe emplear en regiones ecuatoriales, en zonas de gran altitud, en islas
pequenas ni en aquellos climas en donde hay una gran variacién de horas de
insolacién durante los meses de transicién {(primavera y otofio).
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Método de 1a radiacion

Este método se aplica para periodos de un mes o 10 dias. Se parte de la férmula:
FTlo=W-Rs-c

ETo = Evapotranspiracién del cultivo de referencia, expresado en mm/dia. Tiene el
mismo valor para todos los dias del periodo considerado (30 6 10 djas).
Rs = Radiacién solar que llega a la superficie de la tierra, expresada en equivalente
de evaporacién en mmvdia.
W = Factor de ponderacion, que depende de la temperatura y de la altitud.
¢ = Factor de ajuste, que depende de valores estimados de la humedad y del viento.

1. Cdlculo de Rs

La radiacién Rs que llega a la superficie de la tierra es una fraccién de la radiacion
extraterrestre Ra. La radiacién Rs se mide directamente en centros especializados, pero
cuando no se dispone de estos datos en la zona considerada (que es el caso més frecuente)
se calcula mediante la f6rmula:

Rs = ( 0.25 + 0.50 i)Ra
N

#/N = Relacién entre las horas reales (#) y las horas méximas posibles (¥) de insolacion
fuerte. Los valores de N se indican en la tabla 2. Los valores de n se obtienen
mediante heliégrafo situado en la zona que se estudia.

Ra = Radiacion extraterrestre que se recibe antes de llegar a atmésfera. En la tabla 3
se indican los valores de Ra correspondientes a distintos meses y latitudes. La
radiacién se mide en calorias por cm’ y minuto, pero conviene expresarla en
equivalente de evaporacién de agua en mm/dia.

2. Cdlculo de W

En la tabla 4 se calcula el indice de ponderacién en funcidn de la aititud de la zona
y de la temperatura media (en °C) del perfodo considerado:

T maxima media + T minima media
2

T media =

3. Cdlculo de ETo

La relacién entre W - Rs y ETo se indica en la figura 2-2, en donde se han considerado
4 niveles de humedad relativa media (HR media) y 4 niveles de vientos diurnos

HR méixima + HR minima
2

HR media =
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Como W - Rs (indicado en el eje X) viene expresado en mm/dia, ETe (indicado en
el eje ¥) viene también expresado en mm/dfa.

Fjemplo

Calcular la £7o media diaria del mes de junio, por el método de la radiacién, con
los datos siguientes:

— Temperatura media del mes de junio; 28 °C.
— Latitud: 40° Norte.

— Alttud: 500 m.

— Humedad relativa maxima: 40 %.

— Humedad relativa minima: 30 %.

— Insolacién fuerte media: 12.5 horas diarias.
— Viento moderado.

Solucidn:

1. Célculo de Rs = ( 0.25 + 0.50 % ) Ra

n = 12.5 horas.
N = 15 horas (tabla 2, mes de junio a 40° Norte).
n 12.5
—=—=10383
N 15

Ra = 17.3 mm/dia (tabla 3, mes de junio a 40° Norte).
Sustituyendo valores en la férmula

Rs = (0.25 + 0.50 X 0.83) 17.3 = 11.4 mm/dia

2. Calculo de W

Para una altitud de 500 m y una temperatura media del mes de junio de 28 °C, en
1a tabla 4 se obtiene W = (.78

W+RS =078 x 11.4 = 8.89 mm/dia

3. Cailculo de ETe

. HR mixima + HR minima 40 + 30
HR media = 2 = 5 =35%

Viento moderado,

Entrando con estos datos en la figura 2-2, recuadro 1 y recta 2 se obticne:
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Para
W-Rs=889 ; ETo=96
ETo = 9.6 mm/dia

Observaciones al mérodo

— El método de la radiacion se aplica cuando se dispone de datos concretos de
temperatura y radiacién. La radiacién se mide en centros especializados, pero
cuando no se dispone de este dato se puede calcular mediante tablas.

HR media = 55 - 0% HR media > 70%
4
10F 3 ar
2 4
L | B 3
2
8r 38 I
&I &6}
at al
L L
4 2
o - w
A 1 I 1 1 1 A 1 1 1 1 'l 1 1 1 1 1 L i i L
2 4 3 8 10 2 4 & 8 10
HR medin < 40% HR media = 40 - 55%
4
| 4= Vientos divrnos muy fuertes, > 8m/seg |
3 - Vientos diurnos fuertes, 5 - 8m/seg 3 4
12 2=Vientos diurnos moderados, 2 - 5m/seg 2 12 3
| 1=Vientos diurnos debiles, 0 - 2m/seg 1 L
2
10 10F |
dg H 8k
T '
E 1
£ J L
8 d
we ! 6+
1
1 -
i
1
4 i ar
1
1
'
1
2 ! etk
1
1 -
1
1 1 1 1 1 i L 1 ! J L L 1 1 e 4 1 1 1 1 1
2 4 [ a 10 2 4 6 8 Lo}

w.Rs mm/dia

Fig. 2-2 Relacién para obtener la ETo (eje de ordenadas) a partir de valores calculados de W - Rs (eje
de abscisas) v un conocimiento general de la humedad relativa media y de los vientos diurnos (FAQ).
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— Los datos de la humedad y del viento son datos estimados.

— Los resultados del método de radiacién son mds fiables que los obtenidos por el
método de Blaney-Criddle. En zonas ecuatoriales, islas pequefias y zonas de gran
altitud el método de radiacién es mds seguro que el de Blaney-Criddle.

Método de Penman

Este método se utiliza en zonas donde se disponga de datos medidos sobre tempe-
ratura, radiacién, humedad y viento. Es el mds e¢xacto de los que utilizan férmulas
empiricas para predecir las necesidades hidricas de los cultivos, pero exige célculos
laboriosos. Se aplica la férmula siguiente:

ETo = c[W-Rn 4+ (1 — W)-flu)(ea — ed)]

ETo = Evapotranspiracién del cultivo de referencia, expresado en mm/dia.
eq = Presion de saturacion del vapor de agua, expresada en milibares (tabla 3).
ed = Presion real del vapor de agua, expresada en milibares.

ea - HR
100

ed =

(HR = Humedad relativa media, en porcentaje)

13
Fluy = 027 ( L+ s )

(4 es la velocidad del viento expresada en km/dfa, a 2 m de altura).

Rn = Radiacién neta total, expresada en equivalente de evaporacién en mmv/dia.

Rn = 0.75Rs — Rnl

Rs = (0.25 + o.sf—)Ra
N
Rs, Ra, n'y N son los mismos conceptos indicados en el método de radiacién (tablas
2y3),
Rnl = Radiacién neta de onda larga, expresada en equivalente de evaporacién en mm/
dia.
n
Rnl = A1) - fled) f(;\v‘:) (tablas 6, 7 y 8)
W = Factor de ponderacion (tabla 4).
¢ = Factor de ajuste (tabla 9).
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Ejemplo

Calcular la ETo media diaria en el mes de junio, por el método de Penman, con los
datos siguientes:

— Temperatura media del mes: 28 °C.

— Latitud: 40" N,

— Altitud: 500 m.

— Insolacién fuerte media durante el mes: 12,5 horas diarias.
— Humedad relativa minima: 30 %.

— Humedad relativa maxima: 40 %.

— Velocidad del viento: 3 m/seg = 259 km/dia.

— Relacién velocidad viento dia/velocidad viento noche: 1.5.

Solucidn:
HR miax + HR min 40 + 30
HR = = = 135
2 2
ea = 37.8 mbar (tabla 5)
ea-HR 37.8%35
ed = - = ———— = 13,2 mbar

100 100
ea —ed = 37.8 — 13.2 = 24.6 mbar

i 259
f{u):O.T/'(l +——):0.27(1+——)=0.96
100 100

Ra = 17.3 mm/dia (tabla 3)
N = 15 horas/dia (tabla 2)

12.5
Rs = (0,25 + 0.5 —f{— ) Ra = ( 0.25 + 05 T ) 17.3 = 11.4 mm/dia

Rnl = fT) - fled) 'f( % ) = 16.3%0.18%0.85 = 2.5 mm/dia

(tablas 6, 7 v 8)

Rn = 0.75Rs — Rnl = 0.75x11.4 — 2.5 = 6 mm/dia
W = 0.78 (tabla 4)
¢ = 0.94 (tabla 9)

Sustituyendo estos valores en la formula:

ETo = ¢ {W-Rn + (1 — W) - flu)ea — ed)] =
= 0.94[0.78 X 6 + (1 — 0.78) X 0.96 X 24.6] = 9.2 mm/dia
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Método del tanque evaporimetro clase A

Los efectos combinados de la radiacion, la temperatura, la humedad y el viento
influyen sobre la cantidad de agua evaporada en una superficie de agua libre. Estos
mismos elementos climéticos influyen también, de un modo andlogo, sobre la evapo-
transpiracién del cultivo. El método del tanque evaporimetro se basa en relacionar la
evaporacion del agua del tanque con la evapotranspiracién del cultivo de referencia
(ETo), mediante la siguiente férmula:

ETo = KpXEp

ETo = Evapotranspiracién del cultivo de referencia, expresada en mm por dfa.

Kp = Coeficiente del tanque, que depende del tipo de tanque, del clima y del medio
que circunda al tanque.

Ep = Evaporacién del tanque, expresada en mm por dia. Representa el valor medio
diario del periodo considerado.

El tanque mds utilizado es el de clase A, que es de hierro galvanizado, de forma
circular, con un didmetro de 124 ¢cm y una profundidad de 25.5 cm. Se coloca sobre
una plataforma de madera a 15 ¢cm de altura sobre el suelo.

El tanque evaporimetro se instala en un medijo abierto, en un sitio donde no haya a
su alrededor cultivos que tengan méds de 1 m de altura en un radio de 50 m. A su
alrededor habré suelo desnudo o hierba verde cortada frecuentemente.

El nivel del agua en el tanque no debe aproximarse ni alejarse mucho del borde.
Cuando el nivel sube hasta 5 cm del borde o baja hasta 7.5 cm del mismo (como
consecuencia de una lluvia o de la evaporacion, respectivamente), se quita o se afiade
agua.

TANQUE DE HIERRD GALVAN?ZAD{J“\ AGUA
4

1t /|
v 1

PARILLA DE MAGERA
SOBRE EL SUELO

PARRILLA
DE MADERA

—*5 SUPERFICIE ORIGINAL
N 1 <m

/l/ DEL TERRENC

Fig. 2-3 Caracteristicas del tanque evaporimetro clase A.




56 Primera Parte Necesidades hidricas de los cultivos

La lectura de la altura de agua en el tanque se hace todos los dfas a la misma hora
mediante un tornillo micrométrico situado en un depdsito. La lectura ha de hacerse de
forma meticulosa, para evitar errores.

E! coeficiente Kp varia con el clima de la regién, ¢l tipo de tanque y Ia colocacién
det mismo (situado scbre una cubierta verde o sobre barbecho), En la figura 2-4 se
muestran las condiciones que puede tener el tanque. En la tabla 10 se indican los valores
de Kp en distintas condiciones.

CASOA CASOB
VIENTO VIENTO
. o >
CUBIERTA  Tanque CUBIERTA
SUELo VERDE VERDE SUELO  TANQUE
SECO LR MOLL LU LA NN Lt MU SEGO v
- + -~ = e o
>}
50 m O MAS VARIABLE 50 m O MAS VARIALE

Fig. 2-4 Condiciones a considerar para seleccionar el coeficiente Kp del tanque evaporimetro clase A.

Tabla 10: Coeficiente Kp, en el caso de un tanque de la clase A, para diferentes cubiertas
y niveles de humedad relativa media y vientos durante las 24 horas (FAQ)

Tangue Caso A Caso B
clase A Rodeado de cubierta verde baja Rodeado de suelo seco
. Baja Media Alta Baja  Media  Alta
HR media % <40 40-70  >70 <40 4070 >70
Distancia a Distancia
Vientos barlovento de a barlovento
kenidia la cubierta del suelo
verde (en m) seco (en nt)
Débiles 0 .55 065 0795 0 0.7 0.3 0.85
<175 10 0.65 075 0.85 10 0.6 0.7 0.8
100 0.7 0.8 0.85 100 055 065 0.75
1,000 075 0.85 0.85 1,000 0.5 0.6 0.7
Moderados 0 0.5 0.6 0.65 0 0.65 0.75 0.8
175-425 10 0.6 0.7 0.73 10 0.55 0.65 07
100 065 075 0.8 100 0.5 0.6 0.65
1,000 0.7 0.8 0.8 1,000 0.45 0.55 0.6
Fuertes 0 0.45 0.5 0.60 0 0.6 0.65 0.7
425-700 10 G655 0.6 0.65 10 0.5 (.55 0.65
100 0.6 0.65 0.7 100 0.45 05 .6
1,000 065 07 0.75 1,000 04 0.45 0.55
Muy fuertes 0 0.4 0.45 0.5 0 0.5 0.6 0.65
=700 10 0.435 055 046 10 (.45 0.5 0.55
100 0.5 0.6 0.65 100 0.4 0.45 05

1,000 055 06  0.65 1,000 035 0.4 045
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Ejemplo

Mediante un tangue evaporimetro clase A determinar E7o durante el mes de junio
con los datos siguientes:

— Tanque rodeado de 10 m de hierba verde baja.

— Humedad relativa media: 50%.

— Viento moderado.

— En el cuadro siguiente se indican las lecturas diarias de altura de agua del tanque,
la cantidad de lluvia caida diariamente y las cantidades de agua afiadidas o
sustraidas al tanque.

. Altura de Liuvia Ep . Alwura de Liuvia Ep
Dia Dia
agua. rmm mm mimn agua. mmn mm mm
1 205 — 6 16 183.3/205 — 6.9
2 199 — 5.2 17 198.1 — 7.1
3 193.8 —_ 5.4 18 191 —_ 7
4 188.4 — 5.5 19 184,205 — 6.8
5 182,9/205 — 5.4 20 198.2 — 6.7
6 199.6 — 5.8 21 191.5 — 6.5
7 193.8 — 54 22 135 — 4.9
8 188.4 — 58 23 180.1/205 — 4.8
9 182.6/205 — 5.7 24 200.2 —_ 5.1
10 199.3 — 6.1 25 195.1 — 5.6
11 193.2 — 6.2 26 189.5 — 6.1
12 187 — 6.4 27 183.4/205 — 6.9
13 180.6 21 6, 28 198.1 — 7.1
14 195.6 — 6.1 20 191 — 7
15 189.5 —_ &.2 30 184/205 — 7.2
1-7 197 .8

Se ha abadido agua hasta una altura de 205 mm los dias 5,9,16,19,23,27 v 30.

Solucién:
Se aplica la férmula ETo = EpXKp.

Suma de Ep diaria durante el mes 182.9
Nimero de dias del mes 30

Ep =

La tabla 10 da Kp = 0.7
Sustituyendo valores en la férmula

ETo=Ep X Kp =6.1 X 0.7 =427 mm/dia
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Observaciones al método

El tanque evaporimetro integra los efectos de la temperatura, viento, insolacién y
humedad en la evaporacién del agua en el tanque. Estos mismos efectos son los que
determinan el consumo de agua de un cultivo localizado en esa misma zona, por lo que
este método es de gran utilidad para establecer un programa de riego en una zona
determinada.

Este métode permite conocer en cada momento las necesidades de riego, aunque
pueden cometerse graves errores entre la £To calculada y las necesidades reales si la
instalacién del tanque es inadecuada. Para evitarlo se han de tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

— Cuando el tanque se coloca rodeado de cultivos altos (por ejemplo, maiz) hay
que aumentar los coeficientes de la tabla 10 hasta un 30% en caso de clima
seco y ventoso, y un 5-10% en condiciones himedas y de buen tiempo.

- Los coeficientes de la tabla 10 se refieren a tanques que se pintan todos los
afios de aluminio o de blanco. El material del tanque y la furbidez del agua
repercuten muy poco en los datos,

— En el tanque clase A hay que mantener el nivel del agua entre 50 y 75 mm por
debajo del borde. Los errores en los resultados pueden llegar hasta el 15%
cuando el nivel del agua queda 100 mm por debajo del nivel aceptado.

— Hay que evitar que los pdjaros beban agua del tanque. Para ello se puede poner
al lado del tanque otro recipiente Heno hasta ¢l borde, para que los pdjaros beban
de éste con mas facilidad.

Coeficiente de cultivo

El valor del coeficiente de cultivo depende de las caracteristicas de la planta, y
expresa la variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo
vegetativo. Esta variacién es mds evidente en cultivos anuales, que cubren todo su ciclo
en un periodo reducido de tiempo. En estos cultivos hay que distinguir cuatro etapas
en su perfodo vegetativo:

— Primera etapa: etapa inicial o de establecimiento del cultivo. Abarca desde la
stembra o plantacién hasta que el cultivo queda plenamente establecido: cubre o
sombrea un 10% de la superficie del suelo, suponiendo que los rayos del sol
incidan perpendicularmente.

— Segunda etapa: etapa de desarrollo del cultivo o de rdpido desarrollo de cultivo.
Abarca desde el final de la etapa anterior hasta que el cultivo cubre o sombrea
de forma efectiva la superficie del suelo (no menos del 70-80% de ésta).

— Tercera etapa: etapa de mediados del periodo o de mixima evapotranspiracién.
Abarca desde final de la etapa anterior hasta la iniciacién de la maduracién del
cultivo, que se manifiesta por el envejecimiento del follaje.
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Tabla 11: Duracicn aproximada de las etapas en el ciclo vegetativo de cultivos
anuales (C. Brouwer y M. Heibloem)

Culti Total Primera etapa Segunda etapa Tercera etapa Cuarta etapa
ultivo

{dias) (dias) (dias) (dias) (dias)
Algoddn 180-195 30-30 50-50 55-65 45-50
Avena 120-150 15-15 25-30 50-65 30-40
Berenjena 130-140 30-30 40-40 40-45 20-25
Cacahuate 130-140 25-30 35-40 45-45 25-25
Calabaza 95-120 20-25 30-35 30-35 15-25
Cebada 120-150 15-15 25-30 50-63 30-40
Cebolla verde 70-95 25-25 30-40 10-20 5-10
Cebolla seca 150-210 15-20 25-35 70-110 40-45
Col 120-140 20-25 25-30 60-65 15-20
Chicharo 90-100 15-20 25-30 35-35 15-15
Espinaca 60-100 20-20 20-30 15-40 5-10
Girasol 125-130 20-25 35-35 45-45 25-25
Frijol {judia) verde 75-90 15-20 25-30 25-30 10-10
Frijol (judia) seca 95-110 15-20 23-30 35-40 20-20
Lechuga 75-140 20-35 30-50 15-45 10-10
Lenteja 156-170 20-25 30-35 60-70 40-40
Lino 180-195 30-30 50-50 55-65 45-50
Maiz dulce 80-110 20-20 25-30 25-50 10-10
Maiz grano 125-180 20-30 35-50 40-60 30-40
Melén 120-160 25-30 35-45 40-65 20-20
Mijo 105-140 13-20 25-30 40-55 25-35
Papa 105-145 25-30 30-35 30-50 20-30
Pepino 105-130 20-25 30-35 44-50 15-20
Pequefias semillas 150-165 20-25 30-35 60-65 40-40
Pimiento 120-210 25-30 35-40 40-110 20-30
Rébano 35-40 5-10 10-10 15-15 5-5
Remolacha azucarera 160-230 25-45 35-63 60-80 40-40
Soya 135-150 20-20 30-30 60-70 2530
Sorgo 120-130 20-20 30-35 40-45 30-30
Tomate 135-180 30-35 40-45 40-70 25-30
Trigo 120-150 15-15 25-30 50-65 30-40
Zanahoria 100-150 20-25 30-35 30-70 20-20

— Cuarta etapa: etapa final o de maduracién y cosecha. Abarca desde el final de
la etapa anterior (que se manifiesta por una marcada disminucién en el consumo
de agua) hasta la maduracién del cultivo o su cosecha.

En latabla 11 se indica la duraci6n aproximada de las etapas del perfodo vegetativo
de algunos cultivos. Las cifras de esta tabla se refieren a cultivos sembrados directamente
sobre el terreno de asiento. En los cultivos que se trasplantan se considera como etapa
inicial el perfodo comprendido desde la siembra hasta el trasplante.

La duracién del periodo vegetativo depende de varios factores, tales como la variedad
cultivada, el clima, la estacién, etc. El mismo cultivo se desarrolla m4s de prisa cuando
s¢ cultiva en un clima cdlido o durante la estacién calurosa que cuando se cultiva en un
clima frio o durante la estacion fria.
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Tabla 12: Coeficientes de cultivo (Kc) de cultivos anuales (C. Brouwer y M.

Heibloem)
Cultivo Primera Segunda Tercera Cuarta
etapa etapa etapa etapa
Algodén 0.45 0.75 1.15 0.75
Avena 0.35 .75 1.15 0.45
Berenjena 0,45 0.75 1.15 0.80
Cacahuate 0.45 0.75 1,05 0.70
Calabaza 0.45 0.70 0.90 (.75
Cebada 0.35 0.75 1.15 0.45
Cebolla verde (.50 0.70 1.00 1.00
Cebolla seca 0.50 0.75 1.05 0.85
Col .45 0.75 1.05 0.90
Chicharo fresco 0.45 0.80 1.15 1.05
Espinaca 0.45 0.60 1.00 0.90
Girasol 0.35 0.75 1.15 0.55
Frijol (judia) verde 0.35 0.70 1.10 0.90
Frijol (judia) seca 0.35 0.70 1.10 0.30
Lechuga 0.45 0.60 1.00 0.90
Lenteja 0.45 0.75 1.10 0.50
Lino 0.45 0.75 1.15 0.75
Maiz dulce 0.40 0.80 1.15 1.00
Maiz grano 0.40 0.80 1.15 0.70
Melén 0.45 0.75 1.00 0.75
Mijo 0.35 0.70 1.10 0.65
Papa 0.45 0.75 1.15 0.85
Pepino 0.45 0.70 0.90 0.75
Pequeiias semillas 0.35 0.75 1.10 0.65
Pimiento fresco 0.35 0.70 1.65 0.90
Ribano 0.45 0.60 0.90 0.%0
Remolacha azucarera 0.45 0.80 1.15 0.80
Soya 0.35 0.75 1.10 0.60
Sorgo 0.35 .75 1.10 0.65
Tabaco 0.35 075 1.10 0.9¢
Tomate 0.45 0.75 1.15 0.80
Trigo 0.35 0.75 1.15 0.45
Zanahoria 0.45 0.75 1.05 0.90

El coeficiente Kc depende también del clima, especialmente de la humedad relativa y de la velocidad del viento.
Los valores indicados en la tabla se reducen en 0.05 cuando la humedad relativa es alta (superior al 80%) y la
velocidad del viento inferior a 2 m/seg. Asimismo, los valores de ]a tabla se aumentan en .05 cuando la humedad
relativa es baja (inferior al 50%) ¥ la velocidad del viento supera los 5 miseg.

En las tablas 12 y 13 se indican los coeficientes de cultivo para varios cultivos en
las diferentes etapas de su periodo vegetativo.

Los valores que se dan en la tabla 13 corresponden a la duracién méxima y minima:
en la mayorfa de los casos la duraci6n serd intermedia entre ambos valores.

En los cultivos lefiosos de hoja caduca se diferencian las siguienies etapas:
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Tabla 13: Coeficientes de cultivo (Kc) de otros cultivos

En algunos cultivos no se aprecia una diferencia clara en las fases de su periodo de
crecimiento. Se indica el coeficiente de cultivo de los cultivos mds significativos per-
tenecientes a este grupo:

Alfalfa:
Trébol:
Pastos:
Citricos:
Citn'cos:
Arroz:
Platano:

Cana de azicar;

Vid:

Olivo:

Durante todo el periodo de crecimiento: .9,
Durante todo el periodo de crecimiento: 1.
Durante todo el periodo de crecimiento: 1.
Cultivo sin hierba: 0.70.

Cultivo con hierba: 0.90.

Durante todo el cultivo: 1.1.

En el primer mes siguiente a la plantacién: 0.7. En los meses si-
guientes se aumenta progresivamente hasta llegar a 1.1 en el séptimo
mes, A partir del octavo mes se mantiene el valor de 1.1.

Al principio del cultivo 0.5. Se aumenta progresivamente hasta llegar
al valor 1 en la mitad del periodo de cultivo. Después se va dis-
minuyendo progresivamente hasta llegar al valor 0.6 al final del
cultivo.

Al aparecer las hojas: 0.5. Se aumenta progresivamente hasta llegar
a 1 en Ia mitad del periodo de cultivo. Después se va disminuyendo
progresivamente hasta llegar al valor 0.3 al final del cultivo.

Durante todo el periodo: 0.55.

Arboles frutales de hoja caduca:
Durazno, chabacano, peral, ciruelo, almendro:

Principio  Mitad Final

Sin cubierta vegetal 0.55 0.90 0.65
Con cubierta vegetal 0.85 1.15 0.85

Manzano, cerezo, nogal:

Principio  Mitad Final

Sin cubierta vegetal 0.55 I 0.70
Con cubierta vegetal 0.85 1.20 0.85

— Etapa de crecimiento rdpido. Abarca desde la brotacién hasta que las hojas
alcanzan su médximo tamarfio y disminuye el crecimiento vegetativo.

— Etapa media. Abarca desde el final de la etapa anterior hasta que la transpiracion
empieza a decrecer.

— Etapa final. Abarca desde el final de la etapa anterior hasta que cesa la trans-
piracion o se produce la caida de la hoja.
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En el anexo n.” 2 se calcula ET (cultivo) por el método de Hargreaves.
En elanexon.” 3 se determina el coeficiente de cultivo en las distintas etapas, segfin
el método de FAO.

Ejemplo

Determinar los coeficientes de cultivo en cada una de las cuatro etapas de un cultivo
de maiz, cuya duracién del periodo vegetativo es de 150 dias. El cuitivo se ha sembrado
el dia primero de junio.

Duracidn Coeficiente
dias Fecha de cultivo Kc
Primera etapa 25 De 1 junio a 25 junio 0.40
Segunda etapa 40 De 26 junio a 4 agosto 0.80
Tercera etapa 50 De 5 agosto a 23 septiembre 1.15
Cuarta etapa 35 De 24 septiembre a 28 octubre 0.70

Correccién de la ETo y determinacion del coeficiente de cultivo

Los métodos de cilculo de ETo sélo son vélidos para aquellas condiciones climdticas
donde el método se desarrollé iniciaimente. Por eso, antes de emplear cualquier método
resulta fundamental realizar una calibracién previa del método en cuestién, para lo cual
se comparan los valores calculados de ETo con los valores medidos con lisimetro en la
propia zona donde se vaya a utilizar.

En el célculo de la ETo por medio de férmulas empiricas se utilizan valores medios
climéticos (temperatura, humedad, viento, etc.), por lo que el valor obtenido se puede
considerar como valor medio, lo que significa que en la mitad de los afios, aproxima-
damente, la ETo obtenida es inferior a la verdadera y, por tanto, insuficients, Esto se
corrige multiplicando ETo por un coeficiente mayor a la unidad, que depende del clima.
No es necesario aplicar este coeficiente cuando la ETo se caicula a partir de datos
anuales, afio por ano, y se selecciona aquel que presenta una determinada probabilidad
de no ser superada.

Cuando no se dispone de datos fiables sobre el coeficiente de cultivo, €ste se puede
calcular de la siguiente forma:

Partiendo de la férmula general
ET (cultivoy = ETo X Kc
Por otra parte, segin el tanque evaporimetro, se obtiene:

ETo = Ep X Kp
Sustituyendo estos valores en la primera férmula:

ET (cultive) = Ep X Kp X Kc
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ET (cultivo) es conocido, puesto que se mide en el lisfmetro. Ep también es conocido,
puesto que se mide en ¢l tanque. Por consiguiente, se conoce el producto Kp X Kc.

ET (cultivo) X

Kp X Kc =
p X Kc =
Kp también es conocido, seglin la tabla 10. De donde se deduce:
K
Ke = —
Kp

El coeficiente de cultivo se ha establecide con el criterio de que la planta tenga a
su disposicién la cantidad de agua necesaria para satisfacer al méximo sus necesidades
hidricas, lo que sdlo puede ser racional cuando hay agua abundantemente disponible y
a bajo precio con respecto al valor del producto obtenido. Cuando esto no ocurre es
preciso introducir un elemento mds en el sistema: el dptimo econdmice del riego.

Las necesidades méximas (referenies a la evapotranspiracién potencial o méaxima)
vienen dados por la férmula:

ET (cultivo) = ETo X K¢

r

Estas necesidades maximas se pueden reducir sensiblemente, sin detrimento apre-
ciable de la produccién, conociendo la respuesta del cultivo al agua en cada una de las
fases de su periodo vegetativo. Esta respuesta se expresa mediante unos coeficientes
obtenidos con experiencias de riego deficitario. En el capitule «Programacion del riego»
se desarrollard ampliamente este concepto,

Ejemplo de cilculo de necesidades de agua

Calcular la evapotranspiracion de un cultivo de maiz segiin la férmula de Blaney-
Criddie. Se dan los datos siguientes:

— Fecha de siembra: 15 de junio.

— Duracion del periodo vegetativo en la localidad donde se cultiva: 130 dias.

— Situacién: 40° de latitud Norte.

— Las temperaturas maximas v minimas, expresadas en grados centigrados, en la
locatidad de cultivo son [as siguientes:

T minima T mdxima T minima T mdxima
Mes . . Mes , .
media media media media
Enecro 7.2 17.5 Julio 23.2 354
Febrero 9.8 18.3 Agosto 223 35.6
Marzo 12,7 20.8 Septiembre 18.1 30.2
Abril 15.2 226 Octubre 13.6 25.7
Mayo 18.1 21.3 Noviemnbre 11.2 20.1

Junio 21.6 332 Diciembre 8.1 18.6
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a) Célculo de ETo
Partiendo de la férmula de Blaney-Criddle.
f=pl0.46r + 8.13)
p se obtiene mediante la tabla 1.
t es la temperatura media mensual, que se obtiene mediante la férmula:

T méixima media + T minima media
2

i=
El cultivo tiene un periodo vegetativo de 130 dias. Se siembra el dia 15 de junio y
termina su cicle el dia 22 de.octubre.

Se calculan los valores de ¢ y de p correspondientes a los meses de junio, julio,
agosto, septiembre y octubre.

Mes T minima T mdxima ; P .
media media
Junio 21.6 33.2 27.4 0.34
Julio 23.2 35.4 29.3 0.33
Agosto 22.3 35.6 28.9 0.31
Septiembre 18.1 30.2 24,1 Q.28
Octubre 13.6 25.7 19.6 0.25

No se dispone de datos, ni siquiera estimativos, de insolacién, humedad y viento.
Por tanto, [ = ETo.

Al sustituir los valores de p y ¢ en la formyla de Blaney-Criddle se obtienen los
valores de ETo correspondientes a los meses del periodo vegetativo.

ETo (junio) = 0.34(0.46x27.4 + 8.13) = 7.04 mm/dia

ETo (julio) = 0.33(0.46x29.3 + 8.13) = 7,12 mm/dia

ETo (agosto) = 0.31(0.46x28.9 + 8.13) = 6.64 mm/dia
ETo (septiembre) = 0.28(0.46x24.1 + 8.13) = 5.37 mm/dia
ETo (octubre) = 0.25(0.46x19.6 + 8.13) = 4.28 mmy/dia

b) Determinacion de Kc

Se hace uso de las tablas 11 y 12.
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Duracidn Fecha Ke
dias
Primera etapa 20 De 15 de junio a 4 de julio 0.40
Sepunda etapa 35 De 5 de julio a 8 de agosto 0.80
Tercera etapa 45 De 9 de agosto a 22 de septiembre 1.15
Cuarta etapa 30 De 23 de septiembre a 22 de octubre 0.70
¢) Cdlculo de ET (cultivo)
Se sustituyen los valores ya calculados de ETo y Kc en la férmula:
ET (cultivo) = ETo X K¢
Duracidn ETo Et (cultivo)
Fecha dias mm/idia ke mimidia
De 15-6 a 30-6 16 7.04 0.40 2.8
De 1-7a 4-7 4 7.12 0.40 2.8
De 5-7 a 31-7 27 7.12 0.80 57
De 1-8 a 8-8 8 6.64 0.80 5.3
De 9-8 a 31-8 23 6.64 1.15 7.6
De 1-9 2 22.9 22 5.37 1.15 6.2
Pe 23-9 a 30-9 g 5.37 0.70 3.7
De 1-10 a 22-10 23 4.28 0.70 3
d) Cdlculo de las necesidades de agua durante todo el periodo vegetativo
L Necesidades Necesidades Necesidades
Duracion o .
Fecha dins digrias por periodo por mes
mm mm mm
De 15-6 a 3D-6 16 2.8 44.8 Junio 44.8
Dc 1-7 a 4-7 4 28 11.2
De 5-7 a 317 27 5.7 153.9 Julio 165.1
D¢ 1-8 a &-8 8 5.3 42.4
D¢ 9-8 a 31-8 23 7.6 174.8 Agosta 217.2
De 1-9a 229 22 6.2 136.4
De 23-9 a 30-9 8 3.7 29.6 Septiembre 166
De 1-10 a 22-10 22 3 66 Octubre 66
Total 659.1
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Como se observa en los cuadros anteriores, las necesidades diarias, ET (cultivo),
no son las mismas para todos los dfas de los meses de julio, agosto y septiembre. En
la prictica conviene que estas necesidades diarias sean las mismas para todos los dias
del mes. Para ello se aplica la férmula siguiente:

Necesidades mensuales

Necesidades diarias = — .
Namero de dias del mes

Necesidades diarias durante junio = 2.8 mm
. o . 165.1
Necesidades diarias durante julio = 3 = 35.3 mm
. . 217.2
Necesidades diarias durante agosto = SETe =7 mm
. . , 166
Necesidades diarias durante septiembre = 30 = 5.5 mm

Necesidades diarias durante octubre = 3 mm



CAPITULO 3

LA CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO

Los suelos contienen sales solubles que provienen de la descomposicion de las rocas
de donde se originan y de las incorporadas con el agua de riego y con las aguas
provenientes del subsuelo. S6lo vamos a considerar los problemas originados por las
sales contenidas en el agua de riego.

La calidad del agua para riego depende no sélo de su contenido en sales, sino también
del tipo de sales. Los problemas més comunes derivados de la calidad del agua se
relacionan con los siguientes efectos:

-—Salinidad: A medida que aumenta el contenido de sales en la solucién del suelo,
tanto més se incrementa la tensién osmética y, por tanto, la planta tiene que hacer
mayor esfuerzo de succién para absorber el agua por las raices. Todo ello se
traduce, en {ltima instancia, en una disminucién de la cantidad de agua disponible
para la planta.

—Infiltracién del agua en el suelo: Un contenido relativamente alto de sodio y bajo
de caicio significa que las particulas del suelo tienden a disgregarse, lo que ocasiona
una reduccién de la velocidad de infiltracién del agua. Esta reduccién de la
infiltracién puede ser de tal magnitud que implique poca disponibilidad de aguna
en el perfil del suelo.

—Toxicidad: Algunos iones, tales como los de sodio, cloro y boro, se pueden
acumular en los cultivos en concentraciones suficientemente altas como para re-
ducir el rendimiento de la cosecha.

—Otros efectos: En algunas ocasiones hay que considerar los nutrientes contenidos
en ¢l agua de riego, a efectos de restringir la fertilizacién o porque se produzcan
excesos contraproducentes. En otras ocasiones se puede producir una corrosion
excesiva en el equipo de riego, lo que aumenta el costo de mantenimiento.

67
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Se han establecido diversos indices de clasificacién del agua en funcién de su aptitud
para ser utilizada en el riego. Estos indices se basan en su composicién quimica, con-
siderando de alguna manera otros factores ~—tales como: suelo, cultivo, cantidad de
agua aplicada, etc.— y suponiendo unas condiciones de uso medias. En todos ellos se
valora el riesgo potencial que conlieva [a evolucién del agua en el suelo. Con la eva-
potranspiracién disminuye la humedad del suelo, pero la cantidad de sales continga
siendo practicamente la misma, con lo cual la concentracién salina puede alcanzar valores
elevados. Por otra parte, al concentrarse las sales, algunas de ellas pueden sobrepasar
el limite de solubilidad y precipitan, con lo que se altera la proporcién inicial de sales
disueltas. Esto ocurre, por ejemplo, con algunas sales de calcio poco solubles, lo que
origina un aumento de la proporcién de sodio.

Facilmente se comprende la dificultad de establecer unos indices de clasificacion
del agua de riego, ya que su composicién resuitante en ¢l suelo es la que determina Ja
posibilidad de existencia de situaciones negativas para el cultivo. No es extrafo, por
tanto, que estos indices hayan evolucionado, sobre todo los que evalian la infiltracion,
intentando mejorar la prediccién en la evolucion de las interacciones agua-suelo-planta.
Las experiencias y datos adquiridos durante los tltimos afios en regiones dridas y se-
midridas permiten revisar y actualizar estos indices, para poder identificar y evaluar
mejor los problemas relacionados con la calidad del agua, dando mayor énfasis a los
efectos producidos a largo plazo.

LA SALINIDAD

Las plantas extraen el agua del suelo cuando las fuerzas de succién que ejercen sus
raices son mayores que las fuerzas de retencion ejercidas por las particulas del suelo.
A medida que disminuye el contenido de agua en el suelo, debidoala evapotranspiracién,
las fuerzas que retienen el agua restante se incrementan y las plantas tienen que hacer
mayor esfuerzo de succién.

Cuando existen sales en la solucién del suelo aumentan las fuerzas de retencion,
debido a la afinidad de las sales por el agua, con lo cual las plantas tienen que hacer
un esfuerzo suplementario para absorber el agua. Este efecto acumulativo traec como
consecuencia que la disponibilidad de agua para el cultivo disminuya a medida que
aumenta la salinidad de la solucién del suelo.

La salinidad de la solucién del suelo es dificil de medir, por lo que se expresa
normalmente por la salinidad de su extracto de saturacién, que se obtiene de la forma
siguiente: a una muestra de suelo se afiade agua destilada hasta la saturacion, se extrae
la totalidad de esa agua mediante succién, se mide la conductividad a la temperatura
ambiente y se corrige ¢sa medicién para pasarla a la que corresponde a 25 °C.

La concentracién de sales en la zona radical varia con la profundidad. Inmediatamente
después del ricgo, la mayor cantidad de agua ficilmente disponible para las plantas se
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encuentra en la capa superior de la zona radical, que es también la capa con mayor
densidad de raices y con menor salinidad. A medida que se produce la evapotranspiracion
el contenido de agua de esa capa disminuye progresivamente, hasta que llega el momento
en que el agua mas facilmente disponible se desplaza a las capas inferiores de la zona
radical. Estas capas inferiores son mds salinas, debido a que las sales que deja en la
capa superior la gran cantidad de agua evapotranspirada en esta capa son arrastradas
hacia abajo en los riegos siguientes.

La planta extrae el agua de donde le resulta mds facil. A igualdad de agua disponible
a diferentes profundidades, le resulta mds facil extraerla de la capa superior, que es
menos salina. Por eso el riego debe programarse de forma que no se agote el agua
facilmente disponible de la capa superior.

A la vez que se mantiene alta la disponibilidad de agua, es preciso lixiviar las sales
acumuladas en la zona radical antes de que su concentracién resulte peligrosa para el
cultivo, para lo cual habrd que aplicar una mayor cantidad de agua que las exigencias
de evapotranspiracion. Esta cantidad de agua requerida para arrastrar las sales acumuladas
en la zona radical depende de la calidad del agua aplicada y de la tolerancia de los
distintos cultivos a la salinidad.

Con aguas muy salinas se requiere mayor cantidad de agua para la lixiviacién, con
lo que aumenta el riesgo de elevar el nivel fredtico en aquellas zonas que lo tienen a
poca profundidad. Las sales acumuladas en la capa fredtica ascienden por capilaridad
hacia la zona radical, aumentando la salinidad de esta zona. En estos casos resulta
imprescindible un adecuado sistema de drenaje para controlar el nivel fredtico y, en
consecuencia, la salinidad de la zona radical.

Evaluacion de la salinidad del agua de riego

Los datos a considerar en los andlisis de agua son la composicién y concentracidn
de sales disueltas.

Composicion de las sales disueltas

Los iones mds interesantes contenidos en el agua de riego son los siguientes:

Cationes Aniones
Caicio (Ca*") Cloruro (C17)
Magnesio (Mg**) Sulfate (SO;)
Sodio (Na*) Bicarbonato (HCOS)

Potasio (K" Carbonato (COZ7)
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El contenido de cada ion se mide en miligramos (mg) o en miliequivalentes {(meq)
por litro. (El meq es igual al peso atdmico, molecular o iénico, expresado en mg,
dividido por la valencia).

Equivalencia entre megq y mg

P mg contenidos meq contenidos
ones
en un meq en un mg

Ca™ (calcio) 20 0.0500
Mg’ (magnesio) 12.2 0.0819
Na* (sodio) 23 0.0434
K (potasio) 39.1 0.0256
CI™ (cloruro) 35.5 0.0282
SO (sulfato) 48 0.0208
HCO; (bicarbonato) 61 0.0164
CO}™ (carbonato) 30 0.0333

En el andlisis de una muestra de agua, el contenido total de aniones ha de coincidir,
aproximadamente, con el contenido total de cationes. Se admite un error de un 5 % por
exceso o por defecto.

Concentracion de sales

El conjunto de sales disueltas recibe el nombre de extracto seco. Para medir la
concentracién de estas sales s¢ emplean dos procedimientos:

—Medicién del contenido de sales. Se evapora en una estufa una muestra de agua,
se pesa el residuo sélido y se expresa el resultado en g/litro o en mg/litro igual a
partes por millén (ppm).

—Medicién de la conductividad eléctrica. La conductividad de una disolucién es
proporcional al contenido de sales disueltas e ionizadas contenidas en esa diso-
lucién. Las sales que interesan en el agua de riego son muy solubles ¢ ionizables.
Por consiguiente, se puede conocer indirectamente el contenido salino de una
disolucién midiendo la cantidad de corriente que pasa a su traveés.

La conductividad eléctrica varia con la temperatura, por lo que para normalizar
medidas se ha convenido expresarta a la temperatura de 25 °C. En la tabla | se indican
las variaciones de la conductividad con la temperatura.

La conductividad eléctrica se expresa en mho/cm a la temperatura de 25 °C. Como
en el agua los valores de la conductividad eléctrica son muy pequeiios, se utilizan los
submiiltiplos de mho:

milimho = mmho = milésima de mho
micromho = millonésima de mho



Tabla 1: Variacién de la conductividad eléctrica
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con la temperatura

CE,, = CEXft

ac f aC f °C f
30 1705 220 1.064 29.0 0.925
40 1.660 222 1.060 292 0,921
50 1613 224 1055 294 0918
6.0 1569 226 1.051 296 0.914
7.0 1528 228 1.047 298  0.911
8.0 1.488 230 1.043 300 0.907
9.0 1448 232 1038 302  0.904
100 1411 234  1.034 304  0.901
1.0 1375 236 1029 30.6 0.897
120 1341 238 1025 308  0.894
13.0 1309 240 1020 310 0.89
140 1277 242 1016 312 0.887
150 1.247 244  1.012 314 0.884
16.0  1.208 246 1.008 31.6 0.880
170 1.189 248  1.004 31.8  0.877
18.0 1163 250 1000 320 0873
182 1157 252 099 322 0870
184 L1522 254 0992 324 0867
18.6 1147 256 0998 32.6 0.864
188 1.142 258 0.983 32.8 0.861
19.0 1136 260 0979 33.0 0858
192 1131 262 0975 340 0843
194 1127 264 0971 350 0829
196 1.122 266 0967 36.0 0815
19.8 1117 268 0964 37.0 0801
200 1,112 270 0960 380  0.788
202 1107 272 0956 390 0.775
204 1,102 274 0953 40.0 0.763
206 1097 276 0950 41.0  0.750
208 1092 27.8 0947 420 0.739
21.0  1.087 280 0943 430 0.727
212 1,082 282 0940 440 0.716
214 1078 284 0936 450 0.705
216 1.073 286 0932 460 0.694
21.8  1.068  28.8 0.929 47.0  0.683

La conductividad a 25 °C se obtiene multiplicando la con-
ductividad a la temperatura dada (CEf) por el factor de co-

rreccién correspondiente (ft).

m
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En la actualidad la conductividad se suele expresar en deciSiemens/m (d5/m) y en
microSiemens/cm (microS/cm), segin el sistema internacional.

dS/m = mmho/cm: microS/cm = micromho/cm

El contenido de sales totales (5T) v 1a conductividad eléctrica (CE) estén relacionadas

mediante la ecuacion:
ST = 0.64 CE

ST = Contenido de sales, expresado en g/litro.
CFE= Conductividad eléctrica, expresada en dS/m.

La presién osmética y la conductividad eléctrica se relacionan mediante la ecuacion:
Po = 036 CE

Po = Presién osmética, expresada en atmédsferas.
CE= Conductividad eléctrica, expresada en dS/m.

Las directrices que se dan a continuacién, propuestas por FAQ, son las que reco-
mienda el Comité de Consultores de la Universidad de California:

Directrices para evaluar los problemas de salinidad debidos
a la calidad del agua de riego.

Grado de restriccion de uso

Unidad Ninguna Ligera a moderada Severa
dS/m < 0.7 07-3 >3
mg/l << 450 450 - 2000 > 2000

Estas directrices se han elaborado a partir de los siguientes supuestos bésicos:

— El ¢lima ¢s 4rido o semidrido, con precipitaciones bajas.

— El drenaje es bueno ¥ no hay un nivel fredtico alto.

— Tadas las sales acumuladas en la zona radical provienen del agua de riego.

— Se supone que el agua exiraida par la planta en su zona radical pracede: el 40 %, de la
cuarta parte mis superficial; el 30 % de la segunda cuarta parte; el 20 %, de la siguiente;
y €l 10 % restante, de la mds profunda.

— Los requerimientos de lixiviacidn se estiman del 5 al 20% del agua apiicada.

— En la zona radical, ¢l promedio de salinidad de la solucion del suele cuando éste estd a
la capacidad de campo es, aproximadamente, et iriple de la salinidad det agua de riego
y el doble de la salinidad del extracto de saturacién.

CE del agua del suelo = 3 CE del apua de riego.

CE del agua del suelo = 2 CE del extracto de saturacion.

CE del extracto de saturacién = 1.5 CE del agua de riego.
Se considera que estos valores reflejan los cambios de salinidad ocwidos con el uso
del agua a largo plazo.

- Se supone que se aporta suficiente cantidad de agua a los cultivos v que éstos se riegan
por superficie o por aspersidn de buja frecuencia, con una extraccién del 50% o mds del
agua disponibic.

Cuando las condiciones de uso son muy distintas a los supuestos anteriores es posible que

las directrices requieran un ajuste. Por ejemplo, en riegos de alta frecuencia (por aspersion y
goteo) las directrices resultan bastante restrictivas.
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No presenian problemas tas aguas correspondientes a valores sin ninguna restriccién.
En el caso de restriccion ligera a moderada se requiere un cuidado progresivamente
mayor con respecto al manejo del agua y de los cultivos, con el fin de que no disminuya
el rendimiento de éstos. En el caso de restriccidn severa pueden aparecer problemas
graves si no se hace un manejo muy eficiente.

Tratamiento de los problemas de salinidad

Los tratamientos para solucionar los problemas de salinidad causados a largo plazo
por el agua de riego son: lixiviacidn, drenaje y cambio de cultivo por otro mads tolerante
a la salinidad. La lixiviacion deberia hacerse siempre, atin con aguas de buena calidad,
salvo en caso de precipitaciones abundantes durante alguna época del ano. El drenaje
se practica cuando existen problemas de ascension del nivel fredtico. El cambio de
cultivo por otro mas tolerante se hace cuando las practicas anteriores no son suficientes.

Para solucionar los problemas de salinidad a corto plazo se utilizan ciertas précticas,
tales como: programacion del riego para evitar la formacion de costra superficial, em-
plazamiento de las semillas para evitar zonas del suelo de mayor salinidad, una ferti-
lizacidn adecuada, etc.

Lixiviacion

Para evitar la acumuiacion de sales en la zona radical hasta limites peligrosos es
necesario que la cantidad de sales desplazada por la lixiviacién sea, al menos, igual a
la aportada con el agua de riego. El requerimiento de lixiviacion o lavade o fraccion
de lavado es la fraccién de agua de riego que debe atravesar la zona radical para desplazar
las sales que se acumulan en dicha zona. Se expresa en tanto por uno. Asi, por ejemplo,
un requerimiento de lixiviacién de 0.15 significa que el 85% del agua de riego corres-
ponde a la evapotranspiracion, y el 15% restante, a la lixiviacién.

El requerimiento de lixiviacién depende de la salinidad del agua de riego y de la
tolerada por el cultivo. Con los supuestos bdsicos que venimos considerando, este
requerimiento viene dado por las siguientes expresiones:

— En riegos por gravedad y aspersién de baja frecuencia:

CEa

RL=-———2
5CEe — CEa

~— En riegos por goteo y aspersién de alta frecuencia:

CEa

RL=——"~
2 mdx CEe
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RL = Requerimiento de lavado, expresado en tanto por uno.

CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego, expresada.en dS/m.

CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para la cual el
descenso de produccién es un porcentaje que se impone como objetivo a
conseguir. Se expresa en dS/m.

mdx CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para la cual el
descenso de produccién es del 100%. Se expresa en dS/m.

Hay que tener en cuenta la eficiencia del lavado, que puede variar desde el 100 %
en suelos arenosos, hasta el 30 % en suelos arcillosos de facil dilatacion. Por consi-
guiente:

RL neto
Eficiencia de lavado

RL real =

Ejemplo

Calcular el requerimiento de lavado real de un cultivo de algoddn para que no haya
descenso en la produccién. El suelo es arcilloso con una eficiencia de lavado de 0.35.
La conductividad eléctrica del agua de riego es de 1.5 dS/m y la conductividad eléctrica
del extracto de saturacion del suelo para que no haya descenso en la produccién es de
7.7 dS/m.

Solucidén:

CEaq 1.5
RL neta = = = 0.04
3 CEe — CEa S5x 77 —15

0.
RL real = ——Oi = 0.11
0.35

La tolerancia a la salinidad varia de unos cultivos a otros. Los mas tolerantes tienen
mejor capacidad de adaptacién osmética, que les permite absorber mayor cantidad de
agua en condiciones de alta salinidad. En la tabla 2 se muestra el grado de tolerancia
de los cultivos (expresado en % de reduccién de su rendimiento) en funcion de la
conductividad eléctrica del extracto de saturacién.

En cultivos sensibles regados con aguas salinas se requiere una gran cantidad de
agua para satisfacer el requerimiento de lixiviacién. En el supuesto de que éste sobre-
pasara la cifra de 0.30 resultaria mds convenienie seleccionar otro cultivo mas tolerante.

Al evaluar el requerimiento de lixiviacion hay que tener en cuenta si la pérdida de
agua por percolacién profunda es suficiente para satisfacer ese requerimiento.

La lluvia es muy eficaz para lixiviar las sales, debido a su escasisima salinidad y a
1a uniformidad de su distribucién. Su efecto depende de la cantidad, intensidad y mo-
mento en que se produce: si Ja lluvia permite rebasar la capacidad de campo, las sales
seran arrastradas fuera de la zona radical; si no se rebasa la capacidad de campo, las
sales son desplazadas de la capa superior a otras mds bajas de la zona radical.
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Tabla 2: Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion con la disminucion de
su rendimiento (FAO)

Disminucion del rendimiento 0 % 10 % 25 % 50 % 100 %
Cultivos extensivos Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
(dS/m)

Algodén 7.7 9.6 13 17 27
Arroz 3.3 3.8 51 7.2 11
Cacahuate 3.2 35 41 4.9 6.6
Cafia de azhcar 1.7 34 59 10. 19
Ciartamo 5.3 6.2 7.6 9.9 i4.5
Cebada 8 10 13 18 28
Habas 1.6 2.6 4.2 6.8 12
Maiz 1.7 2.5 3.8 5.9 10
Remolacha azucarera 7 8.7 11 i5 24
Soya 35 5.5 6.3 7.5 10
Sorgo 6.8 7.4 8.4 9.9 13
Trigo 6 7.4 9.5 i3 20

Cultivos horticolas

Apio 1.8 34 5.8 9.9 18
Boniato 1.5 24 38 6 10.5
Brécol 2.8 39 5.5 8.2 14
Calabaza 4.1 5.8 7.4 10 15
Col 1.8 2.8 4.4 7 12
Cebolla 1.2 1.8 2.8 43 7.4
Espinaca 2 33 5.3 8.6 15
Frijol (judia) 1 1.5 2.3 36 6.3
Lechuga 13 2.1 3.2 5.1 @
Maiz dulce 1.7 2.5 38 5.9 10
Melén 22 3.6 57 9.1 16
Nabo 0.9 2 37 6.5 12
Papa 1.7 2.5 3.8 5.9 10
Pepino 2.5 3.3 4.4 6.3 10
Pimiento 1.5 2.2 33 5.1 8.6
Ribano 1.2 2 31 5 8.9
Remolacha 4 5.1 6.8 9.6 15
Tomate 2.5 35 5 7.6 13
Zanahoria 1 1.7 2.8 4.6 8.1
Frutales

Aguacate 13 1.8 2.5 3.7 6
Chabacano 1.6 2 26 3.7 5.8
Almendro | 53 2 2.8 4.1 6.8
Ciruelo 1.5 21 2.9 4.3 7.1
Frambueso 1 1.4 2.1 3.2 5.5

Fresa 1 1.3 1,8 2.5 4
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Tabla 2: Tolerancia de los cultivos a la salinidad en relacion con la disminucion de
su rendimiento (FAQ)- (Continuacién)

Disminucion del rendimiento 0% 10 % 25 % 30 % e %
Granado 2.7 3.8 5.5 8.4 14
Higuera 2.7 38 5.5 8.4 14
Limonero 1.7 2.3 33 4.8 8
Manzano 1.7 2.3 i3 4.8 8
Durazno 1.7 2.2 2.9 4.1 6.5
Naranjo 1.7 2.4 1.3 4.8 8
Nogal 1.7 23 i3 4.8 8
Olivo 2.9 3.8 5.5 8.4 14
Palmera datilera 4 6.8 11 18 32
Peral 1.7 2.3 33 4.8 8
Toronja (citrus mdxima) 1.8 2.4 34 4.9 8
Vid 1.5 2.5 4.1 6.7 12
Zarzamora 1.5 2 2.6 3.8 6
Cultivos forrajeros

Alfaifa 2 3.4 5.4 8.8 16
Ballico 5.6 6.9 8.9 12 19
Bersim 1.5 3.2 59 10 19
Cebada forrajera 6 7.4 9.5 13 20
Maiz forrajero 1.8 3.2 52 8.6 15
Sorgo del Sudin 2.8 5.1 8.6 14 26
Trifolium spp {trébol hibrido, ladino, rojo, fresa) 1.5 2.3 3.6 5.7 9.8
Trigo forrajero 7.5 9 11 15 22
Veza 3 3.9 53 1.6 12

La relacién entre la salinidad del extracto de saturacién ¥ la del agua de dego es: CEe = 1.5 CEa, lo cual
supone una fracei6n de kxiviacién de 0.15-0.20 y up patrén normal de extraccién del agwa por la planta.

La tolerancia a a salinidad expresada en esta tabla abarca desde el estado final de planta tierna hasta la madurez.
En las etapas de germinacion y desarrollo inicial de planta tierna las tolerancias pueden ser inferiores. Por lo general
una salinidad del extracto de saturacin superior a 4 dS/m (en aquellas plantas con valores superiores a esa cifra)
inhibe o tetarda la germinacion v el crecimiento inicial. En estos casos un siego de presiembra rebaja la salinidad
y retrasa la formacion de costra superficial, lo que facilita la germinacion y la emergencia.

Las variedades comerciales pequefias o semienanas suelen ser menos tolerantes.

En climas o estaciones célidos y secos, las mismas plantas son menos tolerantes que en climas v meses frios.
En general, el clima afecta mds a los cultivos sensibles,

Es preferible programar la lixiviacién durante los periodos de menor consumo de
agua por los cultivos, y si ello no fuera posible, retrasarla para después de ia temporada
de cultivo. En regiones donde llueve en invierno, si se prevé que las lluvias no serdn
suficientes, se recomienda regar hasta la capacidad de campo, para que cuando éstas se
produzcan suministren el agua adicional requerida para arrastrar las sales.
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La lixiviacién por aspersion requiere menos agua y mas tiempo que cuando se hace
por inundacidn continua.

Drenaje

Cuando el nivel fredtico estd a una profundidad inferior a los dos metros, el agua
de la capa subterrinea asciende por capilaridad a medida que ¢l agua del suelo va
disminuyendo debido a la evapotranspiracién. Si el agua subterrdnea contiene sales,
éstas se van acumulando en la zona radical con mayor o menor rapidez, segln la
concentracién de sales en el agua, la profundidad de Ia capa fredtica y el manejo que
se haga del riego. Para controlar la salinidad en este caso se requiere, ademas de la
lixiviacién, un sistema de drenaje eficiente que estabilice el nivel fredtico a una pro-
fundidad adecuada.

La salinidad del agua de drenaje se puede medir directamente mediante la medicidn
de la CE a una muestra de agua fredtica, la cual se puede obtener al hacer una
barrenacion en el perfil del suclo hasta alcanzar el nivel fredtico.

La salinidad del agua de drenaje se calcula tambi¢n mediante la siguiente expresion:

CE agua riego

CFE agua drenaje =
g snaje Fraccién de lixiviacién

Ejemplo

Determinar la salinidad del agua de drenaje sabiendo que ¢l agua de riego tiene una
conductividad de 1.1 dS/m y que la fraccién de lixiviacidn es de 0.15
Solucidn:

) CEa 1.1
CE agua drenaje = = —— = 7.3 d5m
FL 0.15

Tratamientos a corto plazo

Para controlar los efectos de la salinidad a corto plazo existen ciertas practicas de
manejo que permiten obtener un efecto positivo en la germinacion y en el desarrollo
inicial de las plantas, lo que repercute en el rendimiento del cultivo.

A medida que el agua del suelo se evapora, las sales de la zona radical son arrastradas
por capilaridad hasta los primeros centimetros mas superficiales del suelo, en donde se
acumulan, con el consiguiente efecto negativo en la germinacién y desarrollo de las
plantas tiernas. Las lluvias de invierno arrastrardn esas sales a las capas mds bajas de
la zona radical, evitando problemas de germinacidn.
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En el riego por surcos el agua no ocupa toda la superficie del suelo. Una parte de
esa agua se desplaza por capilaridad hacia el centro del bordo, no mojado inicialmente,
arrastrando consigo a las sales, que s¢ acumulan en dicha zona (Fig, 3-1). Si las semillas
se colocan a una hilera en el centro del bordo, estardn precisamente en la zona de
mayor salinidad, lo que acarreard problemas de germinacion, sobre todo en piantas
sensibles o con aguas cuya conductividad excede a 1 dS/m. Es preferible hacer la siembra
(a una o dos filas), bien en la parte alta del bordo, cuando es ancho, ¢ en los lomos
del mismo, a una altura en donde las plantas no sean afectadas por el agua de los surcos.

A) B)

Fig. 3-1 Siembra de las plantas a doble fila cuando hay salinidad excesiva, A} En bordos anchos. B} En
bordos estrechos. (La zona de mayor acumalacion de sales se seflala con punteado.)

En los riegos por inundacién o por aspersién el agua se distribuye uniformemente
por toda la superficie del suelo, arrastrando las sales a la parte inferior de la zona radical.
La cantidad de sales acumuladas en esta zona depende de la fraccién de lixiviacion.

En cultivos horticolas regados por surcos es una préactica comin el riego por
aspersién al principio del cultivo, con el fin de reducir la salinidad en la zona superficial
del suelo y fomentar un buen desarrollo inicial del cultivo.

En el riego por goteo las sales se concentran hacia la periferia del bulbo hitmedo
formado en los emisores, y muy especialmente en la zona superficial de esa periferia
(Fig. 10-3). El control de la salinidad a corto plazo se logra por si solo con la alta
frecuencia de la aplicacién del agua, que arrastra las sales hacia la periferia del bulbo,
lo que permite regar con aguas mds salinas que en otros sistemas de riego.

En el caso de cultivos anuales regados por goteo, la concentracidn de sales en
determinadas zonas del suelo puede afectar a las siembras siguientes, si antes no se han
lixiviado las sales. Cuando el régimen anual de luvias no permite hacer un lavado
natural de sales, se puede hacer un riego complementario, por aspersion o por inundacion,
fuera de la época de cultivo.

Las sales se van acumulando progresivamente en la periferia del bulbo himedo.
sobre todo en caso de cuitivos perennes. Cuando empieza a llover, las sales acumuladas
en las zonas mas superficiales se desplazan hacia la zona del bulbo ocupada por las
raices, con el consiguiente peligro para el cultivo. Para evitar este inconveniente conviene
no detener el riego durante la lluvia o ponerlo en funcionamiento inmediatamente después
de terminar aquélia, con el fin de arrastrar de nuevo las sales hacia la periferia del bulbo
o, mejor adn, suministrar suficiente cantidad de agua para arrastrar las sales por debajo
de las raices.
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Se puede hacer un control efectivo de la salinidad programando el riego de forma
que haya mayor disponibilidad de agua para las plantas, lo que obliga a una mayor
frecuencia de riego. Estos riegos frecuentes, que proporcionan menor cantidad de agua
en cada aplicacidn, exigen un mayor control para evitar pérdidas de agua. El riego por
goteo, que es en si mismo un riego de alta frecuencia de aplicacidn, permite un control
eficiente del agua aplicada. El riego por aspersidn bien disefiado también permite un
control eficiente del agua. En el riego por superficie es mds facil aplicar una ldmina de
agua grande que una pequeria, por lo que puede ser menos eficiente si no se hace un
control adecuado.

En caso de plantas sensibles a la salinidad no se aconseja la aplicacién localizada
de los fertilizantes junto a las semillas, ya que puede provocar una reduccién de la
germinacion. Es mejor aplicar los fertilizantes repartidos uniformemente por toda la
superficic, una parte antes de la siembra, y el resto, después de la emergencia de las
semillas.

PROBLEMAS DE INFILTRACION

Cuando la velocidad de infiltracién es baja (inferior a 3 mm/hora) puede ocurrir gue
las plantas no dispongan de la cantidad de agua que requieren sus exigencias, aparte de
originar otros problemas debidos al anegamiento, tales como la formacién de costra
superticial, falta de aireacidn, exceso de malas hierbas, podredumbre radical, etc. Al
igual que ocurria con la salinidad se produce una reduccién en el suministro de agua,
aunque provocado por causas diferentes: con infiltracién deficiente se reduce la cantidad
de agua que penetra en la zona radical, mientras que con la salinidad se reduce la
disponibilidad de agua que ya estd contenida en la zona radical.

La velocidad de infiltracién viene determinada por las caracteristicas fisicas y qui-
micas del suelo. Aqui nos referimos dnicamente a los problemas de infiltracién causados
en la quimica del suelo y provocados por el agua de riego, en donde intervienen, tanto
el contenido de sales como la proporcién relativa del sodio con respecto al calcio y
magnesio. I'nia concentracion alta de sales aumenta la velocidad de infiltracién, mientras
que una concentracién baja de sales o una proporcion alta de sodio con respecto al calcio
y magnesio disminuye esa velocidad. Los jones de calcio y de magnesio son favorables
para una buena estabilidad estructural del suelo, mientras el i6n de sodio es desfavorable.

Cuando se riega con agua de mala calidad se acumula el sodio en los primeros
centimetros del suelo, provocando la dispersién de los agregados en particulas mas
pequeiias, que obstruyen los poros del suelo. También se produce este efecto con un
contenido bajo de calcio. En algunos casos las aguas con bajo contenido de sales
disuelven las sales solubles del suelo, incluyendo al calcio, lo que provoca el mismo
problema derivado de la escasez de calcio.
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Evaluacién de los problemas de infiltracion

Para evaluar los problemas de infiltracién provocados por la calidad del agua se han
propuesto diversos {ndices, siendo el més conocido el RAS (relacin de adsorcién del
sodio), que valora la proporci6n relativa de sodio con respecto al calcio y magnesio y
viene definido por la férmula:

Na*

\/ Ca™ + Mg**
2

Na*, Ca®* y Mg™* representan, respectivamente, las concentraciones de sodio, calcio
y magnesio del agua de riego, expresado en meg/litro.

RAS =

Para la clasificacién del agua con respecto a los problemas de infiltracién se han
propuesto diversas normas. La FAO en la Gltima edicién de «La calidad del agua en la
agricultura» propone las siguientes directrices de la Universidad de California (EEUU),
en funcién de la conductividad eléctrica y del RAS del agua de riego.

Directrices para evaluar los problemas de infiltracion

Restriccion de uso

Ninguna Ligera a moderada Severa

RAS = 0- 3 v CE > 0.7 0.7-0.2 <02
= 3- 6 >12 1.2-0.3 < 0.3

= 6-12 >1.9 1.9-0.5 < (.5

= 12-20 > 2.9 29-1.3 < 1.3

= 20-40 > 5.0 5.0-2.9 < 2.9

Estas directrices se han elaborado con los supuestos descritos anteriormente en las directrices
para evaluar los problemas de salinidad.

La fig. 3-2 muestra la reduccién de la infiltracién en funcién de la salinidad y del
RAS.

Se observa que para un determinado valor del RAS, la velocidad de infiltracion
disminuye a medida que disminuye la salinidad. Las aguas con conductividad inferior
a 0,2 dS/m (aguas corrosivas) causan siempre problemas de infiltracion. El agua de
lluvia, que tiene muy poca salinidad, ocasiona con frecuencia problemas de escurrimiento.

El indice RAS considera los problemas de infiltracién como resultado de un contenido
excesivo de sodio en el suelo con respecto al calcio y magnesio, pero no tiene en cuenta
ia variacién del contenido del calcio, que puede aumentar (por disolucion de minerales
de calcio) o disminuir (por precipitacion, generalmente en forma de carbonato cdlcico).
La disolucién del calcio se favorece con el aumento del contenido de agua y con la
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Fig. 3-2 Reduccion relativa de la infiltracion, en funcion de la salinidad y del RAS del agua de riego.

presencia de diéxido de carbono disuelto en el agua, mientras que la precipitacion se

produce con la presencia de calcio abundante junto con carbonatos, bicarbonatos y
sulfates.

Después de regar, el contenido de calcio disuelto en el agua puede modificarse, (por
dilucién o por precipitacién), mientras que la cantidad de sodio soluble permanece
constante, ya que su solubilidad o precipitacidn no son afectados por factores externos.
En cambio, su concentracion si que puede variar, aumentando (por efecto de la extracci6n
del agua por la planta) o disminuyendo (por efecto de aumentar la cantidad de agua).

El indice RAS no tiene en cuenta las modificaciones del contenido de calcio ocurridas
después del riego, por lo que se ha propuesto un RAS corregido que considera el equilibrio
esperado después del riego, teniendo en consideracion los efectos del diéxido de carbono,
del bicarbonato y de la salinidad. Este RAS corregido presupone la existencia en el
suelo de minerales de caleio y la ausencia de precipitaciones de magnesio.

El RAS corregido viene definido por la siguiente expresion:

Na™*

\/ Cax®™ + Mg**
2

El valor de Cax™* (tabla 3) representa la concentracién final de calcio que permanece
en la solucion del suelo, teniendo en cuenta la conductividad del agua aplicada, ¢l
contemdo de bicarbonato en relacién a su propio contenido de calcio y la presién parcial
del dioxido de carbono ejercida en los primeros milimetros del suelo.

RAS corregido =
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Los valores de]l RAS de las directrices citadas anteriormente deben sustituirse por
los valores del RAS corregido.

En la mayoria de las aguas el valor del RAS corregido = RAS % 10 % de su valor.,

No se recomienda la utilizacién del RAS ajustado (propuesto por FAO en 1976),
pues se ha comprobado que sobrevalora la peligrosidad del sodio. Tampoco se utilizan
¥a las normas Riverside (USDA 1954), que han estado vigentes durante muchos afnos,
pues sobrevaloran la salinidad y asignan un riesgo de sodicidad creciente a medida que
se incrementa la salinidad.

Ejemplo

Evaluar ia infiltracién con una muestra de agua cuyo andlisis ha dado los siguientes
resultadosr

Conductividad eléctrica a 25 °C: 1.1 dS/m.

Calcio: 3.1 meq/l.
Magnesio: 1.8 meg/l.
Sodio: 5.8 meqg/l.
Bicarbonato: 4.2 meq/l.
Solucién:
HCO; .
O _ 42 _ 3
Ca*™ 3.1

Segin la tabla 3 la concentracién de Cax® es de 1.72 meq/l.

Na* 58.

RAS corregido = = = 4.39
\/ Cax®* + Mg v/ 172+18
2 2

Segin las directrices propuestas, la restriccion de uso es de ligera a moderada.

Tratamiento de los problemas de infiltracién

Para prevenir, corregir o retrasar los problemas de infiltracién causados por 1a mala
calidad del agua se recurre a diversos procedimientos:

— Incorporacién de materia organica al suelo, con lo cual se favorece su estructura
¥, en consecuencia, la infiltracién.

— Incorporacitn de productos (mejoradores quimicos) que modifican la composicién
quimica del agua o del suelo.

— Mezcla de aguas de distinta calidad, si ello fuera posible.

— Manejo del riego.
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Mejoradores quimicos

Los problemas de infiltracién originados por la mala calidad del agua de riego son
debidos a un elevado RAS o a un bajo contenido de sales en el agua. Los mejoradores
quimicos aplicados al agua de riego o al suelo tratan de aumentar ¢l contenido de
calcio, con lo cual se rebaja el RAS y se aumenta la salinidad. Estos mejoradores
guimicos actdan proporcionando el calcio directamente o provocando la disolucién de
la caliza contenida en el suelo. Por razones econémicas, en el primer caso se utiliza el
yeso, y en el segundo, el dcido sulfdrico y el azufre.

Los mejoradores quimicos aplicados al agua de riego son mds eficaces cuando ésta
tiene poca conductividad (inferior a 0.2 dS/m) o un RAS alto con salinidad de baja a
moderada (CE aproximadamente igual a 1 dS/m). Los mejoradores quimicos al suelo
se utilizan en agua de RAS elevado y salinidad superior a 1 dS/m.

El yeso es el mejorador quimico mas utilizado, tanto para el agua como para el
suelo, La disolucién del calcio contenida en el yeso se facilita cuanto mds baja sea la
salinidad del agua y cuanto mayor sea el grado de finura de las particulas de yeso. Nor-
malmente se utilizan cantidades de veso que proporcionan de 1 a 4 meg/litro de caicio.

El aporte de calcio puede hacerse colocando roca de yeso en los canales de riego,
pero este procedimiento tiene el inconveniente de que la disolucién del calcio es bastante
lenta, dependiendo del caudal, de la velocidad del agua y, por supuesto, de la salinidad
del agua.

Ejemplo

Un determinado cultivo se riega con un agua cuya conductividad es de 0.2 dS/m y
una dosis de 4,000 m*ha. Para mejorar la infiltracién se desea aumentar en 2 meq/litro
el contenide de calcio. Calcular la cantidad de yeso que es preciso anadir al agua de
riego sabiendo que la pureza del mismo es de 70 %.

Solucién:
2 meq de Ca/litro = 40 mg de Ca/litro = 40 g de Ca/m’
En la dosis de riego se necesitan:
4,000 x 40 = 160,000 g = 160 kg de Ca
Peso molecular del yeso (SO, Ca + 2 H,0) =172

Peso molecular del Ca = 40

172 x
40 160
x = 688 kg de yeso puro

%8—- = 982.8 kg de yeso con 70% de pureza
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El problema de infiltracién causado por la mala calidad del agua radica en la capa
superficial del suelo, por lo que resulta eficaz la incorporacién del yeso en esa capa.
El agua arrastra con facilidad el calcio incorporado en el yeso, con lo cual reaparece el
problema, que se soluciona con aplicaciones ligeras y frecuentes.

Cuando se trate de recuperar suclos s6dicos se aplica una gran cantidad de yeso de
una sola vez.

El 4cido sulfirico se aplica al suelo o al agua de riego. Su finalidad es liberar el
calcio contenido en la caliza del suelo. Cuando se aplica al agua actda también reduciendo
la concentracién de bicarbonato contenido en esa agua. Debido a la rapidez de su accidn,
este mejorador es bastante eficaz para mejorar la infiltraci6n.

El azufre se utiliza como mejorador del suelo, pero no del agua, ya que su reaccion
es lenta, pues requiere ser oxidado por bacterias para formar 4cido sulfirico o sulfuros,
los cuales reaccionan con la caliza para liberar el caicio. El calcio que se va liberando
en la superficie es lavado con los riegos, por lo que este mejorador no resulta eficaz
para solucionar los problemas de infiltracion.

En cuanto a la eficacia para proporcionar calcio hay que tener en cuenta que 100
kg de yeso equivalen a 61 kg de 4cido sulfirico y a 19 kg de azufre, referido a materiales
puros.

Manejo del riego

Ciertas practicas en el manejo del riego ateniian los problemas de infiltracién. Entre
las mas aconsejables citamos las siguientes:

— El riego frecuente a dosis bajas es muy eficaz en suelos que inicialmente tienen
una buena imiltracion, pero que disminuye con rapidez debido a la calidad del
agua de riege.

— Un riego de presiembra puede ser eficaz, en algunos cultivos, para llenar la zona
radical a la capacidad de campo en suelos de infiltracién lenta, ya que entonces
no hay riesgo de danar al cultivo con problemas de encharcamiento.

— EI cambio del sistema por gravedad a riegos por aspersién o por goteo permite
un mejor manejo del riego, segiin las caracteristicas de la infiltracién. El riego
por aspersién se adapta mejor a suclos de textura ligera, y la intensidad de
aplicacion varia de 3 a 6 mmvhora. El riego por goteo se adapta mejor a suelos
arcillosos, y la intensidad de aplicacién suele variar de 2 a 4 litros/hora.

TOXICIDAD Y OTROS EFECTOS
Toxicidad

Algunos iones absorbidos por las plantas en excesiva cantidad producen efectos
toxicos. Estos iones se acumulan en las zonas de transpiracidn mds intensa, por lo
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— Una mayor intensidad de aplicacién del agua (si el suelo lo permite) disminuye
el tiempo de humedecimiento del follaje.

— En el riego de frutales, los aspersores colocados debajo de la copa de los drboles
reducen el volumen de follaje mojado.

En el riego por aspersién pueden presentarse depésitos de sales de color rojizo (sales
de hierro) o blanco (bicarbonatos o yeso) en las hojas, flores y frutos, que aungue no
son toxicas disminuyen su valor comercial. Las précticas que tienden a reducir la eva-
poracién pueden eliminar o reducir el problema. En el caso de plantas ornamentales se
puede aplicar un mejorador dcido al agua para paliar el efecto de los bicarbonatos.

Pricticamente todas las aguas contienen oligoelementos en pequefias concentracio-
nes. Por lo general no se hacen andlisis para su determinacion, salvo en el caso de aguas
residuales, que pueden causar problemas de toxicidad. Las conrcentraciones maximas
permisibles son las siguientes:

Oligoelementos

Concentracidn (mgil)

Arsénico — 0.10
Cobre —_ 0.20
Hierro — 5
Manganeso — 0.20
Molibdeno — .01
Zinc — 2

Nutrientes en el agua de riego

La mayor parte del nitrégeno contenido en el agua de riego se encuentra habitualmente
bajo la forma de nitrato, que es asimilado directamente por las plantas. La concentracién
de nitrégeno en forma de amonio rara vez supera 1 mg/litro, salvo en el caso de que ¢l
agua de riego contenga aguas residuales o fertilizantes amoniacales.

En la tabla 4 se indican las normas para evaluar los problemas que pueden derivarse
de un exceso de nitrogeno en el agua de riego. Por encima de 5 mg/litro los cultivos
sensibles pueden verse afectados, y cuando la concentracion sobrepasa 30 mg/litro se
presentan problemas graves en estos cultivos. En cultivos no sensibles, incluso concen-
traciones superiores a 30 mg/litro pueden ser interesantes en cuanto se refiere al ahorro
de fertilizantes mitrogenados. En cualquier caso hay que tener en cuenta el contenido
de nitrégeno del agua de riego para programar la fertilizacién,

En ocasiones, los contenidos de fésforo (en forma de fosfato) y de potasio son
importantes para tener en cuenta en el programa de fertilizacion.
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Ejemplo

La concentracién del ion de potasio en un agua de riego es 0.15 meg/l. Supon endo
que se dan anualmente 6 riegos de 800 m® por hectarea, calcular la cantidad de pe tasio
que se incorpora al suelo durante un afio. ;A cudntos kg de cloruro de potasio (KCl)
equivale esa aportacién de potasio? Se supone que la eficiencia de riego es 0.8. Se
sabe tambi¢n que la riqueza del cloruro de potasio ¢s el 50% de K,O.

Solucién:

Concentracion de potasio.

0.15 meq/l = 0.15 x 0.0391 = 0.005865 g/l
En un riego de 800 m* se aprovechan:

800 X 0.8 = 640 m* = 640,000 I/ha

Aportacién de potasio en un riego:

0.005865 x 640,000 = 3,753 ¢ = 3.753 kg
En seis riegos se aportan:

3.753 X 6 = 22.5 kg de potasio

En un abono potisico, para pasar de la riqueza expresada en K, a riqueza en K,Q
hay que multiplicar por 1.2:

225kg de K, =225 x 1.2 =27 kg de K,O
Como el cloruro de potasio (KCl) tiene una riqueza del 50 % de K,O:
27 kg de K,0 =127 X 2 = 54 kg de KCI

Riesgo de obstrucciones en riego localizado

Las obstrucciones de los emisores de riego localizado pueden ser producidas por
s6lidos en suspensidn, sustancias quimicas y microorganismos contenidos en el agua de
riego. Cuando actlian a la vez varios de estos elementos, la solucién del problema resulta
mds dificil.

En la tabla 6 se incluye una escala de valores orientativos para identificar situaciones
problemdticas. Las situaciones sin problema se refieren a aquellas donde hay una solucién
factible desde el punto de vista econémico. En las situaciones de problema creciente se
precisa hacer ensayos para determinar el costo de posibles soluciones.

En lo referente al manganeso se presentan problemas de toxicidad a concentraciones
menores de las precisas para que haya problema grave de obstruccién.
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Tabla 6: Riesgo de obstruccion en riego localizade (FAO)

Obstruccion Unidades Sin problema Problema creciente Problema
grave
Fisica
Sdélidos en suspension mg/l < 50 50 - 100 > 100
Quimica
pH < 7.0 7.0-80 > 8.0
Sdlidos solubles mg/l < 500 500 - 2,000 > 2,000
Manganeso mg/] < 0.1 0.1-15 > 1.5
Hierro mg/] < 0.1 01-1.5 > 1.5
Acido sulfhidrico mg/l <05 05-20 > 2.0
Bioldgica
Poblaciones bacterianas Méx nim./ml < 10,000 10,000 - 50,000 > 50,000

Las particulas sdlidas en suspension se eliminan mediante sedimentacitn y filtracion.
Los precipitados quimicos, que se producen por exceso de carbonatos o sulfatos de
calcio o de magnesio y por la oxidacién del hierro, se ven favorecidos por altas tem-
peraturas y valores altos del pH.

El riesgo de precipitacién del calcio puede ser valorado mediante el indice de sa-
turacion de Langelier (IL), segin el cual el carbonato célcico precipita cuando alcanza
su limite de saturacion en presencia de bicarbonato. Viene definido por la férmula:

IL. = pH real — pHe

El pHc es un valor tedrico calculado del pH del agua de riego en contacto con calcio
y en equilibrio con el CO, del suclo. Se calcula usando la tabla 7.

pHe =X + Y + Z

X es funcién de la concentracién de Ca** + Mg"" + Na’.
Y es funcién de la concentracién de Ca™" + Mg™".
Z es funcion de la concentracion de CO;~ + HCO;.

El riesgo de obstruccion, segin el indice de Langelier, es el siguiente:

L Riesgo
Negativo Ninguno
0 Pequeiico
0-05 Medio
05-1 Alto
Mayor de 1 Muy alto

Ejemplo
Calcular el indice de Langelier de un agua de riego cuyo andlisis ha dado el siguiente
contenido de iones en megq/l:



pH: 15
Calcio: 8.7
Magnesio:  22.8
Sodio: 10.3
Carbonato: 0.1

Bicarbonato: 4.5

Tabla 7: Cdlculo de pHe

Capitulo 3 La calidad del agua de riego

Suma de concentraciones

teqg/l
Ca’™ + Mg** + Na* X
Ca’™ + Mg>" Y

CO; + HCO; Z
0.05 20 4.6 4.3
0.10 20 4.3 4.0
0.15 2.0 4.1 3.8
0.20 2.0 4.0 3.7
0.25 2.0 3.9 3.6
(.30 2.0 3.8 35
0,40 2.0 3.7 34
0.50 2.1 3.6 33
0.75 21 3.4 3.1
1.00 2.1 33 3.0
1.25 21 3.2 2.9
1.5 2.1 3.1 2.8
20 2.2 3.0 2.7
2.5 2.2 2.9 2.6
3.0 22 2.8 2.5
4.0 22 2.7 2.4
5.0 2.2 2.6 2.3
6.0 2.2 2.5 2.2
8.0 2.3 2.4 2.1
10.0 2.3 2.3 2.0
12.5 2.3 2.2 1.9
15.0 23 2.1 1.8
20.0 2.4 2.0 1.7
30.0 2.4 1.8 1.5
50.0 2.5 1.6 1.3
80.0 2.5 1.4 1.1

Solucion:

Concentracién de Ca** + Mg** + Na* = 41.8,

Concentracién de Ca’* + Mg** = 31.5.

91
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Concentracion de CO2~ + HCO; = 4.6.
Segin latabla 7: X = 2.5, ¥ = 1.3, Z = 2.6.

pHc =X+ Y+ Z2=69
IL=pH-pHc=75-69=0.6

Riesgo de obstruccién: Alto.

ANALISIS DE AGUAS

Los anlisis de laboratorio requeridos para utilizar las directrices técnicas, asi como
valores normales de estos andlisis en aguas de riego, vienen especificados en la tabla
8.

Tabla 8: Valores normales de andlisis de aguas de
riego (FAO)

Salinidad
Conductividad eléctrica 0-3 dS/m
Total de sélidos en solucién 0-2000 mgl
Calcio 0-2 meq/1
Magnesio 0-5 meq/1
Sodio 0-40 megy/]
Carbonatos 0-01 meqit
Bicarbonatos 0-10 meg/!
Cloruro 0-30 meq/]
Sulfatos 0-20 meq/]
Nutrientes
Nitrégeno (nitrato) 0-10 mg/l
Nitrégeno (amonio) 0-5 mg/l
Fésforo (fosfato) 0-2 mg/l
Potasio 0-2 mg/l
Varios
Boro 0-2 mg/l
pH 6-85
RAS 0-15

Nitrégeno (nitrato) es la cantidad de nitrégeno contenido en forma de
nitrato. Igualmente nitrégeno {(amonio) y fosforo (fosfato) son las cantidades
de nitrdgene y fésforo contenidos, respectivamente, en los iones amonio ¥
fosfato.

En aguas para riego Jocalizado deben hacerse, ademis de los anteriores, los siguientes
anélisis:

— En aguas superficiales: s6lidos en suspensién.
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— En aguas que contienen aguas residuales: demanda biolégica de oxigeno, demanda
quimica de oxigeno, materia orginica y microorganismos.

— En aguas subterrdneas, sobre todo cuando la salinidad es superior a 1 dS/m:
hierro, oxigeno disuelto, 4cido sulfhidrico, ferrobacterias y bacterias reductoras
de sulfato.

Los andlisis requieren tomar una muestra representativa del agua a analizar, para lo
cual se seguirdn las normas siguientes:

— El recipiente debera de ser de vidrio o de pléstico, con una capacidad de litro
a litro y medio, v se limpiard escrupulosamente con agua objeto de la muestra.

— En pozos dotados con bomba de extraccidn se dejard correr el agua durante algin
tiempo, antes de proceder a la toma.

— En rios y embalses se recogen varias tomas en diferentes puntos representativos
y se mezclan en una sola muestra. En el supuesto de recoger una sola toma se
hard en el centro de la corriente del rio.

— Tomar la muestra momentos antes de ser llevada al laboratorio, ya que los
resultados de los analisis serdn tanto mejores cuanto menor sea el intervalo de
tiempo transcurrido entre la recogida de la muestra y el andlisis. Sera preferible
que este intervalo no exceda de 24 horas.

— A ser posible, antes de tomar la muestra, ponerse en contacto con €l laboratorio,
para informarse.

— Cerrar el envase y etiquetarlo, para su perfecta identificacién.






CAPITULO 4

PROGRAMACION DEL RIEGO

La programacion del riego tiene por finalidad el ahorro de agua y de energia sin
reducir la producci6n, tratando de dar una respuesta a las siguientes preguntas:

— Cudndo se debe regar.
— Cuinta cantidad de agua se debe aplicar en cada riego.
— Cuénto tiempo se debe aplicar el agua en cada riego.

Para contestar a las dos primeras preguntas hay que tener en cuenta las necesidades
de agua del cultivo y las caracteristicas del suelo en cuanto a su capacidad para retener
el agua. Para contestar a la tercera pregunta hay que tener en cuenta la velocidad de
infiltracién del agua en el suelo.

Necesidades netas de riego

Las necesidades netas de riego (Nn) vienen definidas por las siguientes variables:

— Las necesidades de agua del cultivo ET (cultivo).

—- Aportaciones de la precipitacidén efectiva Pe.

— Aporte capilar desde una capa fre4tica préxima a las raices.
— Variacioén en el almacenamiento de agua en el suelo.

Nr = ET (cultivo) ~ Pe — Aporte capilar — Variacion de almacenamiento.

Del total de agua de precipitacion que cac sobre la superficie de un terreno, una
parte se infiltra y se incorpora a la zona radical, otra parte percola en profundidad fuera
del alcance de las raices, otra parte se pierde por escorrentia superficial y otra parte
queda interceptada por la vegetacién, desde donde se evapora posteriormente. Se llama
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precipitacion efectiva a la proporcién de agua retenida en la capa radical con relacién
a la cantidad de lluvia caida. Su magnitud depende:

— De las caracteristicas del terreno: condiciones fisicas, grado de humedad, pen-
diente, cobertura de cultivo, etc.
~— De las caracteristicas de la precipitacién: altura de agua caida, intensidad, duracién
y frecuencia.
Salvo en casos muy particulares no se tienen en cuenta el aporte capilar desde la
capa freatica ni la variacién en el almacenamiento de agua en el suelo. Enriego localizado
tampoco se considera la lluvia efectiva, debido a la gran frecuencia en la aplicacién del

agua.
Ejemplo
Calcular las necesidades netas del riego en el cuitivo de tomate de una determinada
regién, en donde se dan los siguientes datos, expresados en mm de altura de agua.
Abril  Mayo Junio Julio Agosto Total

ET (cultivo) 70 120 180 230 170 770
Pe 26 71 39 2 14 152

Solucidn:
Nn = ET (cultivo) — Pe

Abril Mayo Junio
70 — 26 = 44 120 — 71 = 49 180 — 39 = 141

Julio Agosto Total
230 — 2 = 228 170 — 14 = 156 770 — 152 = 618

Cilculo de la precipitacion efectiva

Existen diferentes criterios para estimar la precipitacién efectiva, segin se consideren
de mayor o menor peso los diferentes factores que intervienen en el aprovechamiento
de la precipitacién caida:

1. En funcién de la precipitacién calda durante el mes (P).

Cuando P es superior a 75 mm, la precipitacién efectiva (Pe) se puede calcular
mediante la férmula:

Pe = 08P — 25
Cuando P es inferior a 75 mm se aplica la férmula:

Pe = 0.6P — 10
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Ejemplo

Durante los meses de mayo y junio han caido, respectivamente, 42 y 80 mm de
lluvia. La lluvia efectiva en esos meses sera:

En mayo: Pe = 0.6P — 10 = 0.6 X 42 — 10 = 15.2 mm.
En junio; Pe = 0.8P — 25 = 0.8 % 80 — 25 = 39 mm.
2. En funcion de la precipitacion mensual en suelos de pendiente ligera.

Tabla 1: Precipitacion efectiva (en mm) para zonas dridas en funcion de la
precipitacicon mensual, en suelos de pendiente ligera (3 a 8 %) (E. Torres)

Lamina ! 2 3 4 5 6 7 8 9
precipitada
0 .00 198 29 392 488 58 676 768 860
10 9.50 10.40 11.28 12,16 13.02 13.88 14,72 1556 1638 17.20

20 18,00 18,80 19.58 2036 21.12 21.88 22.60 23.15 23.69 2422
30 2474 2525 2574 26,23 26.7F 27.19 2766 28.11 2856 29,01
40 29.44 2986 30.28 30.69 31.09 31.51 31.89 3225 3266 33.04
50 33.40 3397 34,12 3447 3482 3516 3549 3582 36.14 36.16
60 36,78 37.08 37.39 37.69 37.99 3827 38.56 38.81 39.41 39.39
0 39.65 3992 40.17 4043 40.67 40.92 41.16 41.39 41.63 41.86
80 42.08 4231 4252 42,73 4295 43.15 4334 4355 4374 43.94
S0 44.12 4430 4445 44.66 44.83 45.00 45.17 45.33 45.49 45.65
100 45.80

Como se observa en la tabla, la precipitacién efectiva va disminuyendo progresi-
vamente a medida que aunenta la precipitacion mensual, debido a unas mayores pérdidas
por escurrimiento.

3. Enfuncidn de la precipitacion mensual (P) y del niimero de precipitaciones habidas
durante el mes (n)

Pe=08P—-125n

Probabilidades de Huvia

Cuando se toman los datos de precipitacién media de una serie de afios ocurre que
en la mitad de esos afios no se alcanza la cifra de dicha precipitacion media. Si se
requiere una precisién mayor que la obtenida con la precipitacién media se calcula la
probabilidad de lluvia esperada, procediendo del modo siguiente:

— Se establecen los valores de precipitacién (mensual o anual) obtenidos en una
estacién meteoroldgica durante varios afios de registro.

— Se ordena en orden decreciente, dando a cada valor el niimero de orden corres-
pondiente.
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— Se calcula la probabilidad de ocurrencia mediante la férmula:

100M
N+1

P = Probabilidad expresada en porcentaje,
M = Niamero de orden.
N = Nimero de observaciones.

Ejemplo

Calcular la probabilidad de Iluvia del 75 % en una determinada region, durante el
mes de julio, a partir de las precipitaciones mensuales registradas en ese mes durante
el periodo de 1961-1980.

Adio Precipitacion Precipitacion Nimero de Probabilidad
mm ordenada orden (M) P

1961 70 97 1 4.8
1962 61 80 2 9.5
1963 57 77 3 14.3
1964 21 72 4 19,
1965 58 71 5 23.8
1966 66 70 6 28.6
1967 17 68 7 333
1968 72 66 8 38.1
1969 51 64 9 42.8
1970 40 61 10 47.6
1971 28 60 11 52.4
1972 33 58 12 571
1973 64 57 13 61.9
1974 97 31 14 66.7
1975 68 40 15 7t.4
1976 80 33 16 76.2
1977 71 28 17 80.9
1978 25 25 18 85.7
1979 650 21 19 90.5
1980 77 17 20 95.2

La precipitacién de probabilidad P = 75 % se obtiene por interpolacion entre las
cifras 40 y 33 mm, a las que corresponden, respectivamente, probabilidades del 7 1.4
¥y 76.2 %.

A 40 — 33 = 7 corresponde a 76.2 ~ 71.4 = 4.8 X =525
x corresponde a 75 — 71.4 = 3.6 '

40 — 5.25 = 34.75 mm
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La precipitacidn esperada para el mes de julio con un 75 % de probabilidad es de
34.75 mm, lo que significa que 3 de cada 4 afnos se tendrdn precipitaciones iguales o
mavores gue 34.75 mm.

Ejemplo

Para cultivos de temporada se acostumbra a tomar la precipitacién efectiva corres-
pondiente a la precipitacién con un 50 % de probabilidad de ocurrencia. Supongamos
el caso anterior de precipitaciones del mes de julio durante el periodo 1961-1980.

Para calcular la precipitacién efectiva se proceie de la forma siguiente:

— Se ordenan las precipitaciones en orden decreciente, dando a cada valor el némero
de orden correspondiente (véase ejemplo anterior).

100M s
— Se aplica la férmula P = N1 patra una probabilidad P = 50
100M
=
20+ 1
50x21
M=——/—=105
100

A un nimero de orden M = 11 corresponde una precipitacién mensual de 60
mm.

— Se calcula la precipitacion efectiva a partir de la precipitacién mensual. Por
ejemplo, en la tabla 1, a una precipitacién mensual de 60 mm corresponde una
precipitacion efectiva de 36.7 mm.

Necesidades totales. Eficiencia de aplicacién

Sin considerar fas pérdidas habidas en los canales y acequias de conduccién y
distribucién del agua hacia la parcela de riego, las pérdidas ocurridas en la propia parcela
se pueden agrupar de la siguiente forma:

— Por evaporacién en el suelo, que ya se tiene en cuenta al evaluar las necesidades
de evapotranspiracién.

— Por escurrimiento superficial y percolacién profunda.

— Por lavado o lixiviacién. Se da en aquellas circunstancias en que se precisa afiadir
un exceso de agua para arrastrar las sales sobrantes fuera del alcance de las raices.

— Por evaporacidn directa desde el chorro de agua en los sistemas que pulverizan
el agua,

— Por deficiente distribucién del agua. Esta pérdida se produce cuando en las zonas
menos regadas se quiere aportar la cantidad de agua necesaria para cubrir las
necesidades de las plantas, con lo cual en las zonas mds regadas se aporta un
exceso.
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Se define como eficiencia de aplicacion del agua en un sistema de riego a la
proporci6n entre la cantidad de agua almacenada en la zona del sistema radical (disponible
para la planta) y la cantidad de agua aplicada por el sistema de riego.

Nn N
Ea = —— De donde Nt = i
Ni Ea
Ea = Eficiencia de aplicacién.
Nn = Necesidades netas.
Nt = Necesidades totales o volumen de agua aplicada.

Teniendo en cuenta las clases de pérdida habidas en la parcela:
Ea = Rt X FL X Fr X CU

Rt = Relacién de transpiracion.

FL = Factor de lavado.

Fr = Factor de rociado.

CU = Coeficiente de uniformidad del sistema de riego.

Relacion de transpiracion (Rt)

Es la proporci6n entre la cantidad de agua evapotranspirada y la cantidad de agua
puesta a disposicién de la planta. La diferencia entre esas cantidades se debe a las
pérdidas por escurrimiento superficial y por percolacion profunda.

En riego por aspersién se produce escurrimiento, sobre todo, cuando la cantidad
de agua aplicada sobrepasa la capacidad de infiltracién del suelo. El escurrimiento se
incrementa cuando aumenta la pendiente del terreno. En caso de ricgo localizado y en
riego por aspersién con pendiente inferior al 5 % no se considera el escurrimiento,
por lo que la relacién de transpiracién depende exclusivamente de la percolacion.

En la tabla 2 se dan unos valores aproximados de la relacién de transpiracién debida
a la percolacidn (Rp) en terrenos con pendiente inferior al 5%.

Tabla 2: Relacion de transpiracién debida a la percolacion
(Rp) en terrenos con pendiente inferior al 5 %

Textura del suelo

Profundidad de
las rafces (m) Muy arenosa Arenosa Media Fina
< 0,75 0.90 0.90 0.95 1
0.75 — 1.50 0.90 0.95 l 1
> 1.50 0.95 1 1 1

En clima himedo estos valores se reducen en un 10%.
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En general, con un buen manejo del riego a presién las pérdidas por percolacién no
deben sobrepasar del 10 %, por lo que la relacién de percolacién serd superior al 90 %.

Factor de lavado (FL)

El arrastre del exceso de sales presentes en el suelo se hace aplicando agua en exceso
mediante el riego. La fraccién de agua de riego que debe atravesar la zona radical para
arrastrar el exceso de sales es el requerimiento de lavado (RL), cuya cantidad viene en
funcion de la salinidad del agua de riego y de la tolerancia de los cultivos a la salinidad
(véase capitulo anterior).

El factor de lavado serad:
FL =1—RL

FL = Factor de lavado, en tanto por uno.
RL = Requerimiento de lavado, en tanto por uno.

Factor de rociado (Fr)

Cuando el agua se aplica por pulverizacién (aspersores, difusores, etc.) se producen
unas pérdidas por evaporacién directa desde el agua del chorro y desde el agua que
moja la parte aérea de las plantas.

La fraccién de agua perdida por evaporacién directa viene en funcién de factores
climdticos y del grado de pulverizacién del chorro. En condiciones normales estas
pérdidas varian entre el 1 y el 6 %. En condiciones severas (temperatura alta, baja
humedad relativa, tamafio de gota muy pequeno, alta velocidad del viento) las pérdidas
pueden ser bastante mis elevadas.

Fr=1-—FPr

Fr = Factor de rociado, en tanto por uno.
Pr = Pérdidas por evaporacién directa, en tanto por uno.

Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad de riego se refiere a la distribucion mds o menos uniforme del
agua infilrada, y se expresa mediante un valor porcentual. Cuando este valor es 100
significa que en toda la superficie de riego se infiltra la misma cantidad de agua, cosa
que nunca ocurre en la préctica.

La falta de uniformidad en la distribuci6n del agua origina un aumento de la cantidad
del agua aplicada, con el fin de que las plantas gue reciban menos cantidad tengan lo
suficiente para cubrir sus necesidades, con lo cual habra otras plantas que reciban con
exceso.
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En riego por superficie se suele utilizar el siguiente coeficiente de uniformidad de
distribucién (D).

UD = Limina media infiltrada en el 25 % del drea menos regada

Limina media infilirada en toda la parcela

La lamina media infiltrada en el 25 % del area menos regada se calcula como la
media del 25 % de los valores mds bajos de la lamina de agua infiltrada, teniendo en
cuenta que cada valor cotresponde a una misina superficie.

En riego por aspersion se utiliza preferentemente el siguiente coeficiente de unifor-
midad (CU) propuesto por Christiansen:

Z |d|

Mxn

U =

X |d| = Suma de los valores absolutos de las desviaciones en los puntos de control,
con respecto a la media de la ldmina infiltrada.
M = Valor medio de la 1amina infiltrada en los puntos de control.
n = Nimero de puntos de control.

En riego localizado de alta frecuencia se adopta el siguiente coeficiente de unifor-
midad para urta subunidad de riego.

g5
4.

cu =

g, = Caudal medio de todos los emisores.
¢.s= Caudal medio de todos los emisores que constituyen el 25 % de més bajo caudal.

Este coeficiente de uniformidad es més estricto que el de Christiansen, ya que se
tiene en mayor consideracidn las plantas que reciben menos agua. Es vélido para sistemas
de riego en funcionamiento, pero obviamente no sirve para disefiar un sistema de riego,
en donde el coeficiente de uniformidad es un dato, mientras que la incognita es alguna
variable relacionada con dicho coeficiente.

La falta de uniformidad en los emisores se debe, fundamentalmente, al proceso de
fabricacién de los mismos y a que la presién no es la misma en todos etlos. Considerando
el efecto de la falta de uniformidad en la fabricacién de los emisores y las variaciones
de presién, se define el siguiente coeficiente de uniformidad.

1.27CV ) 4o
Ve 4,

CV = Coeficiente de variacién de fabricacién del emisor, en tanto por uno.

e = Nimero de emisores por planta,
g.. = Caudal del emisor de minimo caudal (de presién minima), en litros/hora.
g, = Caudal medio de todos los emisores, en litros/hora.

CU=(1—



Capitulo 4 Programacién del riege 103

El coeficiente de uniformidad debe ser mas exigente en riego localizado que en riego
por aspersion, ya que en este iltimo caso el agua moja toda la superficie regada y puede
redistribuirse, mientras que en riego localizado los emisores de menor caudal afectan
con mds intensidad al reparto del agua.

Resumiendo:

En condiciones normales de riego la eficiencia de aplicacién (Ea) depende: de la
percolacién (Rp), de las exigencias de lavado (FL) y de la uniformidad de la distribucién
(CU). Rp y FL no se toman simultdneamente, sino que se toma sélo la de menor
eficiencia, o sea, aquella que produce mayor pérdida de agua.

Si Rp < FL, la cantidad de agua perdida por percolacién es mayor que la corres-
pondiente a las exigencias de lavado, en cuyo caso:

Eqa=Rp X CU

Si FL < Rp, las exigencias de lavado son mayores que las pérdidas por percolacién,
€N cuyo ¢aso:

Ea = FL X CU
o lo que es igual:
Ea= (1 —RL) X CU
Las necesidades totales serfan, respectivamente:

Nrn C Nr = Nn
Rpxcu ~ (1-RL) X CU

Ejemplo

Un cultivo de maiz se riega por aspersién cada 7 dias utilizando agua cuya salinidad
es de 1,1 d8/m. La demanda de agua es de 6.5 mm/dia y la relacién de percolacién es
del 75 %. Deseamos que ¢l rendimiento de la cosecha no se vea afectada por la salinidad.
¢Cuénta cantidad de agua adicional se precisa afiadir para lixiviacién? No se tienen en
consideracion la precipitacién, el escurrimiento, ni la evaporaci6n directa desde el agua
del chorro. Coeficiente de uniformidad = 0.85. Se considera el 100 % de eficiencia de
lavado.

Solucién:
Necesidades netas:
Nn = ET (cultivo) — Pe
ETt (cultivo) = 7 % 6,5 = 45,5 mm = 455 m*ha
Nn = 435 m’/ha

Relacién de percolacién: Rp = 0.75
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Requerimientos de lixiviacién:
CEa 1.1
RL = = =0.15
5CEe — CEa 5%1.7-1.1

CEe = 1.7 dS/m, segiin tabla 2 del capitulo 3

Factor de lavado:

FL=1-.15=0.85
Se cumple que Rp < FL
No es necesario afiadir agua para lixiviacion.
Necesidades totales:

Nn 455
Nt = = = 713.72 m *ha
Rp X CU  0.75 X 0.85

De un modo general, las eficiencias de los diferentes sistemas de riego vienen
indicados en la Tabla 3.

Tabla 3: Eficiencia de aplicacion del agua para diferentes sistemas de riego

Riego por superficie:

RIERO PO SUTCOS .. .\vnnsvrcaeinnenies e sin i eeees 0.50-0.70
Riego POr fajas ....c.oiiii e 0.60-0.75
Riego por inundacion ............ocoiiiiiiiimiiiai 0.60-0.80
Riego por inundacién permanente ...............ooevevirionaen. 0.30-0.40
Riego por aspersion ...........cocooiceioiiiiaiiiiiiieni 0.65-0.85
Riego por oteo ..........cooeiiiiiiniinie i 0.75-0.90

Se ha considerado que los sistemas de riego a presion (aspersion y goteo), mas
tecnificados, tenian una eficiencia mayor gue el riego por superficie. Sin embargo, hay
gue considerar que el manejo del sistema influye decisivamente en la eficiencia, de tal
modo que un sistema poco tecnificado pero bien manejado resulta més eficiente que
otro mds tecnificade pero mal manejado.

Dosis de riego ¢ intervalo entre riegos

La dosis de riego es la cantidad de agua que se aplica en cada riego por cada unidad
de superficie. Cabe diferenciar entre dosis neta (Dn) y dosis bruta o total (D1). La dosis
neta corresponde a la reserva ficilmente dispomible, y viene dada por la férmula:

Dn = 100 x H X Da x (Cc — Pm) X f
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Dn = Dosis neta expresada en m’fha.

H = Profundidad de las raices, en m.

Da = Densidad aparente del suelo.

Cc = Capacidad de campo, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.

Pm= Punto de marchitamiento, expresado en porcentaje en peso de suelo seco.
f = Fraceién de abatimiento del agua disponible, expresado en tanto por uno.

Cuando Cc y Pm vienen expresados en porcentaje del volumen de suelo, la férmula
serfa:
Dn =100 x H X (Cc — Pm) X f
Cuando Cc y Pm vienen expresados en mm de altura de agua, la férmula seria:
Dn=H X ({Cc—Pm) Xf

Dn = Dosis neta expresada en mm.
Cc¢ = Capacidad de campo, expresado en mm/cm.
Pm= Punto de marchitamiento, expresado en mm/cm,.
H = Profundidad de las raices, en cm.
f = Fraccién de abatimiento del agua disponible, expresada en tanto por uno.

Si la proporcidn de suelo mojado es r, la dosis neta £ n seria:

D’n=DnXxXr
r estd expresado en tanto por uno
La dosis total es:
Dn
Dt = e
Eq

Siendo Ea la eficiencia de aplicacion.

Se debe regar cuando las extracciones de las plantas agoten la reserva ficilmente
disponible. Por consiguiente, el intervalo () en dias serd:

Reserva ficilmente disponible Dn N Dn

I =

Necesidades netas diarias Nn diarias Et (cultivo) — Pe

Naturalmente, la Dn y las Nn diarias se han de expresar en las mismas unidades
(m’/ha o mm de altura de agua).

Ejemplo

Un suelo de densidad aparente 1.4 y 0.90 m de profundidad tiene una capacidad de
campo del 24 % con relacidn al suelo seco y un punto de marchitamiento del 8 % con
relacion al suelo seco, Calcular el intervalo entre dos riegos consecutivos, sabiendo que
la evapotranspiracion consume diariamente 8 mm de altura de agua y que la fraccién
de abatimiento del agua disponible es de 0.3. No se tiene en cuenta la precipitacion.
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Solucién:
Volumen 1 ha de suelo:

Volumen = Superficie X Profundidad = 10,000 X 0.9 = 9,000 m’
Densidad aparente = 1.4 kg/l = 1.4 toneladas/m’ de suelo seco

Peso de 1 ha de suelo seco:

Peso = Volumen X Densidad aparente = 9,000 X 1.4 = 12600 toneladas
Reserva de agua disponible = Cc — Pm = 24 — 8 = 16 % del suelo seco
Reserva facilmente disponible = Reserva disponible X f= 16 X 0.3 =

= 4.8 % del suelo seco

El 4.8 % del peso de suelo contenido en 1 ha es:

12,600 x 4.8

100 = 604.8 toneladas de agua = 604.8 m’ de agua

604.8 m’/ha equivalen a 60.48 mm de altura de agua.

Reserva ficilmente disponible 60.48
Intervaio = - — = = 7.5 dias
ET (cultivo) diario 8

Los riegos se dardn cada 8 dias.

Ejemplo

La reserva de agua disponible en un suelo es 85 mm, la evapotranspiracién diaria
del cultivo es 9 mm y la fraccién de abatimiento para ese cultivo es 0.6. Al principio
del tercer dia después de efectuar un riego se produce una Huvia efectiva de 22 mm.
(Qué dia se dard el préximo riego?

Solucidn:

Reserva facilmente disponible = 85 X 0.6 = 51 mm

Niim. de orden ET

. . Reserva al . Reserva al
al dia después mcinio del dia (cultivo) final del dia
del riego principto ae digria 4"
1 51 9 51-9 =42
2 42 9 42 -9 = 33
3 33+22=55-4=351 9 51-9 =42
4 42 9 42 -9 = 33
5 i3 9 33-9=24
6 24 9 24-9=15
7 15 9 15-9= 6
8 6 9 6-9=-3
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Al principio del dfa tercero habra una reserva facilmente disponible de:
33+ 22 =55 mm

La méxima cantidad de agua que puede retener el suelo es 51 mm. Por tanto, se
perderan por infiltracién profunda:

55 — 51 =4 mm

En el dia octavo la reserva es de 6 mm. Habrd que regar en ese dia.

Caudal necesario

El caudal de agua necesaria viene dado por la expresion:

S X Dt

= 10
¢ irxT

@ = Caudal necesario, en m*/hora.
= Superficie regada, en ha.
Dt = Daosis total, en mm de altura de agua.
ir = Nimero de dfas empleados en regar, dentro del intervalo de riego.
T = Tiempo de riego, en horas/dia.

Ejemplo

Calcular el intervalo entre dos riegos consecutivos y el caudal de agua necesaria
cuando se dan las siguientes caracterfsticas:

Cc = 3.2 mm de altura de agua por cm de profundidad de suelo.
Pm = 1.2 mm de altura de agua por cm de profundidad de suelo.

H = 60 cm.
f=0.45.
Pe = 0.
ET (cultivo) diario = 10 mm.
Fa = 0.8,
S = 25 ha.

T = 16 horas/dia.

Durante el intervalo de riego se deja de regar 1 dia.

Solucién:

Agua disponible = Cc — Pm = 3.2 — 1.2 = 2 mm de altura de agua por cm de
profundidad.

En una profundidad de 60 cm habrd una reserva de agua disponible de:

2 X 60 = 120 mm de altura de agua
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Reserva facilmente disponible = 120 X 0.45 = 54 mm de altura de agua

Reserva facilmente disponible
ET (cultivo) diario T
Dn 54

I A S YO
ET (cultivo) 10 1as

Intervalo =

El intervalo se ajusta a un niimero entero de dias, por ejemplo 6 dias. En este caso
las dosis de riego ajustadas seran:

Dn ajust. = ET (cultivo) X Intervalo = 10 x 6 = 60 mm

) 60
Dt ajust. = —— = 75 mm.
0.8

El mimero de dias empleados en regar, dentro del intervalo, serd 6—1 = 5.
Caudal necesario:

S %X Dt 25 x 75
O0=10x ———— =10 X —— = 234.3 m"/hora
ir>xT 5 x 16

Métodos de programacion de riegos

LLos métodos de programacion de riegos se dividen en tres grupos:

— Métodos basados en medir el estado hidrico de la planta, en forma directa
(cdmara de tensién xilemética) o en forma indirecta (termdémetro de infrarrojo).

—- Métodos basados en medir el estado hidrico del suelo mediante diversos instru-
mentos: tensidmetros, bloques de yeso, sonda de neutrones.

— Métodos basados en la valoracién del balance hidrico del conjunto suelo-planta-
atmosfera.

Medicion del estado hidrico de la planta

Cuando un vegetal transpira mas agua que la que absorbe comienza a utilizar el agua
de constitucién de las células, provocando diversos cambios de aspecto, que pueden
ser detectados y servir de base a agricultores experimentados para saber si el cultivo
necesita con urgencia una aportacién de agua. No se pueden dar normas gencrales,
puesto que cada especie muestra sintomas caracteristicos, que pueden variar incluso
en los distitos cultivares. En muchas ocasiones estos sintomas se hacen visibles cuando
el déficit hidrico provoca una disminucién del rendimiento.

Los sintomas visibles mds faciles de observar son los siguientes:
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— Cambios de color provocados por una alteracién de la orientacién de las hojas,
que se produce como consecuencia de una pérdida de turgencia. En las hojas
jovenes del frijol (judia), el color pasa de un verde claro a un verde azulado
mds oscuro. En este caso concreto, el color vuelve a su normalidad después del
riego, aungue se necesita tener cierta experiencia para conocer el momento
oportuno del mismo,

— Enrollamiento de las hojas de algunas gramineas, originado por cambios de
volumen de ciertas células acuiferas. Este cambio se detecta, sobre todo, en
algunas variedades semienanas de arroz y en el sorgo, que es el cereal mas
tolerante a la falta de agua. En el maiz estos sintomas se utilizan para determinar
el momento del primer riego.

— Marchitez temporal provocada por una alta demanda evaporativa. En el caso de
la remolacha azucarera se presenta una marchitez transitoria diaria después del
mediodia, sin que ello implique la necesidad de regar.

— Reduccién del crecimiento-vegetativo. En el caso del algodén, esta reduccién
del crecimiento provoca una rigidez en el tallo y un cambio de coloracién en los
extremos préximos al borde superior, que se vuelve de color marrén oscuro. El
momento del riego se determina por el grado de flexibilidad del tallo principal
junto al extremo superior.,

En cualquier caso todos estos sintomas, vélidos (inicamente para agricultores ex-
perimentados, permiten decidir cudndo se ha de regar, pero no aportan ninguna infor-
macion sobre la dosis de agua a emplear.

Los métodos de programacién actualmente en uso, basados en la medicién del estado
hidrico, se fundamentan: en medir la tensién del agua cn los vasos conductores de las
plantas (medicién directa), o en medir la temperatura del cultivo (medicién indirecta).
Estos métodos permiten determinar el momento del riego con mucha mayor precisién
que los criterios cualitativos anteriormente mencionados, pero no permiten determinar
la dosis de riego.

Medicion del potencial hidrico

El potencial hidrico se mide con la cdmara de tensién xilemdtica, que permite evaluar
con rapidez los resultados a nivel de finca.

Este método requiere una buena informacién que relacione los valores de la tensién
con el estado hidrico de la planta. Los trabajos de investigacién han permitido definir
unos valores umbrales para el riego del algodén, en donde conviene dar el primer riego
cuando la tension de la savia en el xilema es de 16-17 bares, haciendo la medicién a
mediodia en un dia soleado de tipo medio. Los siguientes riegos se hacen con mediciones
de 16-18 bares, salvo en la fase de una maduracién, en donde el riego se aplica con
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medicion de 20 bares. En la dltima fase, cuando el cultivo se deja secar, se riega cuando
la lectura alcanza 25 bares.

En el caso de otros cullivos, tales como girasol, maiz, durazno y manzano, la cdmara
de tensién se puede utilizar para comprobar la validez de una programacién basada en
pardmetros de suelo y clima. La investigacién sobre este tema se orienta en encontrar
valores umbrales para diferentes cultivos en distintos sistemas de riego.

Para efectuar la medicién se introduce el limbo de la hoja en la cdmara, que se cierra
herméticamente, y se somete a presién hasta que aparece una gota de agua en el corte
del peciolo de la hoja. La presion aplicada en ese momento es igual al potencial hidrico
de la hoja.

Conviene realizar la medicién sobre 4-6 muestras, tomando hojas expuestas al sol,
de la misma edad e insertadas en el talio al mismo nivel. La medicién de cada muestra
tarda en hacerse un minuto, aproximadamente.

Medicion de la temperatura del cultivo

La temperatura de un cultivo estd regulada por procesos transpiratorios, y €stos
dependen, entre otras causas, de su grado de humedad. A medida que se reduce la
transpiracién, como consecuencia de Ia falta de humedad, se incrementa la temperatura.

Existen diferentes métodos para programar el riego en funcién de la temperatura del
cultivo. El mas utilizado es el llamado CWS!, que viene definido por la formula:

CWSI = (AT — AT min) (AT max — AT min)

AT = Diferencia de temperatura entre el cultivo y el aire.
AT méix = Valor maximo de la diferencia de temperatura entre cultivo y aire.
AT min = Valor minimo de la diferencia de temperatura entre cultivo y aire.

El AT méx corresponde a una porcién de cultivo en donde la transpiracion sea nula,
para lo cual se trata un rodal con herbicida. El AT min corresponde a una porcién de
cultivo en donde la transpiracién es méxima, para lo cual se mantiene un rodal regado
eIl eXceso.

Cuando CWSI = 0 no existe falta de agua, mientras que cuando CWSI = 1, el
«stress» originado por la falta de agua es maximo. En general se riega con valores de
CWSI alrededor de 0.2. El valor critico para cada cultivo varia segiin las condiciones
de suelo y clima, por lo que se debe investigar en cada caso.

Las mediciones se hacen con termémetro de infrarrojo, apuntando al cultivo con el
sol de espalda y con una inclinacién del aparato con respecto al suelo de 30¢. En una
parcela homogénea se hacen 10-12 muestreos. Para grandes superficies se utilizan téc-
nicas de teledeteccidn.
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Medicion del estado hidrico del suelo

Para medir el estado hidrico del suelo se utilizan dos pardmetros: el contenido de
agua (muestreo gravimétrico, sonda de neutrones) y el potencial hidrico (tensiémetro,
bloques de resistencia eléctrica). Estos métodos permiten estimar el momento y la dosis
de riego, y se han descrito en ¢l capitulo 1.

Muestreo gravimétrico

Este método permite medir directamente la humedad del suelo. Para ello se toman
unas muestras de suelo a lo largo de la zona radical, se pesan, se secan a estufa durante
un dfa a 105 °C y se vuelven a pesar, para determinar, por diferencia de pesadas, el
contenido de agua con relacién al peso.de suelo seco.

Este método exige un nimero elevado de muestras (unas 20) para que pueda ser
utilizado con garantia. En suelos con alto contenido en materia orgénica se recomienda
un secado a 50-70 °C, para evitar errores graves debidos a oxidacién y combustién de
1a materia organica,

Sonda de neutrones

La sonda de neutrones permite una medicién indirecta del agua del suelo. Para su
utilizacién se colocan en el campo, de forma permanente, unos tubos metélicos de
acceso a través de los cuales se desplaza la sonda hasta la profundidad deseada.

Se debe asegurar un buen contacto entre la tierra y las paredes exteriores del tubo,
para que las lecturas no resulten falseadas por una acumulacién de agua o de raices en
la zona de contacto.

La precisi‘n del método depende, en gran parte, de la correcta calibracién de la
sonda, gue debe hacerse para cada suelo en particular y para un amplio intervalo de
contenidos de humedad (determinados por método gravimétrico) en muestras de suelo
cercanas a los tubos de acceso.

Las lecturas realizadas en los 15-20 cm mds superficiales no sirven, debido a que
se produce un escape de neutrones a la atmésfera, salvo que estas lecturas se hagan con
una calibracién especifica.

Es importante elegir el nimero y la localizacién de los puntos de medida, que han
de ser representativos de la finca. Para seguir la evolucién del contenido de humedad
se puede proceder de la forma siguiente:
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— Después de una Huvia o un riego abundante se determina la humedad a lo largo
del perfil enraizado, a intervalos de unos 30 cm.

— Se determina la humedad correspondiente al nivel de abatimiento permisible,
bien a lo largo de todo el perfil enraizado o sélo en la zona de méxima actividad
radical. Es preferible hacerlo en ambos casos.

— Se realizan mediciones periddicas y se hace una representacién grifica de la
evolucion de la humedad, lo que permite predecir el momento del préximo riego.

El método de la sonda de neutrones tiene el incoveniente de un alto costo del
instrumento y la necesidad de personal calificado. En cambio tiene la ventaja con
relacion al método gravimétrico, de que los controles peridicos se realizan siempre en
el mismo sitio, lo que reduce considerablemente los errores.

Tensiometro

El tensidémetro mide el potencial matricial del agua del suelo, que tiene valores
negativos, por lo que conviene expresarlo como tensién del agua, que es la funcién
opuesta del potencial matricial. El rango de utilizacién es de 0 a 80 centibares, que
representa la casi totalidad del intevalo de humedad en suelos arenosos; en suelos
arcillosos, una gran parte del contenido de agua disponible para las plantas se encuentra
fuera de ese rango, de donde se deduce la mayor utilidad del aparato para suelos
arenosos que para arcillosos. También resulta Gtil para cultivos con raices someras y
para los muy sensibles al déficit hidrico.

La lectura del tensiémetro debe ser corregida en funcién de la profundidad de la
instalacién, restando 0,1 centibares por cada centimetro de profundidad.

Resulta imprescindible elegir bien la ubicacién del aparato, que ha de ser represen-
tativo de la finca. En riego por goteo se instala a una distancia de 30-50 cm del gotero.
Por medio de lecturas periédicas, representadas grificamente, se puede determinar la
fecha y la dosis de riego.

El tensiometro mide mejor los niveles altos de humedad, por lo que resulta muy
adecuado para el riego por goteo, en donde conviene instalar dos tensidmetros en cada
sitio: el menos profundo, cercano al emisor, y el mds profundo, situado a mayor
distancia. El riego se dard cuando la lectura del tensidmetro menos profundo esté
comprendida entre 10 y 20 centibares en suelos arenosos, y entre 15y 30 centibares en
suelos arcillosos.

Las lecturas del tensiémetro més profundo se representan graficamente, con el fin
de determinar la evolucién de la humedad en suelo. Cuando las lecturas tienden a
aumentar significa que la humedad se va reduciendo, por lo que conviene aumentar la
dosis de riego; cuando las lecturas se mantienen bajas de forma permanente significa
que hay exceso de riego.
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Blogues de resistencia eléctrica

La medicién de la humedad del suelo por medio de bloques de material poroso
(yeso, cerimica, etc) con electrodos embutidos se basa en la relacion existente entre el
contemdo de humedad y la resistencia eléctrica.

Los bloques de resistencia eléctrica miden el potencial matricial del agua del suelo,
cubriendo todo el intervalo de humedad disponible, por lo que son muy uUtiles para
intervalos de poca humedad, en donde no se puede utilizar el tensiémetro. Son un
instrumento adecuado para mediciones en suelos arcillosos y de textura media. No se
pueden utilizar en suelos salinos, ya que el contenido de sales afecta a la resistencia
eléctrica.

Los bloques de resistencia eléctrica son baratos y de facil manejo. El yeso se disuelve
en el agua de riego, por lo que deben ser renovados cada 2-3 afios. La vida itil se
prolonga afiadiendo un poco de yeso al suelo de relleno durante la instalacion.

Valoracion del balance hidrico

Consiste en hacer un balance de forma similar a como se lleva la contabilidad de
una cuenta bancaria. Conociendo el agua almacenada en el suelo en una fecha deter-
minada, las aportaciones y extracciones, asi como las fechas en que se producen, se
puede calcular la reserva que en cualquier momento queda en el suelo y la fecha del
proximo riego.

Para valorar el balance hidrico hay que tener en cuenta:

-— Las necesidades de agua de la planta segin su estado de desarrollo.
~— Aportacién de agua de luvia.

— Control de la salinidad.

— Eficiencia del sistema de riego.

— Capacidad del suelo para almacenar agua.

— Profundidad de suelo explorado por las raices.

Para aplicar este método se determina la reserva de agua existente en el suelo al
comienzo de la temporada de riego. Es mds préctico comenzar ¢l balance después de
un riego abundante a principio de temporada, con lo cual el suelo estard a la capacidad
de campo y la reserva de agua serd maxima. A partir de entonces se restan diariamente
los valores de ET {cultivo) hasta que la reserva de agua alcance el nivel de abatimiento
permitido, que corresponde a la reserva ficilmente disponible. En este momento se riega
con la cantidad de agua precisa para alcanzar de nuevo la capacidad de campo y se
empieza de nuevo el ciclo.

En cultivos anuales hay que tener en cuenta que en la primera etapa la profundidad
de las raices es inferior a la alcanzada posteriormente.
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Segiin la informacién de que se disponga se puede hacer un programa o calendario
de riegos para ¢l afio actual o para un ano medio.

Para establecer un calendario para el afio actual se precisa disponer de los datos
climiticos que se van produciendo a lo largo de la temporada de riego, lo cual no siempre
es posible, en cuyo caso conviene establecer un calendario para un afio medio valiéndose
de los datos climaticos medios de una serie de 10 o mds afios en la zona de cultivo. La
dosis de riego debe ser corregida en los periodos en donde las condiciones climiticas
varfan significativamente respecto a la media. Estas correcciones también se pueden
hacer mediante control de la humedad del suelo con tensidmetro.

Calendario para el afic medio

El establecimiento del calendario para el afio medio abarca las siguientes etapas:

— Calculo de la ETo del afio medio, mediante cualquiera de los procedimientos
estudiados en el Capitulo 2. Conviene conocer también los niveles de probabi-
lidad.

-— Célculo de ET (cultivo) aplicando los coeficientes de cultivo adaptados a la zona
de riego.

— Célculo de la precipitacién efectiva del afio medio.

— Célculo de las necesidades de riego, teniendo en cuenta la eficiencia del sistema
de riego y las necesidades de lixiviacion.

— Célculo de las dosis y fechas de riego de cada cultivo, conociendo las reservas
de agua facilmente disponible en la zona de suelo explorada por las raices.

Las dosis y fechas de riego calculadas sirven para una primera orientacién, pudiendo
variar en determinados perfodos de la temporada de riego al hacer los ajustes corres-
pondientes a la climatologia especifica de ese afio.

Calendario para el afio actual

Para el establecimiento de este calendario se precisa conocer los datos climaticos
que se van produciendo durante la temporada de riego. Lo més usual es utilizar diaria-
mente los datos de precipitacién y evaporacién del tanque evaporimetro.

Las etapas a seguir son las siguientes:

— C#iculo de la ETo a partir de los datos de evaporacitn del tanque y coeficiente
del tanque.

— Cileulo semanal de ET (cultivo) aplicando los correspondientes coeficientes de
cultivo.

— Calculo semanal de las necesidades de riego para reponer el consumo de agua
de la semana anterior, teniendo en cuenta las aportaciones de la precipitacion
efectiva de esa semana.
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Los servicios de asesoramiento de riegos

Un servicio de asesoramiento de riegos tiene por finalidad que los usuarios hagan
un manejo eficiente del agua, proporcicnando a la planta el agua necesaria y suficiente
en el momento oportuno. De ello deriva un beneficio econémico al obtener mayor
produccién (el cultivo dispone del agua necesaria en cada momento de su ciclo) y reducir
los costos (se elimina el costo del agua superflua). A la vez s¢ consigue una mejor
utilizacion de los recursos hidricos y se evita la contaminacién de los acuiferos con el
agua sobrante que percola en el subsuelo.

Los servicios de asesoramiento de riegos se basan en calcular la evapotranspiracién
de cultivos concretos en zonas determinadas. Para el cdlculo local de la ET (cultivo) se
necesita conocer;

— La evapotranspiracién del cultivo de referencia ETe, escogiendo la férmula que
mejor se ajuste a las caracteristicas climdticas de la zona. Las comprobaciones
se suelen hacer con lisimetro de nivel constante.

— El coeficiente de cultive Kc. Para el ajuste de la curva del coeficiente de un
determinado cultivo se realizan ensayos locales, comparando la cantidad de agua
aportada con la produccion obtenida. Estos ensayos se pueden realizar con los
aspersores de un ala de riego, lo que permite realizar un tratamiento diferencial
continuo, midiendo la pluviometria y la produccién a diferentes distancias a ambos
lados del ala de riego.

Conocidos ETo y Kc se calcula ET (cultivo) mediante la férmula:
ET (cultivo) = ETo X Kc¢

Un servicio de asesoramiento de riegos debe disponer de una red de estaciones
meteorologicas situadas estratégicamente dentro de la zona que abarca dicho servicio.
Seria preferible que las estaciones estuvieran automatizadas, lo que permitiria elaborar
unas medias de los datos obtenidos por cada periodo de tiempo de unos 30 minutos.
Para la transmisién de los datos meteoroldgicos se suele emplear la red telefonica
mediante aparatos modem, recopilando estos datos en una central para el procesado de
los mismos.

Después de recopilados los datos de los diferentes pardmetros conviene hacer una
revision de los mismos mediante grificos, con lo que se detectaria el funcionamiento
anormal de alguno de los sensores.

Una vez comprobados los datos se calcula ETo mediante un modelo que se adapte
bien a la zona. La curva del coeficiente de cultivo se programa de forma que se obtengan
los coeficientes tedricos correspondientes a cada fecha del ciclo. En el supuesto de que
las condiciones meteoroldgicas del afio actual modifiquen el ciclo del cultivo habra que
adecuar la curva a la realidad del ciclo.
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En la difusién de la informacion se suele proporcionar al usuario la ET (cultivo),
para que éste calcule las necesidades de riego conociendo la precipitacién efectiva local
y la eficiencia de su sistema de riego.

La difusién de la informacién se suele dar diariamente, con lo cual los usuarios que
tienen un sistema de riego automatizado pueden mantener el contenido hidrico del suelo
préximo a la capacidad de campo, mediante riegos frecuentes y ligeros. Cada semana
transcurrida se hace una recopilacién semanal de la informacién, para aquellos usuarios
cuyo sistema de riego ¢s m4s asequible a la programacion semanal.

Lainformacién diaria se suministra por radio y por contestador telefénico automdtico.
La informacién semanal se suministra por los medios anteriores y a través de la prensa
local, en donde se detallan las necesidades diarias y el total semanal.

Repercusion de la dotacion de riego en la produccion. Aplicacién a la
programacion del riego

Cuando se limita la disponibilidad de agua, la evapotranspiracién real es menor que
la evapotranspiracién médxima, lo que se traduce en una disminucién de la produccion.

Para cuantificar el efecto que tiene una aportacion deficitaria de agua sobre la
produccién se utilizan modelos de simulacién o funciones de produccién. Las mds
interesantes de estas (iltimas son las que relacionan la produccién con la evapotranspi-
racién, ya que se ha demostrado experimentalmente que existe una relacion lineal entre
ambas para casi todos los cultivos. La mds generalizada es la siguiente, que establece
una relacién entre la reduccion relativa de la produccion y la reduccién relativa de la
evapotranspiracion:

Ym — Ya ETm — ETa
K e,

| Ym i ETm
Ya ETa
l-—=Ky| 1~
Ym ETm

ETm = Evapotranspiracién méxima de un cultivo que crece en condiciones optimas y
con suministro suficiente de agua.
ETa = Evapotranspiracién de un cultivo que crece en unas condiciones en que el su-
ministro del agua no cubre totalmente las necesidades hidricas.
Ym = Produccién méxima correspondiente a ETm.
Ya = Produccién obtenida con ETa.
Ky = Factor de respuesta del cultivo.

El factor Ky depende del cultivo y de la fase de su desarrollo. Las figuras 4-1 y 4-
2 recogen de forma esquematica el efecto del déficit hidrico sobre la produccion. En
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Fig. 4-1 Relacidn entre la reduccidn relativa de la evapotranspiracién y la reduccidn relativa de la
produccicn en diversos cultivos. Cultivos def grupo 1): alfalfa, cacahuate, cdriamo, remolacha azucarera,
Cultivos del grupo 2): col, citricos, algoddn, vid, sorgo, seya, girasol, tabace, trigo. Cultivos del grupo
3} frijol (judia}, cebolla, chicharo, pimiento, papa, tomate, sandia. Cultivas del grupo 4): pldtano, maiz
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Fig. 4-2 Relacion entre la reduccidn relativa de la evapotranspiracion y la reduccion relativa de la
produccidn en las diferentes etapas de un cultive. 1) Etapa de maduracion. 2) Erapa de perfode vegetativo.

3) Etapa de formacién de casecha. 4) Etapa de floracion.
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los cultivos de los grupos I'y I ]a disminuci6n del rendimiento se hace proporcionalmente
menor al aumentar el déficit hidrico (Kv < 1), mientras gue en los cultivos de los grupos
III y IV ocurre lo contrario (Ky > 1); todo ello considerando todo el ciclo bioldgico del
cultivo. Cuando se consideran las distintas etapas del ciclo biolégico, ocurre que la
disminucioén del rendimiento debido al déficit hidrico es relativamente pequefio durante
los periodos vegetativo y de maduracién, y relativamente grande para los periodos de
floracidn v formacién de la cosecha.

En la tabla 4 se muestran los valores del factor de respuesta sobre el rendimiento
(Ky) de diversos cultivos, referidos al total de su ciclo biolégico y en diferentes etapas
de su desarrollo. Estos valores se han deducido bajo el supuesto de que la relacién entre
el rendimiento relativo (Ya / Ym) y la evapotranspiracién relativa (ETa / ETm) es lineal,
y es vilida para déficit de agua de hasta el 50 % (1—ETa / ETm = 0.5).

Tabla 4: Factor Ky de diversos cultivos (FAQ)

Cultivo Periodo vegetativo Periodo de Formacion de Maduracién .C iclo
Inicial  Final Total  floracion la cosecha biolagico

Alfalfa 0.7-1.1 0.7-1.1
Frijol (judfa) 0.2 1.1 0.75 0.2 1.15
Col 0.2 0.45 0.6 0.95
Citricos 08-1.1
Algoddn 0.2 0.5 0.25 0.85
Vid 0.85
Maiz 0.4 1.5 0.5 0.2 1.25
Cebolla 0.45 0.8 0.3 1.1
Papa 0.45 0.8 0.7 0.2 1.1
Chicharo 0.2 0.9 0.7 0.2 1.15
Sorgo 0.2 0.55 0.45 0.2 0.9
Girasol 0.23 0.5 1.0 0.8 0.95
Cirtamo 0.3 0.55 0.6 0.8
Soya 0.2 0.8 1.0 0.85
Remolacha

azucarera 06. - 1.1
Tabaco 0.2 1.0 0.5 0.9
Tomate 0.4 1.1 0.8 0.4 1.05
Sandia 0.45 0.7 0.8 0.8 0.3 1.1
Trigo

invierno 0.2 0.6 0.5 1.0

primavera 0.2 0.65 0.55 1.15

Una de las aplicaciones mds interesantes de las funciones de produccién €s en la
programacién de riegos cuando hay déficit de agua.

Ejemplo _
En un cultivo de maiz se dan los datos siguientes:
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Establecimiento Per{od.o Floracion Formacicn cc';secka Total
vegetativo Maduracion
Etapa (dias) 20 50 30 40 140
ETm (mm/dia) 24 72 98 7.2
ETm (mmv/ciclo) 48 360 294 288 930

Supongamos que se dispone de una reserva de agua que cubre el 90% de las ne-
cesidades hidricas totales. El déficit de agua sera:

990 — 0.9 X 990 = 99 mm
Vamos a considerar diversas opciones:
1. Se considera el déficit hidrico durante todo el ciclo de cultivo. Ky = 1.25.

ETa = 0.9 ETm = 0.9 x 990 = 891 mm

Ya = 0.875 Ym
El rendimiento obtenido sera el 87.5 % del maximo.
2. Se considera el déficit hidrico sélo durante el periodo de floracién. Ky = 1.5.

294 — 99 = 195 mm, que representa el 66.3 % de las necesidades totales durante
ese periodo.

£Ta = 0,663 ETm = 0.663 X 294 = 195 mm

¥, 1

-2 2 1.5(1—i{)=0.50
Ym 294
Yo = 0.5 Ym

El rendimiento obtenido serd el 50 % del méaximo.
3. Se considera el déficit s6lo durante el periodo vegetativo. Ky = 0.4

360 — 99 = 261 mm, que representa el 72.5 % de las necesidades totales durante
ese periodo.

ETa = 0.725 ETm = 0.725 X 360 = 261 mm

Ya 261
I—u=0.4(l—i)= .
Ym 360 0.11

Ya = 0.89 Ym

El rendimiento obtenido sera el 89 % del médximo.






CAPITULO 5

CONDUCTOS ABIERTOS

La conduccién del agua desde su origen o cauce natural hasta el punto de destino
se puede hacer mediante conductos abiertos (canales o acequias) o mediante conductos
cerrados (tuberias).

Los canales son conducciones de gran seccidn que conducen €l agua que toman de
los rios o de los embalses. Las aceguias son conducciones de menor seccién que llevan
el agua desde los canales hasta el sitio donde se ha de aplicar. En los regadios donde
no existen canales, las acequias llevan el agua desde su origen hasta el punto de destino.

La acequia que lleva el agua at lugar de mayor altura de la finca se ilama aceguia
primaria. De ella parten las acequias secundarias, que distribuyen el agua por la finca.
De las acequias secundarias parten las regaderas, que llevan el agua a los elementos de
riego: surcos, tablares, etc.

El agua sobrante del riego y la procedente de las filtraciones es recogida por los
desagiies.

Resulta dificil construir conducciones abiertas cuando el terreno es muy accidentado
o cuando su pendiente es demasiado grande o demasiado pequefia. En estos casos
conviene llevar el agua mediante tuberias, que se puedan instalar enterradas o sobre la
superficie del terreno. Al contrario de lo que sucede con las acequias, que requieren ser
instaladas con una pendiente uniforme, las tuberias se pueden instalar con una pendiente
no uniforme a lo largo de su recorrido.

Cuando el agua circula por una conduccién, las particulas de agua correspondientes

a una misma seccién no circulan a la misma velocidad. En las tuberias las particulas

periféricas disminuyen su velocidad, como consecuencia de su rozamiento con las pa-

redes de la tuberia, aumentando dicha velocidad desde la periferia hacia el centro; en
las conducciones abiertas la velocidad varia con la profundidad.

121
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Se considera velocidad media aquelta que llevarian todas las particulas de la vena
liquida para conducir el mismo caudal.

En las conducciones abiertas, la velocidad media, que es la que interviene en los
calculos, es menor que la velocidad en la superficie.

V=038Va

V = Velocidad media.
Va= Velocidad superficial, que se mide con flotador.

Datos para el disefio de conducciones abiertas

Los datos necesarios para disefar estas conducciones som: la seccién, el radio hi-
driulico, la pendiente de la conduccion y la velocidad del agua.

Se considera que la seccién y la pendiente son constantes en todo el recorndo, lo
que es dificil que ocurra en la practica. Por eso, para estudiar una conduccién abierta
se la considera dividida en tramos tales que tengan la misma seccién’ y pendiente, con
lo cual la velocidad del agua es la misma en la totalidad de cada tramo.

Seccién

Las secciones mds comunes son: rectangular, trapecial y semicircular. En acequias
que conducen poco caudal se suele emplear la seccidn rectangular, mientras que en
aquellas otras de mayor caudal se suele emplear la seccion trapecial. La secci6n se-
micircular se utiliza en acequias prefabricadas.

En la seccidn trapecial, la inclinacion o talud de las paredes se expresa habitualmente
por la relacién entre la distancia vertical y la distancia horizontal correspondiente 2 csa
pared.

En cada seccién se pueden dar miltiples formas al variar
sus dimensiones. Por ejemplo, dentro de la seccidn rectan-
gular puede haber miiltiples formas de acequias segin varia
la base y la altura del rectdngulo. Entre las diferentes formas
gue puede presentar una determinada seccién de una acequia
se debe elegir aquella que, para el mismo caudal, presente
menor superficie mojada. De este modo se obtienen las si- Talud = h : a
guientes ventajas:

Ed

— Se reduce el rozamiento de agua sobre las paredes, lo que permite conducir el
agua a mayor velocidad.

— Se reducen las pérdidas de agua, en el caso de acequias construidas de tierra.

— Se abarata la construccién de la acequia, en el caso de acequias revestidas de
hormigdn.
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Figura 5-1  Secciones que presentan la menor superficie mojada. a) Rectangular. b) Trapecial. c) Semi-
circular.

Las secciones que presenian menor superficie mojada son las siguientes (figura
5-1»

— Rectangular con la base de doble longitud que la altura.

— Trapecial con la base superior (medida en la superficie del agua) de doble longitud
que la superficie mojada en los muros laterales.

— Semicircular de cualquier medida de radio.

Radio hidrdulico

El radio hidrdulico es el cociente entre el drea de la seccién mojada y el perfimetro
mojado. El perimetro mojado es el contorno de la seccién que ests en contacto con ¢l
agua.

La férmula del radio hidraulico es:
S

R=—
P

R = Radio hidraulico, expresado en m.
§ = Area de la seccién mojada, expresado en m’.
P = Perimetro mojado, expresado en m.

Las dreas y perimetros mojados de las secciones mds usuales son las siguientes:

Recrangular

S=bxh ; P=b+ 2h

Trapecial

S=bxh+axh ; P=b+2Va+#

Semicircular

(o — sen a)
S=—— 5= ; P=rxa
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El 4ngulo o se mide en radianes. Cuando ¢ = 180° la seccion mojada es un
semicirculo.
Ejemplo

Calcular el radio hidrdulico de una acequia de seccién rectangular, sabiendo que la
base es 0.70 m y el agua llega en las paredes laterales hasta una aitera de 0.40 m.

Solucién;
S = bxh = 070x0.40 = 0.28 m*
P=b+2h=070+ 2x040 = 1.50 m
0.28
R= ~S— = —=0.18m
P 1.50
Pendiente

La pendiente longitudinal del fondo de una conducci6n abierta se expresa por la
relacién entre la distancia vertical y la distancia horizontal correspondiente al tramo que
estamos considerando.

Para una seccién dada de la conduccitn, a medida que aumenta la pendiente se
incrementa la velocidad del agua. La pendiente que se ha de adoptar viene impuesta,
por tante, por las caracteristicas topogrificas y por las limitaciones de velocidad. Las
pendientes mds usuales en la practica oscilan entre 0.00015 y 0.005 m/m.

Velocidad del agua

Para transportar un determinado caudal, a medida que aumenta la velocidad se
necesita menor seccién, lo que se traduce en una reduccién del costo. Sin embargo,
esta velocidad no puede ser excesiva, ya que se producirdn desmoronamientos en las
acequias de tierra y erosiones en las acequias revestidas; por otra parte, si es gscasa se
depositan en el fondo los limos que las aguas llevan en suspensién, lo que provoca una
disminucién de la seccién y la posible proliferacién de plantas acuaticas.

En la practica se admiten velocidades superficiales comprendidas entre 05y 1m/
seg para acequias sin revestir: las cifras mas bajas corresponden a teITenos arenosos, y
las mds altas, a terrenos arcillosos. En acequias revestidas de hormigén se admiten
velocidades superficiales de hasta 6 m/seg.

La velocidad minima no debe ser inferior a 0.3 m/seg.
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Formulas experimentales para conducciones abiertas

Se han deducido experimentalmente diversas férmulas que relacionan el radio hi-
drdulico, la pendiente y la velocidad del agua.

Formiuda de Bazin

87 VR
V= \V RJ
QR + ¥

V = Velocidad media, expresada en m/seg.
R = Radio hidraulico, expresado en m.

S
R=—
P
§ = Seccidn mojada, expresado en m’.
P = Perimetro mojado, expresado en m.
J = Pendiente expresada en m de desnivel por m de longitud.
y = Coeficiente de rugosidad, dependiente de la naturaleza de la conduccidn.

Tabla 1: Valores def coeficiente v (férmula de Bazin)

¥

1. Paredes muy unidas (cemento muy liso, madera acepillada y fibraocemento) .......... 0.06
2. Paredes unidas (plancha, piedra tallada, ladrillo, etc.) .................ovviinnnn.. 0.16
3. Paredes de MAMPOSIEIIA . ... .o i 0.46
4. Paredes de naturaleza mixta (tierra en seccidn regular o con revestimiento de piedra) . 0.85
5. Canales de tierra en las condiciones normales ................ccoeveeiineeneeiis 1.30
6. Canales de tierra ofreciendo gran resistencia al paso del agua (fondo de canto rodado.

paredes con vegetacion 0 de rocas) ........ i s 1.75

El nomograma de la figura 5-2, correspondiente a la férmula de Bazin, facilitz los
célculos. Las lineas verticales corresponden al radio hidrdulico y la pendiente, mientras
que las lineas inclinadas corresponden a la velocidad.

Ejemplo

Calcular la velocidad del agua en una acequia de hormigén muy liso, sabiendo que

la pendiente es 0.003 m/m de conduccién y que el radio hidraulico es 0,10 m.

Solucién;

87 VR 7V 0.1
1% r V RJ 8 0 V 0.10x0.003 = 1.26 m/seg

C VR+y " V0.10 +0.06
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Fig. 5-2  Nomograma de la fSrmula de Bazin.

Para hacer uso del nomograma se toma la linea quebrada AMNB, en cuyo lado
izquierdo del tramo AM esté el coeficiente y = 0.06 correspondiente a acequias
revestidas de hormigén o cemento muy lisos (tabla 1).

En el tramo AM se toma el valor R = 0.10 m, y en el tramo NB se toma el valor
J = 0.003 m/m. Se unen ambos puntos mediante una linea, que corta al tramo MN en
¢l punto correspondiente a una velocidad de 1.3 m/seg.
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Férmula de Koeschlin

V=K(0+06VR)VR/

V, R y J tienen el mismo significado que en la férmula de Bazin.

K = Coeficiente de rugosidad (tabla 2).

Tabla 2: Valores del coeficiente K (formula de Koeschlin)

K
Hormigén liso, madera, fibrocemento. . . . . .....cooeiirier ot e 52
Hormigén no liso; mamposterfa lisa . .. ... . ... .. . 48
Ladrillo Hso . ..o 46
Hormigdn viejo ... .. i 44
Hormigén rugoso, mortero descuidado .......... .. . .. i, 42
Mamposterfa Ordinaria .. .........oo it 40
Revestimicntos dsperos con resaltos, y fondo en buen estado . ......................... 36
Revestimientos descuidados, fondo en regular estado y con resaltos .................... 32
Canal en tierra en muy buen estado, sin vegetaciones .......................coeiviii., 28
Canal en tierra con fondo con sedimentos, poca vegetacion .. .......................... 24
Canal en tierra con resaltos ¥ VEZETACIONES .. ......o.iur et e 20
Canal en tierra en malas condiciones con mucha vegetacién, con depdsitos gruesos ...... 18

El nomograma de la figura 5-3 facilita los cdiculos.

Ejemplo

Calcular la velocidad del agua en una acequia de hormigén sin enlucir, sabiendo
que la pendiente es 0.003 m/m de conduccién y que el radio hidraulico es 0,20 m.

Solucidn:

V=K(1+06VR )VR =481+ 0.6V 020 )V 0.20%0.003 = 1.36 m/seg

Para usar el nomograma se unen los puntos R = 0.20 m y K = 48 (tabla 2). La recta
determinada por estos dos puntos corta en M a la recta auxiliar (4). EI punto M se une
con el punto J = 0.003 m/m. La recta determinada por estos dos puntos corta a V en
el punto correspondiente a una velocidad de 1.4 m/seg.

Célculo de conducciones abiertas

Los datos que intervienen en el célculo de conducciones abiertas son: Q0,5 V.Ry
J. Conocidos tres de ellos se pueden calcular los otros dos mediante las férmulas
siguientes:
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Fig. 5-3 Nomograma de la férmula de Koeschlin.
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— Q =SXV.
— Formula de Bazin, Koechlin, etc., 0 sus nomogramas correspondientes. Para
aplicar estas férmulas hay que conocer el material de la acequia, que determina

el coeficiente de rugosidad,

Q= Caudal, expresado en m’/seg.

S = Seccidn, expresada en nv’.

V = Velocidad, expresada en m/seg.

R = Radio hidréulico, expresado en m.
J = Pendiente, expresada en m/m.

Ejemplo
Conocido S, Ry J, calcular Q y V.

Calcular el caudal de una acequia de hormigén no liso, de seccidn trapecial, cuya
base es 0.60 m, el talud de las paredes 2:1 y la altura del agua 0.50 m. La pendiente
es (.15 m por cada 100 m de longitud.

Solucién:
Célculo de la base DA AN /o
AH 05 2 e
_—_ = = a—— ! ' oa0
BH BH 1 ' |
0.5 c B ‘W
BH = N =0,25m 4980 + +
Base DA = 0.60 + 2x0.25 = 1.10 m
. DA + CB 1.10 + 0,60
Area mojada § = BT X AH = — 5 X 0.50 = 0425 m*

Perimetro mojado P = CB + 2BA=CB+ 2V BH  + AH * =

=060+ 2V 0.25 + 050 = 0.60 + 2x0.56 = 1.72 m

M 0.425

Radio hidraulico R = — = =0.247m
P 1.72

0.15
Pendiente J = BT 0.0015 m/m de longitud

K = 48 (segin la tabla 2)
Velocidad = 1.1 m/seg (segiin nomograma de la figura 5-3)
Caudal = §XV = 0.425x1.1 = 0.467 m’/seg
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Ejemplo
Dados ¢, V y J, calcular § y R.

Se trata de conducir un caudal de 0.45 m*/seg a una velocidad de 1.1 m/seg en una
acequia de hormig6n cuya pendiente es 0.001 m/m. Calctlar la seccién y el radio
hidrdulico de la acequia, que ha de ser de forma rectangular.

Solucién:

Célculo de la seccion:

Q = SxV
0.45 = §X1.1
45

S = EIT = 0409 m?

Cialculo del radio hidrdulico:

y = 0.006 (segiin tabla 1).
R = 0.20 (seglin nomograma de la figura 5-2)

Calculo de las dimensiones del rectangulo:

Se define el perimetro (P) mediante la férmula:

el S oo 049 0409
=p T P T g0 T

A continuacién se resuelve el siguiente sistema de ecuaciones:

S =bxh i bxXh = 0409
P=b+2k ; b+2h=204

Soluciones: ]

h=0.74 ; b=0.56
h=027 ; =150 3

\

|

|
s+

Acequias de tierra
Las acequias de tierra ofrecen la ventaja de que su construccion es barata, pero
tienen los siguientes inconvenientes:

— Las pérdidas de agua por infiltracién son cuantiosas, especialmente en suelos
bastante permeables.



Capitulo 5 Conductos abiertos 131

— También se pierde agua por la transpiracién de las hierbas que crecen dentro de
la acequia y en los bordes de 1z misma.

— En suelos que se erosionan con facilidad, el flujo del agua puede destruir los
taludes de la acequia.

Para disminuir las pérdidas de agua y el peligro de erosi6n, las acequias de tierra
se revisten de algunos materiales mds o menos impermeables. El revestimiento se puede
hacer de varias formas:

— Con arcilla en suspension. La arcilla, preferentemente de tipo bentonita, se coloca
en la cabecera de la acequia para que sea arrastrada por el agua, en donde queda
en suspensidn. Posteriormente, al posarse, tapa los poros del suelo y de 1as paredes
de la acequia. Este procedimiento es barato, pero poco duradero, y se puede
aplicar en terrenos que no son muy permeables.

— Con una capa de arcilla apisonada de varios centimetros de espesor. Aplicando
este procedimiento en tierras muy permeables se pueden reducir las pérdidas a
la mitad.

En las acequias de tierra, la pendiente longitudinal puede variar desde el 0.5 por
1,000 hasta el 10 por 1,000.

La inclinacién o pendiente de los taludes de las acequias de tierra depende de la
naturaleza del terreno. Las pendientes mds usuales son:

Pendiente
Tierra firme, con taludes consolidados ............... 1:1
Tierra firme, con taludes sin consolidar .............. 1:1.5
Tierrasuelta ........ ... ... . . . 1:2

Las acequias de tierra se pueden construir de tres maneras (figura 5-4):

-— En desmonte: El fondo o base de la acequia estd sitnada por debajo de la
superficie del suelo,
—— En terraplén: El fondo o base estd situada a nivel del suelo o por encima de él.

a)

<)

TALUD: L
i5

Figura 54 a) Acequia en desmonte. b) Aceguia en terraplén, c) Aceguia con desmonte ¥ terraplén com-
pensados,
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— Con desmonte y terraplén compensados: El fondo o base estd situada en una
posicién intermedia de las dos anteriores. La tierra que se saca en la excavacion
del desmonte se utiliza para construir el terraplén.

Acequias de hormigdn

Las acequias de hormigén son mds caras que las de tierra, pero se evitan los in-
convenientes que ofrecen aquéllas. Pueden ser de varios tipos (figura 5-5).

A) —— - - —

MORTERD DE CEMENTQ

Fig. 5-5 A) Acequia con la base apoyada sobre el terreno. B) Acequia con base y muros apoyados sobre
el terreno. C) Acequia con base y muras apoyados sobre el terreno, construida con revestimiento de bloques
prefabricados de hormigdn.

Acequias con la base apoyada en el terreno

Se pueden construir echando el hormigén sobre el propio terreno o empleando bloques
prefabricados que se unen a otros mediante un mortero de cemento.

Las acequias construidas sobre el propio terreno son, por lo general, de seccibn
rectangular. En su construccion se utiliza hormigén de 100 kg/cm® de resistencia ca-
racteristica, que corresponde, aproximadamente a una dosificacién de 300 kg de cemento
por m* de hormigén o a una dosificacion en volumen de 1:2:4 (1 volumen de cemento,
2 voldmenes de arena y 4 volimenes de grava).
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La base de la acequia y los muros laterales de la misma se construyen a la vez,
pues si se construyen los muros laterales ceando ya ha quedado endurecido el hormigén
de la base se forman en la unién de ambos unas juntas por donde se pueden producir
fugas de agua.

Cuando se emplean bloques completos de hormigén prefabricados, éstos se apoyan
sobre una base de hormigén y se unen unos a otros con un mortero de cemento de
dosificacién 1:2 (1 volumen de cemento y 2 voliimenes de arena).

Acequias con la base y los muros laterales apoyados sobre el terreno

Estas acequias se pueden construir echando el hormigén sobre el propio terreno o
empleando bloques prefabricados que se unen unos a otros mediante un mortero de
cemento. En ambos casos es necesario que la base y los muros laterales de la acequia
se apoyen sobre tierra dura.

Cuando la acequia va situada sobre un terraplén hay que compactar la tierra de este
terrapién o, por lo menos, dejar que la tierra se humedezca y se consolide durante
bastante tiempo. Cuando la tierra estd ya consolidada se excava la acequia en esta tierra
y se reviste de hormigon.

La seccién de la acequia puede ser rectangular o trapecial. Cuando es trapecial
conviene que la inclinacién de las paredes de la acequia se acomode al talud natural de
terrenc.

En las acequias que se construyen echando el hormigén sobre el propio terreno se
utiliza hormigén de 100 kg/cm?® de resistencia caracteristica. Hay que construir a la vez
la base y los muros laterales, para evitar la formacién de juntas por donde se producen
fugas de agua.

Se puede revestir la acequia con planchas prefabricadas de hormigén. Para ello se
coloca en el fondo de la acequia una capa de grava. En los bordes se echa mortero de
cemento, y sobre este mortero se colocan las planchas que hacen de paredes laterales.
Finalmente se reviste el fondo de la acequia vertiendo sobre la capa de grava una capa
de hormigén en masa,

Acequias prefabricadas elevadas sobre el terreno

Estas acequias estdn formadas por piezas de hormigén prefabricado, cuya longitud
suele ser de 3 a 5 m. En los sitios de unién de las piezas, éstas se apoyan en unos
soportes de hormigén incrustados en el suelo.

Las acequias elevadas presentan las siguientes ventajas con respecto a las apoyadas
en el suelo;

— Se montan con mucha rapidez.
— Se pueden desmontar para utilizarlas en otro lugar.
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— Presentan una superficie interior muy lisa, lo que permite transportar mayor
caudal.
— Se ahorra longitud de acequia cuando atraviesan terrenos ondulados.

Las acequias elevadas también pueden ser de material de pldstico. Estas acequias
son muy ligeras, pero son mds caras que las de hormigén y, ademads, presentan problemas
cuando el plastico envejece.

La tabla 3 nos da el diametro de acequias prefabricadas de fibrocemento de seccion
semicircular, en funcién de la pendiente y del caudal. Se ha supuesto a = 160° para
evitar el desbordamiento del agua.

Aforo del caudal en conducciones abiertas

Caudal del agua es la cantidad de agua que pasa por una seccién de la conduccién
durante un tiempo determinado. Los caudales se miden en litros por segundo, en metros
ciibicos por segundo o en metros clbicos por hora.

El aforo o determinacién del caudal de una conduccion abierta se puede hacer por
diversos procedimientos, de los cuales los mds utilizados son los siguientes:

— Medictén directa.

— Mediante flotador.

—— Mediante molinete.

— Mediante vertedores

— Mediante aforador Parshall.

Medicidn directa

El procedimiento consiste en determinar el tiempo que tarda en llenarse un recipiente
de volumen conocido. Para que ¢l agua caiga en el recipiente se necesita construir un
dique en cuya parte mas alta se coloca un tubo que conduce toda el agua de 1a conduccion
hacia el recipiente.

Este procedimiento es sencillo, pero sélo se puede utilizar con pequefios caudales.

Medicién mediante flotador

El caudal de agua que fluye por una conduccitn se puede calcular con la férmula:
@ =8xV

Q= Caudal de agua, expresado en m’/seg.
§ = Seccién de la conduccién, expresada en m’.
V = Velocidad del agua, expresada en m/seg.
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El cilculo de la velocidad del agua se basa en medir el tiempo que tarda un objeto
flotante en recorrer una distancia conocida:

) distancia recorrida
Velocidad =

Tiempo empleado

Para evitar errores conviene hacer varias mediciones del tiempo empleado y sacar
la media aritmética de esas mediciones.

Hay que tener en cuenta que la velocidad media del aguaen la conduccién es inferior

a la velocidad en la superficie, que es la marcada por el flotador. Por lo que para
compensar lo anterior se utiliza la siguiente férmula:

V =0.8Va

V = Velocidad media.
Va= Velocidad superficial.

Ejemplo

Calcular el caudal conducido por una acequia trapecial cuyas medidas son: AB =
1.20 m, DC = 0.70 m y MN = 0.50 m.

Solucidn:

Seccién de la acequia:

AB + DC 1.20 + 0.70
g =7 S MN = — x 0.50 = 0.475 m*

Para medir la velocidad del agua se toma una cierta longitud de la acequia, por
ejemplo 10 m, y se hacen varias mediciones del tiempo en que un flotador tarda en
recorrer esa longitud, Supongamos que se han hecho mediciones cuyos tiempos son:
20, 21 y 19 seg.

20+ 21 + 19
——————— = 20 seg

Media aritmética

Distancia 10
— — = — = (.5 m/seg
Tiempo 20

Velocidad media = 0.8x0.5 = 0.4 m/seg

Velocidad superficial =

Calculo del caudal:
0 = SxV = (.475x0.4 = 0.19 m’/seg = 190 Vseg
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Medicion mediante molinete

Este aparato consiste esencialmente en un juego de hélices que al ser introducidas
en la corriente giran a una velocidad proporcional a la velocidad del agua. Se mide el
tiempo que tarda el molinete en dar un determinado nimero de vueltas y a continuacion
se lee en unas tablas, especificas de cada aparato, la velocidad del agua en funcién del
nimero de revoluciones y del tiempo empleado.

Para medir la velocidad media se introduce el molinete en el centro del canal a una
profundidad que sea 0.6 veces la profundidad del cauce, contado a partir de la superficie

del agua.

1 - Cable de suspensidn
con dos conductores,
forrado

2 - Conexion con el
contacto

3 - Entrada con rosca
para la varilla

4 - Cédmara de los
contactos

5 - Rueda de copas o
hélice

6 - Escandailo (torpedo)

7 - Registrador eléctrico

8 - Auditano

9 - Conexitn de clavijas

10 - Conexién con &l
molinete (tierra)

11 - Linea del audifono
a la pila

12 - Pasador de la ldmina
horizontal

13 - Contra peso de
compensacion

14 - Cala (lAmina vertical)

15 - Tornillo de la pesa

16 - Pila

17 - Varillas

18 - Platilfo de apoyo.

Fig. 5-6 Componentes de un molinete eléctrico de copas. (Fuente: Trueba, C. 5.).

Medicidn mediante vertedores

Un vertedor consiste en una barrera que reticne ¢l agua de la conduccion para dejarlo
verter por encima del borde superior o a través de una abertura de forma rectangular,
trapecial o triangular. Mediante tablas ¢ nomogramas adecuados se mide el caudal en
funcién del nivel del agua con relacién al borde del vertedor.

La barrera, formada por una placa metilica o de madera, se coloca en sentido
perpendicular a la corriente formando un pequefio dique, con el fin de que el agua
retenida caiga desde una altura suficiente para no lamer la placa. La placa debe ser de
pared delgada y con los bordes biselados en las zonas por donde vierte el agua.

Los vertedores més utilizados son de tres tipos (figura 5-7):
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A 8) c)

Fig. 5-7 Diferentes tipos de vertedores. A) Sin contraccion lateral. B) Con contraccion lateral. C)
Triangular con escotadura de 90°.

— Sin escotadura.

— Con escotadura rectangular, en donde la vena liquida experimenta una contrac-
cion.

— Con escotadura triangular en 4dngulo de 90°.

Vertedores sin escotadura, En estos vertedores el agua vierte a lo largo de toda la
arista superior. En la tabla 4 se dan los caudales de un vertedor de este tipo para una
anchura de 1 m. Para vertedores de otra anchura se multiplican los valores de la tabla
por 1a anchura del vertedor en metros.

Tabla 4: Caudales de un vertedor sin contraccién lateral de anchura b =1 m

Altura b Caudales en liseg

fenm) o o imi=02mi=03md=04md=05m=06m=08m=10m

0.02 5.7 5.6 56 5.5 5.5 5.5 55 55
0.03 10.2 100 9.9 9.9 9.9 9.9 2.5 9.8
0.04 15.7 153 151 151 15.0 150 150 149
0.05 220 213 211 210 209 209 208 207
0.06 201 28.0 227 1.5 274 2713 112 204
0.07 369 354 349 346 345 344 342 34
0.08 45.5 434 427 423 421 420 418 416
0.09 54.8 520 51.0 505 503 50.1 4%8 49.6
.10 649 61.1 599 593 589 587 583 581

0.12 — 81.1 792 782 776 712 767 765
0.14 — 1032 100.3 99.0 981 975 968 963
0.16 — 128 124 122 120 120 119 118
0.18 — 154 148 146 144 143 142 141
0.20 — 182 175 172 170 168 166 165
0.22 -— — 204 199 196 194 192 191
024 — — 234 228 225 223 220 218
0.26 — — 265 259 255 252 248 246
0.28 — — 299 291 286 283 278 275

0.30 — — 334 324 318 315 310 307
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Vertedor con escotadura rectangular. Sc recomienda que esta escotadura tenga la
siguiente anchura, con relacién al caudal que se pretende medir:

b = 0.25 m para un caudal de 5 a 25 l/seg.
b = 0,50 m para un caudal de 25 a 150 /seg.
b = | m para un caudal superior a 150 i/seg.

La distancia de las aristas verticales de la escotadura a las paredes del canal debe
ser de 1 a 1.50 veces el valor de b.

La altura A no se mide encima del vertedor, sino a una distancia de 1.50 m aguas
arriba del vertedor. Esta medicién puede hacerse como se representa en la siguiente
figura:

— AEGLILLA GRADUADA

— Se clava una estaca en po-
.o - . RESLA HOPRZONTAL 3
sicion vertical, a una dis- - )

tancia de 1.50 m aguas it {
; Z [ ] DRSS
armiba del vertedor. La Z = s/\:\\. N
_— — N
cabeza de la estaca debe f - = — ; St
coincidir con la superficie ~— mma B ———— _— ], emeoos
del agua. — 1
-1

~ Con ayuda de un nivel se coloca una regla en posicién horizontal, apoyando uno
de sus extremos en la cabeza de la estaca.

— Se mide con una reglilla graduada la altura entre la superficie del agua y la
coronacién del vertedor.

La altra también se puede medir mediante una escala graduada situada en 1a tabla
del vertedor. El cero de la escala debe coincidir con la altura de la coronacién del
vertedor, Para evilar errores es mejor emplear dos escalas, una a cada lado del vertedor,
situadas cerca del borde de la acequia, pues en las cercanfas del vertedor el chorro de
agua se conirae y tiene menor altura que la correspondiente a la superficie horizontal
del agua. En la tabla 5 se dan los caudales de un vertedor de este tipo para diferentes
anchuras del vertedor.

Vertedor con escotadura triangular de 90°. Este vertedor es el que da mediciones
mds exactas para caudales inferiores a 10 1/seg. Se recomienda que la medicién de la
altura del agua se haga de forma semejante a como se indic6 en los vertedores de
escotadura rectangular. En la tabla 6 se dan los caudales en funcién de la aitura en un
vertedor de este tipo.

Medicién mediante aforador Parshall

El aforador Parshall es un aparato que se basa en la pérdida de altura del nivel del
agua producida por el paso forzado de una corriente a través de un estrechamiento
inclinado. Consta de tres partes fundamentales: la entrada, de paredes convergentes, y
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h
Tabla 5: Caudales de un vertedor con escotadura rectangular i

Anchura del vertedor en em (b)

Altura h 20 30 40 50 60 70 80 %0 106
(en cm) Caudal en liseg

1 0.4 0.62 0.84 1.06 1.28 1.50 .72 1.94 2.16

2 1.1 1.69 2.28 2.87 346 4.05 4.64 5.23 5.82

3 1.9 2.96 4.02 5.08 6.14 7.20 8.26 9.32 10.38

4 29 4.49 6.08 7.67 9.26 10.85 12.44 14.03  15.62

5 4.1 6.29 8.48 10.67 1286 15.05 17.24 1943 21.62
6 5.3 8.14 10.98 13,82 1666 1950 22.34 2513  28.02

7 6.6 10.17 13.74 17.31 2088 24.45 28.02 31.39 35.16

8 g1 12.45 16,80 21,15 2550 29.85 34.20  38.55 42.90

9 9.6 14.79 1998 2517 3036 3555 4074 4593 5112
10 11.2 17.28 23.36  29.44 3552 41.60 4768 5376 59.84
11 12.8 19,81 26,82 3505 40.84 4785 5486 61.87 68.88
12 146 2259 30.58 3857 4656 5455 6254 7053 7852
13 164 2541 34.42 4343 5244 6145 70.46  79.47  88.48
14 18.3 28.37 3844 4851 58.5%8 68.65 772 83,79  98.8%
15 20.3 3144  42.58 5372 6486 7600 87.14 9828 109.42
16 22.3 34.58 46.86 59.14 7142 83.70 9598 108.26 [(20.54
17 24,5 37.91 51.32 6473 78.14 6155 104.96 [118.37 131.78
18 266 41.21 55.82  70.43 3504 99.65 114.26 12887 143.48
19 288 44.65 60.50  76.35  92.20 108,05 123.90 139,75 155.60
20 30.9 48.01 65.12 82.23 9934 11644 133.55 15066 167,77
21 332 5137 96.94 8831 10668 12505 143.42 161.7% 180.16
22 356  55.25 7490  94.55 11420 133.85 15350 173.15 192.80
23 37.8 5876 7772 100.68 121.64 14260 163.56 184.32 205.48
24 40.1 62.39  84.68 10697 129.26 151.55 173.84 196.13 1218.42
25 42,4 66.10 89.80 113.30 137.20 160.90 184.60 20830 1232.00
26 44.7  69.79  94.8%8 119.97 14506 170,15 19524 220.33 245.42
27 472 73.67 100.14 126.61 153.08 179.55 206.02 232.49 258.96
28 49.6  77.49 10538 133.27 161.16 189.05 21694 24483 27271
29 527 8153 110,86 140.19 169.52 198.85 228.18 257.51 1286.84
30 54.6 85.46 116,32 147.18 178.04 208.90 239.76 270.62 301.48

la salida, de paredes divergentes, estdn separadas por una garganta de paredes paralelas
y con el piso inclinado.

Se utilizan aforadores de tamarios escalonados para medir diferentes caudales de
agua. Los de mayor tamano son fijos y construidos con obra de albaiileria, mientras
que los mds pequenos son movibles y se construyen de chapa metélica.
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Tabla 6: Caudales (q) en funcién de la alwura (h)
en un vertedor triangular de 90°

] q h q f q
mm liseg ] liseg mm liseg
10 0.014 140 10.25 180 19.26
20 0.079 142 10,72 182 19.80
30 0.218 144 11.03 184 20,40
40 0.448 145 11,40 186 20.90
50 0,784 148 11.80 188 21.42
60 1.235 150 12.20 190 22.10
70 1.816 152 12.64 192 22.65
80 2,536 154 13.06 194 23.20
90 3.404 156 13.48 196 23.90
100 4.430 158 13.90 198 24.70
120 6.980 160 14.35 200 25.15
122 7.3 162 14.81 210 283
124 7.6 164 15.28 220 31.8
125 791 166 1595 230 34.5
128 8.22 168 16.21 240 395
130 8.55 170 16.71 250 43.7
132 9.88 172 17.21 260 48.3
134 9.23 174 17.73 270 33
136 9.60 176 8.22 280 58
138 9.94 178 18.75 300 69.2

La medicién del caudal se obtiene mediante tablas y nomogramas especificos para
cada tipo de aforador. Con este procedimiento se obtienen mediciones muy precisas,
atin cuando el aforador trabaje con inmersién casi completa.

En la figura 5-8 se muestra un aforador Parshall con sus caracterfsticas y acotaciones

de sus dimensiones.
Tangues de reposo para medir cargas hidrostdticas

Y /

A %« r A
i I [
— . L
Direccién de H= v
la cormiente PLANTA |« 1o14—

?-r_'d'é.l

| SECGIIN AA v

Fig. 5-8 Caracteristicas y acotaciones de un aforador. Parshall, vista planta y corte transversal,






CAPITULO 6

TUBERIAS

Una tuberia es una sucesién de tubos, accesorios y dispositivos unidos mediante
juntas para formar una conduccién cerrada.

Los materiales mds utilizados en instalaciones de riego son: plistico (PVC y PE),
fibrocemento y aluminio.

Tuberias de plastico

Los materiales pldsticos mds utilizados son: policloruro de vinilo (PVC) y polietileno
(PE).

Con respecto a la presion hay que considerar:

— Presion nominal, que sirve para tipificar, clasificar y timbrar los tubos.
— Presion de trabajo, que es la méxima presi6n interna a la que puede estar sometido
un tubo en servicio a la temperatura de utilizacién.

La presion de trabajo a 20 °C se corresponde con la presién nominal. Para otras
temperaturas hay que aplicar un factor de cormreccién f.

Presion de trabajo = Presién nominal X f

Factor de correccion f para diferentes temperaturas

Material O0<T=20 20<T<=25 25<T=30 30<T<35 35<T<40 d40<T<d45
PVC 1 1 0.8 0.8 0.63 0.63
PE aita densidad 1 0.8 0.63 0.5 0.4 032
PE media densidad 1 0.8 0.63 0.5 0.4 0.32
PE baja densidad 1 075 0.56 0.44 0.36 —

143
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En estas tuberias el didmetro nominal coincide con el didametro exterior del tubo y
con el interior de la zona de acoplamiento de los accesorios. El .didmetro interior es
igual al didmetro exterior menos el dobie del espesor de la pared del tubo, cuyo espesor
viene en funcién de la presién de trabajo.

Las tuberias de pléstico tienen un elevado coeficiente de dilatacion lineal. Durante
el dia se dilatan al exponerse al sol, y se contraen cuando se enfrian por la noche o
cuando se entierran en una zanja. Esta contraccién puede causar varios trastornos:
movimientos en la tuberia, separacién de juntas, etc. Para evitar estos inconvenientes
deben colocarse en la zanja y cubrirse cuando estdn frias (en las primeras horas de la
mafiana o en las tltimas de la tarde en dias calurosos),

Tuberias de policlorure de vinilo (PYC)

El PVC tiene un peso especifico de 1.4 kg/dm’ y un coeficiente de dilatacién elevado
(7 X 107%). La tuberia utilizada habitualmente ¢s rigida, ya que no lleva aditivos
plastificantes. No puede utilizarse a la intemperie porque la accién de los rayos solares
descompone los polimeros del PVC, salvo que se recubra con pinturas que impidan €l
paso de la luz.

La unién de tubos y piezas especiales se hace habitualmente de dos formas:

— Por encolado: Un extremo del tubo es liso y el otro es abocardado. Para hacer
la unién se limpian los extremos machihembrados de los tubos con un liquido
limpiador, se aplica un adhesivo especial y se introduce, sin girar, un extremo
en el otro, produciéndose una auténtica soldadura en frio. Esta uni6n se utiliza
generalmente para tuberia de hasta 50 mm de didgmetro, y cuando se utiliza hay
que hacer una junta eldstica cada 100 m, con €l fin de absorber dilataciones.

— Por junta eldstica: Mediante un anillo de goma eldstica que se aloja en una ranura
de un extremo abocardado. El otro extremo es liso y el acoplamiento de los tubos
se logra presionando un extremo sobre otro, consiguiendo la estanqueidad gracias
al anillo de goma. Este tipo de uni6n se utiliza para tuberfas con diémetro igual
o superior a 63 mm y no es preciso hacer juntas de dilatacién. Esta union, ademds
de ser sencilla, permite pequefias variaciones de direccién en la alineacién de los

tubos.

Con menos frecuencia se utilizan otras uniones (sobre todo para acoplar a otro tipo
de tuberia o para intercalar accesorios), tales como: unién Gibault, bridas y uniones
roscadas, etc.

Los tubos y accesorios de PVC deben Hevar marcado, como minimo, los siguientes
datos:

— Marca comercial.

— Sigia PVC.
— Di4metro nominal (en mm).
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- Presién nominal (en MPa).
— Referencia a la norma (UNE, MOP, NOM, ANSI, ASTM, ISO, segin sea el
caso). (En el anexo 1 se describen estas abreviaturas).

La tuberia de PVC es ligera, resistente, de facil acoplamiento y bajo costo, por lo
que se ha difundido ampliamente en todo tipo de distribucion de agua de riego (tuberias
primarias, secundarias y terciarias). Se utiliza, también, en ramales portaaspersores de
riego por aspersién.

Los didmetros mds comunes oscilan desde 25 mm hasta 500 mm para presiones de
4 a 16 atmésferas.

Instalacion

Durante el transporte y almacenamiento de los tubos se tomaran las siguientes pre-
cauciones:

— No dar golpes violentos, ni arrastrar, ni rodar por el svelo.

— Evitar su contacto con aristas puntiagudas u objetos cortantes.

— No colocar objetos pesados sobre ellos.

— No formar pilas con altura superior a 2 m.

— Colocarlos sobre terreno horizontal.

— No dejar a la intemperie por un perfodo superior a un mes, salvo que el material
esté protegido de la radiacion solar. En tiempo caluroso se evitard cubrir con
liminas de pldstico, para evitar un aumento de temperatura que pudiera ocasionar
deformaciones.

La profundidad y anchura de la zanja donde ha de ir instalada la tuberia dependen
del didmetro de la misma y del procedimiento a seguir en el montaje. Cuando el
acoplamiento de tubos se hace dentro de la zanja, la anchura de la misma ha de permitir
un trabajo cémodo para una o dos personas.

La tuberia se asienta sobre un lecho de arena o tierra cribada (no arcillosa) de 10
cm de espesor. Después de colocados los tubos se cubren éstos con tierra exenta de
piedras y terrones, hasta una altura de unos 20 cm por encima del tubo, tapando el resto
de la zanja con el material extraido en la excavacién. La compactacién se realiza por
capas de unos 10 cm de espesor, no utilizéndose compactadoras mecénicas hasta haber
cubierto, al menos, 30 cm por encima del tubo.

Cuando se producen empujes significativos en puntos singulares (cambio de direc-
cién, cambio de didmetro, detencién, etc) se colocan bloques de anclaje de hormigén,
cuyo tamario y orientacién depende de la magnitud del empuje, de la direccién del flujo
y de la resistencia del suelo.

Los codos unidos mediante encolado admiten tracciones muy severas y s6lo necesitan
un anclaje muy somero en la bisectriz del 4ngulo. En cambio las uniones eldsticas y
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mediante unién «Gibault» no admiten tracciones, por lo que se precisa hacer un buen
anclaje para evitar que las uniones se desacoplen.

Los tramos de tuberfa recta con una gran pendiente ascendente o descendente ne-
cesitan ser anclados cuando las uniones se hayan hecho mediante junta eldstica, ya que
la lisura del material puede originar resbalamientos. El anclaje se hace cada 3 6 4 tramos,
fijando una garra con abrazadera a un dado de hormigén.

Las dimensiones de la zanja vienen especificadas en la fig. 6-1. Cuando la zanja
atraviesa una via de paso, ¢! relleno por encima de la tuberia serd de, al menos, 1 m,
y el calibre de la tuberfa, como mfnimo, de la serie PN-6 (correspondiente a 6 atm 6
0.6 MPa). En caso de no proceder asi se protegerd la tuberia con un encamisado de
tubos de hormigon.

En ¢l montaje de ]a tuberfa se tendrin en cuenta las siguientes precauciones:

-— El lecho de la zanja debe tener una pendiente uniforme.

- Los tubos se colocan con el extremo abocardado en sentide contrario al flujo del
agua.

~— Cuando ¢l montaje se interrumpe se tapan los extremos de la tuberia, para evitar
la entrada de tierra o de animales.

0+50
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-
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Fig. 6-1 Esquema de zanju para colocacion de wberia de PYC {medidas en cm}).

— Al final de cada uno de los ramales de la red se disponen unas vélvuolas que
permitan el vaciado, con el fin de facilitar la limpieza periddica.

La tuberia de la serie PN-4 (correspondiente a 4 atm 6 0.4 MPa) no resiste presiones
negativas, por lo que debe evitarse su instalacién en aquellos puntos donde se pueden
producir (salida de la bomba, detrds de un elemento de cierre brusco).
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Tuberias de polictileno (PE)

El polietileno es un material flexible que tiene un elevado coeficiente de dilatacién
lineal (2 x 107%), pero este inconveniente no ofrece problemas en el tendido de esta
tuberia, a condicién de que se dejen ondulaciones que absorban los alargamientos pro-
vocados por las dilataciones,

Para evitar la degradacién producida por efecto de la luz solar se afiade negro de
bumo en el proceso de fabricacién, lo que permite utilizarlo en conducciones a la
interperie.

Se fabrican tres tipos de tubo de polietileno:

— De baja densidad. Con una densidad igual o inferior a 0.93 kg/dm’. Se designa
asi: LDPE, PE-32 y PEBD.

— De media densidad. Con una densidad comprendida entre 0.931 y 0.94 kg/dm’.
Se designa asi: MDPE, PE-50B y PEMD.

— De alta densidad. Con densidad superior a 0.94 kg/dm’. Se designa asi: HDPE,
PE-50A y PEAD.

Las cualidades mecénicas son directamente proporcionales a su densidad. En cambio,
el més flexible es el de baja densidad, que es el que suele utilizarse en riego localizado.
El de media densidad se atiliza en mangueras de aspersion.

Los tubos de polietileno deben llevar marcadas las siguientes indicaciones:

— Marca comercial.

— Tipo de material (PE-32, PE-50B, PE-504A).

— Diametro nominal.

— Espesor nominal.

— Presién nominal.

— Afio de fabricacién.

— Referencia a la norma (UNE, MOP, NOM, ANSI, ASTM, ISO segiin sea el
caso).

La uni6n de los tubos de polietileno se efectia mediante abrazaderas o conectores.
No admiten encolado ni roscado.

La tuberia de polietileno es ligera, flexible, resistente y se puede instalar a la intem-
peric, en cuyo caso hay que prever la temperatura alcanzada por el agua, para elegir
convenientemente el calibre adecuado.

Los didmetros comerciales varian de 25 mm hasta 125 mm para presiones de 4 a
10 atmdsferas.

En ramales de riego por goteo o microaspersion se utiliza tuberfa de polietileno de
baja densidad, cuyos didmetros varfan de 10 a 20 mm.
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Estos mbos se unen entre si ¥ con otros elementos por medio de conectores exteriores
o interiores con salientes en forma de «diente de sierra» 0 «diente de tiburén», (fig. 6-
2). Estos Gltimos no deben producir un*aumento en el didmetro del tubo del 13 % a
una temperatura de 23 °C.

e

Fig. 6.2 Unién de wberia mediante conector interior con salientes en forma de «diente de tiburdn».

Estos tubos deben llevar marcados a intervalos de 1 m los datos siguientes: marca
comercial, referencia del material, didmetro nominal, espesor, referencia a la norma
y afio de fabricacién.

Algunos fabricantes utilizan polietileno regenerado para la fabricacién de tuberia no
normalizada para presiones iguales o inferiores a 2.5 atmésferas, que se utiliza en riego
por goteo ¥ que venden a un precio muy inferior al de la tuberfa normalizada. Esta
tuberia no ngrmalizada es muy irregular en su calidad, ya que depende de la materia
prima utilizada. En general, presenta defectos de porosidad, una gran rugosidad interior
y un reparto irregular del negro de humo, por lo que es probable que se deteriore al
cabo de 2-3 afios. No es recomendable, en modo alguno, la utilizacién de tuberia no
normalizada, ya que para obtener las ventajas del riego por goteo hay que trabajar con
materiales de buena calidad que se atengan a las normas internacionales de control.

Tuberias de fibrocemento

El fibrocemento o ashestocemento tiene un peso especifico de 2 kg/dm’ y un bajo
coeficiente de dilatacién lineal (1.2 x 107°).

Hay que distinguir entre presion de rotura (Pr), presion nominal (Pr} o de ensayo
en fabrica y presidn de trabajo (P1), siendo Pt del orden del 50 % de Pn, y ésta, a su
vez, del 50% de Pr, lo que depende de la clase de tuberia y del didmetro nominal, asi
la presién puede variar desde los 5 kgfem’ hasta 35 kg/em’.

El didmetro nominal es el didgmetro interior, al contrario de las tuberias de plastico,
que son los exteriores. Los didmetros normalizados, en mm, son los siguientes: 50 - 60
~70 - 80 - 100 - 125 - 150 - 175 - 200 - 250 - 300 - 350 - 400 - 450 - 500 - 600 - 700
- 800 - 900 - 1.000 - 1.100 - 1,200.

El espesor de pared de los tubos de fibrocemento aumenta conforme aumenta el
digmetro nominal, y varia desde 8 hasta 72 mm.
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La unién de los tubos se hace de distintas maneras;

— Mediante junta «Gibault», formada por un conector y dos bridas de fundicién.
Entre las bridas y el conector se alojan unos aros de caucho.
— Con junta «supersimplex», constituida por un conector de fibrocemento y dos

anillos de caucho.
— Con junta «RK», constitnida per un conector de fibrocemento, dos gomas para

la fijacion y unos tacos de goma. Una variante es la junta «<RKT», que dispone
de unas varillas de anclaje.

Los accesorios de la tuberia de fibrocemento se fabrican de fibrocemento o de
fundicion.

Tuberias de alominio

Esta tuberia se fabrica con aleacidn de aluminio y magnesio o aluminio y manganeso,
por ¢l método de extrusidén y estirado. Es una tuberia ligera, de gran duracidn y resistente
a oxidaciones e incrustaciones. Se utiliza, fundamentalmente, en instalaciones de riego
por aspersion méviles y semifijas. Su costo es elevado.

Los didmetros comerciales mds utilizados son los siguientes:

Didmetro exterior

Didmetro interior

Pulgadas mim M
1', 31.7 299
'Y, 38.1 36.3

3:'4 44.4 42.6
2 50.8 49
2', 63.5 61.5
2, 69.8 67.8
3 76.2 74.2
3\, 88.9 86.7
4 1G1.6 99.2
5 127 124.4
6 152.4 149.5
8 203.2 199.9

Las mas utilizadas son las de didmetros comprendidos entre 2 y 4 pulgadas.

El acoplamiento de los tubos se hace de dos formas:

— Sistema mecdnico, en donde la fijacidn se consigue mediante una palanca.
-— Sistema hidraulico, en donde la presién del agua es la que proporciona la fijacién.
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Pérdida de carga en tuberfas a presién

Para que ¢l agua circule por una tubgeria estando en contacto con toda la superficie
de la misma es preciso que exista una cierta presion. Esta presién va disminuyendo a
medida que el agua fluye, debido al rozamiento de las ldminas del liquido entre si y
con las paredes de la tuberia.

Las pérdidas de carga (h) o de presién en una tuberia son de dos clases:

— Pérdidas ocasionadas por el rozamiento del liquido a lo largo de las paredes de
1a tuberia (hf).
- Pérdidas localizadas en elementos singulares (hs), debidas a los torbellinos que
se forman como consecuencia de variaciones de la velocidad en magnitud, di-
reccion o ambas cosas a la vez.
Pérdidas de carga (h) = Pérdidas por friccién (hf) + pérdidas en puntos singulares
(hs).

Pérdidas de carga por friccién

Supongamos un depdsito a nivel constante, del que sale una tuberia MN de didgmetro
uniforme (figura 6-3). En diversos puntos a lo largo de la tuberia derivan unos cuantos
tubos verticales abiertos. La presion a que circula el agua en un punto cualquiera es
igual a la altura a que subiria el agua en un tubo vertical situado en ese punto.

Cuando el agua no circula por la tuberia, el nivel del agua en todos los tubos verticales
es el mismo que en el depdsito. Cuando se abre la llave de paso y el agua circula por
la tuberia, el nivel del agua en los tubos verticales ya no alcanza el nivel del agua del
depésito, sino que va disminuyendo a medida que nos alejamos del mismo, es decir,
hay una pérdida de carga.

LLAVE DE PASCG

Fig. 6-3 Pérdida de carga en tuberia con salida al final.

Las alturas del agua en los tubos verticales (BP, CN) se llaman alturas piezométricas
y la linea que forman es una recta (AC). Ei desnivel DC mide la pérdida de carga en

la tuberia de longitud MN.
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Las pérdidas por friccién dependen de los siguientes factores:

— Del material de la tuberia y del estado de conservaci6n de la misma.

— De la superficie mojada de la tuberfa, o lo que es igual, de la longitud y del
didmetro interior de la tuberia.

— De la velocidad de circulacién del liquido. Como la velocidad es proporcional
al caudal, la pérdida de carga también depende del caudal.

Por consiguiente, para un determinado caudal, las pérdidas por friccién son
constantes en cada unidad de longitud de la tuberia, siempre que se trate del mismo
didmetro y material.

hf=u-L
Tabla 1: Pérdidas de carga por friccion en tuberias de asbesto-cemento
{Scimeni) (en mmim o en mikm)

Didmetro del tubo

Caudal
liseg 50mm 60mm 70mm 80 mm 100 mm 125 mm 150 mm 175 mm 200 mm

1.0 728  3.04

1.5 1502 6.28  3.00

2.0 25.10 1049 502 265

2.5 37.40  15.63 7.47  3.94

3.0 51.78 2164 10.35  5.46

3.5 68.18 2849 1362  7.19

4.0 86.56 36.17 1730 9.13  3.14

4.5 106.81 44.63 21.3¢ 11.26 3.87
5.0 128.93 53.88 25.76 13.60 4.68

5.5 63.87 30.54 16.12 5.54

6.0 74.57 3566 1882 6.47 222

6.5 86.07 41.16 21.72 7.47 2,57

7.0 98.25 46,98 24.80 8.53 2.93

7.5 111.13  53.14 28.05 9.65 3.31

8.0 59.63 31.47 10.82 372

8.5 66.45 35.07 12.06 4.14

9.0 73.61 38.85 13.36 4.59 192

9.5 81.06 4278 1471 5.05 2.11

10.0 88.84 46.89 16.12 5.54 231

11.0 35.57  19.11 6.57 2.74

12.0 64.92 2233 7.67 3 1.53

13.0 74.90 2576 8.85 3.70 LT

14.0 2940 10.10 422 2.02

15.0 33.26  11.43 477 2.28 1.20
16.0 3733 1282 536 2.56 1.35
17.0 41.59 14.29 597 2.85 1.51
18.0 46.05 15.82 6.61 16 1.67
19.0 50.72  17.43 7.28 3.48 1.84

20.0 5560 1910  7.98 3.82 201
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hf = Pérdidas de carga por friccién, expresadas en mca.
J = Pérdida de carga unitaria, expresada en mca por m de longitud de tuberia.
L = Longitud de la tuberia, expresada én m.

Las pérdidas por friccién se pueden calcular mediante 1a férmula fundamental de
Darcy - Weisbach, que engloba las llamadas leyes de Chezy:

— Estas pérdidas son directamente proporcionales a la longitud e inversamente
proporcionales al didmetro de la tuberia.

Tabla 1: (Centinuacion)

Didmetro del tubo

Caudal

seg 135 m 150 mm 175 mm 200 mm 250 mm 300 mm 350 mm 400 mm 450 mm 500 mm
21 20.83 871 416 220

22 2265 9.47 453 2.39

23 2451 10,24 490 2.58

24 26.45 11.05 528 279 0.96

25 2845 11.89 569 3.00 1.03

26 30.52 12075 610 322 L1l

27 32.64 13.64 652 344  1.18

28 34.83 14.56 6.96 3.67 1.26

29 37.08 15.50 7.41 391 1.34

30 3940 1646 7.87 415 1.43

32 4221 18.47 883 466 1.60

34 20,59 9.8 520 179

36 2280 10.90 575 1.98 0.83

38 2511 12.00 634 210 091

40 27.52 1316 694 239 1.00

42 2094 14.32  7.56 2.60 1.08

44 12,63 15.60 823 2.83 1.18

46 16.80 891 3.06 .28

48 18.22  0.62 331 1.38  0.66

50 19.60 10.3d 3.56 1.48 071

52 21.02 11.09 381 159 076

54 2249 11.87 4.08 1.70 0.8l

56 24.00 12,67 435 1,82 0.87

58 25.55 13.48 463 1.94 0093

60 27.14 1432 492 206 0.98 052

62 14.97 515 215 103 0.54

64 16.08 5.53 231 110 (.58

66 1698 5.84 244 117 061

68 1791  6.16 257 1.23  0.65

70 18.87 649 271 129  0.68

75 2134 7.34 306 147 077

80 23.95 823 344 1,64 087 049
85 9.17 3.83 1.83 097 055
90 10.16 424 203 1.07 0.6l
95 11,19 467 224 118 0.67 0.40

100 12,26  5.12 245 1.29 074 0.44
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— Son directamente proporcionales al cuadrado de la velocidad del liguido que

circula.

Fara calcular las pérdidas de carga por friccion se han establecido numerosas
férmulas deducidas de trabajos experimentales (Scimeni, Scobey, Hazen-Williams,
Manning, Prandtl-Colebrook, etc.), con sus correspondientes tablas y nomogramas. En
la tabla 1 se indican las pérdidas de carga en tuberfas de asbesto-cemento (calculados
por la férmula de Scimeni) en funcién del caudal v del didmetro interior del tubo,

Ejemplo
Se dispone de un tuberia de asbesto-cemento de 3,500 m de longitud v un didmetro
de 150 mm. Se desea saber la pérdida de carga para un gasto de 20 litros/seg.

Tabla 1: {Continuacion)

Diametro del tubo

Caudal o . o - . .
iseg 250 mm 300 mm  3SOmm 400 mm 450 mm 500 mm 600 mm
110 14.54 6.07 2.90 153 0.87 0.53
120 16.98 7.09 1.39 1.79 1.02 0.61
130 8.18 3.91 2.07 117 0.71
140 9.34 4.47 2.36 1.34 0.3] 0.30
150 10.57 5.05 267 1.52 0.92 0.38
160 11.85 5.67 2.99 1.70 1.03 0.43
170 13.21 6.32 333 1.90 115 0.48
180 14.63 7.00 3.69 2.10 1.27 0.53
190 7.71 4.07 231 1.40 0.58
200 8.45 446 254 153 0.64
210 9.22 4.86 277 1.67 0.70
220 10.01 529 3.01 1.82 0.76
230 10.70 5.72 3.26 1.97 0.82
240 11.70 6.17 3.5] 2.12 0.89
250 6.64 378 2.28 0.95
260 712 4.05 245 1.02
270 7.62 4.34 2.62 1.09
280 8.18 4.63 279 1.17
290 8.66 4.93 298 1.24
300 9.20 5.3 316 .32
320 10.32 5.87 155 1.48
340 6.55 3.95 .65
160 7.25 4.38 1.83
380 7.98 4.82 2.01
400 8.75 5.28 221
420 5.76 2.41
440 6.26 2.62
460 6.78 2.83
480 7.3 3.06
500 7.87 3.29
550 3.90
600 455
650 5.25

700 6.00
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Solucién:

En la tabla 1, para un caudal de 20 litros/seg y un didmetro de 150 mm, la pérdida
de carga es 7.98 m por km. En una longitud de 3.5 km las pérdidas de carga son:

7.98 X 3.5 = 2793 mca

Ejemplo

En una tuberia de asbesto -cemento de 200 mm de didmetro se admite una pérdida
de carga de 3.10 m de columna de agua por km de tuberia. Calcular el caudal que puede
transportar.

Solucién:

En la tabla 1 para la tuberia de 200 mm de didmetro encontramos los valores
siguientes:

Pérdida de carga Caudal
3m 25 litros/seg
3.22m 26 litros/seg

Para una pérdida de 3.10 m se hace una interpolacién.

A 3.22 — 3 = 0.22 corresponde 26 — 25 = 1 }

A 3.10 - 3 = 0.10 comesponde x
0.10x1
x = = (.45
0.22

25 + 0.45 = 25.45 litros/seg
A una pérdida de 3.10 m corresponde un caudal de 25.45 litros/seg.

En el anexo 4 se¢ expone una informacién més amplia de estos conceptos y se dan
las férmulas de uso mds general, asi como tablas y homogramas.

Pérdidas de carga en elementos singulares

A las pérdidas de carga por friccién del agua contra las paredes de la tuberia hay
que afiadir las pérdidas de carga localizadas en los elementos singulares de la conduccion,
que cotresponden a cambios de direccién, cambios de didmetro o de velocidad, choques,
etc. Estas pérdidas de carga localizadas son précticamente despreciables en tuberfas
largas, pero sf tienen importancia en tuberfas cortas, como es el caso de la tuberfa de
aspiracion.
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Las pérdidas de carga localizadas se determinan mediante ensayos experimentales
para cada accesorio, ya que existen infinidad de modelos con distintos procedimientos
de fabricacion y montaje, por lo que para hacer un estudio detallado se requieren las
tablas y nomogramas suministrados por la empresa fabricante.

En la préctica las pérdidas de carga localizadas en elementos singulares se suelen
expresar en forma de longitud equivalente, que es la longitud de tuberia recta que con
el mismo caudal y didmetro producen la misma pérdida de carga que el elemento singular.
Enlafig. 6-4 y en la tabla 2 se indican unos valores orientativos de longitud equivalente
de tuberia para diversos elementos singulares. (Véase anexo 4).

En general, las pérdidas localizadas no se consideran cuando son inferiores al 5 %
de las pérdidas continuas por friccién o cuando hay una distancia superior a 1,000
didmetros entre cada dos puntos singulares.

¥Yelocidad recomendable en el transporte

Para transportar un determinado caudal de agua se puede utilizar tuberia de cualquier
didmetro. Ahora bien, a medida que disminuye el didmetro se necesita imprimir mavor

Tabla 2: Coeficiente de resistencia (Ks) y pérdidas
de carga de algunos elementos singulares,
expresadas en longitud de tuberia equiva-
lente segun didmetro (V. Conesa),

Ks n = Le/D

Vilvula esférica abierta ................ ... 10 350
Vilvula en dngulo recto abierta . _........... 5 175
Vilvula de retencién abierta ............... 2.5 135
Vilvula de compuerta:
Abierta ... oL 0.2 13
3dabertura .......... ... ... ... ... .. 1.15 35
1Zabertura ........................... 5.6 160
Vdabertara ........................... 24 9200
Vilvula de mariposa abierta .................. 40
Te, por salida lateral ...................... 1.80 67
Codo de 90° con bridas y radio:
Corto ... i 0.90 32
Nommal ............................... 0.75 27
Grande ............................ ... 0.60 20
Le=nxD

Le = Longitud equivalente de tuberia recta
n = Nimero de veces el didmetro de la tuberfa
D = Didmetro de la tuberia
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velocidad al agua, para que no disminuya el caudal, lo que supone mayor pérdida de
carga y, en consecuencia, mayor potencia de la bomba y mayor consumo de energia.
Ademds, una velocidad excesiva dei agua podria ocasionar serios inconvenientes (sobre
todo, golpes de ariete). En el caso contrario, a mayor diametro de la tuberia corresponde
menotr consumo de energia, pero se necesita hacer un mayor gasto en tuberia. Por
consiguiente, en cualquier caso habréd que elegir Ia solucién mds econémica considerando
el costo de la tuberia y el consumo de energia.

Como norma general se pueden dar las signientes recomendaciones para tramos sin
derivaciones:

— En didmetros pequenios (hasta 150 mm), la velocidad dptima estd alrededor de
I m/seg.

— En didmetros medios {(de 150 a 350 mm) la velocidad 6ptima estd comprendida
enire 1 y 1.5 m/seg.

— En didgmetros grandes (superiores a 350 mm) la velocidad Optima puede llegar a
2 m/seg.

La veiocidad minima suele fijarse en 0.5 m/seg, para evitar la sedimentacion de las
particulas en suspension, mientras que la velocidad méxima oscila entre 2.5 ¥ 3 m/seg,
para evitar problemas de sobrepresiones y depresiones (golpe de ariete).

Cilculo de tuberias

Los datos que intervienen en el cdlculo de tuberias a presion son: caudal (Q), didmetro
interior (D), velocidad media (V) y pérdida de carga unitaria (/). Conocidos dos de ellos
se pueden calcular los otros dos mediante férmulas, tablas 0 nomogramas que relacionan
tres o los cuatro datos citados. Por otra parte se sabe que:

3.1416 X D*x V

4
(= Caudal expresado en m/seg.
D= Didmetro interior expresado en m.
V= Velocidad expresada en m/seg.
La velocidad viene dada por la férmula;
-4
3.14160°
V = Velocidad, en m/seg.
Q= Caudal, en m'/seg.
D= Diametro, en m.
Cambiando de unidades:
_ 0.3536680

QZ
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V= Velocidad, en m/seg,
(= Caudal, en litros/hora.
D= Didmetro, en mm.

Ejemplo

Una tuberia de fibrocemento de 200 mm de didmetro toma agua de un depdsito y
lo vierte aguas abajo a una distancia de 3,000 m con una diferencia de presién de 10
m. Calcular el caudal y la velocidad del agua.

Solucidn:

Pérdida de carga total = 10 m

Pérdida de carga unitaria:

10

J= = 3.33 m por km

Segtin tabla 1:

A J = 3.22 m por km corresponde Q = 26 litros/seg
A J = 3.44 m por km corresponde @ = 27 litros/seg

Interpolando:
A 344 — 3.22 = (.22 corresponde 27 — 26 = 1 oIl x1 0.5
A 3.33 ~ 3.22 = 0.11 comresponde x T2

Caudal Q = 26 + 0.5 = 26.5 litros/seg.

Calcule de 1a velocidad:
3.14l6 X D* X V

4
31416 X 0.2 xX V
0.0265 =
4
V = 0.84 m/seg

Ejemplo

Una tuberia de fibrocemento de 2,000 m de longitud transporta un caudal de 12
litros/seg, con una diferencia de presi6n entre el origen y el final de 50 m. Calcular el
didmetro sabiendo que al final de la conducci6n se necesita una presién de 15 m de
altura de agua.
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Solucién:

Pérdidas de carga totales en la tuberia:

50-15=35m
Pérdida de carga unitaria:
35

En la tabla 1, para un caudal de 12 litros/seg se obtienen unas pérdidas de carga:

Para D = 100 mm corresponde J = 22.33 m por km
Para D = 125 mm corresponde J = 7.67 m por km

La tuberia de 100 mm provoca una pérdida de carga superior a la prevista. Se tomaria
el diametro de 125 mm, en ¢l supuesto de que se ponga un solo didmetro de tuberia en
todo el tramo.

Para economizar la instalacién se puede poner tuberia de dos didmetros.

Longitud Pérdida de carga
Didmetro de 100 mm x km 22.33 x

Diametro de 125 mm y km 7.67y

Sabemos que la longitud total de la tuberia es 2 km y la pérdida de carga total es
35 m.

x+y=2 x=2—
23Bx+767y=35[ " "7

2332-y+767y=35
14,66 vy = 9.66
y = {.658 km
x=2-y=2-—0.658 =1.342 km

Se tendria en definitiva:

1,342 m de tuberia de 100 mm
658 m de tuberia de 125 mm

Ejemplo

Una tuberia de fibrocemento conduce un caudal de 120 litros/seg a una velocidad
de 1.20 myseg. Calcular el didmetro y la pérdida de carga.
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Solucién;
31416 X D* X V
4
31416 X 37 % 1.20
4
D = 0356 m = 356 mm

0.120 =

Se puede seleccionar el didmetro de 350 mm o de 400 mm, variando en cada caso
la velocidad y la pérdida de carga. La velocidad se obtiene entrando en la férmula:

31416 X D* X V
4

Para D = 350 mm;

3.1416 x 035 x V
0.120 = i V= 1.24 mfseg

4

Para D = 400 mm:

31416 X 040 x V
0.120 = - ; V=095 m/seg

4

Las pérdidas de carga unitarias se obtienen en la tabla 1.
Para D = 350 mm ; J = 3.39 m/km.
Para D = 400 mm ; J = 1.79 m/km.

Dispositivos auxiliares

Con este nombre se agrupan aquellos aparatos que protegen y facilitan el buen
funcionamiento de la red. Los més importantes son las valvulas y las ventilas.

Vdlvulas

Desde el punto de vista de su misi6n, las valvulas son de diferentes tipos:

— Vdlvula de regulacion o lave de paso. Es un dispositivo que permite estrangular
o interrumpir el paso del agua. Un hidrante es una vilvula de regulacion que

permite derivar el agua de una tuberia.
— Vdlvula de retencion o retroceso. Esta valvula evita el cambio de direccién de

la corriente. Cuando se utiliza en el riego agua procedente de conducciones
urbanas, es obligado instalar una vélvula de retencién antes del punto de
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inyeccidn de los fertilizantes, con el fin de evitar el retroceso del flujo y la
contaminacién del agua utilizada para el consumo humano o del ganado.

La valvula de retencion se instala junto al grupo motobomba, en el lado de
la impulsién, con el fin de que pueda cerrar repentinamente cuando la bomba se
para, ¥ de esta forma evitar que la columna de impulsién invierta su direccion.
La colocacidn de estas valvulas en puntos adecuados de la impulsién protege a
Ia red de las sobrepresiones producidas por el golpe de ariete, ya que se puede
reducir la presion hidrostdtica en algin tramo, lo que hace posible, ademds,
reducir el calibre de la tberia.

La vélvula de pie es un caso particular de la valvula de retencidn, que se
instala en la base de la tuberia de aspiracién para evitar la descarga de la tuberia
y el consiguiente descebado de la bomba. La entrada de la vdlvula se protege
con un filtro que impide la entrada de particulas sélidas.

— Vilvula de seguridad, La vilvula de seguridad es un dispositivo que permite la
salida automatica de cierta cantidad de agua, con el fin de evitar un aumento
excesivo de la presién. Consta esencialmente de un elemento mévil sobre el que
actian dos fuerzas; sobre una cara actda la presion del agua, y sobre la otra, un
resorte calibrado. Cuando la presién del agua sobrepasa un valor prefijado, la
vilvula se abre y sale una parte del candal, provocando una caida de ia presién.

Las vilvulas de seguridad se instalan en los puntos donde se prevé la posi-
bilidad de presentarse presiones excesivamente altas, ya sean estdticas o de onda.

— Vidlvuia reductora de presién. Es un dispositivo que produce una pérdida de carga
localizada cuando la presién sobrepasa el valor previsto. Sirve para proteger a
la red de sobrepresiones y para lograr la presién requerida en una derivacién.

Por lo general, esta vilvula consta de un cuerpo cilindrico en cuyo interior
se desplaza un pistén gue vence la resistencia de un muelle. Cuando la presion
aumenta en una cara del pistén, éste se desplaza provocando un aumento de la
pérdida de carga y una reduccién de la presién.

— Vadlvula reguladora de caudal. Esta vélvula impide el paso de un caudal superior
al preestablecido, manteniéndolo constante en el valor prefijado. Se instala en la
cabecera de parcela ¥ en riegos a la demanda.

— Vdlvula de drenaje. Es un dispositivo que permite desaguar las tuberfas una vez
que ¢l riego ha terminado, con la finalidad de que en el interior de las mismas
no se desarrollen microorganismos ni se produzcan precipitados quimicos. El
mecanismo de apertura y cierre puede ser un resorte que mantiene cerrada la
véavula cuando hay presién en la red.

— Vdlvula antidesagiie. Esta valvula impide el desagiie de la tuberia a través de los
emisores de riego situados en puntos bajos. Se regulan para que el cierre se
produzca cuando la presion se sitia por debajo del valor prefijado.

— Vdlvula de flotador. Sirve para cortar el paso del agua en un depésito cuando el
nivel de agua en el mismo alcanza una determinada altura.
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Desde el punto de vista de su accionamiento, las valvulas pueden ser manuales o
automdticas. Las valvulas manuales pueden ser:

— De esfera. El elemento de apertura y cierre es una esfera, pudiendo adoptar
posiciones intermedias que permiten la apertura parcial. Se utilizan en conduc-
ciones de pequeiio diametro.

— De compuerta. El elemento de cierre es una compuerta perpendicular al eje de
la tuberia, que se acciona mediante un volante. La presién del agua sobre la
compuerta dificulta las operaciones de apertura y cierre.

— De mariposa. Esta vilvula se cierra mediante un disco que gira mediante una
palanca o un engranaje de tornillo sinfin, Estas iltimas son més adecuadas que
las de palanca, ya que abren y cierran mas lentamente, evitando la aparicion de
sobrepresiones.

— De asiento. El elemento de cierre es un disco que se asienta sobre los tabiques
interiores del cuerpo de la valvula. Las operaciones de apertura y cierre son mas
dificultosas que en la vilvula de compuerta.

Las vdlvulas automaticas mas utilizadas son las hidraulicas, en donde la apertura y
cierre del paso del agua se logra mediante una orden hidréulica. Pueden ser de dos tipos:

— Normalmente abiertas.
— Normalmente cerradas.

Al recibir una orden hidréulica, las primeras se cierran y las segundas se abren.

En las electrovélvulas el accionamiento se realiza mediante un solenoide que actda
al cerrarse el circuito eléctrico. Generalmente funcionan con tensiones de 12 y 24 voltios.
Se utilizan en la automatizacién de instalaciones en donde se pretende realizar una
programacién del riego por tiempos.

Las valvulas hidrdulicas en combinacién con otros elementos pueden desempefar
diversas funciones, tales como la regulacién de presién o de caudal, entre otras.

Ventilas

Las ventilas son unas vdlvulas que permiten la salida del aire presente en las
conducciones de agua, y que puede provenir de las siguientes circunstancias.

— Del aire que llena la conduccion antes de que ésta entre en servicio.

— De los torbellinos creados en la aspiracién.

— Del aire disuelto en el agua, que se desprende cuando disminuye la presion.
— Del aire que entra por las fisuras de la tuberfa.

El aire de las conducciones se acumula en las partes altas de las mismas, interrum-
piendo el paso del agua y originando unas sobrepresiones mucho mayores, a veces, que
la presién de funcionamiento. Para evacuar este aire las ventilas se colocan en los
puntos elevados y en aquelios otros en donde haya un cambio brusco de pendiente.
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Alglin tipo de ventila permite también la admision de aire en la conduccién cuando
ésta se vacia de agua.

El didmetro de entrada de la ventila: no debe ser inferior a la cuarta parte del didmetro
interior de la tuberia.

Al eliminar el aire contenido en una tuberia se pueden producir sobrepresiones
importantes al final de Ia operacién, debido al aumento brusco de la velocidad del agua
que sustituye el aire eliminado. Para evitar este efecto conviene utilizar ventilas de
doble orificio: uno de gran seccién para el vaciado y llenado rdpido del aire en la
conduccidn, y otro de pequefia seccién para el vaciado o llenado lento al final de la
operacidn.

Golpe de ariete

El agua que fluye a través de una tuberia tiene una energia cinética proporcional a
su masa y al cuadrado de su velocidad. Cuando la corriente de agua se para, esa energia
cinética se transforma en energia potencial, de tal forma que momentdneamente hay un
aumento de la presién. En la puesta en marcha o parada de las bombas, apertura o cierre
de vélvulas, eliminacién de aire de la conduccién y, en general, ceando se altera el
régimen de circulacién del agua en una tuberia, se producen unas sobrepresiones y
depresiones instantineas. Este fendmeno se llama presién de onda o golpe de ariete. Su
intensidad depende: del tiempo que transcurre entre el inicio y el final del corte de la
corriente (tiempo de parada), de la longitud de la columna de agua en movimiento y de
la velocidad de la corriente de agua.

La sobrepresién se calcula mediante las férmulas:

VXL QXL
P = 0.0531 ; P=676 ——
T T %X D?

P = Aumento de la presién, en bares.

V= Velocidad de la corriente del agua, en m/seg.
L = Longitud de la tuberia, en m.

T = Tiempo de parada, ¢n seg.

¢= Caudal, en I/seg.

D= Didmetro de la tuberia, en mm.

Ejemplo

Una tuberfa de PVC con caracteristicas de resistencia a la presién de 6 atmésferas
y de didmetro nominal 40 mm (didmetro interior 36.4 mm) conduce un caudal de 1.6
1/seg a una presién de funcionamiento de 2.5 bares. Calcular ia elevacién de presién
cuando se cierra una vélvula de paso en 3 seg, sabiendo que la longitud de la tuberia
por encima de la vélvula es de 80 m.



164  Primera Parte Necesidades hidricas de los cultivos

Solucidn:
Aumento de presién:

0 x L 676 X 1.6 X 80
P =676 = =2.18b
T <X D° 3 X 36.4° ares

Presién total = 2.50 + 2.18 = 4.68 bares =
= 4.68 X 0.987 = 4.62 atmdsferas

La presién total es inferior a la presién de trabajo de la tuberfa (6 atmdsferas). Como
la sobrepresién causada por el golpe de ariete es inversamente proporcional al tiempo
empleado en cerrar la vdlvula, habrd que tener la prevencion de aumentar ese tiempo de cierre.

Hay que tener en cuenta que las depresiones producidas en el golpe de ariete pueden
originar deformaciones por aplastamiento en tuberia de PVC con timbraje inferior a 6
atmésferas. No existe este peligro para calibres superiores de PVC ni para cualquier
calibre de tuberia de fibrocemento o de polietileno.

La sobrepresién que produce el golpe de ariete trae como consecuencia la necesidad
de proyectar una tuberia con mayor diémetro o mayor calibre, lo que incrementa el
costo. Para evitar este inconveniente se reduce total o parcialmente el golpe de ariete
mediante los siguientes procedimientos:

— Instalacion de una vdlvula de seguridad, que puede ser de presion o de depresion.
La valvula de presi6n se abre y deja salir una cantidad de agua cuando se sobrepasa
la presion prefijada. La vélvula de depresién se abre y deja entrar aire cuando
se produce una depresion. Estas valvulas tienen el inconveniente de que han de
instalarse por encima de la cota dei terreno.

— Instalacién de varias vdvilas de retencién a lo largo de la tuberia. Cuando se
produce ¢l corte de la corriente se cierran estas védlvulas, con lo cual se divide
la tuberia en varios tramos y disminuye la sobrepresion.

El golpe de ariete queda muy amortiguado en la tuberia de polietileno. Para que
fuera peligroso se necesitaria una velocidad superior a 8 m/seg, circunstancia que no
suele darse.

Aforo del caudal en tuberias a presion

El aforo o determinacién del caudal que circula por una tuberfa se puede hacer por
diversos procedimientos, de los cuales los mds utilizados son los siguientes:

— Medidor Venturi,
— Medidor volumétrico de hélices.

Medidor venturi

Este dispositivo permite medir el caudal que circula en tuberias con flujo a presion.
El principio en el que se basa su funcionamiento consiste en aumentar la velocidad
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del liquido al reducir el 4rea de paso, esto provoca una disminucién en la carga por
presioén en el drea reducida. Este medidor reemplaza ia medicién del caudal por la
medida del diferencial de presiones, asi, la velocidad en la entrada es menor a la velo-
cidad en la garganta y la presién en la entrada es mayor a la presién en la garganta.

Para medir la diferencia de presiones en el medidor Venturi se deben de insertar
piezdmetros a la enirada y en la garganta (figura 6-5a) o mediante un manémetro de
mercurio (figura 6-5b).

El didmetro de la entrada (D;) coincide con el didmetro del tubo. El estrechamiento
estd formado por una reduccién cénica con un dngulo aproximade de 21 grados, seguido
por el 4rea de paso o garganta cuyo didmetro (D) debe ser de un cuarto a un medio
el didmetro del tubo y después sigue una expansién cénica de 5 a 7 grados.

hs‘ he
he 4
fa
DIREG- i f et | '
CION 3 T — -
DEL ¢ D — |- —— D — —
FLUJO | -
4
a) b)

fig. 6-5. Seccion ransversal de un medidor Venturi, a) con piezémetros, b) con mandmerro de mercurio,

Al final del medidor Venturi se puede colocar un piezémetro para conocer la pérdida
de carga que se origina por el medidor. En términos generales se puede esperar una
pérdida de carga del 10 al 20%.

El caudal se calcula con la férmula;

Q = K Vb = hf para medidor venturi con piezémetros.

Q = K Y 12.6 i — hf para medidor venturi con manémetro de mercurio.
@ = Caudal en m'/seg

# = Diferencia de presiones entre la entrada y la garganta (i, — k), en m.
Af = Pérdida de carga por friccidén, en m.

K = Coeficiente que depende de la relacién de didmetros de entrada y de la
garganta, se calcula con la férmula:
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D, = Didmetro de ]la garganta, en m,
D, = Didmetro de la entrada, en m.

g = Aceleracién de la gravedad, en m/seg.

Medidor volumétrico de hélices

Este medidor de caudal esti conectado a la linea de la tuberfa y consiste de un
propulsor c6nico de hélice o propela ubicado al centro del tubo y del flujo y este
propulsor a su vez estd conectado mediante engranes a un registrador (figura 6-6).

E! principio de funcionamiento se basa en que la velocidad de la hélice es
proporcional a la velocidad del agua en la tuberfa y como se conoce el didmetro del
tubo, se puede calcular el caudal aplicando la ecuacién de continuidad y el principio
de Bemnoulli.

La mayoria de los medidores de este tipo tienen una cardtula que registra €] volumen
acumnlado y el caudal que estd circulando en ese instante por la tuberfa.

Los didgmetros méds comunes de los medidores varfan conforme el didmetro de la
tuberia y varian desde los 10 cm hasta los 183 cm.

DIRECCION
DEL FUJO

Fig. 6-6 Vista interior y exterior del medidor volumétrico de hélices.
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EQUIPOS DE BOMBEO

Alturas de elevacién

La forma mds usual de elevar el agua es por medio de bombas hidraulicas movidas
por motores eléctricos o de explosion. En el caso més general las bombas hidrdulicas
actian en dos fases:

— Aspiraciéon: Elevacion del agua desde su nive] hasta 1a bomba.
— Impulsién; Conduccién del agua desde la bomba hasta su destino.

La tuberfa que conduce el agua en la aspiracion se llama tuberia de aspiracién, y la
que conduce en la impulsién se llama tuberia de impulsi6n.

En la fase de aspiracién la misién de la bomba consiste en hacer el vacio en la
tuberia de aspiraci6n, con el fin de que el agua pueda subir por ella impulsada por la
presidn atmosférica. En la fase de impulsién, la misién de la bomba consiste en crear
la presién necesaria para que el agua se traslade a lo largo de la tuberia de impulsién.

La instalacién de una bomba viene representada en la figura 7-1 en donde la bomba
aspira el agua del pozo y lo impulsa hasta un depésito.

Hay que considerar las siguientes alturas de elevacién:

— Altura geométrica de aspiracién (Hs): Es la distancia vertical existente entre el
gje de la bomba y el nivel inferior del agua.

— Altura geométrica de impulsién (Hi): Es la distancia vertical existente entre el
nivel superior del agua (superficie del agua en el dep6sito de impulsion o el punto
de descarga libre de la tuberia de impulsién) y el eje de la bomba.

— Altura geométrica de elevacién: Es la distancia vertical existente entre los niveles
superior ¢ inferior del agua.

167
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Fig. 7-1 Esquema de la instalacién de una bomba. Hs = Almra geométrica de aspiracidn. Hi = Altura
geométrica de impulsidn.

— Altura manométrica de aspiracion (Hms): Es igual a la altura geométrica de
aspiracién mds las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion.

— Altura manométrica de impulsion (Hmi): Es igual a la altora geométrica de
impulsién mds las pérdidas de carga en la tuberfa de impulsion.

— Altura manométrica total ¢ altura total de elevacién (TDH): Es la suma de las
alturas manométricas de aspiracién e impulsion. Esta debe ser la altura suminis-
trada por la bomba. Esta altura es independiente del peso especifico del liquido,

por lo que solo puede expresarse en mca.

Bombas hidraulicas. Clasificacién

Las bombas hidraulicas son maquinas que transforman la energia mecénica en energia
hidraulica. Pueden ser de tres tipos:

— Rotodinémicas: El agua se desplaza por la accién de un mecanismo impulsor
(rodete o impulsor) que tiene movimiento rotativo.

— Volumétricas: El elemento impulsor, que tiene movimiento rectilineo alternativo
(émbolo, membrana) o rotativo (engranajes, paletas), impulsa el liquido desde
la camara que lo contiene, por efecto de disminucién del volumen de esa cimara.

— Gravimétricas: Trasladan el liquido desde una cota a otra més elevada (noria,
cigiienal, elevador de cangilones, tornillo de Arquimedes).

Las bombas mas utilizadas para el riego son las rotodindmicas, que a su vez se
clasifican en tres grupos, segin la direccién del flujo:

— Centrifugas o de flujo radial: El liquido sale de la bomba en sentido perpendicular
al eje de giro. El nombre de centrifuga alude al hecho de que és una fuerza de



Capitulo 7 Equipos de bombeo 169

esa naturaleza la que aumenta la energia de la corriente. El agua en rotacion
tiende a escapar hacia fuera produciendo un vacio en su desplazamiento, lo que
origina un flujo continuo de agua que entra en la direccién del eje de la bomba.

— D¢ hélice o de flujo axial: El impulsor tiene la forma de hélice o tornillo, por lo
que el flujo del agua se produce en la direccién del cje del mismo. Estas bombas
se fundan en el mismo principio de propulsién de los barcos, con la diferencia
de que en el caso de la bomba, la hélice gira en posicién fija y desplaza al agua
de forma continua.

— Diagonales o de flujo mixto: El flujo de agua es producido conjuntamente por la
fuerza centrifuga y por el empuje de los dlabes. Son, por tanto, intermedias entre
los dos grupos anteriores, tanto en su disefio como en su funcionamiento.

Bombas centrifugas. Constitucién y clasificacién

Estas bombas son las mds utilizadas en el riego, por las numerosas ventajas que
ofrecen: tzmafo reducido, caudal constante, presién uniforme, bajo mantenimiento y
flexibilidad de regulacién.

Una bomba centrifuga se compone de los siguientes elementos:

— Rodete o impulsor: Es el elemento mévil. Estd formado por unas paletas o dlabes
divergentes unidos a un eje que recibe energia del exterior. Segiin gue estos dlabes
vayan sueltos o unidos a uno o dos discos, los rodetes pueden ser:

® Abiertos: Cuando van sueltos. Tienen la ventaja de que permiten el paso de
impurezas, pero tienen poca eficiencia.

® Cerrados: Cuando van unidos lateralmente a dos discos. Se obstruyen con
mas facilidad que los anteriores, pero tienen mayor rendimiento.

® Semiabiertos: Cuando van unidos a un disco. Tienen caracteristicas intermedias
entre los dos tipos anteriores.

— Distribuidor: Consiste en un estrechamiento que conduce el agua desde la tuberia
de aspiracion hasta el rodete.

— Difusor: Estd formado por unos élabes fijos divergentes, que tienen por misién
reducir la velocidad y aumentar la presion del agua que sale del rodete. El difusor
y el rodete estan encerrados en una cdmara, llamada carcasa o cuerpo de bomba.
Segiin su forma y disposicién, las bombas centrifugas son de dos tipos (fig. 7-
2):

® De voluta: La carcasa tiene forma de caracol, rodeando al rodete de tal forma
que el drea de flujo de agua aumenta progresivamente hacia la tuberia de
descarga.

® De turbina: La carcasa va provista de unos difusores fijos dispuestos de tal
forma que el drea de flujo se ensancha progresivamente hacia la salida.
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YOLUTA TURBINA

Fig. 7-2  Bombus de voluia y de turbina,

En ambos casos, la seccién creciente de la carcasa reduce la velocidad del agua, lo
que contribuye a transformar la energia cinética en energia de presién, mejorando el
rendimiento de la bomba. A esta finalidad contribuye también el cono o divergente,
situado a la salida de la bomba.

Segiin el nitmero de rodetes, las bombas centrifugas pueden ser:

— Simples o monocelulares: Con un solo rodete.
— Muiltiples o multicelulares: Con varios rodetes, que se colocan en serie, de tal
forma que el flujo que sale por cada uno de ellos entra en el siguiente.

A su vez, las bombas simples o multiples, segiin la disposicién dei eje de giro pueden
ser: de eje horizontal y de efe vertical.

Altura de aspiracion en bombas centrifugas

La capacidad de aspiracion de una bomba centrifuga depende de la presidn absoluta
disponible a la entrada de la bomba.

Altura neta positiva de aspiracion disponible (NPSHd)

Es la presién absoluta disponible en la entrada de aspiracion de la bomba. Esta altura
es una caracteristica del sistema, y se calcula por la siguiente formula:

NPSHd = (Ho — Hv) £ Hs — hs

Ho= Presion atmosférica, en mca.

Hv = Presi6én de saturacién del vapor de agua, en mca.

Hs = Altura geométrica de aspiracion, expresada en m (va precedida con signo — cuando
la bomba ests situada por encima del nivel del agua, y con signo + cuando esté
por debajo del nivel del agua).

hs = Pérdida de carga en la tuberia de aspiracion, en mca.
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La tabla 1 da los valores de Ho — Hv en funcién de la temperatura del agua y de
la altitud.

Tabla 1: {Ho — Hv) en funcion de las temperaturas y
altitudes (en mca)

Altitud sobre el nivel del mar (m)

Temperaiura
det agua (°C) 0 500 1,000 1,500 2,000
0 103 97 9.2 8.6 8.1
10 102 96 9.1 8.5 8.0
20 10.1 9.5 9.0 8.4 7.9
30 99 9.3 8.8 8.2 7.7
40 9.6 9.0 8.5 7.9 7.4

Ejemplo

Una bomba centrifuga trabaja a una altura de 500 m sobre ¢l nivel del mar elevando
agua cuya temperatura es de 20 °C. La altura geométrica de aspiracion es de 3 m y las
pérdidas de carga en la aspiracion ascienden a 1.2 mca. Calcular NPSHd. La bomba
trabaja sobre el nivel del agua.

Solucién:
NPSHd = (Ho — Hv) — Hs - hs =95—-3—-12=53m

Altura neta positiva de aspiracién requerida (NPSHr)

Es la presion de entrada requerida por la bomba para que ésta funcione correctamente.
Es una caracteristica de la bomba, que varia segiin el disefio de la misma, tamano de
¢ésta y condiciones de servicio, por lo que es un dato que debe dar el fabricante.

En algunas circunstancias la presién absoluta dentro del rotor de la bomba puede
ser inferior a la presién del vapor de agua. Ocurre entonces que se forman cavidades
de vapor que desaparecen bruscamente cuando alcanzan zomas de presién mds alta
(cavitacién), dando lugar a vibraciones, ruidos, bajo rendimiento v deterioro de la bormnba.
La cavitacion se evita cuando la altura neta positiva de aspiracién disponible (NPSHd)
es igual 0 mayor que la altura neta positiva de aspiracién requerida por la bomba (VPSHr).

Para evitar cavitaciones o acumulacién de aire en ¢l interior de la tuberia de aspiracién
conviene tener en cuenta algunas consideraciones:

— Reducir en lo posible las pérdidas de carga en la tuberfa de aspiracién. Hay que
tener en cuenta la reduccidn de altura de aspiracion originada por las pérdidas
de carga en la tuberia de aspiracién y elementos singulares instalados en ella.
Esta reduccién de altura puede ser importante, como es el caso de algunos modelos
de vélvula de pie, que puede ocasionar pérdidas de carga de hasta 2 mca. Un
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didmetro mayor disminuye las pérdidas, por lo que la tuberia de aspiracién suele
ser de mayor didmetro que la de impulsidn.

— En las bombas de eje horizontal el didmetro de la tuberia de aspiracién suele ser
superior al orificio de aspiracién de la bomba, en cuyo caso la union entre ambos
debe tener una forma que impida la formacién de bolsas de aire que dan lugar
a vibraciones peligrosas. Esta unién se hace mediante un cono asimétrico hori-
zontal, colocando 1a generatriz mds inclinada en la parte inferior. Conviene que
la generatriz superior del cono no quede horizontal, sino que tenga una cierta
inclinacion (del 1 al 10 %) ascendente hacia la bomba (fig. 7-3).

IMPULSION

BOMBA

ASPIRACIGN

Fig. 7-3  Unidn de la tuberia de aspiracién con la bomba mediante un cono excéntrico,

— En el extremo inferior de la tuberfa de aspiracién se coloca una vélvula de pie
con una alcachofa o colador situada a una distancia minima del fondo de 50 cm,
para evitar la succién de sedimentos. La vélvula de pie debe colocarse a una
distancia minima del nivel del agua de 2 veces el didmetro de la tuberia, para
evitar la succién de aire.

—_ Salvo en el caso de bombas que trabajan sumergidas, para que las bombas
centrifugas funcionen es necesario llenar de agua la tuberia de aspiracién y la
caja de Ia bomba, operacion que recibe el nombre de cebado de la bomba. La
vilvula de pie en el extremo de la tuberfa de aspiracién mantiene el agua en esa
tuberia ¥ no es preciso cebar la bomba cada vez que ¢ésta se ponga en funcio-
namiento. También se utilizan cebadores manuales y bombas de vacio.

No necesitan cebado las bombas autocebantes, que pueden elevar el agua
desde gran profundidad. Estas bombas, instaladas a nivel de] suelo, van conec-
tadas por dos tuberias con un aparato inyector provisto de un tubo venturi su-
mergido en el agua. Su rendimiento es muy bajo, por lo que su utilizacién ¢s
muy limitada.

—— Para evitar o minimizar las turbulencias a la entrada de la bomba deberia instalarse
un tramo de tuberia recta antes de la entrada de la bomba, cuya longitud sea 5-
6 veces el didmetro de la tuberia.
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— En la préctica ocurre que la altura geométrica de aspiracién, en la mayoria de
los casos, debera ser inferior a 5-6 m.

Caracteristicas de la aspiracion y de la impulsién

En bombas horizontales, por lo general la bomba y el motor trabajan a la misma
altura. No son autoaspirantes, por lo que requieren un cebado previo. Son de costo
mds bajo que las verticales (salvo en caso de bombas de gran caudal) y su operacién
y conservacién son mds sencillos y econémicos.

En bombas verticales, normalmente el motor se instala a nivel superior, el cual
acciona a la bomba mediante una prolongacién del eje. Pueden funcionar en seco o
sumergidas. Estas dltimas no necesitan cebado y no presentan problemas en la aspiracion,
que suele ser la fuente principal de contratiempos en las bombas centrifugas. Sin em-
bargo, tienen un costo inicial mds alto y su mantenimiento es mucho mas elevado, ya
que cualquier reparacidén exige elevar la bomba hasta la superficie.

En pozos profundos de pequeno didmetro se utilizan bombas verticales de turbina,
que ocupan menor espacio que las de voluta, Debido al didmetro limitado del impulsor,
la altura alcanzada en la impulsién es pequefia, por lo que se utilizan varias fases (bombas
multicelulares) y se construyen de tal forma que se puede montar el nimero de fases
deseado afiadiendo impulsores semejantes uno sobre otro.

Para extraer agua de pozos profundos se emplean los siguientes procedimientos:

—— Bomba vertical sumergida accionada desde la superficie mediante un eje largo.

— Bomba vertical sumergida accionada mediante motor eléctrico sumergido (equipo
buzo),

—- Bomba accionada mediante motor hidrdulico.

En el primer caso el eje prolongado suele ir guiado por unos cojinetes de friceidn,
separados a intervalos regulares y lubricados por aceite o grasa o por el agua bombeada,
Cuando la lubricacidn es aceite o grasa, el ¢je se instala en el interior de un tubo que,
a su vez, puede ir en el interior o en el exterior de la tuberfa de impulsién. Cuando la
lubricacion es por agua, el eje se dispone en la tuberia de impulsién hasta las proximidades
del motor, desde donde se desvia mediante un codo.

Las bombas de eje prolongado trabajan normalmente hasta una profundidad de 90
m. A mayor profundidad aumentan los problemas derivados de la alineacién del eje y
el desgaste de los cojinetes.

La electrobomba sumergida es accionada mediante un motor eléctrico instalado
inmediatamente debajo de la bomba, con lo cuat se suprimen la prolongacién del eje,
los cojinetes y el tubo protector. El motor eléctrico puede funcionar en seco, con cierre
hermético, o inundado, con el adecuado aislamiento. Al arrancar el motor se pasa
inmediatamente desde cero a las revoluciones de funcionamiento, lo que puede provocar
arrastres que daren al acuifero,
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Las electrobombas sumergidas tienen la ventaja, sobre las bombas de eje largo, de
que se pueda utilizar a mayor profundidad y que trabajan a mayor velocidad en caudales
medios.

La bomba accionada mediante motor hidriulico tiene su fundamento en la oleodi-
namica. Una bomba hidraulica situada en la superficie envia aceite a alta presién a un
motor hidraulico, que es el encargado de accionar la bomba centrifuga. El motor hi-
dréulico se puede regular entre cero y 5,000 rpm, con lo cual el arranque es progresivo.
Ademas, esto permite disenar el equipo para que la bomba centrifuga trabaje siempre
en el punto de mdximo rendimiento, lo que se traduce en un ahorro energético. La
profundidad limite a que puede trabajar este equipo se sitia por debajo de los 600 m.

Si la bomba impulsa el agua a gran altura geométrica se coloca una vilvula de
retencion al principio de la tuberia de impulsion, con el fin de evitar la inversién de
corriente cuando la bomba se para. A continuacidn se coloca una valvula de regulacidn,
que puede ser una vilvula de compuerta de funcionamiento manual o una vélvula
reductora de presion de control automatico,

Si la tuberfa de impulsién se eleva desde la bomba se debera colocar, a continuacion
de la vilvula de regulacién, una valvula de descarga de presién, con el fin de reducir
el golpe de ariete provocado por la corriente de retorno cuando la bomba se para.

Cuando se llena la tuberia de impulsién al arrancar la bomba, ésta cleva un caudal
superior al correspondiente a su curva caracteristica, debido a la falta de resistencia.
Con ello se incrementa la NPSHr, lo que puede dar lugar a algunos inconvenientes,
tales como cavitacién, descebado, etc. Para evitarlo se puede instalar una vélvula de
control para que la velocidad del agua durante el llenado de la tuberia no sobrepase 0.3
m/seg.

Curvas caracteristicas

Las curvas caracteristicas de una bomba son unos graficos que relacionan las ca-
racteristicas de esa bomba (caudal, altura manométrica, rendimiento, potencia requerida,
altura de aspiracién, velocidad de giro) y que estdn en funcién de su tamafo, diseno y
construccion.

En el eje de abscisas se representan los caudales y en ¢l eje de ordenadas se¢ repre-
sentan las alturas, rendimientos y potencias, con lo que se obtienen las siguientes curvas
caracteristicas (figura 7-4).

__ Curva altura manométrica total-caudal (TDH-caudal). En esta curva se observa
que el caudal aumenta cuando disminuye la altura manométrica. Cuando la curva
se inclina paulatinamente indica que Ja bomba soporta variaciones de altura con
variaciones reducidas de caudai. En cambio, la curva que tiende a la horizontal
descendiendo muy lentamente corresponde a una bomba en donde una pequeiia
variacion de la altura provoca una importante variacion de caudal.
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Fig. 7-4  Curvas caracteristicas de una bomba,

— Curva rendimiento-caudal. En esta curva se observa que el rendimiento es nulo
para un caudal nulo y para un caudal méximo. Entre ambos el rendimiento varfa,
alcanzando el maximo en un punto correspondiente a un cierto caudal, que es
aquel para el cual ha sido disefiada la bomba.

— Curva potencia-caudal. La potencia requerida en el eje de una bomba es funcién
del caudal, altura manométrica y rendimiento. Esta potencia, para una altura
dada y su caudal correspondiente, es tanto mas elevada cuando menor sea el
rendimiento.

— Curva altura neta positiva de aspiracion requerida-caudal (NPSHr-caudal). La
NPSHr en una bomba a velocidad constante aumenta con el caudal.

Las curvas caracterfsticas tipicas de los 3 grupos de bombas vienen indicados en la
figura 7-5. En ellas se observa lo siguiente:

— Bombas radiales. Dan el maximo rendimiento con pequefios y medianos caudales
y grandes alturas manométricas. La curva altura-caudal suele tener un méximo,
y la potencia absorbida aumenta a medida que crece el caudal. El rendimiento
méximo no disminuye mucho en un cierto margen de caudales.
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Fig. 7-5 Curvas caracteristicas tipicas de las bombas centrffugas. H = Curva caracteristica TDH-caudal.
r = Curva caracteristica rendimiento-caudal. P = Curva caracteristica potencia-caudal.

— Bombas axiales. Dan el maximo rendimiento con grandes candales y pequefias
alturas. La curva altura-caudal es muy decreciente, con lo cual las diferencias
de altura producen grandes modificaciones en el caudal y la potencia requerida
disminuye a medida que aumenta el caudal. El méximo rendimiento disminuye
con rapidez al variar el caudal.

— Bombas diagonales. Ofrecen unas caracteristicas intermedias entre las dos an-
teriores, dando el mdximo rendimiento con medianos y grandes caudales y me-
dianas alturas. La potencia absorbida se mantiene con poca variacién a medida
que aumenta el caudal y disminuye la altura manométrica.

Las dreas de aplicacién de los tres grupos de bombas se muestran en la figura 7-6.

200 | EMBOLO

100

RADIAL
DIAGONAL

ALTURA (m)

AXIAL

g4 100 1900 10000 100,000 1000060
CAUDAL (Lit/min]

Fig. 7-6 Areas de aplicacion de las bombas centrifugas.

Curvas caracteristicas segin la velocidad de giro

Las caracteristicas de una bomba varian en funcién del diametro del rotor y de su
velocidad de giro. En la figura 7-7A-B-C se representan las curvas caracteristicas de
una bomba para distintas velocidades de giro.

En la figura 7-7D se representan las curvas de igual rendimiento en el diagrama
altura TDH-caudal para distintas velocidades de giro del rotor. Este grafico, por tanto,
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Fig. 7-7 Curvas caracteristicas a distintas velocidades de una misma bomba. A) Altura-caudal. B) Ren-
dimiento-caudal, C) Potencia-candal. D) De igual rendimiento en el diagrama altura TDH-caudal.

nos suministra informacién de velocidad, caudal, altura TDH y rendimiento. Por ejemplo,
para obtener un caudal de 200 I/seg a una altura manométrica totat de 20 m se requiere
una velocidad de 780 rpm y se obtiene un rendimiento del 74 %.

La potencia requerida se obtiene mediante la férmula:

_ QXH _ 200X20

P= = =T72CV
Sxr 75 X 0.74

Las curvas caracteristicas a distintas velocidades nos permiten seleccionar la bomba
y su velocidad de giro que mejor se acomode a nuestros requerimientos de altura TDH
y caudal. Cuando la bomba se acciona con motor diesel, puede ocurrir que las revo-
luciones de funcionamiento del motor que producen un rendimiento maximo no coincidan
con las revoluciones de funcionamiento de la bomba que suministra el caudal y la altura
TDH requeridos. Se pueden predecir las nuevas caracteristicas de la bomba {velocidad
o dizmetro del rotor) en virtud de las leyes de semejanza de las bombas centrifugas,
que son las siguientes:

— El caudal es directamente proporcional a la velocidad de giro.
— La altura TDH es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad.
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-~ La potencia es directamente proporcional al cubo de la velocidad.
— La velocidad es directamente proporcional al didmetro del rotor.

Algebraicamente estas leyes se expresan asi:

g _n D

Q, n, D,

TDH, _( n )2_( D, )z

TDH, n, D,
D

==
P, n, D,
(¢ = Caudal de la bomba, en I/seg.
TDH = Altura manométrica total, en m.
P = Potencia al freno, en kw.

n = Velocidad de giro, en rpm.
D = Diametro del rotor, en mm.

Los cambios de la velocidad y del didmetro del rotor no afectan al rendimiento.

Ejemplio

Una bomba funcionando a 1,400 rpm suministra un caudal de 120 I/seg a una altura
manométrica total de 50 m con un rendimiento del 80 %. La bomba ha de ser accionada
por un motor que la hard trabajar a 2,100 rpm. Calcular las nuevas caracteristicas de
funcionamiento.

Solucion:
Potencia a 1.400 rpm:

_OXH _ 120x50

= — = = 00 CV = 100 X 0.735 = 73.5 kw
75 X r 75 % 0.8

120 1400 e
= ; = S
0, 2,100 : g
50 1,400
- (—ﬁ )2 . TDH, = 1125m
TDH, 2,100
73.5 1,400
LI ( )3 ; P, = 248.2 kw
P, 2,100

El rendimiento para las nuevas condiciones de funcionamiento permanece constante
en el 80 %.
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Eleccion de la bomba

La eleccion de la bomba mds adecuada es de suma importancia, ya que si se instala
una bomba inadecuada se puede obtener el caudal preciso, pero con un rendimiento bajo
¥y, por tanto, con un alto consumo de energia. En primer lugar se elige ¢l tipo de bomba
y después se seleccionan el tamario vy el modelo.

El tipo de bomba se elige teniendo en cuenta los requerimientos de altura manométrica
¥ caudal, que se resumen asi:

Tipo de bomba Altura manométrica Caudal
Radial Grande Bajo-mediano
Axial Pequeria Alto
Diagonal Mediana Mediano-alto

Cuando se requiere una determinada presién al final de la conduccién (como es el
caso de riego por aspersién) hay que tener en cuenta esta circunstancia y afadir esa
carga a la altura manométrica correspondiente.

El tamano de la bomba se elige con relacion a la altura y caudal requeridos. Con
estos datos se elige el modelo que ofrezca el méximo rendimiento cuando trabaje en
esas condiciones de altura y caudal. Por lo general, es mds conveniente una bomba cuya
curva rendimiento-caudal sea relativamente plana en la zona de mayor rendimiento, para
qQue este rendimicnto se mantenga con moderadas variaciones de caudal. Si se espera
tener fluctuaciones en la altura manométrica (come es el caso de bombas utilizadas en
pozos cuyo nivel experimenta variaciones estacionales) es importante que la curva altura-
caudal sea de gran inclinacién, para que las variaciones de altura no se traduzcan en
variaciones importantes de caudal.

Las revoluciones de funcionamiento suelen ser de 960, 1,450 y 2,900 rpm, o ve-
locidades muy préximas, que corresponden a las velocidades de los motores eléctricos
mds comunes. También se fabrican bombas con otras revoluciones, para acoplar con
motores térmicos. Conviene advertir que no se debe sobrepasar la velocidad marcada
por el fabricante, pues de lo contrario se deteriora con rapidez el eje de la bomba.

Las bombas que trabajan a mayor velocidad suelen tener mejor rendimiento ¥ son
mds baratas de adquisicién que aquellas otras que trabajan a menor velocidad, aunque
su duracién es inferior a la de estas dltimas.

En las bombas no sumergidas hay que tener en cuenta los requerimientos de la altura
neta positiva de aspiracion.
Ejemplo

Elegir una bomba centrifuga para instalar a 2 m de altura sobre la superficie del
agua de un embalse situado a 500 m de aititud y con una temperatura del agua €n verano
20 °C. El caudal requerido es de 125 Vseg.
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Solucidn:

Tomando como referencia las curvas caracteristicas de la figura 7-8, para un ren-
dimiento maximo (82 %) la bomba de 300 mm de didmetro suministra el caudal requerido
(125 Vseg) a una altura TDH de 23 m. Esta bomba requiere una potencia al freno de
45 CV y una NPSHr mixima de 5.2 mca.
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LL.a NPSHd se calcula mediante la férmula:

NPSHd = (Ho — Hv) — Hs —hs =95 — 2 —hs = 7.5 — hs
Ho — Hv = 9.5 (segin tabla 1)
NPSHd = NPSHr
75 — hs = 5.2
hs = 2.3 mca

Las pérdidas de carga en la tuberia de aspiracién no pueden exceder de 2.3 mca.
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Velocidad especifica

La velocidad especifica o nimero especifico de revoluciones es un indicador ex-
celente de las caracteristicas de una bomba. Viene dado por la férmula:

Nx Vo

Ng= g

H

Ng = Velocidad especifica.

N = Velocidad de Ia bomba en rpm.
@ = Caudal en m'/seg.

H = Altura manométrica en mca.

Cuando hay varios impulsores:

Altura total
Niimero de impulsores

H =

La velocidad especifica de un impulsor es un indice de su forma geométrica y de
las proporciones de sus dimensiones principales. Por tanto, cada tipo de bomba corres-
ponde a un determinado campo de velocidad especifica.

Velocidad especifica Tipo de bomba

10-80 Radial
80-180 Diagonal
180-300 Axial

Cuando la velocidad especifica es muy baja (inferior a 25) se producen pérdidas de
carga importantes, lo que reduce el rendimiento, Este mejora 2 medida que aumenta la
velocidad especifica hasta llegar a un limite, en que disminuye de nuevo, aunque de
forma maés suave (figura 7-9).
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Fig. 7-9  Curva de rendimiento de una bomba centrifuga de caudal medio en funcidn de la velocidad
especifica.
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Para pequefios caudales y grandes alturas la velocidad especifica es muy baja, lo
que acarrea unos rendimientos bajos. La bomba centrifuga unicelular que se requiere
es muy barata de adquisicién, pero consume mucha energia. Para evitar este inconve-
niente se divide la altura total entre varios impulsores acoplados en serie (bomba mul-
ticelular), con lo cual aumenta la velocidad especifica y se mejora el rendimiento.

Ejemplo

Se desea elevar un caudal de 10 /seg a una altura manométrica de 30 mca con una
bomba de 2,900 rpm.

Solucioén:

Con un solo impulsor la velocidad especifica es:

NxVg o 290x Voo
o = 50075
La velocidad especifica es inferior a 25 y, por tanto, habrd un rendimiento bajo.

= 15.42 ipm

Ng =

Con dos impulsores la velocidad especifica es:

2,900 x Y 0.01

g = TR = 2593 rpm

Esta solucién es aceptable.

Potencias requeridas para el hombeo

La potencia hidrdulica es la potencia que necesita la bomba para bombear el agua.

La potencia absorbida por el eje de la bomba o potencia al freno es la potencia total
gue necesita la bomba para realizar una determinada cantidad de trabajo. Es igual a la
potencia hidraulica més la potencia consumida en vencer la friccién y viene determinada

por la formula:
g xXH

Pb=—
75 X rb

Pb = Potencia de la bomba, en CV.

©Q = Caudal, en l/seg.

H = Altura manométrica, en mca.

rb = Rendimiento de la bomba, en tanto por uno.

75 = Coeficiente para expresar la potencia en CV.

Cuando la potencia se expresa en kilovatios la formula es:

. X x H
. 0735 X Q H7=0.0098 @xXH

T3 X rb rb

Si se desea expresar la potencia en HP el coeficiente es 76.
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Rendimiento mecdnico de 1a bomba es la relacién entre la potencia de salida y
potencia de entrada.
Potencia salida Potencia hidraulica

Rendimiento = - = -
Potencia entrada Potencia al freno

El rendimiento de las bombas centrifugas es el producto de los rendimientos de cada
componente que interviene. Por ejemplo, si en el punto de trabajo el rendimiento de
una bomba de eje prolongado es del 81 %, el de la transmisién por el eje es del 97 %,
y el del cabezal de engranajes es un 80 %, ¢! rendimiento total de la bomba serd:

0.81 x 0.97 x 0.80 = 0.62

En las electrobombas sumergidas el rendimiento del motor es inferior al de otro de
igual potencia en superficie. Este rendimiento suele ser del 83 %. En el cable eléctrico
suele haber una pérdida de tensién del 5 %. Por consiguiente, el rendimiento total de
un equipo electrobomba sumergido cuya bomba tenga un rendimiento del 81 % serd:

0.81 X 0.83 x 0.95 = (.63

En la bomba centrifuga accionada por motor hidriulico los rendimientos parciales
suelen ser:

— Rendimiento del motor hidraulico: 96 %.
— Rendimiento de la bomba hidraulica: 96 %.
— Rendimiento de la transmisidn; 98 %.

El rendimiento total de un equipo cuya bomba centrifuga tenga un rendimiento del
81 % sera:

0.81 X 0.96 x 0.96 x 0.98 = 0.73

La potencia absorbida por la bomba es la que tiene que suministrar el motor. La
potencia del motor (Pm) sera:

Pb
Pm=—
rm

siendo #m ¢l rendimiento del motor expresado en tanto por uno. Por tanto, la potencia
del motor expresada en CV seri:

OxH
75 X rb X rm

Cuando la potencia del motor se expresa en kilovatios la férmula es:

O X H
rb X rm

Pm = 0.0098
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Para calcular la potencia del transformador, expresada en kva, se divide la potencia,
expresada en kw, por el coseno del dngulo de desfase de la intensidad y el voltaje.

Pm

cos

pr=

Pr = Potencia del transformador, en kva.
Pm = Potencia del motor, en kw.
cos ¥ = Factor de potencia, en tanto por uno (suele oscilar alrededor de 0.85).

Como margen de seguridad se eleva un 15 % la potencia instalada:

1.15Pm

cos i

Pr =

La relacién entre la potencia del motor, expresada en CV, y la potencia instalada
del transformador, expresada en kva, es, aproximadamente, la unidad.

0 xH
Pm(CV) _ 75 X rb X rm _0.0133
Pt (kva)  1.15x0.0098 x QX H  0.0132

0.085 X rb X rm

En la practica, cuando se trata de elegir una bomba se elige aquella que eleva el
caudal deseado con el mejor rendimiento. Para cubrir posibles eventualidades conviene
considerar la potencia mdxima requerida en el ¢je de esa bomba, que vendra indicado
en las curvas caracteristicas o en el cuadro de caracteristicas del catdlogo suministrado
por el fabricante. Dada la potencia mdxima de la bomba se calcula la potencia del mator
y, dentro de la gama de motores disponibles, se elige aquel cuya potencia es inmedia-
tamente superior a la obtenida en el célculo.

Ejemplo

Se necesita elevar un caudal de 6 m*/minuto a una altura manométrica de 35 m.
Calcular la potencia del motor, eléctrico o de diesel, suponiendo que los rendimientos
de estos motores son, respectivamente, 0.90 y 0.70.

Solucién:

Se elige la bomba que eleve 6 m*/minuto con el mejor rendimiento posible. La
potencia de esa bomba, segiin catélogo, vatia de 30 a 65 CV.

] . Ph 65
Potencia del motor eléctrico = —— = —— = 722 CV
rm 0.90
. , Pb 65
Potencia del motor diesel = — = —— = 92.8 CV

rm 0.70
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Motores eléctricos

Los motores eléctricos son seguros, duraderos, silenciosos, tienen ficil manejo y un
bajo costo de adquisicién y mantenimiento. El motor ideal para bombeo es el asincrono,
alimentado por corriente trifdsica, con rotor en cortocircuito y a una tensién de 440/
220 voltios (440 voltios entre fases y 220 voltios entre fase y neutro). Los motores
monofésicos se utilizan para potencias de hasta 1 HP.

El régimen de revoluciones viene marcado por la frecuencia de la corriente, que
puede ser de 50 o 60 Hz, por lo que funciona a 2,900 rpm o submiiltiplo de esta cifra
(1,760, 1,450, 1,160, 860).

El rendimiento de los motores eléctricos varia segin la potencia nominal:

Potencia Rendimiento

1 73 - 83

5 82 - 87

10 85 -89

20 87 -90

50 90 - 93
100 91 - 94
150 92 - 04
200 93 - 95

La potencia de los motores eléctricos se suele indicar para servicio permanente,
frecuencia de 50 Hz, temperatura ambiente de 30-40 °C y una altitud de 1,000 m sobre
el nivel del mar. Las variaciones de potencia en funcién de la temperatura y la aititud
vienen indicadas en la tabla 2.

Tabla 2: Potencia admisible en funcién de la temperatura ambiente y la altitud sobre
el nivel del mar {(en motores eléctricos)

Potencia admisible Potencia admisible
Temperatura (°C) en porcentaje de la Altitud (m) en porcentaje de la
potencia nominal potencia nominal
Inferior a 30 107 1,000 100
30 a 40 100 1,500 97
45 96 2,000 94
50 92 2,500 20
55 87 3,000 86
60 82 3,500 82

La energia consumida por los motores eléctricos genera unas necesidades de energia
aparente total. Se Ilama factor de potencia (cos ) a la relaci6n entre la cnergia activa o
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real {consumida por el motor) ¥ la energia tedrica o nominal (suministrada por la empresa
fabricante).

eda (172

cos P = — =
en sz-f-er2

ea = Energia activa, medida en kw.
en = Energia nominal, medida en kva.
er = Energia reactiva, medida en kva.

La energfa reactiva no es utilizada y constituye una pérdida. Cuando el factor de
potencia se aproxima a la unidad hay poca diferencia entre el consumo (energia activa)
y las necesidades (enmergia nominal).

Cuando el motor eléctrico trabaja casi al 100 % de su potencia nominal, el rendi-
miento es muy alto y hay muy poco consumo de energia reactiva. En cambio, cuando
el motor est4 sobredimensionado, el factor de potencia es bajo y hay un excesivo consumo
de energia reactiva, que se corrige acoplando en paralelo con el motor una bateria de
condensadores que elevan el factor de potencia hasta el valor deseado.

Se llama factor de servicio de un motor eléctrico al porcentaje de sobrecarga permitido
por encima de su potencia nominal. Suele ser de un 15-20 %.

La potencia de salida de un motor eléctrico trifasico viene dada por la férmula:
Pn=V3 /73 XVXIXcosy X rm

Pm = Potencia del motor, en CV.
V = Voltaje de la linea, en voltios.
I = Intensidad de la corriente, en amperios.
rm = Rendimiento del motor, en tanto por uno.
cos i = Factor de potencia, en tanto por uno.

El acoplamiento entre el motor eléctrico y la bomba depende de la diferencia de
velocidad entre ambos. En el caso de que estas velocidades sean distintas se precisa un
acoplamiento indirecto a través de correas trasmisoras o cajas elevadoras o reductoras.
Cuando las velocidades son iguales se hace un acoplamiento directo que aumenta la
resistencia mecdnica del conjunto y se reduce espacio.

El costo de la energia consumida en el funcionamiento de una bomba movida por
motor eléctrico es:

C =PmXtXCe

C = Costo de energfa en el funcionamiento, en $.
Pm= Potencia del motor, en kw.

r = Tiempo de funcionamiento, en horas.
Ce = Costo de la energia eléctrica, en $/kw-hora.
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Motores de combnstién interna diesel

Los motores diesel tienen la Ginica ventaja, sobre los motores eléctricos, de que no
necesitan la costosa instalacién de linea eléctrica. La potencia varia con la presién
atmostérica y con la temperatura, de tal forma que se reduce en el 1 % cada 100 m de
elevacion por encima del nivel del mar y en el 1 % cada 6 °C por encima de 15 °C.

Las transmisiones que se utilizan generalmente son los engranajes en dngulo recto
y las correas trapezoidales. En cada una de estas transmisiones se pierde, aproxima-
damente, un 5 % de la potencia del motor. Hay que tener en cuenta también las pérdidas
ocasionadas por accesorios, tales como la refrigeracion del motor (ventilador o sistemna
intercambiador de calor), alternadores, etc. La potencia calculada se incrementa en un
10-15 %, en concepto de factor de servicio, para compensar el desgaste del motor con
el tiempo.

El costo del combustible consumide viene dado por la férmula:
C=PmXtXCcxp

C = Costo de combustible en el funcionamiento, en $,
Pm= Potencia de] moter, en CV.
t = Tiempo de funcionamiento, en horas.
Cc = Consumo especifico de combustible, en 1/CV-hora. (Varia de 0.16-0.21 kg/CV-
hora.)
p = Precio del combustible, en $/litro.

Ejemplo

Una bomba centrifuga eleva 80 Useg a una altura manométrica total de 40 mca, con
un rendimiento del 78 %. Calcular la potencia requerida en el motor sabiendo que la
altitud ¢s de 700 m y la temperatura ambiente en verano es de 40 °C. Calcular el costo
horario del combustible sabiendo que el litro de diesel cuesta $60.

Solucion:

Potencia al freno de 1a bomba:

Q0 xH 80 x 40
T —_ = . = 54.70 CV
75 X rb 75 X 0.78

Pb =

Pérdida de potencia:
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1 X 700
— Debido a la aititud —_— = 7 %
100
I < (40 — 15

— Debido a la temperatura 4(6 4 = 4.1 %
— Debido a la transmisién 5%

— Debido a accesorios del motor 5 %

— Debido a factor de servicio 15 %

Total 36.1 %

Potencia requerida en el motor:

54.70 + (54.70 X 0.361)=74.33 =75 CV
Costo horario del combustible:

C=PmXtxCcxp=75x1x0.18 X 60 =$810

Acoplamiento de bombas

Las bombas se acoplan en serie para aumnentar la altura manométrica total. En este
acoplamiento, la curva TDH-caudal se obtiene sumando en vertical las curvas TDH-
caudal de cada una de las bombas.

Las bombas se acoplan en paralelo para aumentar el caudal. En este acoplamiento,
la curva TDH-caudal se obtiene sumando en horizontal las curvas TDH-caudal de cada
una de las bombas.

El rendimiento de las bombas acopladas en serie o en paralelo viene dada por la
férmula:

X P A X Pt
P +P + ...
1 2

r =

*,, T>... = Rendimiento de las bombas.
P,, P.... = Potencia de las bombas.

Defectos de funcionamiento en el equipo de bombeo

Algunas de las fallas méds frecucntes en los equipos de bombeo y sus causas mas
probables son las siguientes:
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1. La bomba no entrega agua
— Bombas sin cebar.
— Velocidad muy lenta.
— Altra de descarga muy elevada.
-— Excesiva altura de aspiracidn.
— Impulsor atascado.
— Rotacién en sentido contrario.

2. La bomba no entrega el caudal suficiente

— Entrada de aire en la tuberia de aspiracién.

— Ha quedado aire en la caja de bomba o en la tuberia de aspiracién, como
consecuencia de haber hecho un cebado incorrecto.

— Se forma una bolsa de aire en la tuberia de aspiracién, como consecuencia
de no colocar ¢l cono excéntrico o no disponer de aparato de vaciado.

— La velocidad es muy lenta,

— El impulsor estd parcialmente atascado.

— La altura manométrica es mayor que la calculada.

— La altura de aspiracién ha aumentado como consecuencia de una bajada del
nivel del agna.

— La vélvula de aspiracién es demasiado pequefia 0 no estd sumergida a la
profundidad adecuada.

3. Falta de presion
— Velocidad muy lenta.
— Aire mezclado con el agua.
— Didmetro insuficiente del impulsor.
— Defectos mecénicos, tales como: cojinetes en malas condiciones, impulsor
deteriorado, etc.

4. Excesivo consumo de energia motriz
— Velocidad excesiva.
— Altura manométrica inferior a la calculada.
— Defectos mecénicos tales como: eje descentrado o torcido, caja de estopas
demasiado apretada, conjinetes desgastados, empaquetaduras defectuosas, etc.
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CAPITULO 8

RIEGO POR SUPERFICE

El riego por supetficie es un sistema de riego en donde ¢l agua fluye debido a la
fuerza de gravedad, utilizndose la superficie del suelo agricola como parte del sistema
de distribucién del agua. El caudal disminuye a medida que el agua avanza por la
parcela regada, debido a su infiltracién en el suelo. Para que la ldmina de agua infiltrada
se distribuya lo més uniformemente posible a lo largo de la parcela es preciso disefiar
y manefar el riego de tal forma que haya un equilibrio entre los procesos de avance e
infiltracién del agua.

Las pérdidas de agua se producen por escurrrimiento superficial y por percolacién
profunda. El escurrimiento superficial puede ocasionar problemas de erosi6én. La perco-
lacién profunda produce lixiviacién de nutrientes y sales del suelo, lo que provoca un
deterioro de las aguas de drenaje cuando éstas retornan al regadio.

La geometria de la superficie del suelo (forma y tamafio de las parcelas, pendiente
del terreno, rugosidad) condiciona el escurrimiento, mientras que las caracteristicas fisicas
del suelo (textura, estructura, porosidad) condicionan la infiltracién. El empleo eficiente
del agua requiere que su aportacién y distribucién se logre sin que se produzcan pérdidas
excesivas por escurrimiento y percolacion.

El riego por superficie debe limitarse a terrenos con pendientes suaves y con suelos
relativamente profundos, ya que de otra forma habria que realizar obras costosas de
mavimiento de tierras, con el inconveniente afiadido de dejar al descubierto capas del
subsuelo. Otra limitacién de este sistema de riego es la dificultad de aplicar 14minas bajas,
necesarias en ocasiones, como por ejemplo, para favorecer la nacencia en caso de que
haya costra superficial. Con estos condicionantes, el riego por superficie ofrece la
ventaja, con respecto a otros sistemas de riego, de muy bajo costo de instalacién y
conservacion,
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Tipos de riego por superficie
El riego por superficie se puede hacér de dos formas:

— Riego a manta: El agua moja toda la superficie del suelo.

— Riego por surcos: El agua fluye por surcos paralelos infiltrdndose por el fondo
y costados de los mismos, sin gue la superficie del suelo quede mojada en su
totalidad. Los surcos pueden ser con pendiente cero (em surcos corws) o con
pendiente distinta de cero (en surcos largos). Con respecto a otras modalidades
de riego por gravedad, el riego por surcos exige mayores necesidades de mano
de obra. Ademds ésta ha de ser suficientemente experimentada, para aplicar el
agua de forma que se consiga una buena uniformidad en la distribucion y una
buena eficiencia en la aplicacién del agua.

A su vez el riego a manta admite dos modalidades:

— Riego por escurrimiento o por fajas: Las unidades de riego, llamados tablares,
amelgas, melgas o fajas, tienen una ligera pendiente longitudinal que facilita el
avance del agua y pueden estar abiertos o cerrados en la parte inferior. En el
primer caso el agua sobrante vierte a una red de desagiie o se almacena en una
balsa de donde es bombeada para regar los mismos tablares. (Véase la foto 1).

— Riego por inundacién o por estanques: Los tablares, generalmente de forma
rectangular o cuadrada, estén bordeados de un dique o bordo que impide la
salida del agua. La nivelacién con pendiente cero hace que el avance del agua
sea debido exclusivamente a la pendiente que forma la ldmina de agua. Un caso
especial de esta modalidad es el riego del arroz, en donde los bordos suelen
seguir las curvas de nivel y se mantiene el agua sobre la superficie durante el
ciclo del cultivo.

Foto 1.
Riego por fajas o melgas.
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Bases del riego por superficie

Desde que el agua entra en la melga o en el surco, una parte de su volumen discurre
por éstos y el resto se va infiltrando progresivamente a lo largo de los mismos. Para
comprender mejor el movimiento del agua en el suelo regado por superficie, cuyo proceso
hidrdulico es sumamente complejo, conviene dividir ¢l tiempo de riego en distintas fases
separadas por unos momentos singulares:

— Momento de inicio del riego (Ma,): Cuando el agua empieza a entrar en la melga

o en el surco.
— Momento de avance (Ma,): Cuando el agua cubre toda la melga o llega al final

del surco.

—- Momenio de corte (Mc): Cuando deja de entrar agua en la melga o en el surco.

— Momento de vaciado (Mv,}): Cuando en la parte inicial de la melga o del surco
se ha infiltrado toda el agua.

— Momento de receso (Mv,): Cuando en la parte final de la meiga o del surco se
ha infiltrado toda el agua.

Las fases delimitadas por estos momentos son las siguientes:

-— Fase de avance: Comprendida entre el momento de avance y el momento de
inicio del riego.

— Fase de receso. Comprendida entre el momento de receso y el momento de
vaciado.

Para representar graficamente el avance y el receso se Hevan al eje de ordenadas los
tiempos transcurridos desde el inicio del riego, y al eje de abscisas las longitudes mojadas.

El avance es mucho mds rapido al principio que al final de la melga o del surco,
debido a que conforme avanza el riego hay mds superficie de suelo infiitrando agua, lo
que se refieja en la forma de la curva de avance.

El tiempo de contacto o de oportunidad de infiltracién es el periodo de tiempo en
que el agua permanece en un punto determinado, o sea, el tiempo comprendido entre
el avance y el receso del agua en dicho punto. Durante este tiempo el agua se infiltra
en el suelo. En el punto A (fig. 8-1 A) el tiempo de contacto viene representado por
AA, = TC,, que es la ordenada comprendida entre las curvas de avance y de receso,
Iguaimente BB, = TCj representa el tiempo de contacto en el punto B.

Se observa en la figura que el tiempo de contacto va disminuyendo a medida que
nos aproximamos al final de la melga o del surco. En el supuesto de que éstos fueran
de mucha longitud, el avance al final serfa muy lento y la curva de avance se inclinaria
mucho hacia arriba, con lo cual el tiempo de contacto seria muy pequeno.

La figura 8-1 A representa el diagrama avance-receso en el caso de surcos o melgas
abiertos con nivelacion distinta de cero. Por lo general el riego se corta después de
terminado el avance, con io que se consigue una dosis mayor y mds uniforme. Con este
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transcurrido desde el inicio del riegn. B) Representacion de la Idmina infiltrada en funcidn del tiempo de
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sistema de riego se genera una importante cantidad de agua sobrante por escurrimiento,
que es preciso aprovechar de forma adecuada. En el riego por surcos ocurre con fre-
cuencia que el riego se corta bastante tiempo después de terminado el avance.

En la fig. 8-1 B se representa en abscisas el tiempo de contacto, y en ordenadas la
lamina infiltrada. Se observa que la limina infiltrada crece muy rdpidamente al principio
y muy lentamente al final. Como consecuencia de ello, la lamina infiltrada en el punto
B (OL,) no difiere mucho de la lamina infiltrada en el punto A (OL,), a pesar de que
habia una diferencia considerable entre el tiempo de contacto en el punto B (OTCy) y
el tiempo de contacto en el punto A (OTC,).

La figura 8-2 A representa ¢l diagrama avance-receso ¢n melgas cerradas con
nivelacién a pendiente cero. Por lo general el agua se corta antes o al mismo tiempo
de que termine el avance (M,<<Ma,}, debido a que se suelen aplicar dosis de riego muy
elevadas. Una vez terminada la fase de avance se forma una ldmina de agua de la misma
altura en toda la superficie de la melga (debido a su nivelacién con pendiente cero),
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8-2 A} Diagrama avance-receso en melgas cerradas niveladas con pendiente cero. B) Diagrama

Fig.
avance-receso en melgas cerradas con pendiente distinta de cero.
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con lo cual el agua desaparece al mismo tiempo en toda la superficie de la melga, es
decir, que el memento de vaciado Mv, coincide con el momento de receso My,

La figura 8-2 B representa el diagrama avance-receso en el caso de melgas cerradas
con nivelacién distinta de cero. La forma de la curva de receso indica que el agua se
ha acumulado en la parte baja de la melga. El agua se corta antes de que termine el
avance, siendo importante el momento de corte, ya que si es temprano no llega agua
suficiente al final de la melga, y si es tardio se forman encharcamientos.

La figura 8-3 A representa el perfil tipico de la 1dmina de agua infiltrada a lo largo
de la melga o del surco. Se observa que la 1dmina disminuye progresivamente desde
el principio hasta ¢l final. En el caso de surcos o melgas cerrados con nivelacion distinta
de cero, la acumulacitn de agua al final del surco o de la melga provoca un aumento
del agua infiltrada en ese tramo (fig. 8-3 B).
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Fig. 8-3  A) Perfil sipico de la ldmina de agua infiltrada. B} Lamina de agua infiltrada en surcos a melgas
cerradus con pendiente distinta de cero.

Como resumen de lo expuesto anteriormente se han de tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

— El avance del agua es mucho més répido al principio que al final del riego.

— La lamina de agua infiltrada crece rdpidamente al principio de la infiltracién, y
muy lentamente al final.

— La ldmina de agua infiltrada a lo largo de una melga o surco serd tanto mayor
cuanto mayor es el tiempo de contacto del agua con la superficie del suelo, pero
ambas magnitudes no son proporcionales, de tal forma que la diferencia entre
las ldminas infiltradas en dos puntos es menor que la diferencia de los corres-
pondientes tiempos de contactos en dichos puntos.

— La uniformidad del riego depende de la uniformidad del tiempo de contacto en
los diferentes puntos de la parcela. A su vez, la uniformidad del tiempo de
contacto ¢s tanio mayor cuanto mds rdpido sea el avance.

— El avance es tanto mas répido cuanto mayor sea el caudal, por lo que se procurard,

en términos generales, aplicar el mayor caudal posible que no produzca erosién
en el suelo,
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— El momento de corte ha de producirse oportunamente, ya que si es temprano no
llega agua suficiente al final de la melga o surco, y si es tardio se producen
pérdidas por escurrimiento (cuando los surcos o melgas estdn abiertos) o
encharcamientos (cuando estdn cerrados).

Técnicas de mejora del riego por superficie

En el riego por superficie se produce mayor porcentaje de pérdidas de agua que en
otros sistemas de riego, pero esto no tiene por qué ser necesariamente asi, ya que se
pueden conseguir altas eficiencias cuando el agua se aplica con criterios racionales
previamente estudiados.

La superficie regada por gravedad en ¢l mundo, representa el mayor porcentaje de
la superficie bajo riego, y no parece previsible que se reduzca, sino mas bien que se
implante en nuevas zonas donde se dan condiciones topogréficas favorables, ya que este
sistema de riego requiere poca inversion inicial, en comparacién con otros sistemas,
salvo en el caso de terrenos ondulados que exigen grandes movimientos de tierra.

Aparte de los programas de computadora para el disefio de unidades de riego, los
avances téchicos mas notables en riego por superficie son los siguientes:

1.2 Nivelacién con rayo ldser

La uniformidad del riego por superficie viene condicionada, en buena medida, al
estado de la nivelacién. El método de nivelacion convencional, topogréfico, es lento,
costoso y poco preciso, ademas de que normalmente exige operaciones de refino que
aumentan el costo. El método de nivelacién con rayo liser es mucho més preciso, y la
ejecucion, mas rdpida y econémica.

Un equipo de rayo laser para nivelacidn consta esencialmente de:

— Un transmisor de rayo laser que genera un plano de luz horizontal o con pendiente
de hasta el 9 %. Este transmisor se monta sobre un tripode colocado en ¢l centro
de la parcela que se pretende nivelar.

— Un receptor montado sobre un méstil hidriulico de la niveladora. Este mastil
controla la posicién de la cuchilla utilizando como referencia el plano de luz
emitido por el receptor.

__ Una consola de control montada en la cabina del tractor que arrastra a la nive-
ladora.

Al lograrse una nivelacién mucho mds perfecta que con el sistema convencional se
consigue una mejora indudable en la uniformidad de distribucién del agua y, en con-
secuencia, en la eficiencia del riego. Estas ventajas son mds perceptibles en el riego
por compartimentos cerrados sin pendiente en donde se utilizan grandes caudales.



Capitulo 8 Riego por superficie 199

La nivelacién con rayo ldser es aconsejable, sobre todo, para labores de refino, en
donde se pueden conseguir resultados éptimos con bajo costo, ya que se necesitan pocas
horas de funcionamiento del equipo.

2.” Riego intermitente o por impulsos

Cuando se suministra agua al surco de una forma continua el avance se produce
lentamente, con lo cual la oportunidad de infiltracién es grande en los primeros tramos,
reduciéndose progresivamente a lo largo del recorrido. Al suministrar la cantidad de
agua precisa a los tramos finales, se producen pérdidas por percolacién a lo largo del
surco (mds severas en cabecera) y por escurrimiento en el extremo del surco.

En el caso de que el surco reciba agua de forma intermitente, cuando cesa el flujo
de agua las particulas de arcilla contintian su proceso de expansién, con lo cual disminuye
el tamafo de los poros y se reduce la cantidad de agua infiltrada. Como consecuencia
de ello, en los siguientes suministros el agua circula con mayor rapidez, consiguiéndose
una mayor uniformidad en el tiempo de contacto del agua circulante con la superficie
del suelo y, en suma, una mayor uniformidad de riego.

Basandose en estos hechos se ha ideado un sistema de riego que consiste en su-
ministrar agua a los surcos de una forma intermitente. Este suministro se logra mediante
una tuberia de compuertas provista de una valvula (generalmente alimentada por un
panel fotovoltaico) que distribuye el agua de cada compuerta alternativamente hacia dos
surcos consecutivos durante intervalos de tiempo que se fijan previamente. Es preferible
(aunque suponga una mayor dificultad técnica y prictica) programar los ciclos de riego
de distinta duracién: mds largos al principio del riego, para que el mojado del surco se
haga con mayor rapidez, y més cortos al final del riego, con el fin de controlar mejor
el escurrimiento en el extremo final del surco,

3.°  Automatizacion del riego

Los métodos de riego por superficie mas susceptibles de automatizar son el ricgo
por inundacién permanente de compartimentos cerrados y el riego de surcos mediante
tuberia con compuertas. En el primer caso la automatizacién consiste en un mecanismo
Que controla la apertura y el cierre de las compuertas por donde fluye el agua al
compartimento,

El riego de surcos mediante tuberfa con compuertas puede automatizarse mediante
unas valvulas (eléctricas, hidriulicas o neuméticas) que controlan el flujo de agua. Estas
vdlvulas tienen un distribuidor con tres posiciones, lo que perite dirigir el agua a uno
u otro de dos grupos de surcos o a ambos a la vez. En primer lugar se riega con todo
¢l caudal un grupo de surcos hasta que el agua llega al final; a continuacién se riega de
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igual forma el otro grupo de surcos, y después se riegan los dos grupos de surcos con
el caudal repartido entre ambos.

4.° Reutilizacién del agua de escurrimiento superficial

El empleo de grandes caudales produce una mayor velocidad de avance del agua y
una mayor uniformidad en su distribuci6n, pero tiene el inconveniente de que se producen
unas grandes pérdidas por escurrimiento al final de la parcela. Este inconveniente se
puede resolver mediante la reutilizacién del agua sobrante, con lo cual se consigue
una mejora en la eficiencia de aplicacién de hasta un 25-30 %.

El agua sobrante se recoge en una zanja, se almacena en un embalse y se eleva hasta
la acequia de riego mediante una estacién de bombeo. (Véase la foto 2).

e

Foto2.
Estangue revestido con pldstico,

RIEGO POR SURCOS

El riego por surcos es aconsejable para cultivos sensibles al exceso de humedad en
la base de los tallos y para aquellos otros que se cultivan en hileras, tales como: maiz,
papa, girasol, algoddn, remolacha, etc.

En surcos largos con desagiie libre la ldmina infiltrada disminuye progresivamente
desde la cabecera hasta el final. Ademds es muy probable que se produzcan pérdidas
por escurrimiento al final de los surcos, por lo que se recomienda la reutilizacién de
estas aguas o utilizar alguna técnica de recorte de candal. En términos generales se suele
empezar el riego con caudales relativamente grandes, y se termina con caudales pe-
queiios, con lo cual s¢ logra un avance rdpido (y en consecuencia, una mayor uniformidad
en la distribucién) y se reduce el escurrimiento al final de los surcos.
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El riego suele realizarse en dos operaciones: mojado del surco y riego propiamente
dicho. El mojado se hard lo mads rdpidamente posible, para que la diferencia de agua
infiltrada en los extremos del surco sea lo menor posible, vy ello requiere que se aporte
el mayor caudal posible sin producir erosién del suelo. Cuando el agua llega al final
del surco empieza el riego propiamente dicho, haciendo modificacién del caudal de
acuerdo con la intensidad de absorcion del suelo. Hay que tener en cuenta que la velocidad
de infiltracién disminuye con rapidez cuando ¢l suelo se va saturando de agua y, por
consiguiente, en esta segunda etapa el agua discurre mds en los primeros tramos y se
infiltra mas en los dltimos.

En el disefio de riego por surcos se han de combinar todos los condicionantes que
intervienen en la infiltracion (forma, anchura, pendiente v longitud del surco y caudal
preciso) para que la distribucidn del agua sea lo mdés uniforme posible (figura 8-4),
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Fig. 8-4  Aprovechamiento del agua por las plantas a lo large del surco con drenaje al final del mismo.

A) Distribucion prdcticamente uniforme. B) Distribucion no uniforme debide a gran longitud del surco y

poca inclinacidn del mismo. {Linea continua: profundidad aleanzada por el agup. Linea discontinua: pro-
fundidad mdxima de lgs raices, Ravado horizontal: excese de agua. Ravado vertical: falta de aguq.)

Seccion de los surcos

La seccion transversal del surco ha de ser suficientemente amplia para conducir el
caudal necesario. Los surcos estrechos y de poca profundidad admiten un caudal escaso,
que influye negativamente sobre la eficiencia y uniformidad del riego.

La forma mds corriente es l2 seccidn en «V» abierta, con una altura que varia, sobre
todo, con el tipo de cultivo: para cultivos en una sola fila por surco y ¢spaciamiento
reducido se suele dar una altura de 20 ¢m, mientras que en cullivos a mayor
espaciamiento, con una o dos filas de plantas por surco, se puede llegar hasta una
altura de 80 cm. Al hacer los surcos hay que tener en cuenta que al humedecer el
terreno con el primer riego se reduce la altura. (Véase la foto 3).

Los surcos de poca altura requieren una buena nivelacion del terreno, para evitar
desbordamientos del agua de un surco a otro.

En suelos arcillosos, con baja velocidad de infiltracién, se puede aumentar el pe-
rimetro mojado haciendo los surcos en forma de «Us, con una anchura del fondo de
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Foto 3.
Formacidn de bordos para el riego por
SHICOS.

20-40 cm en hortalizas y hasta 60 cm en frutales. En estos suelos, Jos surcos de seccién
en «U» tienen la ventaja sobre los de seccién en «V» de que el perimetro mojado varia
poco con la altura del agua y, por tanto, la infiltracién es més uniforme (figura 8-5).

Fig. 8.5 En el surco en forma de «U» el perimetro mojade varia poco con la altura del agua, mientras
que en el surco en forma de «V» varia mucho.

Separacion de los surcos

La distancia entre el eje de los surcos depende de los siguientes factores: tipo de
suelo, tipo de cultivo y maquinaria que se pretende utilizar.

El objetivo principal al determinar la separacion de los surcos es asegurar que el
movimiento lateral de agua entre dos surcos consecttivos moje la totalidad de la zona
radical de la planta, antes de que alcance profundidades superiores a las previstas en el
riego y existan pérdidas de agua por percolacion profunda. El movimiento horizontal y
vertical del agua en el suelo depende, fundamentalmente, de su textura:

— En suelos arenosos el agua penetra mds en profundidad que lateralmente. En
estos suelos la separacién mixima de los surcos serd de 50 cm.
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- En los suelos de textura media se produce una infiltracién compensada en sentido
vertical y en sentido horizontal. Los surcos pueden tener una separacién de 50
a 100 cm.

— En suelos arcillosos el agua penetra con mds rapidez en sentido horizontal que
en sentido vertical, con lo cual los surcos pueden tener una separacién de hasta
1.50 m (figura 8-6).

Para determinar en la prictica la separacién de los surcos se riega un surco con la
cantidad de agua que se ha de usar normalmente. Se dejan transcurrir 48 horas para que
se estabilice el movimiento del agua en el suelo y, a vontinuacién, se hace un corte en
el terreno para observar el desplazamiento lateral del agua. Conviene que haya una
pequefia superposicién entre las zonas mimedas de dos surcos consecutivos para asegurar
un humedecimiento completo,
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Fig. 8-6.  Infiliracion del agua en suelos de diferente textura. Las lineas curvas marcan la seceion del
suelo que se va mojando progresivamente.

Algunas veces, en la practica, no es posible acomodar la separacion de los surcos
a la textura del suelo, ya que es preciso tener en cuenta el cultivo y la maquinaria. Hay
cultivos, tales como el maiz, la papa, el algodén, etc., que requicren un SUFco entre
dos filas consecutivas, con una separacién entre 60 v 100 cm. En otros cultivos, como
la lechuga, Ia zanahoria, la cebolla, etc., con un solo surco se pueden regar dos filas
de plantas que se encuentran sobre el mismo bordo: lo normal es que las plantas estén
situadas en los extremos del bordo, con unas separaciones respectivas de 40 y 60 cm,
con lo cual Jos surcos tendrian una separacién de 1 m. Los cultivos con marco de
plantacién amplio, como los frutales, requieren mas de un surco entre cada dos filas de
plantas. (Véase la figura de la pigina siguiente).

Desde el punto de vista de utilizacién de maquinaria para las labores de cultivo hay
que tener en cuenta la anchura del implemento menos flexible.
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Pendiente de los surcos

La uniformidad de riego se consigue, aparte de otras consideraciones, cuando los
surcos tienen la misma pendiente en toda su longitud, pues en caso contrario se originan
zonas con falta de agua y otras con exceso, pudiendo llegar a encharcamientos y des-
bordamientos del agua de un surco a otro. Ademds, en las zonas de mayor pendiente
se puede originar erosion.

La velocidad del agua en el surco estd en razén directa con el caudal y con la
pendiente, y en razén inversa de la rugosidad del surco.

Al aumentar la pendiente de los surcos aumenta la velocidad del agua 'y existe mas
peligro de erosion. Son més erosionables los suelos arenosos que los arcillosos. La

pendiente Sptima esta comprendida entre 0.2y 0.5 %, pudiendo llegar hasta un maximo
del 2 %. Con caudales pequefios ¥ surcos cortos se pueden sobrepasar estas cifras, a
condicién de que haya una mano de obra muy experimentada.

Cuando la parcela tiene una pendiente excesiva en sentido longitedinal los surcos
se orientan en sentido oblicuo. En este caso hay que dar a los surcos el tamafo suficiente
para evitar los desbordamientos. Cuando por excesiva pendiente no sea posible conseguir
surcos en sentido diagonal se recurre a los surcaos en contorno, siguiendo ligeramente
las curvas de nivel. Estos surcos en contorno pueden tener mayor pendiente que los
surcos rectos y son aceptables en parcelas que tengan hasta el 10 % de pendiente maxima.

En surcos con pendiente alta se puede disminuir la velocidad del agua poniendo en
el fondo de los mismos plantas no sensibles al exceso de humedad en la base del
tallo, como el maiz.
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Longitud de los surcos

La longitud de los surcos viene condicionada por los siguientes factores:

— Economia: A medida que disminuye la longitud de los surcos aumentan las
necesidades de mano de obra v los costos de la instalacién, ya que los surcos
cortos exigen mayor longitud de acequias o tuberias de abastecimiento, que
dificultan el uso de maquinaria, v se incrementa la superficie que queda impro-
ductiva.

— Textura del suelo: En suelos de textura arenosa hay que limitar la longitud de
los surcos, para evitar la larga permanencia del agua en los primeros tramos del
surco, con las consiguientes pérdidas por percolacion profunda.

— Cultivo: Las plantas de raices profundas necesitan mayor dosis de riego que las
de raices someras; por tanto, en aquéllas se puede aumentar la longitud de los
surcos, con el fin de incrementar la permanencia del agua en los mismos.

A la vista de estas consideraciones habra que buscar un equilibrio entre las conse-
cuencias gue se derivan de los surcos largos (mds econdmicos) o cortos (mayor eficiencia
de riego). Como regla general se puede aconsejar hacer los surcos tan largos como sea
postble, a condicion de que se tenga controlada la erosion y haya una eficiencia de riego
razonable. Los surcos cortos pueden ser convenientes en el cultivo de hortalizas, que
requieren una mano de obra abundante y en donde, en muchos casos, los surcos y
bordos se construyen a mano, (Véase la foto 4).

Foto 4.
Variante de riego por surcos cortos
formando compartimientos cerrados.
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Por lo general, en suelos arenosos los surcos deben ser mis cortos que en suelos
arcillosos. Con pendientes sunaves (inferiores al 0.3 %) la longitud del surco puede
aumentar a medida que aumenta la pendiente, pero a partir de esa cifra es preciso
disminuir la longitud del surco a medida que aumenta la pendiente, ya que debe reducirse
el caudal de agua para evitar la erosion.

En la tabla 1 se dan unas normas orientativas de longitud de surco en funcién de su
pendiente, la textura del suelo v la altura de agua aplicada. En la prictica conviene
hacer las comprobaciones pertinentes para adecuar estas cifras en cada caso particular.

Tabla 1: Longitudes mdximas de surcos para diferentes suelos, pendientes y
profundidades de agua aplicada (FAO)

Arcillas Limos Arenas
Pendiente Profundidad media de agua aplicada (cm)
del surco
75 15 225 30 5 e 15 20 5 75 10 123
Porcentaje | ... Metros ... ... o i
0.05 300 400 400 400 | 120 270 400 400 | 60 90 150 150
01 340 440 470 500 | 180 340 440 470 | 9 120 190 220
0.2 370 470 530 620 | 220 370 470 530 | 120 190 250 300
0.3 400 500 620 800 | 280 400 500 600 | 150 220 280 400
0.5 400 500 560 750 | 280 370 470 530 | 120 190 250 300
1.0 280 400 SO0 600 | 250 300 370 470 | 90 150 220 250
1.5 250 340 430 500 | 220 280 340 400 80 120 190 220
20 220 270 340 400 | 180 250 300 340 | 60 90 150 150

Caudal de riego

El caudal de cada surco se debe ajustar a la longitud y pendiente del mismo y a la
naturaleza del suelo. A mayor caudal corresponde un avance mas rdpido del agua en el
surco. Por lo general, el mayor aprovechamiento del riego se consigue cuando el mojado
del surco se hace con el avance més rapido posible, y ello requiere utilizar el maximo
caudal que no cause erosién (caudal mdximo no erosivo). Una vez que el agua ha llegado
al extremo del surco se reduce el caudal de forma que satisfaga inicamente los reque-
rimientos de la velocidad de infiltracién, y se mantiene hasta el final del riego (caudal
permanente).

En surcos largos el caudal maximo no erosivo se calcula con la férmula:

36

=73
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Q = Caudal méximo no erosivo expresado en litros/minuto.
P = Pendiente del surco expresada en porcentaje.

Los valores obtenidos con esta férmula son adecuados para suelos de textura media
y con pendiente superior al 0.15 %. En suelos arcillosos se¢ puede aumentar el caudal,
y en los arenosos habrd que disminuirlo.

El caudal permanente se calcula de acuerdo con la velocidad media de infiltracién
en el surco. Los valores de la velocidad de infiltracién para distintos tipos de suelo son
los siguientes:

Velocidad de infiltracion

Tipo de suelo (litros/minuto y por cada 100 m)

Arcilla compacta 0-12
Arcillo-limoso a arcilloso 6-25
Franco-arcilloso a franco limoso 12-25
Franco-limoso a franco 12-35
Franco-arenoso 20-125
Arenoso-franco 60-175

El tiempo de riego serd el necesario para suministrar la dosis de riego. Si esta dosis
de riego se suministra con el caudal permanente se tiene seguridad de que las plantas
del final del surco disponen de la cantidad necesaria de agua, pero seguramente habra
una percolacion profunda importante en los primeros tramos cuande ¢l surco es de-
masiado largo. Para conocer con mayor exactitud la cantidad de agua que aportan en
cada tramo el caudal mdximo y el caudal permanente se recurre a ensayos en el propio

campo.

Ensayos para la determinacién de caudales y longitudes de surco

Estos ensayos se realizan sobre surcos de pendiente conocida vy uniforme y con una
hurnedad del suelo cercana al punto de marchitamiento. Los resultados sélo serdn vélidos
para suelos que presenten condiciones analogas.

Determinacion del caudal mdximo no erosivo

Para determinar el caudal maximo no erosivo se preparan varios surcos y se deja
fluir el agua aplicando caudales distintos. Durante los cinco primeros minutos del paso
del agua por cualquier punto del surco se produce alguna erosién y el agua pasa oscura;
pero pasado ese tiempo no se deben producir cortes verticales en los bordos del surco
y el agua debe correr limpia. Después de terminar la aplicacién del agua se comprueba
si al final de los surcos se ha producido algin azolve de terra arrastrada.
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Determinacion de la velocidad de infiltracion

Para determinar la infiltracién en los surcos (véase Capitulo 1} se toma un tramo de
surco (por ejemplo, 40 m) y se alimenta con un caudal constante. Se afora el agua
con el aforador Parshall al final del tramo, con diversos intervalos de tiempo, hasta
comprobar que el caudal se hace constante. (Véase la foto 5). La diferencia entre el
caudal de entrada y el de salida es la infiltracién del agua en ¢l surco, que se mide en
mm de altura de agua por hora. La velocidad de infiltracién debe ser superior a 5
mm/hora e inferior a 100 mm/hora.

Foto 5.
Aforador Parshall.

Ejemplo

En un tramo de surco de 40 m de longitud y 0.75 m de anchura se ha hecho un
ensayo de infiltracién con un caudal de entrada de 45 litros/minuto. Calcular la infil-
tracién sabiendo que el caudal de salida ha sido de 30 litros/minuto. Calcular también
el tiempo de riego y el tiempo de mojado sabiendo que las raices alcanzan una profundidad
de 90 cm y que la capacidad de almacenamiento det agua facilmente utilizable es de
150 mm/m de profundidad.

Solucidn:
Caudal que se infiltra en el surco:

45 — 30 = 15 litros/minuto = 15 x 60 = 900 litros/hora
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Caudal que se infiltra por m™

900 0 .
— = Eq—-- = 30 litros/m” - hora

40 x 075 30
Teniendo en cuenta que 1 litro/m® = 1 mm de altura de agua.
Velocidad de infiltracién = 30 mm/hora
Las plantas extraen la mayor parte del agua en los 2/3 de profundidad de su sistemna
radical. Consideramos sélo esta profundidad.

2
Profundidad dtil = 90 X ? = 60 cm

Almacenamiento de agua ficilmente disponible:
150 X 0.60 = 90 mm
Tiempo de riego:

Agua facilmente disponible 90
: —_ - = —— = 3 horas
Velocidad de infiltracidn 30

Se estima que el tiempo de mojado (el agua llega al final del surco) ha de ser 1/4
del tiempo de riego.

: , 3
Tiempo de mojado = 7= 0.75 horas = 0.75 X 60 = 45 minutos

Determinacion de la longitud del surco

En un surco se colocan estacas distanciadas 20 m y se aplica el caudal médximo no
erosivo, anotando las horas en que el agua entra en el surco y va llegando sucesivamente
a las estacas. Se hace un grifico llevando distancias y tiempo a unos ejes de coordenadas
(figura 8-7).
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Fig. 8-7 Curva de avance del agua en el surco.
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Distancia al origen (m) Tiempo (minutos)

0 0
20 2
40 3
60 9
80 15

100 25
120 40
140 65

El agua ha de llegar al final del surco en 1/4 del tiempo de riego. En ¢l ejemplo
anterior el tiempo de mojado es de 45 minutos, En el grifico se toma en ordenadas el
punto correspondiente a 45 minutos, que corresponde en el eje de abcisas a una longitud
de surco de 125 m.

Priactica del riego

Se llama unidad de riego al nimero de surcos que se abastecen de una toma y que
se riegan de una sola vez. Habitualmente se compone de 4 a 10 surcos. Un regador
puede manefar un caudal de 30 a 100 htros/seg segin su pericia, caudal disponible,
preparacion del terreno, eic.

Una forma prictica de realizar el riego consiste en mojar sucesivamente varias
unidades de riego v después proceder al riego propiamente dicho de esas unidades.

Ejemplo

Se pretende regar una parcela cuyos surcos tienen una longitud de 150 m y una
pendiente del 0.2 %. El suelo es de textura media, con una velocidad de infiltracion de
30 litros/minuto por cada 100 m. Se dispone de un caudal de abastecimiento de 30 litros/
seg.
Solucion:

Caudal m4ximo no erosivo:

Q = — = —— = 180 litros/minuto = 3 litros/seg

Caudal permanente:

0.3 litros/minnto - m X 150 m = 45 litros/minuto = 0.75 litros/seg
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Unidad de riego:

Caudal de abastecimiento 30
= —— = 10 surcos

Caudal maximo no erosivo 3

Nimero de unidades de riego comprendidas en una tanda de riego:

Caudal médximo no erosivo 3

Caudal permanente 0.75

En primer lugar se moja la primera unidad de riego, con un caudal de 3 litros/seg
por surco, y a continuacién se mojan sucesivamente las otras tres unidades que componen
la tanda. Una vez mojadas las 4 unidades se deja correr el agua por las 4 a la vez, con
un caudal de 0.75 litros/seg por surco, hasta que se completa la dosis prevista.

En muchos lugares no efectiian el riego en dos operaciones (mojado y riego pro-
piamente dicho), sino en una sola. En ¢stos casos se utiliza un caudal superior al caudal
permanente, pero inferior al caudal méximo no erosivo. El regador distribuye el agua
entre los surcos que componen la unidad de riego y corta el flujo de agua a esa unidad
cuando falta por regar 1/4 6 1/5 de ]a longitud del surco, comprobando que el agua que
discurre después de cortar el flujo de agua es suficiente para regar la totalidad del surco.

En otras ocasiones, cuando ¢l agua llega a los 3/4 de longitud del surco se reduce
¢l caudal a Ja mitad y se mantiene ese caudal hasta que ¢l regador experimentado estime
oportuno. Para regular caudales y tiempos conviene hacer pozos de observacién después
del primer riego, con la finalidad de comprobar la infiltracién a lo largo del surco.

Se puede aprovechar el sobrante de agua de los surcos dejando que retroceda hasta
los surcos secos proximos, o bien llevandolo a un canal de desagiie de forma que se
pueda utilizar en parcelas situadas aguas abajo.

Cuando la pendiente es muy reducida y los surcos muy cortos se utiliza un caudal
elevado para llenarlos con rapidez. Posteriormente se corta el flujo de agua y se deja
que el agua contenida en los surcos se infiltre. Cuando la pendiente supera el 0.5 % v
el suelo tiene una permeabilidad reducida, los surcos cortos se trazan siguiendo las
curvas de nivel y se enlaza el final de cada uno de ellos con el principio del siguiente.
De esta forma el agua tiene que hacer un recorrido en zig-zag, con lo que se reduce su
velocidad y aumenta la infiltracién a través de los surcos (figura 8-8).

Regulacion del flujo de agua a fos surcos

Por lo general los surcos se trazan en la direccién de la pendiente del terreno, o en
sentido diagonal a ella cuando la pendiente es excesiva. En estos casos las acequias de
abastecimiento siguen, aproximadamente, las curvas de nivel en la cabecera de los
surcos.
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Fig. 8-8 Surcos en zig-zag.

Existen diferentes formas de derivar el agua desde la acequia de abastecimiento hasta
los surcos. Estas formas dependen de diversos factores: tipo de suelo, tipo de cultivo,
caudal de agua disponibie, etc. Las mds usuales son las siguientes:

1. Derivacion directa: El agua va directamente desde la acequia de abastecimiento
hasta los surcos Esta derivacion se hace rompiendo el borde de la acequia ¢
introduciendo el agua simultdneamente en un determinado nimero de surcos
(unidad de rtiego), procurando repartir el caudal por igual entre cada uno de
elios. (Véase la foto 6). Una vez finalizado el riego de esta unidad se tapa el
boquete de entrada del agua y se abre otro enfrente de la unidad de riego
siguiente (figura 8-9).

Para evitar la apertura y tapado de boquetes en los bordes de la acequia se
puede poner una caja de derivacion provista de una pequefia compuerta que
permita graduar la entrada del agua.

Foto 6.
Riego por surcos mastrando €l
caudal dividido en varios médulos.
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ABASTECIMIENTO
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Fig. 8.9 Alimentacion directa desde la acequia de abastecimiento hasta los surcos.

2. Derivacidn mediante una acequia auxiliar: Para evitar la apertura de boquetes
en la acequia de alimentacion se puede hacer una acequia auxiliar, paralela a
la anterior, en donde s¢ abran los boquetes para derivar el agua hacia los
SUICOS.

En ocasiones la acequia auxiliar se divide en unos compartimientos (zona
auxiliar de estancamiento), a donde entra el agua desde la acequia de
abastecimiento mediante una caja de derivacién. El acceso de agua de esta zona
auxiliar hasta los surcos puede hacerse mediante unos tubos cortos de igual
didmetro que se colocan sobre el bordo de la acequia a la misma altura, con el
fin de que la distribucién del agua en los surcos sea uniforme. Esto permite
aforar el agua y determinar el tiempo de riego (figuras 8-10 y 8-11).

CAJA DE

ACEQUIA DE
ABASTECIMIENTO.

. ZONA
AUXILIAR DE
ESTANCAMIENTG

Fig. 8-10  Alimentacion desde la acequia de abastecimiento hasta los surcos por intermedio de una zona
auxiliar de estancamiento.

3. Derivacién mediante sifones: Los sifones son unos tubos flexibles o de forma
curvada construidos de plastico o de aluminio. Con su empleo es facil controlar
el abastecimiento de agua a los surcos, ya que el caudal del sifén depende de
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ACEQUIA DE CAJA DE ZONA _AUXILIAR
FE ESTANCAMIENTG

TUBOS DE
ALl

Fig. 811 Derivacion del agua mediante cajas de derivacicn y tubos de alimentacion.

st didmetro y de la carga hidrostitica. Esta es igual a la diferencia de altura
existente entre la superficie del agua de Ia acequia y el centro de la salida del
sifén, o la superficie del agua en el surco cuando la salida del sifén estd sumergida
(figuras 8-12 y 8-13).

Fig. 813 Perspectiva de la derivacion de la acequia a los surcos mediante sifones (h es la altura hi-
drostética o carga hidrdulica).

Para colocar cada sifén se llena totalmente de agua sumergiéndolo en la
acequia. Luego se tapa un extremo con la mano y se pasa sobre el surco. Al
quitar la mano ¢l agua fluye sobre el surco.

En la tabla 2 se indica el flujo de agua a través de sifones y tubos cortos
para diferentes cargas hidrostéticas y didmetros.

Ejemplo

Para el riego de surcos de 180 m de largo y 0.80 m de ancho se utiliza un caudal
de 2 litros/seg durante el tiempo de mojado y de 0.5 litros/seg durante el tiempo de
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Tabla 2: Caudal a través de pequefios sifones y tubos cortos (FAO)

215

Didmerro del Carga hidrostdtica (en cm)
sifon o tubo
{en cm) 2.5 h) 7.5 10 12,5 15 17.5 20
............................... Useg ..o
1 0.03 0.65 0.06 0.07 0.07 0.08 0.09 0.09
2 0.13 0.19 0.23 0.26 0.30 0.32 0.35 0.37
3 0.30 042 0.51 0.59 0.66 0.73 0.79 0.84
4 0353 0.75 0.91 1.06 1.18 1.29 1.40 1.49
5 0.83 1.17 1.43 1.65 1.85 2.02 2.18 2.33
6 1.19 1.68 2.06 2.38 2.66 2.9 3.14 3.36
7 1.62 2.29 2.80 3.24 3.62 3.96 4.28 4.58
8 2.11 2.99 3.66 4,23 4.72 5.18 5.59 5.98
9 2.67 3.78 4.63 5.35 5.98 6.55 7.07 7-56
10 3.30 4.67 5.72 6.60 7.38 8.09 8.73 9.34

riego. Calcular el tiempo de riego y los sifones de alimentacién a los surcos, sabiendo
que se tiene que aplicar una altura de agua de 50 mm. La carga hidrostitica de los

sifones es de 7.5 cm.

Solucién:

Caudal de riego:

0.5 litros/seg = 0.5 x 3,600 = 1,800 litros/hora

1,800

———— = 12,5 litros/m® - h

180 X 0.80 frosT + Rord

Sabiendo que 1 litro/m* = 1 mm de altura de agua.
Infiltracién = 12.5 mm/hora

50

Tiempo de riego = —— = 4 horas

12.5

La tabla 2 nos indica que para una carga hidrostitica de 7.5 cm, el sifén de 3 cm
de didmetro da un caudal de 0.51 litros/seg. Durante el tiempo de mojado se ponen 4
sifones de 3 cm de didmetro y durante el tiempo de riego se deja uno de los 4 sifones.

Otras formas de alimentacién de Ios surcos son las tuberfas portdtiles, que pueden
ser de aluminio, PVC o polietileno. (Véanse las fotos 7 y 8). Trabajan con presiones
muy bajas y pueden conectarse a una tuberia de baja presién o a una toma con
compuerta de una acequia. Van provistas de salidas espaciadas que coinciden con la
separacion de los surcos: Estas salidas pueden ser simples orificios de un determinado
didmetro, de acuerdo con el caudal que se desea obtener, o compuertas de salida con

regulacién de caudal (figura 8-14).
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st

Fato 7.
Riego por surcos mediante tuberia
de pldstico perforada.

Fow 8.

Riego par surcas mediante
tuberia de aluminio con
orificios de tamafto graduable.

Fig. 8-14 Alimentacidn de los surcos mediante tuberias portdiiles o multicompuertas.
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RIEGO POR ESCURRIMIENTO

En este método de riego ¢l terreno se divide en porciones rectangulares, estrechas,
lamadas fajas, amelgas, melgas o tablares, separados unos de otros mediante bordos
dispuestos longitudinalmente.

Se hacen acequias de abastecimiento en el extremo superior de las fajas y canales
de desagiie en el extremo inferior. El agua discurre a lo largo de las fajas formando una
limina delgada que se va filtrando paulatinamente (figura 8-15).

Los bordos se construyen en sentido perpendicular a las curvas de nivel y han de
tener una altura suficiente para contener el agua dentro de las fajas sin que se produzcan
desbordamientos, Hay que tener en cuenta que al efectuar el primer riego baja la altura
de los bordos, por lo que inicialmente tendrdn una altura de 50-60 cm. La anchura de
su base dependerd de la estabilidad del suelo humedecido: en suelos arcillosos basta

una anchura de 60-80 cm, mientras que en suelos arenosos puede llegar a 100-120 cm.

Los bordos suelen tener una longitud menor que las fajas: en fajas largas terminan
10-20 m antes de llegar al final, y en fajas cortas, 5-10 m antes del final.

Este mélodo de riego se utiliza, sobre todo, en cultivos de cobertera, tales como
alfaifa, pastos y cereales. (Véase la foto 9). Los suelos mds adecuados son los de textura
media con buena permeabilidad, pero también se puede utilizar en suelos arcillosos ¥
arenosos. En los arcillosos el agua ha de distribuirse con lentitud, para facilitar su
penetracién en toda la profundidad de las rafces, mientras que en los suelos arenosos
la distribucién del agua ha de ser rdpida, para evitar la pérdida de agua por percolacién
profunda.

Fig. 815 Riego por fajas, con acequia de abastecimiento en la cabecera de las fajas y canal de desagiie
en el extremo opuesto.
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Foto 9,
Parcela preparada para el
riego por fajas o melgas.

La velocidad de distribucién del agua en las fajas viene determinada por los siguientes
factores: longitud y anchura de la faja, pendiente del suelo y caudal de agua.

Pendiente de las fajas

Las pendientes longitudinales mas recomendadas estin comprendidas entre 0.2 y
0.5 %. En suelos arcillosos y cultivos de raices profundas se pueden utilizar pendientes
préximas al 0 %, y en suelos arenosos pueden llegar hasta el 2 %. Con pendientes
muy pequenas puede haber problemas de encharcamiento en épocas de lluvias, por lo
que conviene disponer un drenaje adecuado.

En la cabecera de la faja se suele construir una franja horizontal que abarca toda Ja
anchura de la faja y una longitud de unos 10 m,; tiene por finalidad extender el agua de
forma uniforme desde la acequia de alimentacién.

La pendiente transversal depe ser practicamente nula, aunque se puede aceptar una
diferencia de altura de 5-6 cm entre dos bordos consecutivos. Estos se construyen en
sentido perpendicular a las curvas de nivel, con lo cual la pendiente transversal se
reduce al minimo. Tanto la pendiente longitudinal como la transversal han de ser muy
uniformes, con el fin de conseguir una buena distribucién del agua.

Una variante del riego por fajas es el riego por acequias de contorno, que se utiliza
cuando la pendiente es muy pronunciada, como ocurre en zonas de montafia. Se cons-
truyen acequias de abastecimiento siguiendo ligeramente las curvas de nivel y se hace
rebosar el agua para regar las fajas comprendidas entre dos acequias consecutivas. El
agua sobrante de cada faja se recoge en la acequia situada a nivel inferior (figura 8-16).

Anchura de las fajas

La anchura de las fajas viene condicionada por la pendiente del suelo y la anchura
de la maquinaria que se utilice. Las anchuras recomendadas, segin las pendientes, son
las siguientes:
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Fig. 8-16  Riego por acequias de contorno.

Anchura (m)

Pendiente longitudinal:

De0.2a04% 10-20
De04a035% <10
Pendiente transversal:

DeQall % 20
De0.1a0.2% <12
Mayor de 0.2 % 6-8

Siempre que sea posible, la anchura de la faja debe ser un mitltiplo de la anchura
de trabajo de la maquinaria menos flexible que se pretenda utilizar.

Longitud de las fajas

Las fajas deben tener la mayor longitud posible, siempre que se obtenga una eficiencia
aceptable de riego. Ello se debe a que los gastos de implantacién del riego y las pérdidas
de superficie cultivada invertidas en acequias de abastecimiento y canales de desagiie
disminuyen a medida que aumenta la longitud de las fajas.

La longitud de las fajas viene determinada por los siguientes factores:

— La velocidad de infiltracion, que, a su vez, depende del tipo de suelo. A mayor
velocidad de infiltracion corresponde menor longitud. En suelos arcillosos, con
baja velocidad de infiltracién, se pueden sobrepasar los 500 m; en suelos de
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textura media la longitud més razonable estd comprendida entre 80 y 200 m; y
en suelos arenosos no se deben sobrepasar los 80 m.

— El caudal de agua. A mayor caudal corresponde mayor longitud. Cuando el
caudal es escaso hay que reducir la superficie de la faja, ya sea en anchura o en
longitud, con el fin de cubrirla de agua en un tiempo razonable y evitar pérdidas
excesivas por percolacién en el extremo superior. Como norma general resulta
mds barato reducir la anchura que la longitud.

-— Eltipo de cultive. Aquellos cultivos que oponen menor resistencia a la circulacion
del agua limitan la longitud de la faja.

Caudal

El caudal que se debe aplicar a cada faja viene en funcién de la naturaleza del suelo
y de las dimensiones de las fajas. Como norma general se debera utilizar el mdximo
caudal que no provoque erosién. Como datos orientativos se incluyen las tablas 3 y 4,
aunque en cada caso particular habra que hacer las rectificaciones que exijan las pruebas
de campo. Por otro lado, el tiempo de aplicacién del riego viene dado por la férmula:

HXxS
3,600 X @
T = Tiempo, expresado en horas.

H= Altura de agua a aplicar, expresada en mm.

S = Superficie de la faja, expresado en m’”.
Q= Candal, expresado en V/seg.

Tabla 3: Normas de diseito de fajas para cultivos de raices someras (FAQ)

Flujo unidad Altura

or metro media Faja
Tipo de suelo Pendiente P
de anchura de agua Anchur L ongitud
del tablar aplicada netura g
% lseg mm . Metros .........
Franco arcilloso 0.15-0.6 6-8 50-100 5-18 90-180
(0.6 m de profundidad sobre  0.6-1.5 4-6 50-100 5-6 90-180
subsuelo permeable 1.5-4.0 2-4 50-100 5-6 90
Arcilloso 0.15-0.6 3-4 160-150 5-18 180-300
(0.6 m de profundidad scbre  0.6-1.5 2-3 100-150 5-6 180-300
subsuelo permeable) 1.5-4.0 1-2 100-150 5-6 180
Franco 1,.0-1.4 1-4 25-75 5-6 90-300

(0.15 a 0.45 m de profundidad
sobre capa dura}
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Tabla 4: Normas de disefio de fajas para cultivos de raices profundas (FAQ)

Flujo unidad Altura

. Faja
Tipo de suelo Pendiente L0 media — e —
o dese de anchura de agua Anchura Longitud
del tablar aplicada
% liseg mm .. Metros .........
Arenoso 0.2-04 10-15 100 12-30 60-90
(Velocidad de infiltracion de  (.4-0.6 8-10 100 9-12 60-90
2.5 cm por hora} 0.6-1.0 5-8 100 6-9 75
Arenoso franco 0.2-0.4 7-10 125 12-30 75-150
(Velocidad de infiltracidon de 0.4-0.6 5-8 125 9-12 75-150
1.8 a2 2.5 cm por hora) 0.6-1.0 3-6 125 6-9 75
Franco arenoso 0.2-064 5-7 150 12-30 90-250
(Velocidad de infiltracion de  0.4-0.6 4-6 160 6-12 90-180
1.2 a 1.8 cm por hora) 0.6-1.0 2-4 160 6 90
Franco arcilloso 0.2-0.4 3-4 175 12-30 180-300
(Velocidad de infiltracidén de  0.4-0.6 23 175 6-12 90-180
0.6 a 0.8 em por hora) 0.6-1.0 1-2 173 6 90
Arcilloso 0.2-0.3 2-4 200 12-30 350+

{(Velocidad de infiltracion de
0.25 a 0.6 cm por hora)

Como norma prictica, para regar en fajas se combinan, mediante ensayos, el caudal
y el tiempo de aplicacion, de tal forma que cuando se haya aplicado el volumen de agua
precisa, €sta cubra, aproximadamente, las 3/4 partes de la longitud de la faja, Poste-
riormente el agua que esta sobre la superficie fluye hacia el extremo inferior completando
el riego. Con esta practica se suele conseguir una uniformidad de riego aceptable.

Ensayos para determinar el caudal

En primer lugar se determina la velocidad de infiltracién mediante infiltrémetro de
anillos (véase Capitulo 1). Se afiade una determinada altura de agua al anillo central y
se determina el descenso en distintos perfodos. Se considera la velocidad de infiltracién
bésica cnando la variacién de altura entre dos determinaciones consecutivas es inferior

al 10 %. Se termina también la ldmina de agua acumulada durante el tiempo trans-
currido.

El caudal a utilizar debe ser el miximo que no provoque erosién, teniendo en cuenta,
ademds, los siguientes factores: velocidad de infiltracién, pendiente del terreno, dimen-
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siones de las fajas v lamina de agua aplicada. La figura 8-17 muestra la relacién entre
estos factores. El caudal unitario esta referido a 10 m’ de faja y a una pendiente del
0.5 %. Para otras pendientes se corrigen los valores obtenidos mediante los coeficientes
de la figura 8-18.

El caudal total Qr serd igual a:

Qu x §
R T
10
Qt = Caudal total, expresado en l/seg.
Qu= Caudal unitario, expresado en l/seg.
$ = Superficie de [a faja, en m”.
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LAMINA DE AGUA APLICADA (mm}

En un suelo uniforme, la cantidad de agua aplicada al terreno en cada punto depende
del tiempo que ésta permanezca sobre su superficie. Por tanto, para evaluar la unifor-
midad de riego se mide el tiempo que el agua tarda en circular sobre cada unidad de
longitud. Esto se puede hacer colocando estacas, a intervalos regulares de 20-30 m, en
una linea longitudinal del tablar. Se toman los tiempos de comienzo del riego y de
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Fig. 8-18

llegada a cada estaca e, igualmente, los tiempos en que se corta el riego y cudndo
retrocede de cada estaca. Con las dos series de tiempos se calcula el tiempo de
permanencia del agua en cada punto. Si este periodo es el mismo o suficientemente
cercano en todos los puntos, puede considerarse que el riego es uniforme.

RIEGO POR INUNDACION

El terreno se divide en compartimientos, fajas o tablares cerrados, dentro de los
cuales s¢ vierte un caudal superior a la velocidad de infiltracién, quedando el agua
estancada hasta que penetra en el suelo (figura 8-19). La nivelacion se hace con pendiente
cero.

La separacién de los compartimientos se hace por medio de digues ¢ bordos, de
unos 50 cm de altura, sobrepasando en 20 cm el nivel de la l4mina de agua. Al construir

Fig. 8-19  Riego por compartimentos cerrados.
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los bordos hay que hacerlos un poco mdis altos, para compensar la pérdida de altura
que se produce al dar el primer riego. La anchura de los bordos en la coronacion oscila
entre 40 y 50 cm. Los taludes se construyen con una inclinacién de 45° o mads.

El agua se lleva a los compartimentos por medio de acequias provistas de compuerta
de salida. En ocasiones algunos compartimentos se alimentan por desbordamiento del
agua del compartimento situado encima (figura 8-20).

Ji!

Fig. 8.20 Alimentacidn de los compartimenios.

Existen dos formas de efectuar ¢l riego por compartimentos:

Por inundacion temporal

Se aplica una cantidad de agua equivalente a la dosis de riego y se deja en la
superficie hasta que se infiltra totalmente. Cuando el contenido de humedad del suelo
se reduce a la fraccién facilmente disponible por el cultivo, se procede a dar un nuevo
riego. El compartimento. se encuentra inundado durante un tiempo relativamente pe-
quefio, que depende de la velocidad de infiltracion.

El riego por inundacién temporal se aplica en cultivos que toleran bien el terreno
encharcado durante algdn tiempo, tales como: forrajeras, algodén, maiz, frutales, etc.
Se puede aplicar a cualquier tipo de suelo, aunque en los suclos arenosos, con menor
capacidad de almacenamiento de agua, el tamafio de los compartimientos puede resultar
tan pequefio que llegue a ser un inconveniente serio para las practicas de cultivo; séio
en explotaciones intensivas de huerta, donde se emplea gran cantidad de mano de obra,
podri ser econémico emplear el riego por inundacidn en sueclos arenosos.
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Por inundacidn permanente

Este tipo de riego es el que se utiliza habitualmente para el cultivo del arroz. Los
compartimentos se llenan de agua hasta el nivel deseado, y una vez alcanzado ese nivel
se continda el aporte de agua, pero con un caudal inferior, evacuando el exceso por
medio de vertederos. Este exceso de agua puede verter a otro compartimento situado a
nivel inferior 0 a un canal de desagiie. (Véase la foto 10).

La inundacién permanente requiere suelos arcillosos, con baja velocidad de infiltra-
cidn, o terrenos donde la capa fredtica esté préxima ala superficie, pues en caso contrario
las pérdidas de agua por infiltracién profunda disminuyen la eficiencia del riego hasta
niveles no econémicos. Cuando hay una superficie extensa cultivada por este sistema
es necesario la reutilizacién del agua evacuada de los compartimentos, con el fin de
aumentar la eficiencia del riego.

Foro 10.
Parcela inundada para el
cultivo de arroz.

Tamaiio de los compartimentos

El tamaho de los compartimentos ha de ser adecuado para conseguir una uniformidad
aceptable. Este tamafio depende del caudal disponible y de la velocidad de infiltracion.

Las medidas minimas vienen determinadas por el caudal disponible, ya que es
deseable cubrir de agua la totalidad del compartimento en un tiempo relativamente corto:

En terreno arenoso, hasta 0.5 horas.
En terreno franco-arenoso, hasta 1 hora.
En terreno franco-arcilloso, hasta 2 horas.

El caudal debe ser suficiente para cubrir ia totalidad de la superficie en un 60-70 %

del tiempo requerido para suministrar la dosis de riego. La altura de la capa de agua
suele ser de 25 ¢m como media.
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En la tabla 5 se incluyen unos datos orientativos del dimensionado de compartimentos
cerrados, aunque en cada caso habrd que comprobar mediante pruebas de campo.

La topografia del terreno determinara la forma de los compartimentos. Cuando la
topografia y la profundidad del terreno permitan una nivelacion adecuada se pueden
formar compartimentos rectangufares o cuadrados de gran superficie; pero cuando la
topografia es muy ondulante, los bancales y compartimentos se adaptardn a las curvas
de nivel, lo que da lugar a una gran irregularidad en la forma y tamafio de los mismos.
Siempre que la topografia lo permita se debe dar a los compartimentos la forma cuadrada,
con el fin de disminuir la longitud de los bordos para una misma superficie util de
riego.

Tabla 5: Areas de compartimentos cerrados para diferentes tipos de suelo y caudales
de agua (FAQ)

Tipo de suela

Caudal Franco Franco

Arenoso X Arcilloso
arenoso arcilloso

liSeg e e HeCtEreas ....ouooere e aieiaeaainianns

a0 0.02 0.06 0.12 0.2

60 0.04 0.12 0.24 0.4

90 0.06 0.18 0.36 0.6
120 0.03 0.24 0.48 0.8
150 0.10 0.30 0.60 1.0
180 0.12 0.36 0.72 1.2
210 0.14 0.42 0.84 1.4
240 0.16 0.48 0.96 1.6
270 0.18 0.54 1.08 1.8

300 0.20 0.60 1.20 2.0




CAPITULO 9

RIEGO POR ASPERSION

El riego por aspersién es una técnica de riego en donde el agua se aplica en forma
de lluvia por medio de unos aparatos de aspersion alimentados por agua a presién. Estos
aparatos deberan asegurar el reparto uniforme sobre la superficie que se pretende regar.

El riego por aspersion puede realizarse de dos formas:

— Riego individual, basado en el aprovechamiento individual de una fuente de
suministro de agua.

— Riego colectivo, en donde se proporciona agua a presion en unas tomas, hidrantes,
o bocas de riego situadas en las distintas unidades de explotacién.

Hay dos modalidades de utilizacion de estas tomas: por turno (cada toma se
puede utilizar durante perfodos previstos de antemano) y a fla demanda (cada
toma se puede utilizar en cualguier momento). El riego por turno es recomendable
en zonas de monocultivo y suelo homogéneo, que condicionan al agricultor a un
régimen periddico de riegos. El riego a la demanda supone una mayor complejidad
en la distribucion del agua y un mayor costo, pero estimula al agricultor a no
utilizar mayor cantidad de agua que la necesaria, ya que el cobro se hace por
volumen gastado.

Una instalacién de riego por aspersién consta, esencialmente, de los siguientes
elementos:

— Un equipo de bombeo encargado de proporcionar el agua a presién. Este equipo
puede variar desde un simple grupo motobomba para pequeias explotaciones,
hasta una complicada instalacion de gran potencia para grandes extensiones.

— Una red de mberias principales que llevan el agua hasta los hidrantes, que son

las tomas de agua en la parcela. Estas tomas presentan una gran variedad de
227
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dispositivos, que abarcan desde una simple llave de paso (que permite la apertura
y cierre) hasta los mds complejos accesorios de riego, que comprenden, ademads
de la llave de paso, otros dispositivos, tales como: limitador de caudal (que evita
el paso de un caudal superior al previsto), regulador de presién (que la mantiene
constante a la salida de la bomba), medidor volumétrico (para conocer el volumen
utilizado}, etc.

— Una red de tuberias de distribucidn para conducir el agua por la parcela que se
pretende regar. Hay que distinguir entre los ramales de alimentacion, que dis-
tribuye el agua por la parcela, y los ramales laterales o lineas regadoras, que
derivan de los anteriores y conducen el agua hasta los dispositivos de aspersion,

— Dispositivos de aspersién, que son los elementos encargados de repartir el agua
en forma de lluvia, conocidos como aspersores.

Ventajas e inconvenientes del riego por aspersién

Con respecto al riego por gravedad, el riego por aspersién ofrece las siguientes
ventajas ¢ inconvenientes:

Ventajas

— Se necesita menos mano de obra y menos cualificada que en el riego por gravedad,
ya que, en este dltimo, el regante, ademds del trabajo efectivo del manejo del
agua, tiene que prestar una atencién permanente al riego.

— No es necesaria la preparacién previa del terreno, tanto en terrenos planos como
ondulados. Al suprimir la nivelacién del terreno se evita la pérdida de fertilidad
del suelo y, por otro lado, queda disponible para el cultivo la mayor parte del
terreno regable, al suprimir canales, acequias y regaderas que se precisan para
el riego por gravedad.

— Se puede utilizar en una gran variedad de suelos, incluso en aquellos muy per-
meables que exigen riegos frecuentes y ligeros.

— La eficiencia del riego por aspersion es del orden de un 80 %, frente al 40-70 %
del riego por superficie.

— Hay una mayor posibilidad de mecanizar los cultivos, ya que se eliminan los
obstaculos propios del riego por superficie.

— Con respecto al riego por superficie se reduce la pérdida de elementos fertilizantes
por lixiviacion.

— El riego por aspersion se puede utilizar de un modo eficaz en la lucha contra las
heladas.

—- Se puede utilizar también para realizar fertilizaciones y tratamientos fitosanitarios.
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Inconvenientes

— Elevado costo de primera instalacién (que es inversamente proporcional a la
superficie de riego) y de gastos de explotacidn, debido a la alta energia necesaria
para garantizar la presion del agua a la salida de los aspersores. Sin embargo,
este costo se compensa con la supresion de otros gastos (nivelacion, construccidn
de acequias, etc).

— En algunos cultivos y en algunas fechas la vegetacién puede verse perjudicada
por un incremento de enfermedades fungosas en las plantas mojadas o porque
se dificulta la fecundacién cuando se riega en época de floracién.

— El viento dificulta el reparto uniforme del agua.

— No se pueden utilizar aguas salinas sobre el follaje de las plantas sensibles a la
sal, debido al riesgo de quemaduras en las hojas.

Dispositivos de aspersioén

Los dispositivos de aspersién tienen por misién pulverizar el chorro de agua en gotas
finas y repartirlas uniformemente por el terreno.

Pueden ser de varias clases:

— Tuberias perforadas.
— Aspersores no giratorios.
— Aspersores giratorios.

Tuberias perforadas

Las tuberias perforadas estan constituidas por tubos metilicos o de PVC, provistos
de orificios calibrados o de pequefias boquillas roscadas en la parte superior y distribuidas
en toda su longitud con un espaciamiento de 10-15 c¢m.

Las tuberias perforadas pueden ser estaticas o dotadas de movimiento oscilante
mediante un motor hidriulico o eléctrico. Riegan franjas de terreno de 5 a 15m y
funcionan con poca presién. Su campo de aplicacién se limita a cultivos horticolas o
florales.

Aspersores no giratorios
Existen en el mercado numerosos modelos de aspersores no giratorios. Uno de los

mas utilizados tiene un orificio calibrado por donde sale el chorro, que se dispersa al
chocar contra un deflector colocado de forma perpendicular u oblicua con respecto al
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eje del aspersor. Estos aspersores se utilizan, por lo general, a baja presion, con un
radio de alcance pequefio (0.5 a 5 m), y su campo de aplicacidn se limita a invernaderos
y jardineria.

Aspersores giratorios

Los aspersores giratorios, que son los mas utilizados en agricultura, estdn constituidos
por una o més salidas provistas de boquillas calibradas, cuyo didmetro oscila de 2 a
20 mm. El aspersor gira alrededor de su eje, lo que le permite regar la superficie de un
circulo cuyo radio corresponde al alcance del chorro.

Segiin el mecanismo que produce el movimiento giratorio, estos aspersores se cla-
sifican de la siguiente forma:

— Aspersores de brazo oscilante. El movimiento rotativo de cuerpo del aspersor es
discontinuo, debido a impulisiones periddicas provocadas por ¢l chorro del agua
que golpea intermitentemente un brazo oscilante, el cual vuelve a su posicion
inicial por la accién de un resorte o de un contrapeso. Son aspersores de giro
lento.

Los aspersores de brazo oscilante son los mas utilizados, existiendo en el
mercado una amplia gama de modelos, desde pequefios aspersores ¢on una sola
boquilla hasta grandes aspersores con varias boquillas. (Figura 9-1).

Algunos aspersores tienen un dispositivo que limita el drea regada a un sector
circular (aspersores sectoriales) y se utilizan en los linderos, junto 2 caminos y
en los dngulos de las parcelas, con el fin de evitar el riego de dreas exteriores a
la parcela. (Véase la foto 11).

— Aspersores de reaccidn. Estan basados en el molinete hidrdulico, en donde 1a
reaccion a la salida del agua provoca el movimiento de giro del aspersor. La

Fig. 9-1 Aspersores de brazo oscilante, a) de circulo completo, b} de circulo parcial o sectorial.
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Foto 11.
Aspersor regando.

boquilla o boquillas estin orientadas de forma que la reaccién al cambio de
direccion en el movimiento del agua provoque el movimiento de rotacién.

Estos aparatos son de giro rdpido. Se utilizan en jardineria y en riego de
drboles bajo las copas.

— Aspersores de turbina. En estos aspersores el chorro incide sobre una turbina
(rueda con aspas), cuyo movimiento se transmite a un eje instalado a lo largo
del tubo del aspersor, y de éste, mediante engranajes, a la base del aspersor,
para producir un giro del aspersor lento y uniforme,

Estos aspersores, por lo general, son de gran tamafo y suministran grandes
caudales.

Segiin la presién de funcionamiento, los aspersores giratorios se clasifican de la
forma siguiente:

— De baja presion. Funcionan con presiones inferiores a 2 kg/em’®. Suelen arrojar
un caudal inferior a 1,000 litros/hora y se instalan en espaciamientos inferiores
a 12-15 m. Producen un riego uniforme, aun en el caso de vientos de cierta
consideracién. Se utilizan en jardinerfa, en hortalizas, en riego de frutales por
debajo de las copas de los 4rboles y en el riego antihelada.

— De presion media. Funcionan con presiones comprendidas entre 2 y 4 kg/cm”.
Arrojan un caudal comprendido entre 1,000 y 6,000 i/hora v se utilizan con
espaciamientos comprendidos entre 12 X 12 m ¥ 24 X 24 m. Producen un riego
bastante uniforme y se utilizan en una gran variedad de suelos y de cultivos
extensivos.

— De alta presién. Funcionan con una presién superior a 4 kg/cm’® y arrojan un
caudal superior a 6,000 Vhora. Dentro de esta categoria se sittian los canones de
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riego, dotados a veces de 2 6 3 boquillas (con ¢l fin de conseguir un riego mds
uniforme), que arrojan unos caudales de hasta 200 m'/hora o mayores aidn.

Los canones de riego tienen los inconvenientes de que son costosos, tanto de
costo inicial como de funcionamiento, el reparto del agua se ve muy afectado
por el viento y producen unas gotas muy gruesas que perjudican a determinados
suelos y culfivos.

Caracteristicas de funcionamiento

Las caracteristicas mds importantes del funcionamiento del sistema son las siguientes:
Marco de riego

Se llama marco de riego a la distancia que existe, por un lado, entre dos lineas
regadoras contignas y, por otro, entre dos aspersores contiguos de la misma ala. Las
disposiciones que pueden adoptar los aspersores son:

— Disposicién en cuadrado. Los aspersores ocupan los vértices de un cuadrado,
siendo la distancia entre lineas regadoras ignal a la separacion entre los
aspersores dentro de la misma linea. Los marcos mads utilizados son: 12 X 12
m, 15.x 15my 18 X 18 m.

— Disposicicn en rectangulo. Los aspersores ocupan los vértices de un rectingulo,
debido a que la separacion de los aspersores es distinta que la separacion de las
lineas regadoras. Para reducir el nimero de lineas regadoras y de cambios (en
el caso de sistema semifijo) se tomard la mayor distancia para la separacion de
lineas y la menor para la separacion de aspersores dentro de la misma linea.
Los marcos més utilizados son: 12X 15 m, 12X 18 m y 15 X 18 m.

— Disposicion en tridngulo. Los aspersores ocupan los vértices de una red de
tridngulos equildteros. La disposicién en tridngulo ofrece mejores condiciones,
ya que para una misma superficie se precisa menor namero de aspersores gue en
la disposicion en cuadrado; pero esta Gltima es mas utilizada en los riegos con
ramales portétiles, por las dificultades que ofrece la disposicién en triangulo para
el cambio de los tubos. Los marcos més utilizados son: 18 X 15 my 21 X 18 m.

La superficie (S) que se considera regada por cada aspersor es la siguiente (fig.

9-2):
— Disposicién en cuadrado. § = o’
— Disposicién en rectangulo.§ = a X b
. s . Vi
— Disposicién en tridngulo. § = —
Distribucion del agua

La distribucion en el suelo del agua aplicada por cada aspersor no es uniforme, sino
que varfa a lo largo del radio de alcance de! aspersor. Por lo general, la zona proxima
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EN  RECTANGULO
EN  CUADRADO EN  TRIANGULO

Fig. 9-2 Marcos de riego. Las superficies que se consideran regadas por cada aspersor vienen indicadas
en trama rayada.

al aspersor recibe mas agua, decreciendo conforme aumenta la distancia al aspersor.
Para lograr una mayor uniformidad de reparto en el sistema es preciso traslapar vna
parte de las dreas regadas por aspersores consecutivos.

LINEAS
DE RIEGO

e e o i

>
F_,)' NN _\-"\.__\_\__\'] RSN
ASPERSORES TRASLAPE

En cuanto a la separacién de aspersores con relacion al radio de alcance del chorro
hay diversas recomendaciones dadas por distintos autores, que varfan sensiblemente
de unos a otros para un mismo marco de riego. Dado que cada modelo de aspersor
tiene un comportamiento distinto, para disefiar correctarnente el marco de riego es
necesario que el fabricante suministre las datos del comportamiento real de la
uniformidad conseguida con dicho modelo en los distintos marcos de dego. A falta de
esos datos (que debieran exigirse siempre al fabricante) pueden servir de orientacion
las siguientes recomendaciones de separacién de aspersores.

— En marcos cuadrado y triangular: 60% del didmetro mojado.
— En marco rectangular: 75% (en separacitén de lineas regadoras} y 40% (en
separacién de aspersores dentro de 1a misma linea) del didmetro mojado.

Estos datos se refieren a velocidad de viento infertor a 2 m/segundo. Deben reducirse
proporcionalmente hasta un 25% a medida que la velocidad del viento se incrementa
hasta 10 m/segundo.
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Caudal

El caudal emitido por un aspersor esta relacionado con el didgmetro de sus boguillas
y con la presion que existe en ellas. Viene dado por su curva caracteristica o ecuacion
de descarga:

g = ki
g = Caudal emitido, en litros/hora.

h = Presion en las boquillas, en mca.
k y x = Constantes caracteristicas del aspersor.

Pluviomerria

La pluviometrfa media del sistema es la cantidad de agua que descarga un aspersor
sobre la superficie que tedricamente le corresponde regar, suponiendo que esa cantidad
se repartiera de modo uniforme. Viene dada por la férmula:

P = Pluviometria, en mm/hora (o en litros/m’ y por hora).
g = Caudal del aspersor, en litros/hora.
S = Superficie regada por aspersor, en m’.

La pluviometrfa debe ser inferior a la velocidad de infiltracién bdsica, con el fin
de evitar encharcamientos o escurrimientos.

La pluviometria mdxima admisible varfa en funcién de la textura del suelo, de la
pendiente del terreno y de la cobertura vegetal. Como aproXimacién se pueden dar las
siguientes cifras, expresadas en mm/hora:

Pendiente 0-5 % Pendiente 5-8 % Pendiente 8-12 % Mds del 12 %

Clase de suelo

Con.’ Desnude Con .. Desnudo Corz" Desnudo Con_’ Desnude
vegetacion vegetacion vegetacion vegetacion

I. Arena gruesa de textura

uniforme hasta 1.8 m .. 50 50 50 38 38 25 25 12
2. Arena gruesa sobre sub-

suelo mds compacto ... 44 38 3 25 25 19 19 10
3. Arenoso franco de tex-

tura uniforme ........ 44 25 n 20 25 15 19 10
4. Arenoso franco sobre

subsuelo més compacto 32 19 25 i3 19 10 13 7.5
5. Limoso franco de textura

uniforme hasta 1.8 m .. 25 13 20 10 15 7.5 10 5.1
6. Limoso franco sobre sub-

suelo mds compacto . .. 15 L5 i3 6.4 10 38 7.5 2.5

7. Arcilloso fuerte o arcillo-
sofranco -........... 5 3.8 3.8 2.5 3 2.0 2.3 1.5
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Aun cuando se puedan dar cifras elevadas de pluviometria en suelos de textura
gruesa, desde el punto de vista practico se recomienda que la pluviometria sea baja (6-
7 mmvhora), con el fin de compensar las distorsiones causadas por ¢l viento.

Pulverizacidn

El grado de pulverizacién varia con arreglo a los siguientes factores:

— Las gotas son de mayor tamafio a medida que aumenta su separacion del aspersor.

-— El tamafio de las gotas aumenta, a igualdad de otras circunstancias, cuando se
incrementa ¢l didmetro de la boquilla.

— El tamafio de las gotas aumenta a medida que disminuye la presion de funcio-
namiento.

Las gotas gruesas pueden producir dafios, por efecto del choque, en algunos cultivos
delicados (florales, hortalizas). Por otra parte, las gotas gruesas producen compactacién
en la capa superficial de los suelos de textura fina, lo que reduce la velocidad de
infiltracidn, con el consiguiente riesgo de erosidn ¢ encharcamiento.

En el extremo opuesto, una lluvia demasiado fina es mas ficilmente arrastrada por
el viento y se producen pérdidas importantes por evaporacidn,

Sistemas de riego por aspersion

Los sistemas de riego por aspersién se pueden dividir en dos grandes grupos:

— Sistemas estacionarios. Permanecen en la misma posicién durante el riego.
— Sistemas mecanizados. Se desplazan continuamente durante el riego.

A su vez, el grupo de los sistemas estacionarios comprende:

— Sistema mavil. Todos los elementos de la instalacién son moviles, incluso puede
serlo el grupo motobomba cuando se hace una toma de agua distinta en cada
posicidn de riego. Este sistena se utiliza sélo en pequefas superficies o para dar
riegos complementarios.

El grupo motobomba mévil, que puede ser accionado por la toma de fuerza
de un tractor, envia el agea a una tuberia en donde se instalan los aspersores.
Con el fin de disminuir el nimero de posiciones se pueden acoplar a la tuberia
unas mangueras, en cuyos extremos se disponen los aspersores instalados sobre
patines. De este modo, cada aspersor ocupa varias posicicnes de riego antes de
que sea necesario cambiar la tuberia.

— Sistetma semifijo. En este sistema son fijos el grupo motobomba y la red de
tuberias principales, que suele ir enterrada. De ella derivan los hidrantes en donde
se conectan los ramales de alimentacién (fijos o mdviies), en donde, a su vez,
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se conectan las lineas de riego, que son mdéviles. Estas dltimas llevan acoplados
los aspersores, bien directamente o a través de unas mangueras y montados sobre
patines, con el fin de permitir el riego en varias posiciones sin necesidad de
cambiar la tuberia.

Este sistema se utiliza cada vez menos, pues tiene mayores necesidades de
mano de obra y exige un trabajo mcémodo al tener que trasladar las tuberias en
suelo mojado.

— Sisterna fijo. Todos los elementos de este sistema son fijos, salvo algunos casos
en donde los aspersores van ocupando sucesivas posiciones a lo largo de las lineas
de riego. La colocacién de la red puede ser permanente (permanece enterrada a
una profundidad de 0.6-1 metro durante toda la vida dtil) o temporal (se coloca
al principio de la temporada de riego y se retira al final de la misma). Esta tltima
modalidad requiere un poco mds de trabajo, pero ofrece la ventaja de que el
equipo se puede utilizar cada ano en parcelas diferentes y es posible variar el
marco de plantacién cuando se crea conveniente.

Un sistema en donde todas las tuberias y aspersores son fijos se llama de
cobertura total. Se utiliza cada vez més, debido a la poca mano de obra que
requiere, ya que el trabajo se reduce, prdcticamente, a abrir y cerrar las llaves
de paso. Es el sistema mas idéneo para parcelas pequefas o medianas de forma
irregular.

Cuando el sistema se automatiza, la puesta en marcha y la parada de los
aspersores se realiza mediante la recepcion de unas sefiales enviadas desde un
programador central, en donde puede existir un programa de riego preestablecido,
o bien se utiliza la informacién enviada desde unos sensores sitnados en diversos
puntos del terreno de riego, que indican la humedad existente en ellos.

Un sistema automatizado contiene, ademds de los elementos convencionales:
una central de mando, desde donde se envian las 6rdenes, y unos drganos eje-
cutivos encargados de la distribucién automatica del agua. Estos dltimos suelen
ser valvulas con dos posiciones (apertura y cierre) que funcionan mediante sefiales
eléctricas transmitidas por cables o mediante sefiales transmitidas por las distintas
presiones del agua en las conducciones.

Las tuberias fijas suelen ser de fibrocemento o de material pldstico: PYC o polietileno.
Estas tltimas no se utilizan en didmetros grandes, por su mayor precio.

Las tuberias portdtiles son de duraluminio o de material pldstico. La primera tiene
poco peso y una gran resistencia a la corrosion. La de PVC (con material especial para
uso a la intemperie) es muy ligera y ofrece muy poca resistencia al paso del agua, pero
tiene el inconveniente de que es muy fragil. La tuberfa portitil de acero galvanizado
pricticamente no se utiliza, debido a su mayor peso. Las tuberfas portétiles flexibles
(mangueras), utilizadas en el riego con trineos, estdn fabricadas con caucho reforzado
o materiales pldsticos de buena calidad, con el fin de soportar los esfuerzos que se
producen en su traslado.
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Las tuberfas rigidas portatiles estdn constituidas por elementos de 6 y 9 metros de
longitud, y unos didmetros normalizados que varian desde 40 mm (1'/, pulgadas) hasta
150 mm (6 pulgadas), aunque los de didgmetro superior a 100 mm se utilizan raramente.
Las uniones de los elementos permiten un cierto movimiento angular, consiguiéndose
que queden fijos mediante juntas troncocdnicas de caucho que se comprimen mediante
la presién del agua o mediante un anillo de goma que se comprime por medio de un
cierre de palanca.

Disposicion de las tuberias en los sistemas estacionarios

Las disposiciones bisicas mds frecuentes son las siguientes:

— Disposicion unilateral. El ramal de alimentacion se sitiia en el lindero de la parcela,
mientras que los ramales laterales se colocan a un solo lado de dicho ramal.
Cuando los ramales laterales son portéatiles se van desplazando a lo largo del
ramal de alimentacion a medida que se realiza el riego (fig.9-3).

Ramal lateral

7

Romal de o?imemacidn/

Fig. 9-3  Dispasicion unilateral ¥ cobertura parcial, con un solo ramal lateral.

— Disposicion bilateral. El ramal de alimentacién se sitda atravesando la parcela
por su centro, mientras que los ramales laterales se colocan en ambos lados de
aquél (fig. 9-4 y 9-5). Si los ramales laterales son portitiles se van desplazando
sucesivamente a lo largo del ramal de alimentacién. Si la instalacién es fija se
va regando por bioques de riego, va que de esta forma, al disminuir los bordes
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Fig. 9-5 Disposicion bilateral y coberiura parcial con posicidn de espera, con cuatro ramales laterales y
dos posiciones de riego. La posicion de espera permite hacer el traslado de tuberias en terrenc seco.

de 1a zona regada, se logra una mayor uniformidad y una disminucion de las
pérdidas por evaporacién.

Un caso particular de esta disposicién se da cuando del ramal de alimentaci6n
parten unas tuberias flexibles, en cuyos extremos se acoplan unos aspersores
montados sobre trineos. Los aspersores se desplazan de una posicion a la siguiente
tirando de la tuberfa flexible, operacién que se realiza desde terreno seco (fig. 9-
6).

POSICION 1 POSICION 2

Fig. 9-6 Ramales laterales flexibles con aspersares sobre trineos.

Para el trazado de los ramales laterales hay que tener en cuenta los siguientes factores:

— Forma de la parcela.

— Topografia del terreno.

— Caultivo.

— Direccién del viento dominante.

Cuando no sea posible atender a todos estos factores se tomara la decisién mas
favorable. Dentro de lo posible se seguirdn las siguientes recomendaciones relativas a
los ramales laterales:

— Se situarén paralelos a uno de los linderos de la parcela.
— Se colocaran en direccién perpendicular al viento dominante.
— Se colocaran en la direccién de las hileras de las plantas.



Capitulo 9 Riego por aspersion 239

— Seguirdn, en lo posible, las curvas de nivel, para reducir al minimo las diferencias
de presién entre los aspersores de un ramal lateral. Estas diferencias de presion
no deben sobrepasar €l 20 % de la presidn media. Mejor adn, conviene que sigan
una direccién ligeramente descendente, para compensar los aumentos de pérdidas
de carga a medida que los aspersores se alejan del origen.

Ejemplo de instalaciones de sistemas estacionarios

Ejemplo 1. Sistema semifijo de laterales moviles (fig. 9-7).

La tuberia principal, de PVC o de fibrocemento, se coloca enterrada y en ella se
instalan los hidrantes. E]1 PVC es mds econdmico que el fibrocemento para didmetros
inferiores a 200 mm. En parcelas pequefias la tuberia principal suele ser de aluminio,
colocada sobre la superficie.

POSICIONES DE RIEGO

5 4 3 2 1

TUBERIA FRINCIPAL HIDRANTE DE TOMA

ke Ly

LATERAL MCMIL

Fig. 9.7.

A cada hidrante se conecta un ramal lateral mévil, de aluminio, que realiza un
determinado nimero de posiciones de riego.

La mano de obra necesaria se estima en 2.5 horas por riego y hectérea.

Ejemplo 2. Sistema semifijo de laterales con mangueras (fig. 9-8)

El esquema es semejante al anterior. A los laterales se conectan unas mangueras en
cuyos extremos se acoplan los aspersores montados sobre trineos. Estos aspersores
realizan un determinado niimero de posiciones de riego con sélo desplazar las
mangueras. (Véase la foto 12).

Las mangueras suelen ser de 36 m de longitud, con una separacién entre posiciones
de riego de 12 6 18 m, lo que permite hacer 7 6 5 posiciones respectivamente, sin
modificar la posicidn del lateral. Cuando se ha realizado el nimero total de posturas
posibles en cada hidrante se traslada el equipo (formado por un lateral y las mangueras
¥y trineos correspondientes) hasta el hidrante siguiente.
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POSICIONES DE RIEGD

pr———  ——. . 0 TUBERWA
HIDRANTE DE TOMA
PRINCIPAL

LATERAL MOWVH_
CON MARGUERAS

—— e ——

—

Fig. 9.8.

Fota 12,
Aspersor montado
sobre trineo.

Ejemplo 3. Sistema fijo enterrado con aspersores moéviles (fig. 9-9)

De la tuberia principal (de PYC o de fibrocemento) derivan las tuberias secundarias
(de PVC) vy, a su vez, de éstas derivan las conducciones terciarias en donde se sitian
las tomas de riego con aspersores méviles, que se desplazan después de cada posicién
de riego a la siguiente.

Las tuberias terciarias, que forman malla cerrada con la secundaria (con el fin de
abaratar el costo) suelen ser de polietileno de alta densidad, de 32 mm de diametro.
Esta tuberia s¢ entierra con un equipo especial sin necesidad de hacer zanja.
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Fig. 9.9.

Se puede emplear un doble juego de aspersores y portaaspersores. con el fin de no
tener (ue entrar en terreno mojado para hacer el cambio de posicidn.

Ejemplo 4. Cobertura total enterrada

De la tuberia principal (de PVC o de fibrocemento} derivan las secundarias (de PVC)
y de éstas, las terciarias (de PE de alta densidad}, en donde se instalan los aspersores
fijos. El cambio de posicién se realiza mediante vilvulas manuales o antomiticas. El
riego se realiza simultdneamente con varias lineas de aspersores formando un bloque

(fig. 9-10).

-
o
o e
o o—a
VALVULA
TUBERIA " DE SECTOR
PRINCOIPAL 1\ [ > [ [
[] o [] [
a3
—t o
/ ]

TUBERIA Z TUBERIA

SECUNDARIA TERCLARWA

Fig. 9.10.
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Una modalidad distinta consiste en instalar los aspersores sobre la tuberia secundaria
de PVC (con didmetros de 50 a 75 mm). Esta modalidad requiere excavar la zanja para
enterrar todas las tuberias, factor importante a considerar desde el punto de vista eco-

noémico (fig, 9-11).

-
ey —— e =
-

Fig. 9.11.

Ejemplo 5. Cobertura total aérea

En la tuberia principal se instalan hidrantes de toma a los que se conectan las
tuberias que abastecen a los laterales con los aspersores (fig. 9-12).

b -]

HIDRANTE
TUBERIA /' DE TOMA

PRINCIPAL N\ ;/"/

ABASTECEDORA

LATERM. T

Fig. 9.12.
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En la actualidad se ha extendido el uso de tuberfa de plastico (PVC y PE) con
tratamiento, que evita su deterioro por la accion de la luz solar y que tienen unos precios
competitivos con la tuberia de aluminio.

Informacién previa para el diseiio del sistema de riego

Para diseiiar un sistema de riego por aspersion hay que determinar todas las carac-
teristicas técnicas del riego, con el fin de que el reparto del agua sea uniforme y eficiente.
Se hace en dos etapas: en el disefio agrondmico se consideran aquellos aspectos rela-
cionados con el medio (suelos, clima, cultivos, eic.), v en el disefio hidraiilico se
dimensiona la red de distribucién. Los datos imprescindibles que se necesitan son los
siguientes:

— Del suelo. Densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento,
profundidad y velocidad de infiltracién bésica.

— Del clima. Interesa conocer, sobre todo, los datos relativos al viento (direccidén
y velocidad), ya que es la causa principal de distorsién en el reparto del agua.

— Del cultivo. Alternativa de cultivos, necesidades hidricas, fraccion de abatimiento
del agua disponible, profundidad radical, marco de plantacion, labores.

— De la parcela. Dimensiones, topografia, punto de captacién de agua y drea a
regar.

— Del agua. Caudal disponible y calidad agronémica.

— Del riego. Tiempo disponibie de riego cada dia y dias libres de riego durante el
ciclo. Se fija de antemano la eficiencia que se pretende conseguir.

Diseno agronémico

El disefio agronémico tiene por finalidad garantizar que la instalacién sea capaz de
suministrar la cantidad suficiente de agua, con un control efectivo de las sales y una
buena eficiencia en la aplicacién del agua. Se desarrolla en dos fases:

— Calculo de las necesidades de agua del cultivo.

— Determinacién de los pardmetros de riego: dosis, frecuencia e intervalo entre
riegos, caudal necesario, duracién del riego, nimero de aspersores y disposicién
de los mismos.

Necesidades de agua de los cultivos

Las necesidades totales (véase capitulo 4) vienen definidas por la férmula:

Nn Nn

Nt =
Ea Rp X FL X Fr x CU

il
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Nt = Necesidades totales, en mm/dfa

Nn = Necesidades netas, en mm/dia

Ea = Eficacia de aplicacién, en tanto pbr uno

Rp = Relacién de percolacion, en tanto por uno
FL = Factor de lavado, en tanto por uno

Fr = Factor de rociado, en tanto por uno

CU = Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno

En circunstancias normales el factor de rociado tiene un valor muy préximo a la
unidad, por lo que no se suele considerar. Rp y FL no se toman simultineamente, sino
que se considera s6lo el de menor eficiencia, que es el que produce mayor pérdida de
agua.

— Si Rp < FL, las necesidades totales son:

Nn
Rp X CU

— S§i FL < Rp, las necesidades totales son:

Nn

Nt= —r———
(1—RL) CU
FL = 1—RL, siendo RL el requerimiento de lavado, en tanto por uno.

En riego por aspersién de baja frecuencia el requerimiento de lavado (RL) viene
dado por la férmula:

CEa

RL = — "
5 CEe — CEa
En riego por aspersién de alta frecuencia el requerimiento de lavado es:

CEa
2 max CEe

RL = Requerimiento de lavado, en tantc por uno
CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego, en dS/m
CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para el cual
el descenso de produccién es un porcentaje que se impone. Se expresa
en d5/m
mix CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del suelo, para el cual
el descenso de produccién es del 100 %. Se expresa en dS/m

A efectos de disefio, el coeficiente de uniformidad (CU) es una condicion que se
impone, y debe tener un valor de alrededor de 08 para considerarse aceptable. Cuando



la instalacion estd en funcionamiento se efectda la comprobacién de CU previsto en el
disefio. Un valor bajo de CU indica alguna incorreccion en la presién de trabajo, mimero
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y tamano de las boquillas de los aspersores o inadecuado marco de riego.

Para el cilculo de las necesidades de agua en riego por aspersion se suele utilizar

también ¢l siguiente criterio:

E’a es una eficiencia de aplicacién que incluye los efectos de pérdidas debidas a
percolacién, evaporacidn desde el chorro y arrastre del mismo por el viento y falta de

Nn
SiRL < 0.1 Nt = —
Fa
SiRL > 0.1 Ny = OO N
! ' " Fa (1—RL)

uniformidad en la aplicacién del agua.

Los valores orientativos de £’a que se deben tomar en el disefio son los siguientes,

segiin Tarjuelo:

Ejemplo

Calcular las necesidades totales de riego en un cultivo de maiz que se riega por

Sisiemas estacionarios o sistemas de lineas con desplazamiento
continuo, con uniformidad excelente, en climas frescos o htimedos
y vientos débiles ............ ...

Sistemas de lineas con desplazamiento continuo en la mayor parte
de climas y vientos. Sistemas estacionarios en la mayor parte de
climas y vientos débiles, con pluviometria media o alta y buena
uniformidad ..., ...

Sistemas estacionarios en la mayor parte de climas y vientos, Sis-
temas de lineas desplazables en climas dridos y vientos fuertes. ..

Sistemas estacionarios con pluviometria alta en climas 4ridos con
vientos fuertes o con pluviometria baja en otros climas con vientos
fuertes. Canones desplazables ...................ccccciiiiieai..,

Sisternas estacionarios con pluviometria moderadamente baja en
climas dridos y vientos fuertes ............................. A

Sistemas estacionarios con pluviometria baja de pequefio tamaiio
de gota, en climas semidridos y vientos medios o fuertes. Cafiones
en POSICION fija ... ... e

aspersién con los datos siguientes:

— Intervalo de riego: 8 dias.

0.85

0.80

0.75

0.70

0.65

0.60

245
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— Demanda de agua: 7.5 mm/dia.

— Salinidad del agua de riego: 1.2 dS/m.

— El rendimiento no se ve afectado por la salinidad.

— La eficacia de aplicacién que incluye efectos de pérdidas por percolacién, eva-
poracién en el chorro y falta de uniformidad es igual a 0.75.

Solucién
Necesidades netas = 8 X 7.5 = 60 mm = 600 m’/ha.
Requerimiento de lavado:

CEa 1.2

RL = = = 0.16
5 CEe — CEa 5x1.7—1.2
CEe = 1.7 dS/m, segtin tabla 2 del capitulo 3
Como RL > 0.1

0.9 Nn 0.9 x 600

o = 857.14 m’/ha
E'a (1—RL) 0.75 (1—0.16)

Nt =

Determinacién de los pardmetros de riego

Una vez conocidas las necesidades hidricas de los cultivos se determinardn los
distintos pardmetros del riego: dosis, intervalo entre riegos, caudal necesario, duracin
del riego, niimero de aspersores y disposicin de los mismos. Los cdlculos de la dosis,
intervalo entre riegos y caudal necesario vienen especificados en el capitulo 4.

La duracién del riego en cada posicién se calcula mediante la férmula:
Dt
pm

=

t = Duracién de cada posicidn, en horas.
Dt = Duosis total, en mm de altura de agua.
pm = Precipitacion media, en mm/hora.

La precipitacién media debe ser inferior a la velocidad de infiltracién bésica con
el fin de evitar encharcamientos o escurrimiento del agua sobrante.

En los sistemas semifijos hay que tener en cuenta el tiempo empleado en el traslado
de! equipo mévil. El traslado de las lfneas de riego méviles de una posicién a otra requicre
una mano de obra de 2.5 horas por hectdrea, aproximadamente.

Cuando se utiliza energia eléctrica interesa regar el mayor tiempo posible durante
la noche, para tener una mejor eficiencia de riego (al disminuir las pérdidas por
evaporacidn) y mayor uniformidad en el reparto de! agua (porque los vientos suelen
ser menos intensos).
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El ntimero de aspersores que funcionan simultdneamente en una posicién de riego
viene dado por la férmula:

2
g

N =

N= Numero de aspersores en cada posicién de riego.
Q= Caudal necesario.
g = Caudal de cada aspersor.

Para disefiar la red de distribucién y la disposicién de los aspersores hay que procurar
que sean minimas las diferencias de presién de los aspersores situados en una linea de
riego, por lo que se procurard que las lineas de riego sigan las curvas de nivel o, mejor
alin, con una ligera pendiente descendente, para compensar los aumentos de pérdidas
de carga a medida que los aspersores se alejan del origen.

Ejemplo
Se considera una parcela cultivada de maiz, con los datos siguientes:

— Densidad aparente del suelo seco da = 1.25 tnvm’ de suelo seco.

~— Humedad a la capacidad de campo Cec = 26 % del suelo seco (en peso).

— Humedad en el punto de marchitamiento Pm = 14 % del suelo seco (en peso).
— Profundidad del suelo explorado por las raices H = 0.5 m.

— Fraccidn de abatimiento del agua disponible f = 0.4.

— Eficiencia de aplicacion Ea = 0.7.

—- Duracion del periodo vegetativo del maiz = 130 dias.

— La siembra se hace el dfa 1 de junio. Se cosecha, por tanto, el dia 8 de octubre.
— Necesidades netas mensuales de agua (evapotranspiracién mensual).

Junio Julio Agosto  Septiembre Qctubre

m'/ha 896 1,651 1,800 1,660 240

— Velocidad de infiltracién bdsica = 6 mm/h.
~— Marco de los aspersores; 18 X 18 m.
— No se tiene en cuenta la aportacién de agua de lluvia,

Solucion:

L. Cdleulo del intervalo entre riegos:

Dosis neta
ET (cultivo) diario

Intervalo =
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Dosis neta Dn = 100 X H X da X (Cc — Pm) X f =
100 x 0.5 x 1.25 X (26 — 14) x 0.4 = 300 m*/ha

ET (cultivo) diario:

Junio Julio Agosto Septiembre Cetubre
896 1.651 1.800 1.660 240
mha — =298 —— =532 —~—=58 - =553 —»— =130
30 31 31 30 8

Intervalo entre riegos:

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
300 300 . 300
Dias -——=10 -———=536=5 —=351=35 20 4 =5 300 = 10
29.8 33.2 58 55.3 30

Se redondea, por conveniencia, el nimero de dfas del intervalo entre riegos.

2. Cdlculo de la dosis de riego
Una vez ajustado el niimero de dias del intervalo entre riegos, la dosis neta ajustada
serd:
Dn ajust = Intervalo X ET (cultivo)

Junio Julio Agosto Sepriembre Octubre

miha 10X29.8 = 208  5x53.2 = 266 S5xS58 =290 5x553 =1276.5 10X30= 300

La dosis total ajustada seré:

. Dn ajust.
Dr ajust. = ————
Ea
Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
208 266 290 276.5 300
*fhi —— = 7 — =380 —— =414.2 ST =395 —— = 4285
wha o= 48T 45 0.7 0.7 0.7

3. Eleccion del aspersor

Con los datos de catdlogo se elige un aspersor que, para el marco de riego considerado
(18 X 18 m), tenga una pluviometria inferior a la velocidad de infiltracién bdsica y se



Capitulo 9 Riego por aspersion 249

obtenga una buena uniformidad en el reparto. Supongamos gue ese aspersor proporciona
una pluviometria media del sistema de 5.9 mm/hora.

4.  Duracién del riego en cada posicion

Dosis total ajustada (mm)
Pluviometria media (mmvhora)

Duracién (horas) =

Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
42.5 38 41.4 35.5 42.8
Horas — =12 —— =64 — =7 - =07 - =172
5.9 5.9 5.9 5.9 5.9

En el caso de sistema semifijo, suponiendo que se necesitan 2 horas para el cambio
de posicién de las lineas de riego, y que este cambio tiene que hacerse de dia, el nime-
ro de posiciones diarias, durante cualquier mes, es de 2. Fl cambio de postura se hace
inmediatamente antes ¢ inmediatamente después del primer riego diario.

5. Numero de ramales laterales

Dado que el intervalo entre riegos es de 5 dias, cada dia se ha de regar una franja
de 600:5 = 120 metros. Como cada dia se hacen 2 posiciones de riego y los ramales
laterales estén separados 18 m, el nmimero minimo de ramales laterales que se necesitan
en un sistema semifijo serd:

120
2x18

=33=4

Se redondea por exceso el nimero de ramales laterales, con lo cual se aumenta la
dosis de riego, lo que obliga a modificar la duracién del riego en cada posicién o el
niimero de dias de riego dentro del intervalo.

Disene hidraulico. Calculo de laterales y portalaterales

El disefio hidrdulico tiene por finalidad el cdlculo de las dimensiones de la red de
distribucion y del optimo trazado de la misma. En el anexo 4 se incluye, de forma
generalizada, el cdlculo de la red de distribucién en sistemas de riego a presién, haciendo
uso de las formulas de Blasius y de Hazen-Williams. A continuacién se expone un
célculo mas sencillo haciendo uso de la tabla 1 (para tuberfa de aluminio) o de las
tablas incluidas en el anexo 5 (para tuberia de PE o de PVC).

Los ramales laterales, portaaspersores o lineas de riego son los que distribuyen el
agua al cultivo por medio de los aspersores acoplados a ellos. Las tuberfas portalaterales
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0 de alimentacién son aquellos de donde derivan los laterales. Tanto en laterales como
en portalaterales se da el caso de una conduccién con salidas multiples distribuidas a. lo
largo de ella, uniformemente espaciadas y por las que descarga el mismo caudal.

¢ =ng

= Caudal del ramal.
n = Nimero de salidas.
g = Caudal de cada salida.

Al principio de la tuberia con salidas multiples (en su conexidn con la tuberia de
alimentacién), el caudal es (7. A medida que se avanza en la tuberia, las pérdidas de
carga por friccién son menores que las que ocurrirfan en una tuberfa de igual didmetro
y longitud, pero sin salidas intermedias. Estas pérdidas de carga se pueden calcular
tramo por tramo entre dos salidas consecutivas, en donde el caudal se mantiene constante,
y luego sumar los valores obtenidos en todos los tramos. Para evitar este procedimiento
tan engorroso, Christianen ided un método basado en calcular la pérdida en una tuberia
de igual longitud, didmetro y rugosidad, sin salidas intermedias, por ia que circula el
caudal . Posteriormente se multiplica por un coeficiente reductor F (Factor de Chris-
tiansen) para que las pérdidas en ambos casos sean equivalentes.

El 75% de las pérdidas de carga por friccion que se producen en ios ramales laterales
ocurren en la primera cuarta parie de su longitud, por cuyo motivo es importante la
distancia a que estd acoplada la primera salida. En la tabla 2 se muestran los valores
del Factor Christiansen, en funcién del mimero de emisores, de la constante 8, y de la
distancia del origen al primer emisor, que puede ser: fo = [ (la distancia del origen al
primer emisor es igual a la distancia entre emisores consecuiivos) y lo=1/2 (la distancia
del origen a la primera salida es igual a la mitad de la distancia entre dos emisores).

Calculo de laterales

El cdlculo del didmetro de un ramal lateral se basa en la uniformidad conseguida en
la descarga del agua por los aspersores del ramal. Como norma se establece que la
diferencia maxima del caudal descargado por dos aspersores cualesquiera del mismo
ramal sea inferior al 10 % del caudal nominal. Se demuestra que en riego por aspersion
una variacién del 10 % del caudal representa una variacién del 20 % en la presion de
entrada del emisor. Por tanto, la diferencia en la presion de entrada entre dos aspersores
cualesquiera del ramal debe ser inferior al 20 % de la presién nominal del aspersor, en
caso de ramales horizontales.

Este mismo criterio se podria aplicar (como se hace en riego localizado) a un bloque
de riego formado por una tuberia portalaterales y por los laterales que derivan de ella.
En este caso, el costo minimo de la instalacion ocurre cuando el 55 % de las pérdidas
admisibles en el blogue se produce en los laterales, mientras que el 45 % restante se
produce en la tuberia portalaterales.
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Consideremos el primer caso, en que la diferencia de presiones entre dos aspersores
cualesquiera del mismo lateral horizontal sea inferior ai 20 % de la presion nominal del
aspersor.

En un lateral, aparte de las pérdidas por friccién, se producen unas pérdidas
singulares (en los acoplamientos de los tubos, en la conexidn de los emisores, etc.).
Estas pérdidas singulares representan det 5 al 15% de las pérdidas por friccién (los
valores mas bajos corresponden a tuberias de PVC y PE, y los mis altos a tuberfas de
aluminio), por lo que la pérdida de carga total podria ser:

h=1.10hf
siendo & y hf, respectivamente, la pérdida total y las pérdidas por friccidn.

También se puede considerar que la pérdida total es la de una tuberia semejante de
igual didmetro, pero con una longitud ficticia (Lf) cuyo valor es igual a 1.10 su longitud
real (L).

If=1.10L

Hay que tener en cuenta que la férmula de Scobey v los nomogramas y tablas
derivados de ella incluyen las pérdidas singulares.

Las pérdidas de carga que se producen en un lateral son:
h = JFLf

# = Pérdida de carga en el lateral, en mca.

J = Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal.
F = Factor de Christiansen.

Lf = Longitud ficticia, en m.

Estas pérdidas de carga deben ser, como maximo, las admisibles, es decir, inferiores
al 20 % de la presién nominal del aspersor.

Ejemplo 1

Calcular el didmetro de un lateral horizontal de aluminio en riego por aspersion, con
los datos siguientes: ‘

— NOmero de aspersores: 10.

— Caudal del aspersor: 1.5 m'/hora.

— Presién de trabajo: 3 kg/em?® (30 mcea).

-~ Separacidn de aspersores: 12 m.

— Distancia del primer aspersor al origen: 6 m.
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Solucion:
Longitud de lateral
L=6+12X9=6+ 108 =114 m
Longitud ficticia del lateral
Lf=110L=110x114=1254m
Caudal en el origen del lateral

@ = Niimero de aspersores X Caudal de cada aspersor =
=10 X 1.5 = 15 m*hora

Pérdida de carga méxima admisible
0.2 X 30 = 6 mca

Se clige un didmetro y se comprueba si la pérdida de carga estd dentro de los limites
admisibles.

Elegimos el didmetro de 1%/, pulgadas.
Pérdida de carga.
h=1J F-Lf

Segin tabla 1, para un caudal de 15 m’/hora la pérdida de carga es 18.40 mca/100
m. Luego,

J = 0.184 mca/m
Segtin tabla 2, F = 0.371 paralo = 12, § = 1.85 y n = 10.
h=0.184 X 0.371 X 125.4 = 8.56 meca

La pérdida de carga es superior a la admisible. No sirve este didgmetro. Se comprueba
el didzmetro inmediatamente superior, de 2 pulgadas. Para un caudal de 15 m'/hora.

J = 0.093 mca/m
b= 0.093 x 0.371 x 125.4 = 4,32 mca

La pérdida de carga es inferior a la admisible. Luego es didmetro valido.

Ejemplo 2
Calcular el didmetro del lateral del ejemplo anterior en los siguientes casos:

1) El lateral es ascendente con un desnivel de 4 m entre ambos extremos.
2) El lateral es descendente, con un desnivel de 4 m entre ambos extremos.
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Solucién:

Pérdida de carga admisible
02x30*4
Signo + con ramal descendente, y signo — con ramal ascendente.

1} Ramal ascendente. Pérdida de carga admisible:
02x30-4=6—-4=2mca
El didmetro de 2'/, pulgadas tiene una pérdida de carga:

A= 0.0307 X 0.371 x 125.4 = 1.42 mca

Este diametro es vidlido.

2) Ramal descendente. Pérdida de carga admisible:
02X30+4=6+4=10mca

El didmetro de 1%/, pulgadas tiene una pérdida de carga:

h=0.184 x 0.371 X 125.4 = 8.56 mca

Este didmetro es valido.

Presidn en el origen del lateral
La presién en el origen del lateral portaaspersores viene dada por la formula:

Po = Pm + 0,75 h + Ha Si el lateral es horizontal
Po=Pm+ 075 h £ Hpgr2 + Ha
Si el lateral es ascendente (signo +) o descendente (signo —)

Po = Presion en el origen del lateral.
Pm = Presion de trabajo del aspersor.
& = Pérdida de carga en el lateral.
Hg = Desnivel geoméirico entre los extremos del lateral.
Ha = Altura del tubo portaaspersores.

Ejemplo 3

En el ejemplo 2, caso de ramal descendente, se considera que la altura del tubo
portaaspersor es de 2 m. Calcular la presién necesaria en el origen.

Solucién:

Po=Pm+075h -~ Hgi2 + Ha =
=30+ 075 x 8.56 — 4/2 + 2 = 36,42 mca
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Cilculo de tuberias secuandarias y principales

El cilculo de las tuberias secundarias y principales se hace en cada caso con arreglo
al disefio de la instalacion. Las pérdidas de carga se pueden calcular por tramos sucesivos
de caudal constante, o aplicando el coeficiente de Christiansen para tuberfas con salidas
uniformemente espaciadas por las que descarga un caudal constante. Para tuberia de
PVC se utilizan los nomogramas del capitulo 10 o las tablas del anexo 5. Para tuberia de
fibrocemento se utiliza la tabla 5 del capitulo 6. Si las tuberias son de aluminio de acople
ripido s¢ utiliza la tabla 1 del capitulo 9.

Cuando en el disefio se forman bloques de riego semejantes a las subunidades de
riego localizado, se puede aplicar en ¢l célculo el mismo criterio que en este sistema
de riego (véase anexo 5 o capitulo 10).

Uniformidad de distribucién

La uniformidad de distribucién del agua en la superficie del suelo depende, fun-
damentaimente, de los siguientes factores:

— Del modelo de reparto del agua por el aspersor, que depende, a su vez: del disefio
del aspersor, de la presion de trabajo y del nimero y tipo de boquillas.

— De la disposicién de los aspersores (marco de riego).

— De la intensidad del viento dominante durante la aplicacién del agua. El tamafio
de las gotas juega un papel fundamental en las pérdidas causadas por evaporacion,
mientras que la longitud y altura de la trayectoria del chorro influyen en el arrastre
del agua por el viento.

También influyen en la uniformidad, aunque en menor medida, otros factores, como
por ejemplo, 1a duracién del riego, que al incrementarse favorece la uniformidad, ya
que se compensan los efectos de distorsion del viento al cambiar la direcci6n del mismo
durante el tiempo de riego. Por otro lado hay que tener en cuenta que la distribucion
del agua en el perfil del suelo se mejora con respecto al reparto en la superficie, debido
a las diferencias de potencial hidrico.

Para valorar 1a uniformidad del reparto de agua se utiliza gencralmente el coeficiente
de uniformidad de Christiansen, que viene dado por la formula:
Z |d|
Cu=1—- ——
MXn
CU = Coeficiente de uniformidad, en tanto por uno.
M = Precipitacion media en los puntos de control.
n = Nimero de puntos de control.
3 |d| = Suma de las desviaciones (en valor absoluto) en los puntos de control, con
respecto a M.
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Para determinar el reparto de agua de los aspersores se utilizan los siguientes pro-
cedimientos:

— Se coloca una red de pluviémetros en una instalacién de riego por aspersién.

— Se colocan los pluviémetros alrededor de un solo aspersor aislado, y se establece
después (mediante programa de computadoraj ia distribucién correspondiente a
cualquier marco de riego.

— Se coloca una sola fila de pluviémetros en un radio del circulo mojado, para
determinar el modelo de reparto radial, de donde se deduce (mediante programa
de computadora) la pluviometria de toda la red.

En la fig. 9-13 se representa un ensayo de campo utilizando el primer procedimiento.
Dentro de la instalacion se eligen 4 aspersores con disposicidn en cuadrade (2 aspersores
consecutivos en 2 ramales consecutivos), y dentro del cuadrado limitado por los 4
aspersores se distribuye una cuadricula de pluvidmetros.

El coeficiente de uniformidad de este ejemplo es:

M X n 24,40 X 32
A 25 24 23 21 e a a & 4 a8
- . [e] L] L] - L] o) e 015 q- L] 3 [e]
25 23 24 22 25 24 1413 L% o 24 as o4
L ] . - L] - - - - - - L []
- A 8 -
26 26 27 25 Z4 25 L& L& 26 [#1: 04 [*13
- L] L] - - » - L) . » .
* o c * 27 26 26 25 24 25 76 16 1,6 as 04 a§
L) L] - - L] L] . - L] - - L]
. 25 24 26 25 24 23 0,6 o 16 -1 o4 L4
* . - [) . . . » . ) . . . .
[ 24 23 23 22 c 0 04 49 L4 24 ¢
o . * . . o] [+] - . . L] o]

Al 8 c)

Fig. 9-13  Ensayo para determinar la uniformidad de riego: A) Localizacion del ensayo. B) Cantidad de
agua medida en los pluviemetros, C) Desviaciones (en valor absoluto) con respecto a la media de los
pluvicmetros.

Con un CU elevado se obtiene mayor uniformidad en la distribucién v, en conse-
cuencia, una mayor eficiencia de riego y un incremento de la produccién, pero se requiere
un equipo mas costoso. El objetivo primordial del riego es obtener el maximo beneficio;
pero puede ocurrir que los valores elevados de uniformidad y eficiencia no coincidan
con el mayor beneficio, debido al incremento del costo de la instalacién. Como orien-
tacién se pueden recomendar los siguientes valores de CU:
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— Cultivos de alta rentabilidad, especialmente con sistema radical super-

ficial ... e 0.85-0.88
— Cultivos con sistemas radical de profundidad media en suelos de

EXtUra MEdid . oo e 0.80-0.85
— Cultivos de huerta, forrajes y cultivos en zonas liuviosas .......... 0.75-0.80

Eleccion de la instalacién de riego

Para la eleccion de la instalacién de riego hay que tener en cuenta una serie de
factores: climdticos, agronémicos, técnicos, econdmicos y practicos.

Factores climdticos

Viento. El viento distorsiona el modelo de reparto de los aspersores. La magnitud
de esta distorsién depende de la velocidad del viento (a mayor velocidad, mayor dis-
torsién) y del tamafio de las gotas (a menor tamafio, mayor distorsién}. (Fig. 9-14 y 9-15).
Para paliar los efectos distorsionadores del viento es aconsejable regar en las horas de
vientos menos intensos (generalmente de noche) o cuando la velocidad de éste es
inferior a 2 m/segundo. Si esto no es posible se instalardn aspersores de poco alcance
y baja 0 mediana presién, para que no haya una excesiva pulverizacion. El riego de
frutales con porta-aspersores altos solo se haré si existen barreras rompevientos.

LAM. {mm)

/
(
\

]
/

N

/ \

=
E L~

s 625 <] N
g

12 [ [ 6 [F
Distancia a partir del aspersor {m}

Fig. 9-14 Efecto del viento sobre el inodelo de reparto de un aspersor y la altura de agua vaptada en la
red de pluviémetros.
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Fig. 9-15 Modelo de repario de un aspersor funcionando en ausencia (A) y presencia del viento (B) y
su efecio en el perfil de humedecimiento del suelo.

Temperatura. Las temperaturas altas acentdan las pérdidas por evaporacion, espe-
cialmente si la lluvia es muy pulverizada. Para paliar estos efectos negativos conviene
utilizar aspersores de baja o mediana presién, con boquillas de mayor diametro.

Factores agrondomicos

Topografia. Cuando la topografia es accidentada no es aconsejable utilizar aspersores
de baja presion, con los cuales serfa dificil cumplir la norma de gue la pérdida de carga
existente entre los aspersores de la misma linea de riego sea inferior al 20% de la
presidn de trabajo, salvo que se utilicen lineas muy cortas. Ademds, las pendientes
fuertes favorecen el escurrimiento, por lo que se aconseja menor pluviometria que en
terreno llano.

Suelo. La velocidad de infiltracién del agua en el suelo limita la pluviometria. Las
gotas gruesas provocan la compactacion de determinados suelos, con la consiguiente
disminucién de la velocidad de infiltracién, por lo que se aconseja una lluvia fina en
aquellos suelos con malas condiciones de estabilidad. En suelos de textura fina, si la
velocidad de giro del aspersor es demasiado baja, las largas fases sin riego entre dos
pasadas consecutivas puede provocar el deterioro de la estructura superficial.

Cultivo. El tipo de cultivo, su porte y su cobertura sobre el suelo condicionan el
tipo de instalacién. Algunos cultivos muy fragiles (flores, algunas plantas horticolas)
necesitan pluviometrias débiles, con gran pulverizacién y una excelente uniformidad de
riego, lo cual exige poca separacidn entre los aspersores. En cultivos de porte alto (maiz,
girasol) se aconseja £l riego con pluviometrias medias o elevadas. En frutales se pueden
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utilizar aspersores colocados sobre porta-aspersores altos (para regar por encima de
follaje) o aspersores de dngulo bajo {(para regar por debajo del follaje). En praderas se
utilizan aspersores de gran alcance, con el fin de disminuir ¢l costo.

Agua. Con aguas sucias se utilizan aspersores con boquilla grande, para evitar su
obstnuceidn.

Factores técnicos

El tipo y el didmetro de las boquillas determina el modelo de reparto del aspersor.
Lo més general es gue tenga dos boguillas, con funciones diferentes y complementarias:
una distribuye ¢l agua en la periferia del circulo mojado, y la otra lo distribuye en la
adyacente del aspersor. En el caso de una sola boquilla (por lo general, aspersores de
baja presién y pequefio alcance) ésta ha de cumplir las dos misiones.

Cada aspersor se disefia para operar dentro de un rango de presiones, dentro del cual
la distribucién del agua se acomoda a un modelo de reparto de agua normat. Cuando
la presién es inferior, el chorro se fracciona en gotas grandes, y si esa disminucion es
excesiva la Huvia se concentra en dos circulos concéntricos, uno en la zona adyacente
al aspersor, y otra en la periferia del didmetro mojado. En cambio, cuando Ja presion
es excesiva s¢ produce una gran pulverizacién, lo que provoca una disminucion del
alcance del chorro y un exceso de precipitacién en la zona circundante al aspersor.
(Fig. 9-16).

I d
o N d

9 6 3 0 3 g 9
A — PRESION DEMASIADO BAJA

//-
- ™~
o /
P___-.-"‘J [
9 6 3 0 3 6 9
B — PRESION ADECUADA
/ \
/J/- [
g ] 3 0 3 6 9

DISTANCIA A PAATIR DEL ASPERSOR (m)
€ — PRESION DEMASIADO ALTA

Fig. 9-}6 Efecto de diferentes presiones sobre el modelo de reparto del aspersor.



Capitulo 8 Riego por aspersion 267

En general, los marcos o espaciamientos peguefios (inferiores a 12 m) hacen un
riego mds uniforme y precisan de menores presiones; presentan los inconvenientes de
un mayor costo del equipo y la necesidad de efectuar mayor niimero de traslados de
tuberias en las instalaciones portdtiles. Los marcos grandes (superiores a 24 m) presentan
las ventajas e inconvenientes opuestos. Los marcos medianos (comprendidos entre 12
¥ 24 m) participan parcialmente de las ventajas de ambos.

En tuberfa superficial se suelen utilizar marcos de riego mulitiplos de 6 y 9-m,
mientras que en tuberfa enterrada se puede utilizar cualquier marco.

Factores econdmicos

El grado de cobertura de la red viene condicionada, sobre todo, por el limite de
inversién que el agricultor pueda realizar y por la disponibilidad de mano de obra.

En sistemas semifijos de lineas regadoras méviles o en sistemas fijos con colocacién
temporal de las tuberias sobre la superficie, la longitud de las lincas regadoras, desde el
punto de vista econémico, no debe sobrepasar de 200 metros, aunque en cualquier caso
conviene hacer el estudio econdémico pertinente.

Los aspersores de baja presi6n requieren menor consumo de energia, pero en sistemas
semifijos hay que hacer mayor nimero de cambios de posicién, con el consiguiente
aumento de mano de obra.

En sistemas fijos se tenderé a instalar aspersores que trabajen a presiones compren-
didas entre 2.5 y 3.5 kg/cm® y hagan un buen reparto del agua.

Factores prdcticos

En términos generales se pueden tomar las siguientes recomendaciones:

— Es necesario que el fabricante suministre los datos del comportamiento real, en
cualquter marco de riego, del aspersor elegido.

— Siempre que sea posible, hacer riego nocturno, por los motivos siguientes: el
viento es més suave y hay menos pérdidas por evaporacién. Tiene el
inconveniente de que se necesita cierta automatizacion.

— Procurar que la pluviometrfa sea baja (5-7 mm/hora), para compensar las distor-
siones causadas por el viento, ya que duran mds tiempo las posiciones de riego.

— Regar formando bloques de riego, pues al disminuir los bordes de la zona regada
se logra una mayor uniformidad en el reparto v una disminucién de las pérdidas
por evaporacion,

— Utilizar aspersores de baja presién (menor a 2 kg/cm®) en marcos pequefios (con
separacion enire aspersores inferior o igual a 12 o 15 metros), para cultivos
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frigiles (jardineria, hortalizas), para riego de frutales por debajo de las capas
de los drboles o en zonas de mucho viento.

— Utilizar aspersores de mediana presién (de 2 a 4 kg/cm®), con dos boquillas, en
marcos medianos 12 X 12 m a 24 X 24 m) para gran variedad de cultivos
extensivos e intensivos. En aspersores con 2 boquillas conviene utilizar una vaina
prolongadora del chorro (que lo hace mds compacto) en la boquilla de mayor
didgmetro cuando la velocidad del viento es mayor de 2 m/segundo.

— Utilizar cafones de riego para riegos de auxilio en cultivos poco fragiles y vientos
poco intensos.

— En marcos rectangulares (como 12 X 18 m) es mds recomendable que el menor
espaciamiento sea paralelo a la direccidn del viento cuando se utilizan aspersores
de una boquilla. Con aspersores de 2 boquillas es méis recomendable que el
mayor espaciamiento sea paralelo a la direccién del viento, aunque esto suele
tener poca influencia si la boquilla més grande lleva vaina protongadora.

Sistemas mecanizados de riego por aspersion

La mecanizacion del riego por aspersion comprende dos sistemnas: desplazamiento
de un aspersor de gran tamafio y desplazamiento de la linea de riego. El primer caso
corresponde a los cafiones de riego, en sus modalidades de cafién viajero y enrollador.
El desplazamiento automético de la iinea de riego corresponde al pivote {con
desplazamiento circular) y al lateral de riego (con desplazamiento frontal).

En estos equipos los aspersores riegan a la vez que se desplazan, con lo cual la
pluviometria no €sti determinada Unicamente por el caudal instantineo, sino que es
preciso considerar también la velocidad de avance.

Conviene mencionar, puesto que atin se utiliza, el sistema de linea regadora rodante,
consistente en una tuberia con aspersores que actia como eje de unas grandes ruedas
(de 2.5-3 m de didmetro), que trasladan al equipo en sentido frontal desde una posicién

de riego a la siguiente.

Las ruedas s¢ mueven medianie un motor situado en un extremo o al centro de la
linea regadora, y la transmision se efectia mediante un eje paralelo a la tuberfa. El
suministro del agua sucle ser una tuberfa enterrada provista de hidrantes para cada
una de las posiciones de riego. En otros casos el suminisiro se hace mediante tuberia

flexible. (Véase la foto 13).

Este equipo, de bajo costo inicial, se adapta bien a parcelas grandes de forma
rectangular, lograndose una buena uniformidad de riego. Desde el punto de vista me-
cénico es poco resistente y no se puede utilizar en cultivos de porte alto ni en terrenos

de topografia irregular.
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Foro 13,
Linea rodante. (Side Roll).

Canones de riego

El cafdn motorizado de riego consta de un aspersor de gran alcance y caudal {canén)
montado sobre un carro o patin ¥ conectado al suministro de agua mediante una man-
guera. El equipo riega una superficie en forma de sector circular y siempre hacia atrds
con respecto al sentido de avance, con el fin de que se desplace siempre en terreno
seco. El sistema motriz suele ser un motor hidraulico accionado por la presién del agua
de riego, con una velocidad de avance ajustable en funcién del flujo.

Hay dos modalidades de cafndn motorizado: cafidn viajero {«traveller») y enrollador
{«trac» )

Canon vigjero. Consiste en un cafién montado sobre un carro que arrastra una
manguera flexible conectada a un hidrante. El carro recorre una calle entre los
cultivos, desplazandose con ayuda de un cable de acero anclado en el extremo de
lacalle 0 guiado por una rueda directora que se desplaza sobre una rodada previamente
trazada. (Véase la foto 14).

Para iniciar el riego se coloca el carro con el caidn en un extremo de una calle
de la parcela. En el otro extremo de la calle se ancla el cable previamente desenrollado
desde un carrete alojado en su carro. El desplazamiento de éste se produce a la vez
que se enrolla el cable en el carrete, que va accionado mediante un pistén o una
turbina alimentada por una parte del caudal que llega por la manguera. Cuando el
carro llega al otro extremo de la calle se para avtomaticamente y se cierra el pasa
del agua (figura 9-17).

Para cambiar de posicién se desconecta la manguera. se vacia de agua, se recoge
en un carrete accionado por la toma de fuerza del tractor y se coloca la miquina en
la posicién siguiente.
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Foto 14,
Cafidn de riego montado
sabre un carrillo.

CARRO CON CANON
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Fig. 9-17 Riego con cafidn viajero. En la primera posicidn se riega la franja rayada.

Enrollador. El enrollador consta de un candn montado sobre un carrillo y un carrete
en donde se enrolla una manguera flexible. Este carrete se mantiene fijo en cada
posicién de riego. junto a un hidrante.

Para regar se coloca el carrillo con el cafién en el extremo opuesto al carrete,
se desenrolla la manguera y se conecta al cafion. A la vez que se ricga entra en
funcionamiento un mecanismo hidraulico (accionado por la presion de servicio) que
hace girar al carrete, con lo cual la manguera se va enrollando a la vez que arrastra
al carrillo con el caiién. Cuando el carrillo llega al final de su recorrido entra en
funcionamiento un mecanismo que detiene el riego (figura 9-18).

El carro en donde va montado el carrete lleva un dispositivo que le permite girar
180°, con fo cual se puede desenrollar la manguera en sentido opuesto y regar otro
tanto de superficie sin cambiar la posicion del carrete. (Véase la foto 15).
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Fig. 9-18 Riego con enrollador. En la primera posicién del carrete se riega la franja rayada.

Foto 15,
Ceafion de riego con
manguera enrollable,

El enrollador se utiliza mas que el cafién viajero, debido a que aquél es de mads facil
manejo y necesita menos mano de obra para los cambios de posicion. En una posicién
de riego se pueden regar bandas de més de 100 m de anchura ¥ hasta 500 m de longitud.
El caudal esta comprendido entre 20 y 150 m*hora y la pluviometria sucle variar de 5
a 35 mm/hora.

El didmetro de la mangucra estd comprendido entre 50 v 125 mm y la lengitud varia
de 100 a 500 m. Tienen que soportar grarides presiones de servicios y fuerzas de traccién
al ser arrastradas por el suelo. Suelen durar de 6 a 8 afios.

Estos equipos son muy adecuados para climas y cultivos en donde la pluviometria
natural permite espaciar los riegos, o en aquellos otros casos en donde se necesitan
riegos de apoyo. Los cultivos mds adecuados son aquellos que cubren una gran pro-
porcion de superficie de suelo. Debe tenerse precaucidn con cultivos delicados, sobre
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todo durante la germinacién y la floracién. En este caso se deben utilizar boquiltas mas
pequeiias ¥ a mayor presion, con el fin de disminuir el tamaho de las gotas.

Los inconvenientes mds notables del riego con cafiones son los siguientes:

— Se requiere una presién elevada (de 4 a 10 kg/cm”).

— Se produce escurrimiento en suelos arcillosos con velocidad de infiltraci6n lenta.

— El impacto de las grandes gotas producidas actia desfavorablemente sobre el
suelo, sobre todo en suelos arcillosos y sin cobertura vegetal.

— La uniformidad del riego esta muy afectada por el viento, debido a la gran altura
y longitud del chorro.

Frente a estos inconvenientes, el riego con cahones ofrece la ventaja de que se
requiere una inversién inicial baja con relacién a la superficie regada.

Se puede conseguir una buena uniformidad en el reparto del agua cuando se disefia
y maneja bien ¢l equipo. eligiendo adecuadamente el tipo y tamario de la boquilla, la
presion de trabajo, el 4ngulo de descarga y el espaciamiento entre las posiciones de
riego.

Como norma general se pueden dar las siguientes recomendaciones:

— La presién de trabajo aumenta con el caudal. Para caudales comprendidos entre
20 y 150 m’/hora, las presiones més adecuadas varian desde 4 a 9 kg/cm?®,

— En ningiin punto de la parcela la presién debe variar mas del 20 %, con el fin
de que el caudal no varfe mds del 10 %. Cuando la variacion de presidn supera
esa cifra se coloca un regulador de presién a la entrada del caiidn.

— El 4ngulo de descarga estard comprendido entre 20° y 25°. Por debajo de 20° el
chorro tiene poco alcance, y por encima de 25° estd muy afectado por el viento.
Cuando la velocidad del viento supera los 4 m/seg, se rebaja el dngulo a 20-21°,
aunque quizd sea mejor dejar de regar.

— El espaciamiento entre dos posiciones de riego (expresado en % de didmetro
mojado) estard comprendido entre el 80 y el 60 %, segiin que la velocidad del
viento varie desde cero hasta 5 m/seg.

— Cuando la parcela tiene bastante pendiente conviene que el desplazamiento del
cafién se haga en el sentido de la mdxima pendiente, cono el fin de que el
escurrimiento s¢ produzca en terreno seco.

— Se recomienda que el desplazamiento sea perpendicular a los vientos dominantes.

— Cuando hay una linea de alta tensién, el cafién se situaré a una distancia minima
de la misma de 30 m, procurando en todo caso que el chorro de agua se rompa
antes de llegar a los cables.

En algunos casos, los cafiones de riego evolucionan en ¢l sentido de sustituir el
caién por una tuberia en donde se montan los emisores (aspersores, difusores 0 goteros).
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De esta forma el cafién se transforma en una linea de riego que se sustenta sobre un
carro y se desplaza de forma andloga a como lo hacia el cafién, Estas lineas de riego
trabajan a baja presidén y con ellas se consigue una buena uniformidad de riego. Riegan
franjas de 20 a 40 m y suministran pequefias dosis de riego, lo gue obliga a dar mayor
nimero de riegos.

Lineas de riego automotriz rotatoria («pivotes)

La linea de riego rotatoria, «pivot» o pivote es una maquina constituida fundamental-
mente por una extructura metdlica que soporta la tuberia con los aspersores, dotada de
un mecanismo de avance automdtico y una alimentacién de agua continua, lo que
permite regar durante el avance. La maquina gira alrededor de un extremo fijo (punto
pivote), por donde recibe el agua y la energia eléctrica y en donde se sitiian los clementos
de control. (Véase la foto 16).

Foro 16,
Riego con pivote central.

Un equipo de riego se compone de varios tramos articulados, soportados cada uno
de ellos por una torre metdlica, que en su movimiento describen anillos circulares
concéntricos. El movimiento de cada tramo se logra mediante un motor eléctrico o
hidraulico que transmite el movimiento a unas ruedas mediante un engranaje reductor.
El motor eléctrico se ha impuesto sobre el hidrdulico, porque permite cambiar el sentido
de la marcha y desplazar la miquina sin regar. (Véase la foto 17).

Todos los tramos se mantienen en alineacién mediante unos sensores que actian
sobre el sistema motriz. Existe un dispositivo de seguridad que detiene el funcionamiento
de la maquina cuando la desalineacién sobrepasa los limites previstos.

La longitud del equipo de riego varia de 50 a 800 m, lo que permite seleccionar el
modelo adecuado al tamafio de la finca. La inversién inicial por hectirea regada dis-
minuye a medida que aumenta la longitud del equipo.
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Foro 7.
Detalle de traslacidn de pivote,

La longitud de los tramos (sgparacién de torres) varia de 25 a 75 m. Los equipos
con tramos largos resultan mas baratos (porque disponen de menos torres por unidad
de longitud), pero se adaptan peor a terrenos ondulados; al disponer de menos torres
transmiten mds peso al suelo, lo que puede originar problemas de atascamiento en algunos
terrenos.

La tuberia de riego estd a una altura de 3 m, aproximadamente, lo que origina una
gran dispersién de la lluvia en caso de vientos fuertes. Para salvar este inconveniente
algunos modelos incorporan unas alargaderas verticales en cuyo extremo se colocan los
emisores.

Los emisores son aspersores y boquillas pulverizadoras. En el extremo mdvil de la
l{nea de riego se suele colocar un aspersor de gran caudal, que incrementa la superficie
regada. (Véase la foto 18).

Se ha de procurar que la pluviometria se mantenga constante en todo el circulo
regado, lo que requiere aumentar la pluviometria de los tramos de la linea de riego a

Foro 18.

Aspersor de gran caudal
colocado en el extremo de
ia linea del pivote central.
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medida que avanzamos desde el centro hacia el extremo. Para ello se adoptan dos
modalidades:

— Colocar aspersores desiguales, de gasto creciente desde el centro hacia el
extremo, que trabajan a una presién superior a 3 kg/cm®,

— Colocar todos los aspersores iguales a lo largo de la linea de riego, pero variando
su separacién, cada vez menor a medida que nos alejamos del centro. Los
emisores pueden ser aspersores que trabajan a una presidn de 2-3 kg/em’® o
boquillas pulverizadoras que trabajan a una presién de 0.8-1.8 kg/cm®.

Cuando la linea de riego es bastante larga, 1a mayor pluviometria del extremo podria
sobrepasar la capacidad de infiltracidn del suelo, lo que limitaria la longitud de la linea.
La pluviometria mds alta en el extremo se obtiene con boquillas pulverizadoras {de
150 a 300 mm/hora), seguido de aspersores iguales de media presién (de 50 a 80 mm/h)
y, por lltimo, estdn los aspersores desiguales de alta presién (de 25 a 40 mm/h).

La evolucion actual del pivote se orienta hacia la baja presién, que ahorra energia,
pero vemos que las modalidades de baja presion originan una gran pluviometria en el
extremo. Para sclventar este inconveniente se trata de aumentar la anchura mojada,
montando a lo largo de la linea regadora unos tramos cortos de tuberfa en donde se
colocan de 2 a 5 emisores (sistema denominado «booms»). La inclinacién de estos
tramos de tuberia con relacién a la linea regadora varia a lo largo de la misma, siendo
mis perpendiculares hacia ¢l extremo y més inclinados hacia el centro. De este modo,
en cada momento de riego se forma un sector circular mojado, con lo cual la pluvio-
metria resultante es bastante homogénea en toda la superficie.

La superficie regada es de forma circular, por lo que resulta inevitable que gueden
areas de la finca sin regar, Cuando estas dreas se quieren aprovechar para el riego s¢
instala un mecanismo, denominado «de esquina», que consiste en un brazo articulado
montado en el extremo del ala y que entra en funcionamiento sélo cuando la maquina
llega a una esquina de Ja finca sin regar. Este equipo presupone un costo elevado con
relacién al aumento de superficie de riego, por lo que seria preferible regar esa superficie
por otro sisterna o dejarla sin regar.

El riego con pivote se adapta a todos los cultivos, salvo aquellos en donde la altura
de las plantas o las caracteristicas del cultivo impidan el paso de la mdquina. Las
caracteristicas idoneas para este riego son las fincas de gran tamafio con suelos per-
meables de escasa retencion de la humedad y topografia llana, La eficiencia de aplicacién
del agua alcanza valores comprendidos entre el 80 y el 85 %. El costo de aplicacién
del agua (que comprende los gastos de mantenimiento, mano de obra, energia y agua
consumida) desciende a medida que aumenta el tamaifio del equipo, pero permanece
constante a partir de las 50-60 ha regadas, que corrresponde a una longitud de la linea de
400-500 m. El costo de aplicacion del agua con pivote, con relacién al riego de cobertura
total enterrada, resulta mds econémico a partir de 10-15 ha de superficie regada.
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Linea de riego awtomotriz de traslacion paralela (lateral de avance frontal)

Este equipo, de estructura semejante al pivote, consiste en una linea de riego montada
sobre unos soportes de dos ruedas que se desplaza en sentido perpendicular a la tuberia,
regando superficies de forma rectangular. El suministro de agua se hace tomandolo
directamente de una acequia, que corre paralela al lindero de la parcela, o mediante
tuberia flexible que se conecta a unos hidrantes situados en el margen de la parcela.
(Véanse las fotos 19 y 20).

Foto 19,
Linea de riego lateral
de avance frontal,

Foto 20.

Linea de riego lareral de
avance frontal con toma
de agua de un canal,

El lateral de avance frontal presenta ventajas e inconvenientes, con respecto al
pivote. Las ventajas mds notables son:

— Deja menos superficie sin regar, ya que la forma usual de las parcelas se aseme)ja
mas al rectdngulo que al circulo.
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~— Resulta més facil conseguir una pluviometria constante en toda la superficie
regada.
— Se consigue una alta uniformidad de riego con baja presion.

Los inconvenientes son los siguientes:

— Requiere mayor inversién que el pivote y su manejo es mads complicado.

— Las tomas de agua y de energia no son fijas, lo que ocastona mayores dificultades
de instalacién v funcionamiento.

~—- Resulta mds dificil lograr el alineamiento de la linea regadora, ya que los tramos
estdn libres por ambos extremaos,

Una vez que se van resolviendo técnicamente estos inconvenientes, esta maquina
presenta un futuro muy prometedor. Actualmente se fabrican equipos mds pequefios que
se adapian bien a fincas de tamaio pequefio y forma irregular.

Situacion actual del riego por aspersion mecanizado

En maéquinas regadoras se tiende actualmente a poner emisores de baja presién. En
el caso del pivote, la presién viene limitada por la velocidad de infiltracién del agua en
el suelo, ya que la mayor pluviometria en el extremo de la linea de riego corresponde a
una presion baja. No existe esta limitacién en el lateral de avance frontal, por lo que
pueden actuar a baja presidn en toda clase de suelos, logriandose un aito coeficiente de
uniformidad. Tanto en pivote como en lateral de avance frontal se tiende a colocar los
aspersores mds cerca del cultivo. Junto a las méquinas grandes aparecen en el mercado
otras peguefias que se acomodan a fincas de menor superficie, de topografia menos
uniforme y de forma menos regular. También se ofrecen pivotes que se pueden trasladar
4 una nueva posicién de riego.

Los canones de riego (cafiones viajeros y enrolladores) son adecuados para el riego
de praderas y riegos de auxilio en cultivos extensivos, porque con poca inversién se
puede regar una gran superficie. Precisan una gran presién y producen un chorro de
gotas gruesas (que actian desfavorablemente sobre la estructura del suelo) ¥ de gran
altura (fdcilmente distorsionado por el viento). Por estos inconvenientes los cafiones se
van sustituyendo por lineas de riego montadas sobre carro autopropulsado o arrastradas
por un carrete accionado por un mecanismo hidraulico.






CAPITULO 10

RIEGO LOCALIZADO

El riego localizado consiste en aplicar el agua a una zona més o menos restringida
del volumen de sueio que habitualmente ocupan las raices. Sus caracteristicas principales
son:

— No se moja la totalidad del suelo.
—— Se utilizan pequefios caudales a baja presicén.
— El agua se aplica con alta frecuencia.

La localizacidn del agua en la proximidad de las plantas se manifiesta en que s¢
modifican algunas caracteristicas de las relaciones suglo-agua-planta, tales como: re-
duccidn de la evaporaci6n, distribucidn del sistema radical, régimen de salinidad, etc.
La alta frecuencia de aplicacién del agua implica unas importantes consecuencias sobre
su aprovechamiento, ya que al estar siempre el suelo a la capacidad de campo o muy
proximo a ella, las plantas absorben el agua con mucha facilidad.

El riego localizado incluye:

— Riego por goteo. El agua se aplica mediante dispositivos que la echan gota a
gota o mediante flujo continuo, con un caudal inferior a 16 litros/hora por punto
de emision o por metro lineal de manguera de goteo.

— Riego por microaspersion. Fl agua se aplica mediante dispositivos que la echan
en forma de luvia fina, con caudales comprendidos entre 16 y 200 litros/hora
por punio de emision.

El riego localizado en las relaciones suelo-agua-planta

La localizacién del agua y la alta frecuencia de su aplicacién tienen repercusiones

importantes en las relaciones suelo-agua-planta.
279
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Pérdida de agua en el suelo

La evapotranspiracién comprende las pérdidas de agua ocasionadas por evaporacion
en el suelo y por transpiracion de la planta. En el riego localizado se moja una parte
de la superficie del suelo; por tanto, las pérdidas por evaporacion serdn menores que
en aquellos sistemas de riego en donde se moja toda la superficie del suelo. En cambio
la transpiraci6n puede ser mayor en el riego localizado, debido a que el suelo seco se
calienta mds que el suelo himedo y ello provoca un aumento de temperatura del follaje.

En términos generales se puede decir que la evapotranspiracion en el riego localizado
es andloga a la de otros sistemas. Unicamente hay alguna ventaja, a favor del riego
localizado, en el caso del cultivo de drboles cuando éstos atn son pequefios. El verdadero
ahorro de agua, con relacién a otros sistemas de riego, consiste en que se eliminan las
pérdidas en las conducciones y las ocasionadas por percolacién profunda y escurrimiento
superficial.

La transpiracién se hace mads dificil cuando la humedad del suelo desciende por
debajo de ciertos Iimites. Por este motivo, cuando en los riegos por gravedad y por
aspersion el intervalo de riego se prolonga més de lo debido se produce una disminucién
de la transpiracion; pero esta disminucién no se puede considerar como un ahorro de
agua, puesto que al descender la transpiracion disminuye la fotosintesis y. en conse-
cuencia, disminuye también la biomasa. En este supuesto, el riego de alta frecuencia
supone un mejor aprovechamiento del agua y un mayor rendimiento del cultivo.

Régimen de humedad

Existe un nivel de agua en el suelo, llamado nivel minimo, por encima del cual la
planta se desarroila satisfactoriamente. Cuando el agua del suelo desciende por debajo
del nive! minimo, la planta tiene que hacer un esfuerzo mayor para absorber el agua,
lo cual se traduce en una menor absorcién y. en consecuencia, Una menor transpiracion
y una disminucién del rendimiento.

El nivel minimo depende, sobre todo, del tipo de cultivo y de su estado de desarrolio.
A su vez, el nivel minimo se caracteriza por una cantidad de agua existente en un suelo
determinado, pero de ninguna manera depende del método de riego utilizado. La res-
puesta de los cultivos al riego no depende, por tanto, del método de riego, sino del
régimen de humedad del suelo que produce ese método.

En la practica, los riegos por gravedad y por aspersion sin cobertura total se practican
por el sistema de turnos, mediante el cual las parcelas se riegan cada cierto niémero de
dias aplicando una dosis de riego suficiente para cubrir las necesidades del cultivo durante
ese periodo. A partir del momento del riego, el suelo va perdiendo agua por evapo-
transpiracién. En suelo con poca capacidad de retencion de agua (suelos arenosos o
poco profundos) el nivel minimo se alcanza en seguida, con lo cual la produccidn se
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resiente si el intervalo de riego se alarga mas alld de 3 ¢ 4 dfas. Pero estos intervalos
tan cortos aumentan el costo de la operacidn de regar.

En el riego localizado el intervalo entre riegos se elige a voluntad, por lo que el
contenido de humedad del suelo se mantiene siempre alejado del nivel minimo, esto
es muy cercano a la capacidad de campo del suelo.

Aireacion del suelo

En los riegos por gravedad y por aspersion se suelen utilizar dosis grandes de riego.
El sueio queda saturado de agua después del riego, por lo que pueden presentarse
problemas de aireacién en suelos muy arcillosos. En el riego localizado el suelo sélo
se satura en un volumen muy reducido préxime al emisor, con lo cual no se presentan
€s0s problemas.

Distribucion del sistema radical

Numerosas experiencias han puesto de manifiesto que las plantas pueden desarrollarse
normalmente con un volumen de suelo inferior al que normalmente ocupan. Ello se
debe a que el sistema radical se desarrolla répidamente en la Zona himeda disponible,
por lo que no es raro que en la zona himeda del riego localizado la concentracién de
raices sea 3-4 veces mayor que en otros riegos no localizados.

En términos generales se puede asegurar que los cultivos se pueden desarroilar
normalmente cuando la zona hitmeda ocupa el 30-40% del 4rea sombreada por el cultivo.
Hay mayor seguridad cuando el volumen mojado cubre mds de ese porcentaje, pero la
instalacién de riego resulta més cara.

Cabria la posibilidad de disminuir el marco de la plantacién para aprovechar el
volumen de suelo no mojade, pero ello acarrearia problemas de falta de luz en el follaje,
aparte de otras consideraciones de orden prictico, como puede ser ¢l espacio necesario
para el paso de ias mdquinas.

Los cultivos arbéreos entran en produccién muy pronto, debido al gran desarrollo
que alcanza el sistema radical. Por esto mismo no se debe labrar, ya que ficilmente se
deteriora un sistema radical tan tupido.

El bulbo humedo

Se llama bulbo himedo al volumen de suelo humedecido por un emisor de riego
localizado. El movimiento del agua en el suelo determina la forma y el tamaiio del
bulbo himedo, que tiene una gran importancia, ya que en él se desarrolla el sistema
radical de las plantas.
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El agua en el suelo se mueve en todas direcciones, pero en unos casos lo hace con
mayor facilidad que en otros, dependiendo de la porosidad del suelo: en los poros grandes
el agua circula por su propio peso, desde arriba hacia abajo, mientras que en los poros
pequeiios el agua circula por capilaridad en todas direcciones.

La forma y tamaiio del bulbo himedo depende de los siguientes factores:

— La textura del suelo. En suelos arenosos, con gran cantidad de poros grandes,
el agua circula con mayor facilidad hacia abajo, mientras que en suelos arcillosos
el agua se extiende con mds facilidad hacia los lados. En consecuencia, en suelos
arenosos el bulbo tiene forma alargada y en suelos arcillosos tiene forma achatada
(figura 10-1).

ARENOSO FRANCO ARCILLOSO

Fig. 10-1  Forma del bulbo himedo en suelos de diferente iextura.

— El caudal de cada emisor. Cuando el agua empieza a salir por un emisor se forma
un pequefio charco, a la vez que el suelo empieza a absorber agua en toda la
superficie del mismo. El tamano del charco depende del caudal que sale por el
emisor: a mayor caudal corresponde una superficie mayor del charco y, por tanto,
un bulbo mas extendido en sentido horizontal (figura 10-2).

— El tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego (suponiendo un
caudal constante en el emisor) el tamafic del bulbo aumenta en profundidad, pero
apenas aumenta su extension en sentido horizontal. La figura 10-2 muestra la
forma y el tamafio que adquiere el bulbo en un suelo franco cuando se aplica la
misma cantidad de agua con dos emisores de distinto caudal.

Caudal : 4 (U] Caudal ; 20{U/h)
at st
8t
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Fig. I6-2 Forma y tamafio del bulbo himedo en un suelo franco cuando se aplica la misma cantidad de
agua con dos emisores de disiinto caudal.

Salinidad

Las sales contenidas en el suelo y las aportadas con el agua de riego se mantienen
en disolucion en el agua del suelo. La planta absorbe el agua y una pequena parte de
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sales, quedando el resto en el suelo. A medida que disminuye el agua aumenta la
concentracidon de sales, con lo cual aumenta la tensidn osmdtica de la disolucidén y las
plantas encuentran mayor dificultad para absorber el agua.

En el riego localizado se mantiene un nivel alte de humedad y, en consecuencia,
un nivel bajo de salinidad. Por eso se pueden utilizar aguas con mayor contenido de sal
que en otros métodos de riego.

En términos generales, el potencial del agua en el suele es la suma del potencial
osmético y del potencial matricial. Al ser este dltimo muy bajo en el riego localizado,
¢l potencial osmético puede ser mayor, por cuyo motivo pueden utilizarse agua y suelo
mas salinos que en otros sistemas de riego.

La concentracién de sales dentro del bulbo va aumentando progresivamente hacia
la periferia del mismo, sobre todo en la zona superficial, en donde se presenta con
frecuencia una corona blanca de sales (figura 10-3). Las raices de las plantas se con-
centran en la zona mas himeda del bulbo, que corresponde a la de menor concentracidn
de sales, en tanto que la periferia del mismo, con mayor concentracién, ofrece una
barrera que dificulta el paso de las raices hacia zonas exteriores del bulbo. En el caso
de cultivos anuales se presenta el riesgo de que en el cultivo siguiente las semillas se
coloquen en las zonas salinizadas, lo que puede dificultar su nacencia.

Fig. 10-3 Distribucion de lus sales en el bulbo himedo. (El punteado indica la magnitud de la concentracion
de sales.)

En caso de lluvias no muy copiosas, las sales del anillo superficial son arrastradas
hacia el interior del bulbo. Para paliar este aumento de salinidad conviene no detener
el riego durante la lluvia, o ponerlo en funcionamiento inmediatamente después de
terminar aquélla, con el fin de arrastrar de nuevo las sales hacia la periferia del bulbo.

Para mantener baja la salinidad del bulbo hay que efectuar lavados frecuentes, salvo
en los Jugares donde el régimen de lluvias permita hacer un lavado natural. La solucién
ideal seria que cada riego lleve su dosis de lavado. En otros casos, cada cierto tiempo
se hace un riego complementario por aspersién para provocar el lavado.
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Aplicacion de fertilizantes

En el riego localizado el sistema radical de las plantas est4 contenido en el bulbo
himedo pricticamente en su totalidad. Por tanto, hay que localizar el fertilizante dentro
del bulbo, y el mejor modo de hacerlo es aplicar los fertilizantes disueltos en el agua de
riego. Ello permite hacer la fertilizacién conforme lo exijan las necesidades de las plantas.

Ventajas e inconvenientes del riego localizado

El riego localizado ofrece una serie de ventajas € inconvenientes que es preciso
conocer y evaluar para tomar una decisién razonable al momento de elegir o no su
implantacién,

Las ventajas con respecto a los sistemas de riego tradicionales son las siguientes:

— Mejor aprovechamiento del agua.

— Posibilidad de utilizar aguas con un fndice de salinidad mas alto.

— Mayor uniformidad de riego.

— Mejor aprovechamiento de los fertilizantes.

— Aumento de la cantidad y calidad de las cosechas.

— Menor infestacion por malas hierbas, debido a la menor superficie de suelo
humedecida.

— Posibilidad de aplicacién de fertilizantes, mejoradores quimicos y pesticidas con
¢l agua de riego.

— Facilidad de ejecucién de las labores agricolas, al permanecer seca una buena
parte de la superficie del suelo.

—- Ahorro de mano de obra.

Los inconvenientes son los siguientes:

— Se necesita de personal mas calificado.

— Hay que hacer un andlisis inicial del agua.

— Cuando se maneja mal el riego existe riesgo de salinizacién del bulbo himedo.

— Hay que vigilar periédicamente el funcionamiento del cabezal y de los emisores,
con el fin de prevenir las obstrucciones.

— Es preciso hacer un control de las dosis de agua, fertilizantes, pesticidas y pro-
ductos aplicados al agua de riego.

— Exige una mayor inversién inicial.

Componentes de la instalacién

Los componentes fundamentales de una instalacién de riego localizado son los
siguientes:
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— Cabezal de riego.

— Red de distribucidn.

— Mecanismos emisores de agua.
— Disposttivos de control.

El cabezal de riego comprende un conjunto de aparatos que sirven para tratar, medir
y filirar el agua, comprobar su presién e incorporar los fertilizantes. Existe una gran
variedad de cabezales, aunque los elementos basicos (equipo de tratamiento del agua,
filtros, equipo de fertilizacién} son comunes a todos ellos y varian segiin la calidad del
agua, grado de automatizacién y caracteristicas de los materiales.

Del cabezal depende, en gran parte, el éxito o fracaso del riego, por lo que debe
prestarse una gran importancia a su instalacion, ya que desde €l se regula el suministro
de agua y un gran niimero de practicas agricolas, tales como la fertilizacién y la aplicacién
de pesticidas. (Véase la foto 21).

Foro 21.
Cabezal de riego por goteo.

La red dc distribucién conduce el agua desde el cabezal hasta las plantas. Del cabezal
parte una red de tuberias que se llaman primarias, secundarias, etc., segin su orden.
Las de ultimo orden, llamadas tuberias laterales, distribuyen el agua uniformemente a
lo largo de su longitud por medio de emisores u orificios.

Se suele colocar un regulador de presion al principio de cada tuberfa de donde parten
los laterales. La superficie de riego dominada por un regulador de presién se denomina
sub-unidad de riego. Al conjunto de sub-unidades de riego que se riegan desde un mismo
punto se denomina unidad de riego, en cuyo punto se sucle instalar un aparato para
controlar el caudal de agua (figura 10-4).

Las tuberias primarias, secundarias y terciarias suelen ser de PVC o de PE. Las
primeras deben ir enterradas para evitar el deterioro ocasionado por la exposicidn a la
radiacién solar. Los laterales suelen ser de PE de baja densidad. (Véase la foto 22).
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Fig. 104 Red de distribucion de wna instalacion de riego localizado.

Foto 22.

Riego por goreo mostrando las
lineas regantes con goteros qie
parten de otra secundaria.

Los emisores son los dispositivos encargados de aplicar el agua. En riego por goteo
son los goteros y las tuberias emisoras. En riego por microaspersidn son los difusores
(con boquillas fijas) y los microaspersores (tienen algin elemento con movimiento de

rotacion).

Los dispositivos de control son los elementos que permiten regular el funcionamiento
de la instalacién. Estos elementos son: medidores, manémetros, reguladores de presion

o de caudal, etcétera. (Véase la foto 23).
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Foro 23.
Regulador y medidor de presion.

Obstrucciones

Uno de los mayores problemas que se presentan en el riego por goteo es la obstruccién
de los emisores, producida por materias que van reduciendo progresivamente el paso
del agua. Durante los Gltimos afios se ha tratado de resolver el problema mediante el
perfeccionamiento de las técnicas de filtrado y la mejora en el disefio de los emisores,
pasando de pequefios pasos de agua y régimen laminar a pasos de agua mas amplios y
régimen turbulento.

La obstruccion de los goteros puede ser producida por materias de distinta naturaleza;

— Particulas orgdnicas: restos vegetales v animales, algas, bacterias.
— Particulas minerales: arena, limo, arcilla.
— Precipitados quimicos.

El mayor o menor riesgo de obstruccién se debe, sobre todo, a las caracteristicas
del agua: sales disueltas, pH, temperatura, etc. La fertirrigacién es un riesgo de obs-
truccion, puesto que modifica algunas cualidades del agua de riego.

Para combatir las obstrucciones se utilizan dos tipos de procedimiento:

— Preventivo: Consiste en evitar las obstrucciones mediante filtrado y tratamientos
quimicos del agua.

— De limpieza: Cuando la obstruccion ya se ha producido se hacen tratamientos
del agua o se rompe la obstruccién mediante aplicaciones de agua o aire a
presiones altas,

La prevencion de obstrucciones debe empezar antes de entrar en servicio la insta-
lacién, efectuando un lavado de la misma con agua a presién, con ¢l fin de facilitar la
salida de particulas de plastico y de tierra que hubieran podido quedar dentro de las
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conducciones durante el montaje. Se deben colocar purgadores en los extremos de las
tuberias principales, secundarias y portagoteros.

Prefiltrado

Cuando el agua contiene en suspension una gran proporcién de particulas inorgdnicas
(arena, limo, arcilla) hay que eliminar una buena parte de ellas antes de la entrada del
agua en el cabezal de riego. Esta separacion de particulas o prefiltrado se hace de dos
formas:

— Depésito de decantacién. Cuando la cantidad de particulas de limo y arcilla
sobrepasa 200 ppm, los equipos de filtracién se obturan continvamente, por lo
que procede la eliminacién de esas particulas mediante un deposito de decanta-
cién. Los limos muy finos y las particulas de arcilla decantan muy lentamente,
pero no importa que una parte de esas particulas pase al sistema de distribucion,
a condicién de que se tomen las precauciones adecuadas.

— Hidrociclon. Es un dispositivo que permite la separacién de las particulas de
arena cuyo tamano sea superior a 75 micras.

Depdésito decantador

Este depésito tiene por misién separar del agua, por sedimentacién, las particulas
minerales en suspension (arena, limo, arcilla). Algunas aguas subterrdneas contienen
4cido carbdnico, que favorece la disolucion de compuestos de hierro. Cuando esas aguas
son bombeadas y se airean dan lugar a precipitados de hierro. La permanencia del agua
en el depdsito decantador favorece la precipitacién y sedimentacion del hierro antes de
pasar a la instalacion.

La superficie del depésito decantador se determina en funcién del caudal de entrada
y de la velocidad de sedimentacién de las particulas en suspensién. Esta velocidad de
sedimentacién se determina experimentalmente en un recipiente que tenga la misma
profundidad que el depésito decantador. El funcionamiento del depésito es independiente
de su profundidad, por lo que ésta no se calcula, estableciéndose en un metro, apro-
ximadamente.

La superficie del deposito decantador viene dada por la férmula:
_FxQ
1%
S = Superficie del depdsito, en m”.
Q= Caudal de entrada, en l/seg.

V = Velocidad de sedimentacion, en cm/seg.
F = Factor de almacenaje. (Se suele hacer £ = 2).
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La longitud del depésito se hace 5 veces mayor que su anchura.

En la entrada del decantador se colocan unos deflectores que distribuyen el agua por
toda su anchura, con lo que se evita la formacién de turbulencias. La salida del agua
del decantador se efectia a una altura media, de tal forma que impida el paso de cuerpos
flotantes y particulas sedimentadas.

Ejemplo

Dimensionar un depdsito decantador para eliminar las particulas minerales mayores
de 75 micras, sabiendo que el caudal de entrada es 30 I/seg y que la velocidad de
sedimentacion de las particulas de menor tamaio es de 0.50 cr/seg.

Solucién:

F x X 30
§= c_ 2 = 12w
10v 10 x 0,50

Anchura del depésito: a
Longitud del depésito; { = 5a

12 = g X 3a = 54

_ _12
a= — =154 m
5

=532 =5%x15=770m

Hidrocicion

El hidrociclén es un dispositivo, desprovisto de elementos méviles, que permite la
separacion de las particulas s6lidas en suspensién cuyo tamafio sea superior a 75 micras
y cuya densidad sea superior 2 la del agua. Consiste en un recipiente de forma de cono
invertido en donde el agua entra tangencialmente por la parte superior, lo que provoca
un movimiento rotacional descendente en la periferia del recipiente. Las particulas sdlidas
en suspension se proyectan contra las paredes y descienden hacia un depdsito de sedi-
mentos colocado en la parte inferior. El agua libre de sedimentos es impulsada en
movimiento rotacional ascendente y sale por un tubo situado en la parte superior {figura
10-5).

El hidrociclén es un separador sencillo, econémico y de gran eficacia (elimina hasta
el 98 % de las particulas anteriormente citadas). Requiere que el caudal se mantenga
constante dentro de limites muy estrechos, que dependen de sus dimensiones.

En un hidrociclén se producen importantes pérdidas de carga, que dependen del
caudal y de sus dimensiones geométricas (didmetro de hidrociclén y didmetros de las
tuberias de entrada y de salida), pero no vienen influidas por la mayor o menor
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acumulacién de sedimentos en el depdsito inferior, Las pérdidas de carga suelen ser
del orden de 3-7 mca; en cualquier caso el fabricante debe suministrar los nomogramas
o tablas correspondientes,

SALIDA DE
AGUA

ENTRADA
DE AGUA

. FLUJG PRINCIPAL

FLuu sEcunpaRio \ €

D SEQIMENTDS

Fig. [0-5 Esquema de un hidrociclon.

Filtrado

El filtrado del agua consiste en retener las particulas contaminantes en el interior de
una masa porosa (filtro de arena) o sobre una superficie filtrante (filtro de malla y filtro
de anillas).

Filiro de urena

El filtro de arena sirve para retener contaminantes orgénicos (algas, bacterias, restos
orginicos) e inorgdnicos (arenas, limos, arcillas, precipitados quimicos). Es el tipo de
filtro mas adecuado para filtrar aguas muy contaminadas con particulas pequenias 0 con
gran cantidad de materia organica.

Un filtro de arena consiste en un depdsito metdlico, de forma cilindrica, en cuyo
interior pasa cl agua a través de varias capas de arena silicea 0 granitica. El agua entra
por la parte superior del depdsito y se recoge en la parte inferior a través de unos
colectores que desembocan en la tuberfa de salida. El depésito lleva una boca de carga
de arena en la parte superior y otra de descarga en la parte inferior (figura 10-6). El
espesor de la capa de arena debe ser, como minimo, de 45 cm.

La eficacia del filtrado depende del tamafio de la arena que, a su vez, determina el
tamano de los poros entre las particulas. Se estima que el filtro de arena deja pasar las
particulas cuyo tamano es la décima parte del didmetro efectivo de la arena. Las particulas
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Fig. 10-6  Esquema de un filtro de arena.

-,

contaminantes que lleguen a los goteros deben tener un tamanoe maximo igoal a la décima
parie del didmetro del gotero, por lo que el didmetro efectivo de la arena debe ser igual
al didmetro de paso de agua del gotero. Un tamafo mayor de la arena origina un filtrado
deficiente, y un tamafio menor da lugar a una rdpida saturacién del filtro y, por tanto,

a limpiezas de filtro mds frecuentes.

La tabla 1 indica datos de las clases de arena disponibles en el mercado.

Tabla 1: Clases de arena

Niimero Didmetro Coeficiente Calidad de
del tamiz efective (mm) de uniformidad Jiltrado fmesh)
8 1.50 1.47 100-140
11 0.78 1.54 140-200
16 0.66 1.51 140-200
20 0.46 1.42 200-250

El niimero de tamiz o nimero de malla (nimero mesh) es el nimero de orificios

por pulgada lineat (25.4 mm).

Diametro efectivo es la apertura del tamiz que deja pasar a su través el 10 % de la

arena y retiene el 90 % restante,

Coeficiente de uniformidad es la relacién entre las aperturas de los tamices que dejan
pasarel 60 % y el 10 % de la arena. La arena de filtro para riego debe tener un coeficiente

de uniformidad cercano a 1.50,
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En la tabla 1 se indican calidades de filtrado. Por ejemplo, la arena del tamiz 11
hace 1a misma calidad de filtrado que una malla de 200 mesh; ambas retienen particulas
de 78 micras (1/10 de 0.78 mm ¢s 0.078 mm = 78 micras).

La capacidad de filtrado viene dada por el caudal de agua que atraviesa la unidad
de superficie filtrante (expresada en m/h-ny* de superficie filtrante), o lo que es igual,
por la velocidad del agua deniro del filtro (expresada en m/h), que a su vez depende de
la granulometria de la arena.

La tabla 2 indica los diferentes caudales y velocidades adecuados para cada tipo de
arena.

Tabla 2: Capacidad de filtrado segiin la granulometria de la

arena
Aren Tamario Caudal Velocidad
4 mm wih-nt mthora
Fina 0.4-0.8 25-50 25-50
Media 0.8-1.5 50-70 50-70
Gruesa 1.53-3 T0-90 T0-90

Ejemplo

Calcular la superficie filtrante para un riego por goteo con un caudal de 80 m’h y
un didmetro minimo del gotero de 0.90 mm.

Solucién:

El tamafio de la arena debe ser igual al didmetro de paso de agua en el gotero.
Corresponde a una arena de tipo medio. (Véase tabla 2).

A esta arena corresponde una velocidad del agua dentro del filtro de 60 m/h y un
caudal de 60 m*h y por m* de superficie filtrante.

Superficie filtrante:

80
§=-—=133m’
60

1/ x 1.33
T 3.14

Se instala un filtro de 1.30 m de didmetro. Si se instalan dos filtros, cada uno de
ellos tendria una superficie filtrante de 1.33:2 = 0.66 m’

Didmetro:
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\[45 4% 0.66
p=\ 2 V220 heim
7 3.14

Se instalan dos filtros de 1 m de didmetro.

Cuando el filtro entra en uso se van contaminando sucesivamente las capas de arena
desde arriba hacia abajo. En el momento en que toda la capa de arena estd contaminada
se produce una diferencia de presidn importante entre las partes superior e inferior del
filtro, pudiendo ocurrir que se originen conductos a través de la capa de arena (canales
preferentes) por donde el agua pasa sin filtrar. Antes de llegar a esta situacién hay que
limpiar el filtro,

En filtros limpios la pérdida de carga no debe ser superior a 3 mca, aumentando
progresivamente conforme el filtro se va contaminando. Se debe efectuar la limpieza
del filtro cuando la diferencia de presion entre la entrada y la salida del mismo sea de
2 mca, con respecto a las condiciones de limpieza total. Conviene utilizar el mismo
mandmetro para ambas tomas, con el fin de que su descalibrado no afecte a la lecturas.

Para limpiar el filtro de arena se invierte ¢l sentido de la circulacién del agua, para
lo cual se prevé de antemano las correspondientes derivaciones en las tuberias de entrada
y de salida. Para garantizar una mejor limpieza conviene instalar dos filtros, de tal forma
que cl agua filtrada de uno de ellos sirva para hacer la limpieza del otro (figura 10-7).

Al B)

Fig. 10-7 AJ Funcionamiento de un filtro de arena en fase de filtracién, B) Funciodamiento en fase de
lavado.

Se puede automatizar Ja limpieza mediante un sistema que se acciona cuando la
diferencia de presioén en la conduccién. antes y después del filtro, alcance el valor
prefijado.

La operacién de lavado se hace durante 5 minutos, por lo menos, con el fin de
remover bien la arena y eliminar los posibles canales preferentes que se hayan podido
formar en su interior. Se puede sospechar de la existencia de dichos canales cuando la
diferencia de presion entre la entrada y la salida del filtro es inferior a 2-3 mca y, sin
embargo, los filtros de malla (que se colocan aguas abajo) se ensucian reiteradamente.
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Al final de la temporada de riegos los filtros de arena se lavan con agua y cloro,
para evitar la proliferacién de microorganismos.

Los filtros de arena se colocan en e! cabezal, antes de los medidores y vilvulas
volumétricas, ya que estos aparatos requieren agua limpia para su correcto funciona-
miento.

Filtro de malla

La filtracién se verifica en la superficie de una o méds mallas concéntricas, fabricadas
con material no corrosivo (acero o material plastico). Un modelo de filtro de malla y
su funcionamiento se representa en la figura 10-8.

Fig. 10-8 Filire de malla. El agua proveniente de la tuberia penetra en el interior del cartucho de malla
y se filtra a través de sus paredes, pasando 4 la periferia del filtro ¥ posteriormente a la conduccion de
salida. Las particulas filtradas quedan en la cara interior del cartucho de malla.

Fl filtro de malla se satura o tapa con rapidez, por cuya razdn se utilizan para retener
particulas inorganicas de aguas que no estan muy contaminadas. Cuando existen algas
en el agua hay que instalar aguas arriba un filtro de arena que las retenga, pues de otra
forma taparfan répidamente la malla. La calidad del filtrado viene en funcién de la
apertura de la malla, (Véase la foto 24).

Foto 24.
Filtro de malla para riego
por goteo,
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El grosor de los hilos de la malla es distinto, segiin que ésta sea de acero o de
pldstico (son mas finos los de acero que los de pldstico), por cuyo motivo los orificios
de malla de acero son mayores que los de malla de plastico. En la tabla siguiente se
indica Ia relacion entre ¢l nimero de malla y el tamafio de los orificios de la malla de
acero inoxidable.

Tabla 3. Relacion entre niimero de malla y
tamano de los orificios en malla
de acero inoxidable

. Tamaiio de orificio
Niimero de malla

micras
60 250
20 180
100 150
120 130
150 106
170 90
200 75

250 63

En malias de plastico cada fabricante debe suministrar la informacién correspondiente
a su producto.

Se admite que el tamafo de los orificios de la malla debe ser 1/7 del tamafio del
orificio del gotero. Las mallas mas utilizadas para riego por goteo son las de 120, 150
y 200 mesh, aunque, por lo general, no es recomendable utilizar mallas con tamafio
inferior a 200 mesh, porque se obstruyen continuamente.

La capacidad de filtrado viene dada por el caudal de agua que atraviesa la unidad
de superficie filtrante (expresado en m/h-m®, o lo que es igual, por la velocidad del
agua al atravesar la superficie filtrante (expresado en mvh). La velocidad que se reco-
mienda en filtros de malia es de 0.4-0.6 m/seg (1,440 - 2,160 m/h).

La superficie filtrante efectiva es un porcentaje de la superficie total del filtro, cuyo
dato debe suministrar el fabricante.

Ejemplo

Calcular el tipo de malla y la superficie filtrante de un filtro de malla de acero, para
un caudal de 57 m'/h y un didmetro minimo del gotero de 0.9 mm, Se sabe que el 4rea
efectiva es 0.3 del drea total,

Solucidn:

Se considera que el tamafio de los orificios de Ia malia debe ser de 1/7 del tamafio del
orificio del gotero.
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0.9
Orificio de malla — = (},128 mm = 128 micras.

Niimero de malla (segiin tabla 3) = 120,
Velocidad del agua dentro del filtro = 0.4 m/seg = 1,440 m’h.
Caudal de agua que atraviesa el filtro = 1,440 m*h y por m’ de superficie filtrante.

Para calcular la superficie efectiva se incrementa el caudal de riego en un 20 %,
como margen de seguridad.

57 + (0.2 x 57) = 68.4 m*/h

68.4
Superficie efectiva = ~——— = 0.0475 m*
1.440

0.0475
Superficie total = o3 " 0.1583 m’ = 1,583 e’

A medida que la malla se va llenando de impurezas aumenta la pérdida de carga.
En un filtro limpio, la pérdida de carga es de 1 a 2 mca, dato que deben dar los
fabricantes. La limpicza del filtro debe realizarse cuando la diferencia de presidn entre
la entrada y la salida del filtro sea superior a 2 mca con respecto a las condiciones de
limpieza total.

La limpieza manual de los filtros se realiza sacando el cartucho y lavandolo con un
cepillo y agua a presién. Al final de la temporada se realiza una limpieza més esmerada,
para lo cual se sumerge el cartucho durante unos minutos en una disolucién de dcido
nitrico al 5-10%, lavéndolo posteriormente con agua a presién. También se puede hacer
esta limpieza sumergiendo el cartucho durante 12 horas en un baiio de vinagre, lavdn-
dolo posteriormente con agua a presion y cepillo.

La operaci6n de limpieza se puede automatizar mediante mecanismos adecuados que
provocan la inversién del flujo cuando se alcanza una diferencia de presion prefijada
entre la entrada y la salida del filtro.

Los filtros de malla se instalan en los cabezales de riego o en algin punto de la red
de tuberia. Cuando se instala filtro de arena, el filtro de malla se coloca aguas abajo de
aquél, para que la arena que pudiera arrastrar el agua procedente del filtro de arena
quede retenida en el filtro de malla.

El fertilizante se inyecta entre el filtro de arena y el de malla. De esta forma no se
favorece la formacién de algas en el filtro de arena, y el de malla retiene las impurezas
de los fertilizantes y los precipitados que se puedan formar. Cuando los fertilizantes se
inyectan en la red de tuberfas, el filtro de malla se coloca aguas abajo de la inyeccion.

Los filtros autolimpiantes requieren una cierta presién de funcionamiento, lo que hay
gue tener en cuenta para su colocacitn en los puntos de 1a red que dispongan de esa presion.
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Filtro de anillas

El elemento filtrante es un conjunto de discos o anillas con las caras asurcadas, gue
van montadas sobre un soporte central cilindrico y con la superficie perforada. Las
anillas se comprimen entre si al roscar la carcasa. El agua se filtra al pasar por los
pequefios conductos situados entre dos anillas consecutivas, pasando a continuacion al
interior del soporte central a través de sus orificios superficiales (figura 10-9).

La calidad del filtrado depende del nimero y profundidad de las ranuras, pudiendo
conseguir un filtrado equivalente al de una malla de 200 mesh. Las pérdidas de carga
con filtro limpio oscilan entre 1 vy 3 mca.

m de
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Fig. 10-9 Esquema de un filtro de anillay Las anillas {rayado vertical) van montadas sobre un soporte
central cilindrico con orificios en la superficie. El agua se filtra por las ranuras de las anillas y pasa, d
través de lox orificios, al interior del soporte central.

El filtro de anillas tiene la misma aplicacién que el filtre de malla, utilizdndose uno
y otro indistintamente. Ultimamente se utiliza mucho el primero, debido a su gran
efectividad y facilidad de limpieza. Para hacer la limpieza manual se abre la carcasa,
se separan las anillas y se limpian al chorro de agua. La limpieza artomatica también
se hace con facilidad, sin necesidad de desmontar el filtro ni reducir la presién y el
caudal de agua.

Conviene limpiar el filtro cuando la caida de presion sea igual o superior a 2 mca
con respecto a la caida de presién caracteristica del filtro limpio.

Tratamiento quimico del agua

El tratamiento quimico del agua consiste en incorporar algin producto quimico, con
la finalidad de prevenir o combatir las obstrucciones causadas por algas, bacterias o
precipitados quimicos.

Para solucionar un problema de obstruccién hay que conocer la causa que lo origing.
Los tratamientos quimicos mds utilizados son: la cloracidn {para descomponer la materia
organica) vy la acidificacion (para disolver los precipitados quimicos).

En los tratamientos quimicos hay que evitar la corriente de reflujo en direccion
coniraria a la normal, que se puede producir por efecto de sifén o contrapresién. Esta
corriente de reflujo puede contaminar el agua de pozos, depdsitos o tuberias de abas-
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tecimiento de agua potable, por lo que cuando exista ese riesgo, se ha de incorporar al
sistema upa vélvula de retencidn que evite esa corriente.

Algas en depdsitos de agua

En muchas ocasiones el agua de riego se almacena en depésitos o embalses al aire
libre, en donde se crea un medio favorable para el desarrollo de algas, cuyo problema
mds importante es gue obstruyen con mucha frecuencia los filtros de arena, lo que obliga
a lavados frecuentes.

El tratamiento mds efectivo contra las algas es la aplicacién de sulfato de cobre a
la dosis de 0.05 a 2 g/m’, segiin la especie de algas a tratar. Como norma general se
puede aplicar la dosis de 2 g/m®, con lo que se previene el desarrollo de cualquier clase
de algas. Cuando las algas estdn ya desarrolladas hay que aplicar una dosis de 4-5 g/
m’ de agua a tratar.

Para que la distribuci6n sea uniforme, el sulfato de cobre se coloca en unos recipientes
de plastico con agujeros, situados en la superficie del deposito.

El sulfato de cobre no se debe utilizar cuando haya tuberias de aluminio en la
instalacién. En este caso se pueden utilizar quelatos de cobre (mds caros que el sulfato)
u otros alguicidas no téxicos para los cultivos.

A falta de otro tratamiento serd# conveniente vaciar el depdsito, limpiarlo y pintar
las paredes con pintura alguicida. También da buenos resultados incorporar al depésito
peces como carpas o tencas, en cuyo caso habria que reducir la dosis de suifato de cobre,
en el supuesto de que se completase la accion de los peces con un tratamiento quimico,

Microorganismos en el interior de la instalacion

La causa mds frecuente de obstrucciones es la proliferacién de algas microscopicas
y bacterias en el interior de la instalacidn. La mayor o menor proliferacion de estos
microorganismos es debida a factores tales como la calidad del agua, su temperatura,
la transparencia de los materiales, etc.

En el interior de las tuberias mas o menos transparentes a la luz se desarrollan unas
algas filamentosas que pueden provocar obstrucciones. Para evitar este inconveniente,
las tuberfas deben estar enterradas o ser de colores oscuros,

Los residuos de algas muertas que atraviesan los filtros, junto con algunos iones
(hierro, sulfuro y manganeso) contenidos en ¢l agua son un buen alimento para ciertas
bacterias que oxidan las formas sotubles transforméndolas en insolubles, que precipitan.
Estos precipitados se unen a los cuerpos de las bacterias formando un mucilago o una
masa gelatinosa que se adhiere a las conducciones y los goteros.
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Los sedimentos de hierro son de color ocre y se pueden producir a partir de una
concentracién de 0.1 ppm. El riesgo es mucho mayor cuando la concentracion sobrepasa
0.4 ppm y el pH estd comprendido entre 7 y 8.

El agua de riego empieza a ser problemidtica a partir de una concentracién de sulfuro
de 0.1 ppm.

El manganeso estd menos presente que los dos iones anteriormente citados. El
problema se presenta a partir de una concentracion de 0.2 ppm, y se agrava cuando
sobrepasa de 0.4 ppm. El sedimento de manganeso es de color oscuro. El sedimento
de mezcla de hierro ¥ manganeso es de color marrén oscuro.

El tratamiento mas eficaz y econémico para destruir algas y bacterias (v en general,
la materia orgdnica) es la cloracién, incorporacion al agua de riego hipoclorito sédico
o cloro gaseoso. El hipoclorito es de ficil manejo, pero resulta mds caro que el cloro
gaseoso, que, a su vez, tiene el inconveniente de que es muy peligroso y requiere
personal especializado para su aplicacién. En instalaciones pequehas suele emplearse
hipoclorito, ¥ en instalaciones grandes, cloro gaseoso.

Para que se produzca la muerte de los microorganismos se requiere un tiempo de
contacto de 30-60 minutos, por lo que los tratamientos preventivos suelen aplicarse al
final del riego, dejando ¢l agua tratada en las conducciones hasta el préximo riego. La
accion biocida es mds efectiva con pH bajo (comprendido entre S y 6) y temperaturas
altas.

La inyeccion de cloro o productos clorados se realiza antes del sistema de filtrado,
para evitar el crecimiento de algas y bacterias en los filtros. Por otra parte, los productos
insolubles de hierro, manganeso y azufre que se hayan podido formar por la accién
oxidante del cloro pueden ser retenidos por los filtros.

La cloracién no debe realizarse al mismo tiempo que la fertirrigacién con fertilizan-
tes nitrogenados, ya que se producen unos compuestos (las cloraminas) muy estables,
que permanecen en el agua durante bastante tiempo, pudiendo dafiar a los cultivos.

Para tratamientos preventivos se utiliza:

— Hipoclorito sédico (de 100 gramos de cloro activo por litro de producto) en dosis
de 10-20 cm® por m’ de agua, aplicado al final de cada riego, en los dltimos 10
minutos y dejando el agua en las conducciones hasta el préximo riego.

— Hipoclorito sédico (de 100 g/litro) en dosis de 100-200 cm® por m* de agua,
aplicado cada 10-15 dias; mantener la solucién en la instalacién durante 30-60
minutos v lavar posteriormente.

— Cloro gaseoso en dosis de 1-2 ppm en tratamiento continuo, y 10-20 ppm en
tratamientos periddicos. Si la concentracién de hierro es superior a 0.1 ppm la
cloracion debe hacerse de forma continua.

Cuarido ya se han formado los mucilagos {mezcla de microorganismos y precipitados)
que obstruyen total o parcialmente los goteros se necesita un tratamiento de limpieza
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con una coneentracion de cloro libre de 500-1,000 ppm (5-10 litros de hipoclorito sédico
de 100 g/litro por m’ de agua). Se mantiene en la instalacién durante 24 horas y a
continuacidn se lava con agua a presién para arrastrar los sedimentos. No es recomen-
dable el tratamiento con dosis inferiores, ya que las particulas y costras desprendidas
de las paredes de las conducciones y no destruidas por completo ocasionan ¢l tapona-
miento de los goteros.

Para destruir los mucilagos de los filtros de arena se aplica hiplorito sédico a dosis
de 10-15 litros/m’ de agua; se mantiene durante 24 horas y se lava a continuacion.

Las dosis altas de cloro causan dafos a Jos cultivos, por lo que los tratamientos de
limpieza deben hacerse cuando no hay cultivos o, en caso contrario, hacer un lavado
abundante para diluir el cloro residual que sale por los gateros.

El cloro ataca al latén, por lo que se evitard su contacto con aquellos elementos que
lo contengan (aparatos de medida, rotores de las bombas, etc.).

La cantidad de hipoclorito s6dico necesario para los tratamientos se calcula mediante
la f6rmula:

¢ = Caudal de inyeccién, en Vh.

Q= Caudal de agua de riego a tratar, en h.

¢ = Concentracién de cloro en el agua de riego, en mg/l (o ppm).
C = Concentracién de cloro en el producto clorado, en mg/l.

Ejemplo

Calcular el caudal de inyeccién para mantener una concentracion de cloro de 20 mg/
1 en un caudal de agua de riego de 30 m’/h. Se clora con hipoclorito sédico (C1ONa)
de concentracién 60 g/l.

Solucion:
X ¢ 30, x 20

_ @ xe _ 30000 ~ 10 Vh
C 60,000

Si, por ejemplo, el tratamiento dura 15 minutos se necesitarian 10/4 = 2.5 litros.

q

Precipitados quimicos

Los precipitados quimicos se producen cuando se modifcan las cualidades del agua
(temperatura, pH, aumento de la concentracion de clertos elementas debido a la incor-
poracién de fertilizantes y otras sustancias quimicas) y cuando se evapora el agua en
los goteros después de cada riego, lo que hace aumentar la concentracion de sales
disueltas.
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Las obstrucciones més frecuentes son las provocadas por carbonato cilcico, carbonato
magnésico y sulfato cdlcico, que se producen cuando el agua contiene iones de calcio,
magnesio, bicarbonato y sulfato; en menor medida estdn las obstrucciones producidas
por compuestos de hierro, azufre o manganeso, que en forma reducida son solubles,
pero precipitan al oxidarse. Los valores elevados del pH favorecen la precipitacion de
sales.

Precipitados de calcio. Los precipitados de calcio, que son los de mayor conside-
racién, se pueden prever con el indice de saturacion de Langelier, segin el cual el
caicio precipita en forma de carbonato cuando alcanza su limite de saturacién en presencia
de bicarbonato. (Ver capitulo 3). Todas las aguas con valores del indice positivos
requieren medidas preventivas.

El indice de saturacién de Langelier indica el valor que debe tener el pH del agua
de riego para que dicho indice sea cero, pero no indica la cantidad de 4cido que se
precisa aportar para conseguirlo. Para este fin se procede de la forma siguiente: a un
volumen conocido de agua se van afadiendo cantidades crecientes de acido de concen-
tracion conocida, valorando en cada caso el pH alcanzado mediante un papel medidor,
hasta conseguir el pH deseado. A continuacion se calcula, mediante una proporcién, la
cantidad de acido necesaria para el caudal de riego.

Ei carbonato cdlcico es muy soluble en un medio 4cido, por lo que la forma mds
eficaz para combatir sus precipitados es controlar el pH del agua y limpiar periédicamente
las conducciones con un 4dcido, seguido de un lavado con agua a presién,

Los 4dcidos cominmente utilizados para estos tratamientos son: nitrico, sulfitrico v
clorhidrico, grado industrial, cuyas caracteristicas mds importantes son:

Grados de acidez Beaume

Normalidad (UBEJ
Nitrico 14 40
Sulfirico 36 66
Clorhidrico 12 22

El mds utilizado es el 4cido nitrico, que, ademas, es fertilizante.

Como norma general de tratamiento preventivo se puede proceder de la siguiente
forma:

— Tratamiento diario con dcido nitrico, durante unos 10-15 minutos, al final del
riego, manteniendo el pH del agua a la salida de los goteros entre 5.5 vy 6.3,
Para ello normalmente se necesitard una dosis de 100-300 cm’ por cada m* de
agua.

— Tratamiento con 4cido nitrico cada 15-20 dias, manteniendo el pH a la salida de
los goteros entre 3 y 5. Se necesitard normaimente una dosis de 0.5-1 litros de
dcido por m’ de agua.
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El tratamiento con 4cido s¢ hace durante unos 30 minutos, a baja presidn
(0.5 atmésferas menor de la presion de trabajo). A continuacion se hace un lavado
con agua, & presion normal, durante !5 minutos, abriendo los extremos de los
ramales portagoteros para gue salgan los restos de precipitados no disueltos.

Cuando ya se han producido obstrucciones se hace un tratamiento de limpieza con
acido nitrico, procurando mantener el pH alrededor de 2, para lo cual se necesitard una
dosis de 1-2 litros de dcido por m’ de agua. Cuando la solucidn 4cida ha llegado al
gotero mas alejado se para el funcionamiento de la instalacion durante 12 horas y, a
continuacion, se limpian las tuberias haciendo funcionar la instalacién a la presién
maxima y abriendo los extremos de Jos ramales portagoteros para que salgan los restos
de precipitados no disueltos. Una vez terminada la limpieza se comprueban {as presiones
en la red y el caudal del gotero; si éstas no son las deseables se procede a una nueva
inyeccidn de dcido. Este tratamiento se hace por sub-unidades de riego.

Al final de Ja temporada cuando no hay cultivos se puede dar un tratamiento general
con dcido nitrico, a dosis de 3-5 litros por m’ de agua, procediendo de forma andloga
a como se ha indicado anteriormente.

Hay que tener la precaucion de no mezclar los distintos 4cidos y de incorporar
siempre el 4cido al agua y nunca el agua al 4cido. La inyeccidn del dcido se hace después
del sistema de filtrado, para evitar corrosiones de los elementos metélicos.

Cuando la obstruccién es muy grande estos tratamientos son ineficaces, en cuyo

caso se introducen los goteros en bafios de dcido. En cualquier caso hay que calcular
si resulta mds barato hacer esta aplicacién que sustituir 10s goteros por otros nuevos.

Cuando la arena de los filtros se contamina con precipitados de carbonatos conviene
cambiar la arena, que resulta mds barato que limpiarla.

El caudal que debe aportar la bomba inyectora en la red se calcula mediante la
férmula:

QO Xc

1~ .000C

g = Caudal de inyeccién, en l/h.

¢= Caudal de agua de riego a tratar, en I'h.

¢ = Concentracién de dcido en el agua de riego (obtenido mediante el ensayo anterior),
en /m’,

C = Concentracién de dcidoe grado industrial, expresado en tanto por uno.

Ejemplo

Calcular el caudal de inyeccién para mantener una concentracion de acido en el agua
de riego de 3 I/m’, en un caudal de circulacion de 60 m’/h. Se utiliza dcido nitrico
concentrado industrial.
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Solucidn:

Q xc 60,000 X3
¢ 1x 1,000

q= = 180 Lh

Precipitados de hierro, azufre y manganeso. Los compuestos de hierro, azufre o
manganeso son solubles en forma reducida, pero precipitan al oxidarse en contacto con
el aire o con oxidantes. El tratamiento preventivo consiste en oxidar antes de los filtros
de arena, para que los precipitados queden retenidos en esos filtros.

El hierro de las aguas subterrdneas puede ser oxidado mediante pulverizacion de
aire a la entrada del deposito de decantacion o del embalse de regulacion. Como ele-
mentos oxidantes se emplean:

— Cloro en la proporeidn de 1 ppm de cloro por cada 0.7 ppm de hierro. Conviene
aumentar la proporcion de cloro para el control de las bacterias que producen
precipitados.

— Permanganato en la proporcién de 0.6:1, con relacién a la cantidad de hierro
presente.

— Acidificacidn con un nivel de pH inferior a 4 durante un periodo de tiempo de
30 a 60 minutos.

En presencia de manganeso hay que tener precaucion en la cloracion, ya que la
reaccidn es muy lenta y los precipitados se pueden formar después de pasar el filtro de
arena.

En el caso de que la obstruccién ya se haya producide con compuestos de hierro,
azufre 0 manganeso se hace un tratamiento andlogo al descrito para obstrucciones calizas.

Precipitados provocados por incorporacién de fertilizantes. Para evitar la formacion
de precipitados al incorporar fertilizantes (fertirrigacién) u otros productos quimicos
(quimigacidn) hay que tener en cuenta los siguientes requisitos:

— Deben ser suficientemente solubles y muy puros, para que no se formen natas
ni sedimentos.

— Hay que evitar la mezcla de sustancias que puedan reaccionar entre s y producir
precipitados.

— Compatibilidad con los elementos contenidos en el agua de riego.

— No deben corroer ni dafar el material de la instalacién.

Para comprobar la compatibilidad del producto incorporado con el agua de riego se
vierte una cantidad del producto en un recipiente con agua, en tal proporcién que resuite
una concentracion ligeramente mds alta a la que se ha de producir en el riego. Se agita
bien y se deja en reposo durante 24 h. No se recomienda el empleo de esa sustancia
cuando se forma sedimento en el fondo o espuma en Ia superficie.
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Las soluciones amoniacales incorporadas al agua de riego que contenga cantidades
apreciables de calcio y magnesio pueden provocar la precipitacion de esos elementos
cuando el pH ¢s alto. Pero, en general, los problemas de obstruccién no estan asociados
a los fertilizantes nitrogenados, salvo en el caso que éstos quedaran estancados en la
tuberia entre dos riegos consecutivos, lo que favorece la proliferacion de microorga-
nismos. Para evitar esle inconveniente se riega s6lo con agua al final de la fertirrigacion.

Los fertilizantes fosfatados pueden reaccionar con el calcio y magnesio presentes en
el agua de riego provocando la formacién de precipitados insolubles. Para evitar estos
inconvenientes, que se producen con un pH elevado, se acidifica la solucion fertilizante
anadiendo 4cido sulfiirico a la propia solucién o inmediatamente después de la fertirri-
gacion. Se da por supuesto que los fertilizantes fosfatados no pueden mezclarse con
otros que contengan calcio o magnesio.

El empleo de fertilizantes acidificantes puede ser un buen método para mantener
limpia la instalacién. En algunos casos tan sdlo es preciso utilizar dcido una vez al afio
para hacer una limpieza profunda de la instalacion.

Cuando se fertirriga hay que tener la precaucion de regar sin fertilizante al principio
y al final de cada riego, pues en estas fases hay mayor riesgo de que se produzcan
precipitados.

Cuando el zinc se suministra en forma de sulfato se pueden producir precipitaciones.
Los quelatos no ofrecen esta dificultad, pero tienen un costo més elevado.

Las soluciones concentradas de fertilizantes o las que tienen un pH muy alto o muy
bajo pueden producir corrosién en el cobre, zinc, bronce u otras partes metalicas, por
lo que se recomienda que los componentes que entren en Contacto con e€sos fertilizantes
sean de plastico o de acero inoxidable.

Hay que tener la precaucién de no utilizar nematicidas que reaccionen con el PYC
ni emulsionantes que ataquen al polietileno.

Emisores

Los emisores son dispositivos que controlan la salida del agua desde las tuberias
laterales. Segiin el caudal que proporcionan se dividen en dos grupos:

— Emisores de bajo caudal, inferior a 16 litros/hora. Comprende los goteros y las

tuberias emisoras o cintas.
—_ Emisores de alto caudal, comprendido entre 16 y 200 litrosthora. Comprende
los difusores y los microaspersores.

Un emisor debe reunir las siguientes caracteristicas:

— De instalacién féacil.

— Poco sensible a la obstruccidn.

— Poco sensible a las variaciones de presion.

— De bajo costo.

—- Que mantenga sus caracteristicas a lo largo del tiempo.
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No es necesario que el emisor posea a la vez todas estas caracteristicas, sino sélo
aquellas que se precisan para cada caso concreto, Por ejemplo, un emisor debe ser poco
sensible a la obstruccién cuando se utilizan aguas superficiales bastante contaminadas,
pero no es tan necesaria esta cualidad cuando se utilizan aguas subterrdneas limpias.
En terrenos ilanos no se necesitan emisores que compensen las diferencias de presién,
pero si se necesitan en terrenos ondutados.

Los emisores de bajo caudal suclen trabajar a una presién proxima a los 10 mea,
mientras que los de alto caudal suelen hacerlo a 20 mca. Las cintas de exudacion suelen
trabajar entre 1 v 3 mca,

Relacion caudal-presion

El agua atraviesa el emisor a través de uno o varios conductos, cuya configuracién
determina su comportamiento hidrdulico. En cualquier emisor (salvo en las cintas de
exudacion) el caudal de descarga y la presion de servicio se relacionan mediante la
ecuacidn:

q = kh"

q = Caudal del emisor, en litros/hora.

k = Coeficiente caracteristico de cada emisor, que equivale al caudal que proporcionaria
a una presion de 1 mca.

h = Presion a la entrada del emisor, en mca.

x = Exponente de descarga caracteristico de cada emisor.

Esta ecuacién se puede representar grificamente, tomando presiones en el eje de
abcisas y caudales en el eje de ordenadas. La curva definida por esta ecuacion se llama
curva caracteristica del emisor.

El exponente de descarga expresa la sensibilidad de un emisor a las variaciones de
presion. Su valor varia de cero a uno. Cuando se aproxima a cero significa que el caudal
varia muy poco con las variaciones de presién, en cuyo caso el emisor se llama auto-
compensante; cuando el valor se aproxima a la unidad significa que el caudal varfa
mucho con las variaciones de presién (figura 10-10).

Cada curva caracteristica corresponde a una determinada temperatura del agua.

Los tabricantes deberan proporcionar siempre la ecuacién y ia curva caracteristica
del emisor, indicando, ademds, el intervalo de presiones efectivas de trabajo en el cual
éste se comporta como autocompensante.

Uniformidad de fabricacion

En teorfa todos los emisores de una misma marca y modelo deberian dar el mismo
caudal cuando actiian a la misma presién y temperatura, pero en la practica no ocurre
asi. Las variables de fabricacidn (tipo de material, temperatura, desgaste de la magqui-
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Coudal

o

Presidn

Fig. 10-10  Curva coracteristica de emisores: a) Régimen lamirar {x = 1). b) Emisores tipo orificio o boquilla
(x=0,5). ¢) Autocompensante perfecio (x=0) en el intervalo donde la curva se convierte en und recta
horizontal.
naria, etc.) afectan a las dimensiones del emisor y, por tanto, a su caudal. Para valorar
la uniformidad de una muestra de emisores se ha establecido el coeficiente de variacion

de fabricacién (CV), segln el cual se establecen dos categorias de emisores:

Categoria A. Coeficiente de variacidn inferior a 0.05.
Categoria B. Coeficiente de variacién comprendido entre 0.05 y 0.1.

Los emisores de categoria A dan una desviacién pequeia con respecto al caudal
nominal. Los de categoria B dan una desviacién considerable, por lo que serd deseable
elegir los de categoria A, condicién necesaria para conseguir una clevada uniformidad
de distribucion del agua.

Sensibilidad a las obstrucciones

La sensibilidad a las obstrucciones depende de las caracteristicas del emisor (minimo
didgmetro de paso, recorrido mds o menos sinuoso del agua y velocidad de circulacion
del agua dentro del emisor), de la calidad del agua y de las condiciones de filtrado.

Segtin el minimo diametro de paso de los emisores se establece la siguiente clasi-
ficacién con respecto a su sensibilidad a las obstrucciones:

Didmetro minimoe (mm) Sensibilidad

Goteros y tubcrias emisoras

=07 Alta

0.7-15 Media
=15 Baja

Difusores y microaspersores

<04 Alta
0.4-07 Media
= 0.7 Baja
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El riesgo de obstruccién disminuye a medida que aumenta la velocidad, por cuyo
motivo es preferible el régimen turbulento al laminar.

Aun cuando el emisor tenga una baja sensibilidad a las obstrucciones, éstas pueden
provenir de un filtrado inadecuado o de un incorrecto manejo de la instalacién.

Sensibilidad a los cambios de temperatura

Los laterales de las tuberias de riego localizado suelen experimentar unos incrementos
muy notables de temperatura, debido a su exposicién al sol, su color negro y la baja
velocidad de circulacion del agua. No es raro que la temperatura suba hasta 50 °C al
final del lateral, o que la diferencia de temperatura a lo largo del mismo sea 20 °C.

Los emisores que trabajan a régimen laminar son muy sensibles a las variaciones
de temperatura, ya que al aumentar ésta se incrementa el caudal, lo que origina una
disminucién de la eficiencia de riego o de la uniformidad en la distribucién del agua en
aquellas instalactones en donde se riega a diferentes horas del dia. Los emisores de
régimen turbulento y los autocompensantes no presentan variaciones sensibles en el
caudal al variar la temperatura. Un caso especial es el de los emisores tipo «vortex»,
en donde €l caudal disminuye al aumentar la temperatura.

Aparte de estos inconvenientes, las variaciones de temperatura ocasionan un enve-
jecimiento acelerado del material, que en el caso de los emisores autocompensantes
ocasiona una pérdida de la autocompensacion.

Goteros

El régimen hidrdulico de los goteros repercute decisivamente sobre su funciona-
miento. El régimen laminar se caracteriza en que las particulas de agua se mueven
ordenadamente y a poca velocidad, disipandose la energia por friccién contra las paredes
del conducto. Los goteros cuyo régimen se aproxima al laminar son sencillos y baratos,
pero son sensibles a las obstrucciones, su caudal varfa mucho con los cambios de presién
(exponente de descarga préximo a la unidad) ¥. ademis, estd influido por la temperatura
del agua. Debido a estos inconvenientes, estos goteros estdn practicamente en desuso.

En el régimen turbulento las particulas de agua se mueven desordenadamente ¥ con
rapidez, disipindose la energia por choque entre las particulas y por friccién contra las
paredes del conducto. Los goteros de régimen turbulento mds o menos perfecto son mas
resistentes a las obstrucciones, su caudal tiene una sensibilidad moderada con respecto
a los cambios de presién (exponente de descarga alrededor de 0.5) y no son pricticamente
afectados por la temperatura del agua.

Atendiendo a la configuracién de su conducto, los goteros se pueden clasificar de
la siguiente forma:
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— De largo conducto. El gotero de microtubo consiste en un tubo de pequefio
digmetro y gran longitud. Su exponente de descarga varia de 0.75 a 1. Debido
a los inconvenientes de su régimen proximo al laminar, el microtubo ya no se
utiliza como gotero, sino como elemento de conduccion.
El gotero de conducto helicoidal tiene un exponente de descarga que varia de
0.65 a 0.85 (régimen parciaimente turbulento). Es bastante sensible a las obstruc-
ciones y a los cambios de presién y temperatura, por lo que apenas se utiliza.

— De laberinto. El agua recorre una trayectoria en laberinto, por lo que aumenta
la turbulencia del flujo (exponente de descarga comprendido entre 0.45 y 0.55).
Es poco sensible a las obstrucciones y a los cambios de presion y lemperatura.

— De orificio. El agua descarga a través de uno o varios orificios de pequeno
diametro. El régimen es turbulento (exponente de descarga préximo a 0.5). Es
poco sensible a las variaciones de presion y temperatura, pero se obstruye con
facilidad debido a pequefo didgmetro de los orificios.

— De remolino o «vortex». Este emisor tiene una cdmara circular en donde se
produce un remolino, en cuyo centro se localiza el punto de emision. Debido a
la pérdida de carga adicional que se origina, el didmetro del conducto puede ser
mayor que en otros emisores, reduciéndose el riesgo de obstruccién. El exponenie
de descarga varia de 0.45 a 0.55, por lo que son poco sensibles a las variaciones
de presion.

— Autocompensante, Este emisor tiene un dispositivo que permite variar el tamario
del conducto con relacion a la presion de entrada. El dispositivo es, generalmente,
una membrana flexible que se deforma bajo el efecto de la presién, limitando el
caudal. El efecto autocompensante se consigue dentro de una determinada gama
de presiones, que debe ser indicada por el fabricante.

Los goteros autocompensantes tienen un coeficiente de descarga que varia de
cero a 0.3. Proporcionan un caudal correcto dentro de una amplia variacion de
presion, por lo que estdn especialmente indicados en terrenos accidentados, en
donde se producen importantes diferencias de presién. Tienen el inconveniente
de que las variaciones de temperatura afectan a la membrana flexible, por lo que
al cabo de cierto tiempo de funcionamiento pierden su autocompensacidon. Son
bastante sensibles a las obstrucciones.

Los goteros pueden tener una o varias salidas (normalmente 2, 4 6 6). En este dltimo
caso, para que haya una mayor superficie mojada se amplia el radio de accidn mediante
unos microtubos que se acoplan a las distintas salidas. En goteros de una salida, el
caudal mas usual es de 4 litrosshora en frutales y de 2 litros/hora en horticultura.

La conexidn del gotero a la tuberia puede hacerse de dos formas:

— Interlinea. Se instala entre dos secciones transversales de la tuberia lateral. Cuan-
do el gotero se conecta a tuberia de polietileno, el maximo incremento de didmetro
ocasionado en la tuberia como consecuencia de la instalacion del gotero debe ser
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del 13 %. Por ejemplo, si el didmetro interior de la tuberia de polietileno es 12
mm, el mdximo didmetro de la conexidn del gotero interlinea debe ser:

12 + 12 X 0.13 = 13.5 mm

Los sistemas integrados estdn formados por goteros convencionales incor-
perados al interior de la tuberia en el mismo proceso de fabricacién, con una
separacion entre ellos de 30-80 cm, lo que hace al sistema muy apto para regar
cultivos en linea.

— En derivacion o sobre linea. Se instala sobre la pared de la tuberia lateral mediante
un orificio practicado con un sacabocados. El fabricante debe suministrar la
herramienta adecuada para asegurar la fijacion de la conexi6én con cada tipo
de gotero. El gotero puede estar desplazado de la tuberfa mediante un microtubo
que se introduce en la tuberia.

La eleccidén de un gotero adecuado influye decisivamente, tanto en la garantia de
un buen funcionamiento de la instalacién, como en la vida Giil, lo que repercute en los
costos de amortizacion. El fabricante debe suministrar al usuario los siguientes datos:

— Marca registrada o nombre del fabricante.

— Caudal nominal y presion de funcionamiento.

— Categoria del emisor (A 6 B).

— Instrucciones para la conexién a la tuberia.

— Tipo de tuberia aconsejable y sus medidas.

— Dimensién minima de paso del agua.

— Curva caudal-presion.

— Ecuacidén del emisor.

— Intervalo de presiones de funcionamiento.

— Intervalo de autocompensacion (en caso de emisores autocompensantes).

— Instrucciones para la limpieza.

— Limitaciones de uso (fertilizantes, préductos quimicos).

— Longitud equivalente (en metros de tuberfa) de la pérdida de carga originada por
la conexién del emisor a Ia tuberia.

En caso de no suministrar datos de longitud equivalente, como norma general se
puede tomar los siguientes valores:

Para conexién interlinea: Entre 0.1 y 0.3 m.

Para conexion en derivacion:

Didmetro
nominal (mm) 12 16 20 25 32 40 50 63

Longitud
equivalente (m)  0.25 .16 0.12 0.08 0.06 0.05 0.04 0.03
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Tuberias emisoras

Las tuberfas emisoras conducen y, 4 la vez, aplican el agua, bien a través de unas
perforaciones poco espaciadas o a través de la pared porosa. El caudal de descarga no
sobrepasa de 16 litros/hora por metro lineal de conduccion. Por fo general son bastante
sensibles a las obstrucciones. Trabajan a presiones inferiores a 10 mca y el exponente
de descarga varia de 0.5 2 0.9. Con frecuencia estén fabricadas de polietileno y deberian
colocarse enterradas a poca profundidad. Sen de bajo costo y se utilizan para riego de
cultivos en linea, tipo hortalizas, cuyo marco requeriria gran cantidad de goteros.

Hay dos tipos de tuberia emisora: manguera y cinta porosa o de exudacién. A su
vez la manguera puede adoptar dos modalidades:

- Manguera perforada. Es una tuberia de poco espesor, con perforaciones espa-
ciadas uniformemente. A presiones muy pequefias gotean, y a presiones mayores
sale un chorro continuo. Son muy sensibles a las obstrucciones.

— Manguera de doble pared. Constan de dos tuberias concéntricas o adyacentes.
El agua circula por una de ellas pasando a la otra a través de unos pequenos
orificios, de donde sale el exterior por unas perforaciones. La manguera deno-
minada «Bi-wall» tiene un exponente de descarga de 0.5, mientras que la de-
nominada «T-tape» lo tiene de 0.9.

En las cintas porosas o de exudacion el agua sale a través del material poroso del
que estdn constituidas. Trabajan a presiones comprendidas entre 1 y 3 mca, con un
caudal de 1 a 2 litros/hora y metro lineal de cinta. Su régimen es laminar, por cuya
razén se han de utilizar en terrenos de poca pendiente, si se quiere conseguir una buena
uniformidad de riego. Son muy sensibles a las obstrucciones provocadas por bacterias
y algas microscopicas, por lo que se recomienda evitar la exposicién a luz enterrandolas
superficialmente. Su vida 1til es corta.

Microaspersion

La microaspersién consiste en aplicar el agua en forma de lluvia fina, mediante
dispositivos que la distribuyen en un radio no superior a los 3 metros. Los dispositivos
que tienen boquillas fijas se llaman difusores, y los que tienen algiin elemento con mo-
vimiento de rotacién se llaman microaspersores. Trabajan a una presion comprendida
entre 10 y 20 mca, con caudales desde 16 a 200 litros/hora. En los difusores el chorro
de agua incide sobre un deflector que cambia la direccion del agua.

Atendiendo a su funcionamiento hidraulico, los dispositivos de microaspersién pue-
den ser: de largo conducto, de orificio, de remolino o autocompensante. Los mas
utilizados son los de orificio, que tienen un exponente de descarga de 0.5, caracteristico
del régimen turbulento.
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En los suelos de textura gruesa, el riego por goteo forma unos bulbos estrechos ¥
profundos, lo que puede dar lugar a que no se moje un 4rea suficiente de suelo requerido
para el desarrollo de un sistema radical. Ademas, el agua profundiza excesivamente, lo
que puede dar lugar a pérdidas de agua y fertilizantes, al quedar fuera del alcance de
las raices.

El riego por microaspersion es una solucién para resolver estos inconvenientes. Con
respecto al riego por goteo presenta, ademds, estas ventajas:

— Mayor uniformidad de riego, consecuencia de mejores factores hidriulicos y de
fabricacién de los emisores.

— Mayor facilidad de inspeccién para corregir anomalias.

~— Menor proporcidn de obstrucciones, debido a un mayor didmetro de la boquilla
de los emisores y a una mayor velocidad del agua.

— Mayor facilidad para controlar las sales del bulbo hiimedo, va que son mds ficiles
los riegos de lavado.

En cambio, presenta el inconveniente de un mayor costo que el goteo, debido a que
emplea mayor caudal (lo que obliga a incrementar el diametro de los laterales) y una
mayor presion de trabajo (lo que repercuie desfavorablemente en el costode la energia),

El fabricante debe suministrar al usuario los siguientes datos relativos a difusores y
MICToaspersores:

-— Marca registrada.

— Instrucciones de instalacién y funcionamiento.

— Dimensién minima de paso del agua.

-— Caudal nominal e intervalo de presiones de trabajo.

-— Superficie regada y curvas de distribucién.

-— Aleance efectivo.

— Curva caudal-presion,

— Categoria del emisor, en relacién con la uniformidad de distribucién del caudal.
— Instrucciones para la limpieza.

— Pérdida de carga originada por conexién en tuberia.

Necesidades netas de riego

La estimacién de las necesidades netas de agua en riego localizado tiene mayor
importancia que en otros sistemas de riego, ya que es muy limitado el papel del suelo
como almacén o reserva de agua. Esta estimacion se hace por los mismos procedimientos
empleados en los demds sistemas, pero se aplican después unos coeficientes correctores.

Cuando el agua se aplica en toda la superficie a regar, las necesidades netas vienen
dadas por la ecuacién:

Nn = ET¢ - Precipitacion efectiva - Aporte capilar - Variacién almacenamiento.
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A efectos de disefio, las aportaciones por precipitacién efectiva no se consideran,
ya que dada la gran frecuencia de riego (diaria, por lo general) resulta practicamente
imposible que llueva siempre entre dos intervalos de riego. Tampoco se consideran los
aportes capilares, salvo casos especiales, ni las variaciones de almacenamiento. Por tanto:

Nn = ETc¢

Nn = Necesidades netas.
ETc¢ = Evapotranspiracion de cultivo.

Cuando el agua se aplica s6lo a una fraccién de la superficie del suelo, la evapo-
transpiracién es distinta que cuando el agua se aplica a toda la superficie, por los
siguientes motivos:

— La magnitud de la evaporacién depende de la superficie de suelo mojado. Por
tanto, en riego localizado disminuye el valor de la evaporacion.

— Al mojarse s6lo una fraccién del suelo se produce un calentamiento de éste mayor
que si se mojara toda la superficie. Este calentamiento da lugar a una mayor
emisién de calor por radiacién, que es captada, en parte, por el cultive, lo que
se traduce en un aumento de la transpiracién.

— El suelo caliente origina un calentamiento del aire que se asienta sobre él, dando
lugar & unos movimientos de adveccidén, mediante los cuales el atre caliente se
eleva y calienta las plantas, con el consiguiente aumento de la transpiracién.

— En riegos de alta frecuencia, el suelo se mantiene siempre en unos valores de hu-
medad préximos a la capacidad de campo, o que facilita Ja absorcion de agua y
la transpiracién. Esto supone un mejor aprovechamiento del agua y un mayor ren-
dimiento del cultivo, aunque por este motivo s¢ consuma mayor cantidad de agua.

En resumen, ¢l efecto de la localizacion y la alta frecuencia de aplicacidn suponen,
con respecto a otros sistemas de riego, una disminucién de la evaporacién y un aumento
de la transpiracién. El balance de necesidades netas serd menor en plantaciones jovenes
de frutales y en marcos grandes de plantacion, mientras que no habra diferencia apreciable
en cultivos horticolas con gran densidad de plantas. En cualquier caso, las necesidades
netas se corrigen mediante los siguientes coeficientes correctores:

Nn = ETc X k, X k, X k;

k, = Coeficiente corrector por localizacion
k, = Coeficiente corrector por variacion climatica
k, = Coeficiente corrector por adveccion

1) Coeficiente corrector por localizacion (k,)

Se basa en considerar la fraccién de drea sombreada por la planta con relacidén a la
superficie del marco de plantacién (o superficie ocupada por cada planta).
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Area sombreada
Sup. marco plantacién —

Fraccidn de drea sombreada (FAS) =

—_ nc: r2 J—
~ Sup. marco plantacién

__ Sup. proyeccién de la copa
"~ Sup. marco plantacién

La relacion entre k, y FAS viene dada por diversas férmulas:

k, = 1.34 FAS

k, = 0.1 + FAS

k, = FAS + 0.5 (1—FAS)
k, = FAS + 0.15 (1—FAS)

Enla prictica se toma como valor de k, 1a media de los valores intermedios anteriores,
después de eliminar los dos valores extremos.

2) Coeficiente corrector por variacion climdtica (k,)

Los valores de ETc corresponden a la media de los valores climiticos de un deter-
minado nimero de afos, lo que implica que las necesidades calculadas son insuficientes
en la mitad de ese periodo. Como en riego localizado se puede aplicar con mucha
exactitud la cantidad de agua necesaria, conviene mejorar esas necesidades en un 15-
20 %, por lo que &, = 1,15 — 1.20.

3) Cocficiente corrector por adveccion (k,)

Los efectos del movimiento de aire por adveccién, mencionados anteriormente,
tienen un efecto considerable en el microclima que afecta al cultivo, ya que este mi-
croclima depende, ademds del propio cultivo, de la extensién de la superficie regada y
de las caracteristicas de los terrenos colindantes. En caso de parcelas pequeiias, el
microclima del cultivo serd muy distinto segiin esté rodeado de una masa verde o de un
terreno sin cultivar, lo que origina un aire més caliente en el segundo caso. Por con-
siguiente, el coeficiente &, vendra en funcion de la naturaleza del cultivo y del tamafio
de la superficie regada (figura 10-11). Se toma como superficie regada, no sélo la parcela
considerada, sino también las que la rodean que también estén regadas.

Ejemplo

Una plantacién de 10 hectdreas de durazno a marco 5 X 3 metros tiene un radio
de copa de drbol de 1.70 m. Calcular las necesidades netas de riego sabiendo que la
evapotranspiracion diaria es de 4.8 mm y que el campo estd rodeado de un terreno sin
cultivar:
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Graminens
______ Malz de 3Jmetros de alto

124N -_" sssnmsmass Arhgles codwcifohos
S con una cubieria vegetal

1,0 4

FACTOR DE CORRECGION (k;)

@91

08 -

o7

0di o | 10 100 1000

TAMANG DEL CAMPO {HECTAREAS)
Fig. 10-11 Variacidn del factor de correccidn por adveccion (k).

Solucitn:
Nn = ETc X k, X k, X k,
Calculo de k;:

Proyeccién copa 3.14 x 1.70°°
‘ C = = 0.60

Marco plantacién 5%3

1.34 FAS = 1.34 x 0.60 = 0.80

FAS =

>
]

k, = 0.1 + FAS = 0.1 + 0,60 = 0.70
k, = FAS + 0.50 (1—FAS) = 0.60 + 0.50 x 0.40 = 0.80

k, = FAS + 0.15 (1-FAS) = 0.60 + 0.15 x 0.40 = 0.60

0.70 + 0.80
Valor de &, = T = 0.75
k, = 1.2
k, = 0.9 (segin figura 10-11)

Ne=48%x075%x1.2x09=39mm

Necesidades totales de riego

Las necesidades totales son mayores que las necesidades netas, ya que €s preciso
aportar cantidades adicionales para compensar las pérdidas causadas por percolacion
profunda, por salinidad y por uniformidad de riego. (Véase capitulo 4).
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Nn Nn
Ea Rp X (1-RL) X CU

Nt

Nt = Necesidades totales

Nn = Necesidades netas

Ea = Eficiencia de aplicacion
Rp = Relacién de percolacién
RL = Requerimientos de lavado
CU= Coeficiente de uniformidad

Rp y (1—RL) no se toman simultineamente, sino que se toma s6lo la de menor
eficiencia.

. Nn
SiRp<1—RL Nt=
Rp x CU
. Nn
Si 1-RL < Rp Nt = —
(1—RL) x CU

Los requerimientos de lavado en riego localizado de alta frecuencia son:

CEa

RL =
2 mix CEe

RI. = Requerimientos por lixiviacion, expresado en tanto por uno.
CEa = Conductividad eléctrica del agua de riego, expresado en dS/m.
max CEe = Conductividad eléctrica del extracto de saturacién para la cual el descenso
de produccién es el 100 %, expresado en dS/m. (Véase tabla 2 del capitulo
3.)

Ejemplo

Calcular las necesidades de riego en un cultivo de tomate, sabiendo que las nece-
sidades netas diarias son de 5.2 mm y que ¢l agua tiene una conductividad de 3.4 dS/
m. El coeficiente de uniformidad es de 0.85, con suelo de textura media y clima 4rido.
Se sabe que en el tomate, para una conductividad del extracto de saturacién de 13 dS/

m el descenso de produccién es del 100 %. Se considera una eficiencia de lavado del
80 %.

CEu 3.4
RL = —— - = = (.13
2 max CEe 2% 13
RL net 0.13
RL real = —— 2 "0 = =0.16
Eficiencia de lavado 0.8

1—RL=1-0.16=0.84
Rp = 0,95
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1—RL < Rp. Se aplica la férmula:

Nn _ 5.2 — 798 mm/di
(I—RL) X CU _ 0.84 x 0.85 - mmaa

Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad (CU/) se utiliza para evaluar las instalaciones en fun-
cionamiento y para el disefio de nuevas instalaciones. En el diseno, el CU es una
condicién que se impone y que viene determinada por factores econémicos. Un CU
elevado exige mayor costo inicial de la instalacién (mayores didmetros de las tuberias,
laterales més cortos, mayor nimero de reguladores de presion, etc.}, mientras que un
CU mis bajo trae como consecuencia un mayor consumo de agua.

La diferencia de caundal entre los emisores se debe, fundamentalmente, a que estan
sometidos a distintas presiones (factores hidraulicos) y a la falta de uniformidad en la
fabricacion {factores constructivos).

Un CU que incluye sélo factores hidraulicos es el siguiente:

qZS
4,

CU =

g, = Caudal medio de todos los emisores considerados
g,s= Caudal medio de los emisores que constituyen el 25 % de caudal mas bajo.

Obviamente este CU no sirve para el disefio.

La causa mds importante de la variacién del caudal (aparte de las obturaciones, que
deben ser controladas) es la variacién de fabricacion de los emisores y las diferencias
de presi6n, por cuya razén se puede definir el siguiente coeficiente de uniformidad, que
se recomienda utilizar en el disefio

1.27 CV ) G
Ve 4.

CV = Coeficiente de variacién de fabricacidn del emisor.

e = Nimero de emisores por cada planta.
g.. = Caudal minimo de los emisores considerados (se suele referir a una subunidad).
g, = Caudal medio de los emisores considerados.

CU=(1—

Cuando el emisor tiene salidas multiples se considera como un solo emisor en el
caso de que el mecanismo de la pérdida de carga sea comtin a todas las salidas. Si cada
salida tiene un mecanismo de pérdida de carga: :

e = Numero de emisores por ptanta X Nimero de salidas.
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En el caso de que el niimero de plantas sea superior al de goteras, el valor de e
sigue siendo igual al nimero de emisores que suministran agua a la misma planta, con
independencia de que un emisor riegue varias plantas.

Ejemplo

En una instalacién de riego por goteo con 4 goteros por planta y un coeficiente de
variacton de fabricacién de 0.05 se pretende obtener un coeficiente de uniformidad de
0.9. Calcular el caudal dei emisor de minimo caudal sabiendo que el caudal medio es
de 4.1 litros/hora.

Sohucién:
CU—(I . 127¢v ) G
Ve 4
1.27 X 0.05 q.
09=1[1- -
Va 4.1

4,, = 3.81 litros/hora

Cuando la instalacién estd en funcionamiento hay que efectuar la comprobacién del
CU previsto en el disefio, para lo cual en cada subunidad se puede adoptar el siguiente
criterio (figura 10-12);

— Dentro de la subunidad se eligen 4 laterales: el primero, el ditimo y dos inter-
medios, situados, respectivamente, a 1/3 del primero y a 1/3 del dltimo.

~—~ Dentro del lateral se eligen 4 plantas: la primera, la dltima y dos intermedias
escogidas con el mismo criterio anterior.

— Se mide el caudal que reciben las 16 plantas (suministrado por todos los emisores
que abastecen a esa planta) v se aplica el CU.

173 1/3 1/3

—} i J 4
T T T T
1/3
— h » L "
]
-+ o a ")
1/3
T " ~ "

Fig. 10,12,
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Los valores de CU que suelen recomendarse para el disefio de riego localizado se
especifican en la tabla 4.

Tabla 4: Valores de CU recomendables en riego localizado

Topografia y pendiente

Emisor Emisores por planta () cu

Goteros espaciados mds Uniforme (i<2 %) 0.90-0.95
de 1l m Mias de 3 Uniforme (i>2 %)

1 ondulada 0.85-0.90

Uniforme (1<<2 %) (0.85-0.90
Menos de 3 Uniforme (i>2 %)

u ondulada (.80-0.90

Goteros espaciados me- Uniforme (i<2 %) 0.80-0.90
nos de 1 m, mangueras ¥ Uniforme (i>2 %)

cintas de exudacidn u ondufada (0.70-0.85

Difusores v microasper- Uniforme (i<<2 %) 0.90-0.95
sores y per Uniforme (i>2 %)

u ondulada 0.85-0.90

Los valores de CU se refieren a zonas aridas. En zonas himedas se rebajan en un 10 %.

Diserio agronémico

Una vez calculadas las necesidades de riego hay que determinar la dosis, frecuencia
y duracién del riego, asi como el nimero de emisores por planta y e} caudal por emisor.
Finalmente se decide la disposicién de los emisores.

Superficie mojada por emisor

La superficie mojada por un emisor es la proyeccion horizontal del bulbo himedo
que forma ese emisor. Se determina mediante pruebas de campo o mediante formulas
o tablas. Dada la gran heterogeneidad de suelos, las férmulas y las tablas sélo se deberdn
utilizar, con mucha prudencia, en el disefio o a titulo orientativo, siendo mucho mads
fiable la medicién directa en el propio campo.

El didgmetro de la superficie mojada se puede calcular mediante las formulas si-
guientes, que vienen en funci6n del tipo de suelo y del caudal del emisor:

Textura del suelo Didmetro
Textura fina d=12+01g
Textura media d=07+0.1lgq
Textura gruesa d=03+0.12¢q

d = Digmetre de la superficie mojada, en metros.
¢ = Caudal del emisor, en litros/hora
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Estas férmulas deben usarse con prudencia, ya que la textura del suelo no informa
adecuadamente del movimiento del agua en el mismo, puesto que influyen otros factores,
tales como la estratificacidn o la presencia de piedras.

Dado que los caudales de 2 y 4 litros/hora son muy frecuentes en el riego por goteo,
pueden servir de orientacién los datos de las tablas siguientes:

Tabla 5: Didmetro mojado por un emisor de 4 litrosthora (Keller)

ificacion del suel
Profundidad de raices y Grados de estratificacion del suelo

textura del suelo

Homogéneo Estratificado En capas

Didmetro mojado (m)

Profundidad = .80 m

Ligera 0.50 0.80 1.10

Media 1.00 1.25 1.70

Pesada 1.10 1.70 2.00
Profundidad = 1.70 m

Ligera 0.80 1.50 2.00

Media 1.25 2.25 3.00

Pesada 1.70 2.00 2,50

Tabla 6: Aproximacion del didmetro mojado y espaciamiento con emisores de 2 v 4
litrosihora segin el tipo de suelo para tiempos de riego de unas 3 h
{Arviza)

Emisor de 4 litros/hora

Espaciamiento de emisores (m)

Textura del suelo Didmetro mojado (m) - T
Minimo Mdiximo
Fina 1.50 0.95 1.50
Media 1.10 0.70 1.00
Gruesa 0.75 0.45 0.70

Emisor de 2 litros/hora

Espaciamiento de emisores (m)

Textura del suelo Didmetro mojado (m) -
Minimo Mdximo
Fina 1.30 0.80 1.20
Media 0.90 0.55 0.55
Gruesa 0.50 0.30 0.45

Para determinar con mds exactitud el tamafio del bulbo hiimedo (didmetro del area
mojada y profundidad) se disponen varios emisores iguales a lo largo de una tuberia de
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polietileno de 12-16 mm de didmetro, abastecida por un depésito de agua de unos 100
litros de capacidad. El primer emisor se deja funcionar durante una hora; el segundo,
durante 2 horas; y asi sucesivamente. Hay que espaciar suficientemente los emisores
para que no se traslapen los bulbos. Una vez aplicados los distintos volimenes de agua.
se abre una zanja y se miden las profundidades y los radios de los bulbos a 30 cm de
profundidad (figura 10-13)

2h 3n 4h Tuberia

O 1) UUUh

Fig. 10-13 Tamaro de los bulbos en la prueba de campo, segiin distintos tiempos de funcionamicnio de
los emisores.

Porcentaje de superficie mojada

Dado que en riego localizado se moja solamente una fraccién del suelo, hay que
prever un minimo de superficie mojada para que el sistema radical se desarrolle nor-
malmente. El porcentaje de superficie mojada (P) viene definido por:

Superficie mojada por planta

P =10X —
Superficie ocupada por planta

La superficie mojada se debe medir a 30 cm de profundidad, aunque en caso de
cultivo de raices poco profundas la medicion puede hacerse a 15 cm de profundidad.

Se recomiendan los siguientes valores de P:

Cultivos de marco amplio 25 < P <35
Cultivos de marco medio 40 < P < 60
Cultivos horticolas 70 < P <90

Los valores altos de P dan mayor seguridad, sobre todo en situaciones de emergencia
(averias, evapotranspiracién exirema), pero encarecen la instalacidén, al exigir mayor
ndmero de emisores.

Niimero de emisores por planta

El ntimero de emisores por planta (n) viene dado por la siguiente expresion:

Superf. mojada por planta

Superf. mojada por emisor -
Superf. ocupada por planta X P
100 X Superf. mojada por emisor
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Profundidad del bulbo

La profundidad del bulbo debe estar comprendida entre el 90 y el 120 % de la
profundidad de las raices. A la menor profundidad del bulbo corresponde mayor nimero
de emisores y mayor eficiencia desde el punto de vista agronémico, pero la instalacién
resulta mas cara. La mayor profundidad del bulbo puede ser la adecuada para que actie
como fraccion de lavado en el control de la salinidad, salvo que la calidad del agua
aconseje mayor fraccion de lavado, en cuyo caso no se considera la restriccién de
profundidad de bulbo expresada anteriormente.

Dasis, intervalo entre riegos y duracidn del riego

La cantidad de agua aplicada en cada riego o dosis de riego sera:

Dt=nXgXxt
D= Nt X1

Dt = Dosis tatal, en litros

n = Nimero de emisores

g = Caudal de cada emisor, en litros/hora

t = Tiempo de duracién del riego, en horas
Nt = Necesidades totales, en litros por dia

I = Intervalo entre riegos, en dias

De ambas ecuaciones se deduce la siguiente:
nXgXt=NXxXI

Ecuacion con dos incOgnitas, intervalo y tiempo, en donde hay que fijar una de
ellas. En suelos de textura arenosa, en donde se originan bulbos estrechos y profundos,
se tiende a intervalos muy cortos {uno o dos riegos diarios), tiempos breves y nimero
elevado de emisores. En suelos de textura arcillosa se tiende a intervalos mds largos
(tres o cuatro dias por semana), tiempos de riego mds amplios y menor niimero de
emisores. En suelos de textura franca se suele regar una vez por dia.

El tiempo de riego vendra dado por la expresion:

Nt X1

nXg

Disposicion de los emisores

Al distribuir sobre el terreno las tuberias portaemisores hay que tener en cuenta
varias consideraciones:
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— Proporcionar a cada planta el nimero de emisores requeridos en el disefio agro-
némico.

— No dificultar las labores de cultivo.

— Hacer la minima inversién.

En la colocacién de los goteros a lo largo de las tuberfas portagoteros se pueden
tomar dos criterios distintos:

—- La zona himeda forma una linea continua, a lo largo de la cual las plantas
desarrollan su sistema radical. Este sistema ofrece la ventaja de facilitar las Jabores
agricolas, pero tiene el inconveniente de que puede producirse la cafda de las
plantas de porte alto. Se adapta bien a los cultivos en linea.

— Se forman una serie de puntos hiimedos alrededor de las plantas, con lo cual las
raices se desarrollan en varias direcciones y es menor el riesgo de ser abatidas
por el viento. Este sistema se adapta bien a los cultives arbéreos.

En el caso de cultivos arbéreos el nimero de goteros se va incrementando a medida
gue la planta crecé. Cuando la plantacion es joven, los goteros se colocan préximos al
pie del 4rbol (de 0,70 a 1,20 m), pues de otra forma las raices podrian tener dificultad
para atravesar los bordes salinos del bulbo himedo.

En la figura 10-14 se muestran algunas disposiciones de los goteros en la tuberfa
portagoteros.

O o o 0O 0O —

1) = . 2 .0 ,Q,Q . Q Q
9.2.92 . 0.,Q Q o X7 O 0Or O O
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Fig. 10-14 Disposicion de los goteros: 1) Una tuberia por cada fila de plantas. 2} Dos tuberias por cada

fila de plantas. 3) Una tuberia entre cada dos filas de plantas. 4) Una tuberia por cada fila de plantas con

ef gotero miiltiple. 5) Una tuberia por cada fila de plantas con los goteros dispuestos en anillo. (En cada
caso particilar se determing el niimero de goleros y la separacion de los mismos.)

La disposicién de una tuberia por cada fila de plantas provista de goteros interlinea
se utiliza en plantas herbdceas y en frutales. En el caso de frutales es necesario que los
bulbos se traslapen pues de otra forma las raices tendrian dificultad para atravesar la
zona seca comprendida entre bulbos y el borde salino de los mismos (figura 10-15).
También es necesario traslapar en cultivos herbéceos, porque de lo contrario las semillas
gue quedan entre los bulbos tendrian dificultades para germinar.

El traslape se define como el porcentaje de distancia recubierta por dos bulbos con-
secutivos con relacion al radio del bulbo (figura 10-16).
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a
§ =" x 100
r

S = Traslape expresado en tanto por ciento.
Distancia recubierta por dos bulbos consecutivos.
r = Radio del bulbo.

2
]

Fig. 10-15  Los emisores estdn colocados a una distuncia excesiva. Las raices que vayan de une a otro
butbo tienen dificultad para atravesar la zona seca y la zona salina,

Fig. 10-16 Separacidn enire emisores que dan
bulbos con traslape.

La distancia D entre goteros consecutivos debe ser:

o-rfo-2)

100

El traslape debe estar comprendido entre el 15 y el 30%.



324 Segunda Parte Riegos por superficie, aspersidn y goteo. Estudio aconémico

La disposicién de dos tuberfas por cada fila de plantas tiene el inconveniente de que
se duplica la longitud de tuberia. En muchos cultivos se instala una sola tuberia por
cada dos filas de plantas, lo que supone un gran ahorro de material. La disposicién con
goteros miltiples se instala en frutales.

Ejemplo

Calcular el disefio agrondémico de una plantacién de duraznos con los datos
siguientes:

— Necesidades totales de agua: 48 litros/planta y dia.
— Profundidad de las raices: 95 cm.

— Marco de plantacién: 5 X 4 m.

— Porcentaje de suelo mojado: 35 %.

—- Caudal del emisor: 4 I/h.

— Intervalo entre riegos: de 1 a 3 dias.

Las pruebas de campo del emisor son las siguientes:

Tiempo Caudal Radio del bulbo Profundidad del bulbo

h i cm cm
1 4 40 30
2 8 62 52
3 12 84 72
4 16 108 97
5 20 124 108
6 24 139 128

Solucién:
1) Superficie mojada por emisor

La profundidad del bulbo debe estar comprendida entre el 90 y el 120 % de la
profundidad de la raiz.

0.95 X 0.90 = 0.80 m
0.95 X 1.20 = 1.14 m

En las pruebas de campo se observa que a una profundidad de 97 cm corresponde
un radio mojado de 108 c¢m y un caudal de 16 litros en 4 horas.

Sup. mojada por emisor = i’ = 3.1416x1.087 = 3.66 m’
2) Nimero de emisores por planta

Superficie mojada por planta = 0.35 X 5 X 4 =T m’
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) Superficie mojada por planta
Nimero de emisores = — . ; =
Superficie mojada por emisor

7
=——=191=2
3.66

3) Intervalo entre riegos
Dosis de riego = 2 emisores X 16 litros/emisor = 32 litros

Dosis de riegp . 32
t lo = = —— = (.66 dias
Intervalo = - cesidades diarias 48

Se fija el intervalo de un dia y se tantean diversas opciones en canto al nimero de
emisores ¥ su caudal, procurando acomodarse at bulbo hiimedo de las pruebas de campo.

48 litros = 2 emisores X 24 litros/emisor
48 litros = 3 emisores X 16 litros/emisor
48 litros = 4 emisores X 12 litros/emisor

En el caso de 2 emisores, cada uno debe aportar un caudal de 24 litros. Segin las
pruebas de campo, la profundidad de! bulbo seria de 128.cm; superior a los 114 cm
que deben tener como méximo.

En el caso de 3 emisores, cada uno aporta un caudal de 16 litros, al que corresponde
una profundidad de 97 cm (que esta dentro del limite permitido) y un radio de 108 cm.

Se comprueba si esos 3 emisores cumplen la condicién de porcentaje de superficie
mojada.

Superficie mojada = 3 X 7 = 3 X 3.1416X1.08° = 11 m?

X 100 = 535%

Porcentaje de superf. mojada =
) pett. may 5 x4

Cumple con la condicién, puesto que es superior al 35 %. Por tanto, es valida la
solucion de 3 emisores, con un caudal de 16 litros POr emisor.

El tiempo de riego sera:

Caudal total del emisor 16
S - = —— == 4 horas
Caudal por hora del emisor 4

Diseno hidraulico

En el anexo 4 se incluye, de forma generalizada, el cdlculo de las conducciones de
sistemas de tiego a presién, haciendo uso de las férmulas de Blasius y de Hazen-
Williams. A continuacién se expone un cdlculo més sencillo, en donde se hace uso de
los nomogramas incluidos al final del capitulo.
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Cdlculo de laterales

Los laterales o portaemisores son las tuberias que distribuyen el agua a las plantas
por medio de los emisores acoplados a ellas. En su célculo hay que aplicar el factor de
Christiansen, ya que las salidas del agua estin uniformemente espaciadas a lo largo de
la tuberia.

En una subunidad de riego se admite una variacién méaxima de candal entre los
distintos emisores del 10 % del caudal medio. Con esta condicidn, las variaciones
admisibles de presién vienen dadas por la férmula:

0.1
dHf = —H
X
dH = Variacién médxima de la presion.
H = Presidn de trabajo del emisor.
x = Exponente de descarga del emisor.

Ejemplo

Un gotero tiene un caudal medio de 3.5 litros/hora a una presién de 6 mca. Con la
condicién de que las variaciones de caudal de los goteros no sobrepasen el 10 % del
caudal medio, calcular la variacién médxima de presién para los siguientes valores del
exponente de descarga: x=1, x=0.5.

Solucion:

0.1

dH = —— H
x
0.1 X6

aH, = — . = 0.6 mca
0.1 X6

de = ——— = |.2 mca

0.5

En todos los casos las variaciones mdximas de caudal serdn:
3.5 x 0.10 = 0.35 litros/hora

A la vista de los resultados obtenidos en el ejemplo anterior se sacan las siguientes
conclusiones:
— Para x=1 las variaciones méximas de la presion deben ser pequefias, lo que obliga
a unas lineas cortas de laterales en cada subunidad o a un gran didmetro de las
mismas.
— Para x=0.5 las variaciones de presion en los goteros pueden ser de mayor mag-
nitud, lo que permite una mayor longitud y un menor diametro de los laterales.

Se ha comprobado que el costo minimo de la instalacién ocurre cuando el 55 % de
las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los laterales, mientras que el
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45 % restante se produce en las tuberias terciarias o portalaterales. Con esta condicidn,
las pérdidas de carga (ha) admisibles en un lateral horizontal vienen dadas por la férmula:

0.055

X

H

Este valor admisible de las pérdidas de carga debe ser, como méximo, igual a las
pérdidas de carga que se producen en el lateral.

h=1J-F-Lf

h = Pérdidas de carga en el lateral, en mca

J = Pérdidas de carga unitaria, en mca/m lineal
F = Factor de Christiansen

Lf = Longitud ficticia, en m

Ejemplo |

Calcular el didmetro de un lateral horizontal de una subunidad de riego por goteo
con los datos siguientes:

‘TERCIARIA ) 2 3 4 I 38 33 40

" L i L ]

1 \ L
] | 1 LATERAL /

— Longitud de lateral: 40 m.

— Separacion de goteros: 1 m.

— Distancia del primer gotero al origen del lateral: 1 m.
— Caudal de los goteros: 4 litros/hora.

— Presién de trabajo de los goteros: 10 mea,

— Exponente de descarga: 0.70.

~— Longitud equivalente de conexion del gotero: 0.20 m.

Solucidn:

Caudal en el origen del lateral:

Q = Nimero de goteros X Caudal de cada gotero =
= 40x4 = 160 litros/hora

Longitud ficticia de lateral:

Lf = Longitud real + Longited equivalente =
=40+(40 X 02)=48 m

Se elige una tuberia de polietileno de baja densidad y se comprueba si la pérdida
de carga estd dentro de los limites admisibles, Elegimos la tuberia normalizada de
didmetro exterior 16 mm (didmetro interior 13.2 mm y presi6n 2.5 atmosferas).
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Pérdida de carga:
h=J-F-Lf

Para el cdiculo de J se utiliza el nomograma 1. Para un caudal de 0.16 m'/hora, la tu-
berfa 16 (13.2) tiene una pérdida de carga de 1.6 mca/100 m. Por tanto, J =0.016 mca/m.

Factor de Christiansen F = 0.376. Segtin tabla 2 del capitulo 9 para lo = {, §=1.75
y n=40.

Sustituyendo valores:
h = 0.016 x 0.376 X 48 = 0.28 meca
Pérdidas de carga admisible en el lateral:

0.055 0.055 x 10
= =——— =078 mca
X 0.7

La pérdida de carga es inferior a la admisible. Luego la tuberia elegida es vélida.
Ensayando la tuberia de didmetro exterior 12 mm (didmetro interior 10.3 mm y presion
2.5 atmésferas) se comprobarfa que no es vilida.

Presion en el origen del lateral

La presién en el origen de laterales portagoteros viene dada por las férmulas:

Po = Pm + 0.73 h si el lateral es horizontal
Po = Pm + 0.73 h + Hg/2 si el lateral es ascendente (con signo +) 0 descendente (con
signo —).
Po = Presion en el origen del lateral
Pm = Presi6n de trabajo del gotero
h = Pérdida de carga en el lateral
Hg = Desnivel geométrico entre los extremos del lateral.

Ejemplo 2
En el ejemplo anterior, el final del lateral estd a una cota 1.20 m mas alta que el

principio del mismo. Calcular la presion necesaria en el origen del lateral.

Solucidn:

H 1.20
Po=Pm+073h+ —25 = 10 + (0.73 x 0.28) + ~~— = 10.80 mca

Cdéleulo de tuberias terciarias o portalaterales

Las pérdidas de carga producidas en un lateral son menores del 55 % de las producidas
en la subunidad, debido a que se toma un didmetro comercial que, por lo general, tiene
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una pérdida de carga inferior a la admitida. Por tanto, las pérdidas de carga admisibles
en la terciaria seran igual a las pérdidas admisibles en la subunidad menos las pérdidas
reales producidas en un lateral, ¥ vienen dadas por la férmula:
0.1
Ha=—H-—h
X
h'a = Pérdidas de carga admisibles en la terciaria
H = Presién de trabajo del emisor
x = Exponente de descarga del emisor
h = Pérdida de carga real en un jateral

Este valor admisible de la pérdida de carga debe ser, como méximo, igual a la
pérdida de carga que se produce en la terciaria.

K =J+F-Lf
h' = Pérdida en la terciaria, en mca
J = Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal

F = Factor de Christiansen
Lf = Longitud ficticia, en m

La presion en el origen de la terciaria viene dada por la férmula:
Hg

=

Po=Po+ 0730 &

FP’o = Presion en el origen de la terciaria
Po = Presion en el origen del lateral
k" = Pérdida de carga en la terciaria
Hg = Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria (signo + cuando es as-
cendente y signo — cuando es descendente)

Ejemplo 3

De una conduccién terciaria derivan 30 laterales portagoteros de las caracteristicas
del ejemplo I. La separacion de laterales es de 4 m y la distancia del primer lateral al
origen es de 2 m. El final de la terciaria estd 2 m mds alto que el principio. Calcular
¢l didmetro de la terciaria y la presién en el origen.

2 4
SECUNDARA §——+———-—F TERCIARLA

i 5 i ,
| { |
1 | |LATERAL
| !
3

28 29 30
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Solucién:
Caudal en el origen de la terciaria:

0 = Nimero de laterales x Caudal de cada lateral = 30 X 160 = 4,800 litros/hora

Longitud real de la terciaria:

20 x H+2=118m
Longitud ficticia:
A falta de otros datos consideramos la longitud ficticia = 1.20 longitud real
Lf = 1.20 X 118 = 141.6 m

Se elige una tuberia de polietileno de baja densidad y se comprueba si la pérdida
de carga estd dentro de los l{mites admisibles. Elegimos la tuberfa de 50 mm de didmetro
exterior (43.8 mm de didmetro interior y 4 atmdsferas de presion).

Pérdida de carga:
W=J-F-Lf

Para el célculo de ] se utiliza el nomograma 2. Para un caudal de 4.8 m*hora la tu-
berfa 50 (43.8) tiene una pérdida de carga de 2.1 mca/100 m. Por tanto: J =0.021 mca/m.

Factor de Christiansen F = 0.370. Segiin tabla 2 del capitulo 9 para lo = /2. f=1.75
y n=30.

Sustituyendo valores:
4 = 0.021 x 0.370 x 141.6 = 1.10 mca
Pérdida de carga admistble en la terciaria:
0.1

0.1
Ra= H—h=——10—-0.26 =116 meca
X 0.7

La pérdida de carga es inferior a la admisible. Luego la tuberia elegida es vilida.

Presién en el origen de la terciaria:

H 2
Po=Po+0T30 + 25 = 10.80 +(0.73 X 1.10) + - = 12.60 mea

Cdlculo de tuberias secundarias
Las tuberias secundarias son aquelias de las que derivan las terciarias. Conociendo

los caudales y fijando la velocidad se calcula el didmetro con ayuda del nomograma
correspondiente.
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Ejemplo 4
De una tuberia secundaria se derivan dos terciarias a unas distancias del origen de

20 y 60 m respectivamente. Los caudales y presiones en el origen de las terciarias son:

Q, = 7,000 litrosthora
@, = 7,500 litros/hora
P, = 13.30 mea.
P, = 14,20 mca.

El tercero es horizontal. Cada una de las dos subunidades puede funcionar inde-
pendientemente.

Calcular el didmetro de la secundaria y las presiones en el origen.

Solucidén:

1} Cuando funciona solo la subunidad 2

Segin el nomograma 2, 1a tuberfa de PE de baja densidad 40 (35), para un caudal
de 7 m’hora y una velocidad de 2 m/seg tiene una pérdida de carga de 12 mca/100 m.
Luego J = 0.12 mca/m.

20 : .40 .
SECUNDARIA
c / A
TERCIARIA 2
-
PRIMARIA 1
TERCIARIA |
! SUBUNIDAD | 1 SUBUNIDAD 2
T

No se consideran las pérdidas de carga en puntos singulares. Por tanto, la longitud
ficticia es igual a la longitud real.

Pérdida de carga en el tramo CB:
h=J-Lf=0.12 X 60 = 7.20 mca
Presion necesaria en el punto C:

Po = 13.30 + 7.20 = 20.50 mca
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2) Cuando funciona solo la subunidad 1

Segiin el nomograma 2, la tuberia de PE de baja densidad 50 (43.8), para un caudal
de 7.5 m’/hora y una velocidad cercana a 1.5 m/seg tiene una pérdida de carga de 4.5
mca/100 m. Luego J = 0.045 mca/m.

Longitud ficticia del tramo CA = Longitud real.
Pérdida de carga en el tramo CA:
h=J-Lf=0045 X 20 = 0.90 mca
Presion necesaria en el punto C:
Po = 1420 4+ 0.90 = 15,10 mca

En el punto C se toma la mayor presién de los dos, o sea, 20.50 mca. Para el
correcto funcionamiento se pone un reductor de presién en el punto A. (Véase también
el ejemplo 4 del Anexo 4).

Presién necesaria en el origen del cabezal

A las pérdidas de carga producidas en las tuberias hay que afiadir las pérdidas
ocasionadas en las piezas especiales (si no se han incluido en el cilculo de pérdidas en
tuberias) y en los componentes del cabezal. Las casas fabricantes deben suministrar los
datos correspondientes. Si no se dispone de estos datos, a efectos de disefio pueden

servir los siguientes:

Aparato Pérdida de carga (mca)
Hidrociclén .............. 2-6
Filtro de grava ........... 2-4
Filwode matla ........... 1-3
Tangue de fertilizacién . .. 1-4
Inyector hidrdulico ....... 4-5
Inyector venturk .......... 5-20
Regulador de presién ... .. 4-6
Valvula ..o 1-3

Velocidades recomendables

Como normal general no conviene sobrepasar la velocidad de 3 m/seg.

En ramales portaemisores, portalaterales y, en general, en las conducciones que
tienen muchas salidas conviene una velocidad de alrededor de 1 m/seg. En el resto de
las tuberfas de riego se puede mantener una velocidad de alrededor de 2 m/seg.
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En las tuberias de impulsioén no se debe sobrepasar los 2 m/seg, siendo aconsejable
un intervalo de 0.8 a 1.5 m/seg, que es lo correspondiente al minimo costo,

La velocidad minima se sitiia alrededor de 0.5 mvseg; si el agua lleva particulas en
suspension no se debe bajar de 0.6 m/seg.

Aparatos de control
Reguladores de caudal y de presion

En términos generales, un regulador es un aparato que absorbe el exceso de energia
de la red (creando una pérdida de carga adicional) para proporcionar un valor constante
de presién o de caudal. Los reguladores son de dos clases:

— Reguladores de caudal. Mantienen un caudal constante dentro de una determinada
variacion de presién de entrada. Estos reguladores provocan la pérdida de carga
mediante la variacion de la seccion del paso del agua. El mecanismo puede ser
una membrana eléstica que se deforma més o menos segiin la presion de entrada,
de un modo andlogo a como ocurre en los goteros antocompensantes.

Los reguladores de caudal se instalan en la cabecera de subunidades y unidades
de riego. Provocan una pérdida de carga que varfa de 0.3 a 1.2 atmésferas. En
caso de caudales aitos y variables, las pérdidas de carga son muy elevadas, por
lo que estos reguladores se sustituyen por reguladores de presion.

— Reguladores de presion. Mantienen constante la presion a la salida, dentro de
una determinada variacidn de la presién de entrada. Por lo general, el mecanismo
consiste en un piston en donde la cara superior esta sometida a la presion de
entrada, y la cara inferior, a la presion de salida. Cuando-se eleva ia presion de
salida, el piston se mueve y actia sobre un obturador que estrangula el paso del
agua, provocando un aumento de la pérdida de carga y una reduccién de la
presién de salida.

La pérdida de carga que provoca el aparato, sin considerar el efecto de
regulacién, varia de 0.1 a | atmésfera. Cuando la presién de entrada es muy
elevada se colocan dos o mas regufadores en serie.

Manometro

La medida de la presion en varios puntos de la red garantiza el correcto funciona-
miento de la instalacién y detecta las averias, Generalmente se efectia mediante ma-
nometros metélicos, en donde la presion del agua se comunica a un tubo flexible curvado,
cuya deformacién provocada por la presién se comunica a una aguja indicadora.

Se suelen instalar tomas manométricas en puntos estratégicos para conectar un ma-
németro portdtil. De este modo se evitan los errores de calibracién de los diferentes
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manémetros, aparte que. por lo general, interesa més la diferencia de presion entre dos
puntos que la presion absoluta.

Rotdmetro

El rotimetro es un aparato que mide el flujo que pasa a través de una tuberia, Consta
de una camara cilindrica, colocada en posicion vertical, en donde se encierra un balin
que se desplaza hacia arriba con mayor o0 menor intensidad, segin la magnitud del flujo.
Una escala graduada mide los desplazamientos del balin.

Medidores de flujo

Los medidores se utilizan para controlar el volumen de agua. Los hay de dos tipos:

—— Woltmann. Basado en el giro de un molinete helicoidal cuyo nimero de vueltas

es funcion del caudal.
— Proporcional. Se basa en medir una parte del caudal derivado de la conduccion
y establecer la proporcionalidad correspondiente entre el caudal derivado y el

total.

El medidor Woltmann es mds caro que el proporcional, pero tiene, quizés, un grado
de precisién mayor. Ambos provocan una pérdida de carga de 0.1 a 0.3 atmosferas.

Los contadores, al igual que los manémetros y rotametros, deben instalarse en tramos
rectos de tuberia, cuya longitud, antes y después del aparato, debe ser de 80-100 veces

su diametro.

Automatizacion

Con la antomatizacién se pretende, sobre todo, reducir la mano de obra en las
operaciones del riego. Se logra también una mayor flexibilidad en las labores agricolas
y se mejora la calidad de riego, debido a que se ejerce un mejor control sobre el mismo.

El riego por goteo se presta a la automatizacion mejor que otros sistemas de riego,
por varias motivos:

— Las redes son fijas.

— Tiene caudales bajos.

— El viento no le afecta.
— El riego no interrumpe otras labores agricolas.

Para ¢l control automatico se disponen una o varias vdlvulas, que accionadas por
mecanismos hidraulicos, eléctricos o combinacion de ambos, se abren o se cierran en
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tuncién de valores alcanzados por diversos parametros indicadores. Seg(in los pardmetros
utilizados la automatizacion puede hacerse de varias formas:

—— Por tiempos. Las valvulas se cierran después de un determinado tiempo de fun-
cionamiento. Este automatismo es sencillo, pero tiene el inconveniente de que
se modifica la dosis de riego cuando se altera el caudal a consecuencia de varias
circunstancias: roturas, obstrucciones, saturacién de filtros, variaciones en la
presion de entrada, etc.

— Por voliimenes. Este método se basa en medir el agua aplicada e interrumpir su
paso cuando se alcanza el volumen preciso. Ofrece la ventaja de que se aplica
siempre el caudal que se desea.

— Por otros pardmeiros, tales como la evaporacion o el nivel de humedad del suelo.
En el primer caso la informacién es suministrada por un tanque evaporimetro, v
en el segundo, por tensidmetros. Estos parametros s6lo sirven para poner el riego
en funcionamiento, y se para mediante un control de tiempo o de volumen de
agua aplicada.

El automatismo hidraulico normalmente controla volumen de agua. Sus mecanismos
actiian por influjo de la presién transmitida a través de un tubo de pequefio diametro.
Los més utilizados son: las vilvulas hidraulicas (en donde el paso del agua se interrumpe
mediante un pistén o diafragma que actida por una orden hidriulica) y las vdlvulas
volumétricas (compuestas de una vélvula hidrdulica y de un medidor tipo Woltmann).

El automatismo eléctrico actiia por estimulos magnéticos, creados por solenoides
al recibir impulsos eléctricos. Por lo general controla tiempos de tiego. Los mecanismos
mis utilizados son las electrovalvulas, los programadores de control por tiempo y los
programadores de control por volumen.

Niveles de automatizacion

La automatizacién abarca una amplia gama de posibillidades, desde las mas simples
a las mds sofisticadas, desde la apertura y cierre manual de las vélvulas hasta la total
automatizacién de las operaciones. Ello implica un incremento del costo de la instalacién,
que se justifica segiin diversas circunstancias: tamafo de [a explotacidn, clase de cultivo,
disponibilidad y costo de la mano de obra, nivel técnico de la misma, etc.

Un primer grado de automatizacién puede ser el empleo de valvulas volumétricas,
que constan de una valvula hidréulica y un contador con un dial, Se selecciona ma-
nuaimente con el dial el volumen de agua que se quiere aplicar en cada riego, y la
vélvula se cierra automdticamente cuando ha pasado a su través el volumen establecido.
Estas vilvulas operan en secuencia, de forma que el cierre de una valvula que riega un
determinado sector acciona la apertura de la vatvula que riega el sector siguients. Sélo
la primera vdlvula se acciona manualmente al principio de cada riego. La fertirrigacién
se hace de forma manual. Este sistema es adecuado para instalaciones que no disponen
de energia eléctrica.
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Un segundo nivel de automatizacién es el riego secuencial repetido mediante un
reloj programador, accionado por corriente eléctrica de red o de bateria, que controla
la apertura y cierre de electrovélvulas. La programacion se efectiia estableciendo los
dias de riego y la duracién de cada riego. A este nivel se pueden controlar las bombas
dosificadoras para el aporte de productos quimicos.

Un nivel més alto de automatizacién es el riego con microcomputadora. En el
mercado existen programadores especificos para riego que abarcan todas las operaciones
necesarias para la automatizacién completa: riego secuencial o independiente por sec-
tores, limpieza de filtros, fertilizacion, deteccién de averias, eleccidn de tarifa eléetrica
més adecuada, etc. Este nivel de automatizacién permite la utilizacién de un gran ndmero
de sensores para controlar el riego.

El nivel més alto de automatizacidon consiste en una serie de casetas agrometeoro-
l6gicas integradas, conectadas por teléfono mediante modem a una computadora,
suministran los datos para el cdlculo de los pardmetros necesarios, que son reenviados
por via teléfono a los programadores de ricgo, con lo cual se establece un programa
diario de riego conforme a las necesidades.
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CAPITULO 11

FERTIRRIGACION

Se entiende por fertirrigacién la aplicacién de los fertilizantes disueltos en el agua
de riego, de una forma continua o intermitente. La fertirrigacién no se puede hacer con
todos los sistemas de riego, ya que la principal exigencia es obtener la méaxima unifor-
midad en la distribucién de los fertilizantes. Por eso, esta practica se asocia bdsicamente
a los sistemas de riego localizado de alta frecuencia (goteo, microaspersidn), pero
también puede aplicarse al riego por aspersion.

Ventajas de la fertirrigacion
La fertirrigacién ofrece las siguientes ventajas con respecto a la fertilizacién tradicional:

— Los fertilizantes se localizan en la zona donde se desarrollan las raices. Si se
hiciera la fertilizacién tradicional, una parte del fertilizante caeria fuera del bulbo
himedo y se desaprovecharia total o parcialmente. Por otra parte, en la fertirri-
gacion los fertilizantes nitrogenados se distribuyen de una forma homogénea por
todo el bulbo.

— En la fertilizacién y riego tradicionales, los fertilizantes fosféricos ¥ potdsicos se
quedan en la superficie. mientras que en la fertirrigacién pueden alcanzar una
profundidad de 50-60 ¢cm, lo que facilita una mejor absorcién por las plantas.

— Los fertilizantes se suministran a la planta conforme a sus necesidades en las
distintas etapas de su desarrollo, aunque esta gran ventaja no se aprovecha més
que parcialmente, debido al desconocimiento de las necesidades de muchos cul-
tivos en sus distintas etapas. Por otra parte, cuando aparecen sintomas de
deficiencia se puede actuar con mucha rapidez para corregirlos.

— En la fertilizacién tradicional se hacen aportaciones nitrogenadas cuantiosas, lo
que puede dar lugar a pérdidas importantes por lavado y volatilizacién, sobre todo

en suelos arenosos. La reduccion de estas pérdidas en fertirrigacion y el mejor
343
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aprovechamiento de los fertilizantes por los cuitivos suponen un ahorro que puede
alcanzar el 30 %, y adn mads, del producto.

— En la fertilizaci6n sin riego las aportaciones de fertilizantes se hacen con poca
frecuencia, debido al costo de la operacién y, a veces, a la dificultad de la
distribucién. En fertirrigacion el costo de distribucion es muy reducido, si bien
se necesita un equipo mds caro que el convencional.

Caracteristicas de los fertilizantes utilizados en fertirrigacion

Para emplear correctamente los fertilizantes hay que tener en cuenta aguelias carac-
teristicas que pueden influir sobre el suelo, el cultivo 0 el manejo de la instalacion. Las
caracteristicas a considerar son las siguientes:

Solubilidad

Todos los fertilizantes utilizados en fertirrigacién deben tener un grado de solubilidad
que impida las obturaciones con particulas sélidas sin disolver.

Para incorporar un fertilizante a un sistema de riego por goteo hay que preparar
previamente una disolucién concentrada (disolucion madre), que es la que se inyecta
en el sistemna de riego. Interesa conocer el grado de solubilidad del fertilizante, con el
fin de saber la cantidad méxima del mismo que se puede afadir a una determinada
cantidad de agua. La solubilidad depende de 1a temperatura del agua: a mayor temperaiura
corresponde mayor solubilidad.

Hay que tener en cuenta que al disolver un sélido en agua se produce una reaccion
endotérmica, con descenso de la temperatura de la disolucidn, lo que reduce la solu-
bilidad. Este descenso de temperatura es muy marcado en algunas ocasiones, como
ocurre, por ejemplo, en el nitrato amoénico y en la urea, por lo que se recomienda no
pasar del 75 % de los limites de solubilidad.

Salinidad

La concentracién de sales es uno de los criterios mds influyentes para juzgar la
calidad de las aguas de riego, puesto que la mayor 0 menor concentracion de la disolucién
del suelo afecta al esfuerzo de succién que la planta tiene que ejercer para absorber el
agua.

Al disolver un fertilizante en el agua de riego se modifican algunas caractetisticas
quimicas de ésta. Asi, aumenta su contenido salino y, por tanto, su conductividad
eléctrica, empeorando su calidad desde el punto de vista de efecto osmético. Por ello,
en cada fertilizante hay que determinar la dosis maxima (en gramos por litro) de fer-
tilizante que s¢ puede incorporar al agua de riego.
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Lo més conveniente es que la dosis de fertilizante no eleve la conductividad del
agua en més de 1 dS/m, aunque, en todo caso, hay que tener en cuenta la conductividad
imicial del agua. Cuando el agua es de buena calidad se pueden utilizar, sin peligro
grave, concentraciones altas en la fertilizacidn; pero cuando el agua es de mala calidad
resulta imprescindible utilizar concentraciones bajas, lo que requiere aplicaciones
frecuentes. De cualquier forma, aun con aguas buenas es preferible aplicar el fertilizante
el mayor ndmero posible de veces.

Acidez

Otro aspecto a tener en cuenta en la fertirrigacién es la modificacion del pH del
agua al incorporar los fertilizantes, Al ser éstos sales muy disociables (salvo en el caso
de la urea) influyen en el pH, aumentando en unos casos y disminuyendo en otros.

Las principales obstrucciones que ocurren en riego por goteo son debidas al exceso
de calcio, que puede precipitar en presencia de sulfatos y bicarbonatos, dando lugar a
compuestos insolubles que taponan los goteros. Lo mas conveniente es mantener una
reaccion icida, lo que facilita la solubilidad de los compuestos de calcio y evita, por
tanto, los precipitados cdlcicos en las conducciones. El empleo de fertilizantes
acidificantes es la mejor forma de mantener limpia la instalacion (véase tabla 4).

La cantidad de calcio que puede solubilizar el agua de riego en relacién con su pH
es la siguiente:

Ca Ca
pH megllitro pH meg/litro
6 368 7 7
6.2 252 7.2 5.4
6.4 17.6 1.4 4.2
6.6 12.7 7.6 33
6.8 9.3 7.8 2.6

Si, por ejemplo, un agua de riego con pH = 6.6 contiene 14 meq/litro de Ca®",
precipitardn:

14 — 12.7 = 1.3 meg/litro

Grado de pureza

Los fertilizantes utilizados en fertirrigacion deben tener un alto grado de pureza,
para evitar sedimentos o precipitaciones que obstruyen la instalacién. Hay que evitar la
incorporacién de elementos tdxicos o no deseables (como Cl, Na o exceso de Mg), que
afiadidos a los ya existentes en el agua de riego pueden llegar a dosis perjudiciales para
el cultivo.
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Compatibilidad de las mezclas

Hay que evitar las reacciones quimicas en donde se originen productos solidos
insolubles. Por eiemplo, se debe evitar la mezcla de productos que contienen sulfatos
(sulfato aménico. sulfato potdsico, sulfato magnésico, etc.) con los que contienen calcio
(nitrato célcico, cloruro cdleico, etc.). Hay que tener en cuenta, ademds, el antagonismo
entre iones, como, por ejemplo, el existente entre potasio y magnesio, por cuyo motivo
este dltimo elemento debe portarse los dias en que no se fertilice con potasio, 0 hacer
la aportacién por via foliar en forma de quelato.

La compatibilidad entre los fertilizantes mds utilizados en fertirrigacion viene in-
dicada en la tabla 1.

Tabla 1: Compatibilidad de fertilizantes

C = Compatible. Se pueden = s
mezclar. g 3 g g 8 \fé ¢ g 8
= S50 .= = = ‘3,‘ o,
I = Incompatible. No se = 2 ] = g 2 S s 2
g g B 5 3 B £o 2 g &
pueden mezclar. z = = 5 ¢ o E€ € g ¢
= = =1 = a— = R =} = =
X = Se pueden mezclar en  E £ 8 B g ¢cg 3 & £
= = g Z R o 5 < = 2
el momento de su em-  Z @ = 2 g < @ U
pleo. @ & oo
Nitrato aménico C X X I X X X C C
Sulfato aménico C C X I C 1 I C C
Solucion nitrogenada X X X X X X X C C
Urea X X X X X X X C C
Nitrato célcico 1 | X X X 1 I 1 C
Nitrato potisico C C C X C C C C C
Fos'fato’n'{.onoamomco X I % X i C C c C
0 diaménico
Acido fosférico X I X X C C C C
Suifatoe potisico C C C C I C C C C
Cloruro potasico C C C C C C C C C

Comportamiento de los fertilizantes en ¢l suelo

Los fertilizantes nitrogenados pueden contener el nitrégeno bajo tres formas: ureica
o amidica, amoniacal y nitrica. Las plantas absorben mayoritariamente el nitrogeno bajo
la forma nitrica y pequefias cantidades bajo la forma amoniacal.

Mediante transformaciones llevadas a cabo por los microorganismos del suelo, la
forma ureica pasa a amoniacal y ésta a nitrica. Para que se produzcan estas transfor-
maciones, el suelo tiene que tener suficiente humedad y temperatura. Por consiguiente,
en épocas frias no conviene utilizar nitrogeno ureico, ya que por falta de temperatura
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no se transformard en formas asimilables. En estos casos las formas exclusivamente
amoniacales pueden tener problemas de asimilacién.

De las tres formas del nitrégeno en el suelo, la ureica y la nitrica permanecen en la
solucién del suelo y pueden ser arrastradas a capas profundas por lavado, mientras que
la forma amoniacal es retenida por el complejo de intercambio del suelo. Sin embargo, en
riego localizado, el contenido amoniacal es suficientemente alto para saturar los lugares
de fijacién, lo que permite al amonio sobrante moverse hacia zonas més profundas. Este
amonio se transforma en nitrato, y en el riego siguiente se desplaza con facilidad por
toda la zona radical.

El fésforo y el potasio asimilables son retenidos por el complejo de intercambio, por
lo que su movimiento en el suelo es muy limitado. Sin embargo, estd demostrado que
ambos elementos tienen una considerable movilidad en el suelo cuando se aplican en
riego localizado. Ello se debe a que se origina una saturacién de los lugares de fijacion
en las proximidades del gotero, lo que hace posible el arrastre del elemento con el agua
hacia capas mds profundas. El fésforo se mueve 5-10 veces mds que en el sistema
tradicional de fertilizacién y el potasio puede moverse 50-90 cm en una estacién. De
este modo, al haber mayor volumen de suelo con disponibilidad de estos nutrientes se
facilita su absorci6n por las plantas y aumenta la eficacia de la fertilizacién.

Los suelos arenosos se caracterizan por su escaso poder retentivo del agua y de los
fertilizantes y por su buena aireacién, que facilita las transformaciones llevadas a cabo
por los microorganismos. En estos suelos no conviene hacer grandes aportaciones de
nitrdgeno amoniacal, pues debido a su escaso poder retentivo podria haber en la solucién
del suelo una saturacion de amonio y escasez de nitrato, lo que acarrearia dificultades
en la absorcion de nutrientes por las plantas. Por otra parte, el nitrégeno ureico, al no
ser retenido en el seelo ni asimilado por la planta, se puede perder arrastrado por el
agua de lavado.

En suelos arenosos hay que hacer aportaciones frecuentes y con dosificaciones bajas
de fertilizantes; las pérdidas pueden ser cuantiosas debido al escaso poder retentivo de
agua y de fertilizantes y a la rdpida circulacién del agua.

Los suelos arcillosos se caracterizan por su gran poder retentivo de agua y de
fertilizantes. El agua circula lentamenie v la aireacién es deficiente, por lo que las
transformaciones microbianas son lentas. Como consecuencia de ello se pueden hacer
aportaciones de fertilizantes espaciadas y con alta dosificacién. En estos suelos las formas
ureicas responden con lentitud, sobre todo en épocas de baja temperatura.

Fertilizantes nitrogenados
Los fertilizantes nitrogenados mds utilizados en fertirrigacién por riego localizado

de alta frecuencia son: nitrato aménico, urea, solucion del 32 % de N, solucién del
20 % de N y sulfato aménico.
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Nitrato amonico

En fertirrigacién solo se utiliza el nitrato amdnico de més alta graduacién (33.5'N)
y libre de productos insolubles. Contiene la mitad del nitrégeno en forma amoniacal y
la otra mitad en forma nitrica.

El nitrato aménico es uno de los fertilizantes de mayor solubilidad. Para preparar
la solucién madre se recomienda disolver una proporcién en peso de 1/3 de fertilizante
en 2/3 de agua; por cjemplo, 50 kg de fertilizante en 100 litros de agua.

Para controlar la salinidad, la concentracién en el agua de riego debe ser, como
méximo, de un gramo por litro. A esta concentracién, la conductividad eléctrica del
agua de riego se incrementa, aproximadamente, en 1 d3/m. Concentraciones superiores
a esta cifra podrian dar lugar a conductividades peligrosas (véase tabla 2).

Debido a su acidez este fertilizante reduce el pH del agua de riego, lo que atenia
la intensidad de las precipitaciones calcdreas. Utilizando agua de buena calidad, ias
lineas portagoteras requieren muy poca limpieza.

Urea

La urea es un producto organico con un contenido de nitrégeno del 46 %, todo en
forma ureica. Tiene una solubilidad muy alta. La solucién madre se prepara igual que
con el nitrato amonico.

En cuanto a la salinidad, la urea presenta mayor ventaja que ningin otro fertilizante,
ya que al ser un producto orgdnico no se disocia en el agua, por lo que su salinidad a
pequeiias concentraciones es practicamente nula. Por tanto, es el fertilizante nitrogenado
mis recomendable cuando se utilizan aguas salinas.

Este fertilizante es acidificante a bajas concentraciones, por lo que, desde este punto
de vista, no conviene sobrepasar la dosis de 2 gramos de urea por litro de agua (véase
tabla 2).

Durante el proceso de fabricacién de la urea se forma «biuret», cuya concentracion
a dosis altas puede causar toxicidad en algunos cultivos sensibles. La forma de urea
cristalina contiene meno$ «biuret» que la forma granulada, por lo que se debe emplear
la primera de ellas en fertirrigacién, sobre todo si se aplica por aspersién, que moja la
vegetacion.

Solucion del 32 % de N (N-32)

Este fertilizante nitrogenado liquido es una disolucion saturada de nitrato aménico
del 33.5 % y urea, aproximadamente al 50 %. Contiene 16 % de nitrégeno ureico, 8 %
. de nitrégeno amoniacal y 8 % de nitrégeno nitrico.
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En el agua de riege conviene que la disolucion sea de 0.25 a 0.50 grames por litro,
ya que a estas concentraciones el pH es 4cido v la conductividad eléctrica del agua de
riego se incrementa poco (véase tabla 2).

Por debajo de 0 °C comienza la cristalizacién, por lo que habré de tenerse cuidado
en el almacenamiento durante el invierno en lugares donde se alcancen esas temperaturas.

Solucion del 20 % de N (N-20)

Esta solucién esta formada por nitrato aménico en agua, por lo que tiene unas
caracteristicas andlogas al nitrato amdnico en lo relativo a solubilidad, conductividad,
acidez, etc. El pH es ligeramente 4cido, pero puede acidificarse més en riego localizado
afadiendo 4cido nitrico. Con 4 litros/m’ se rebaja el pH hasta 3.5, aproximadamente.

Sulfato amodnico

El sulfato aménico contiene nitrégeno amoniacal (21 % N) y azufre (23 % S). Por
su contenido en idn sulfato puede presentar problemas cuando el agua es rica en con-
tenido de calcio. Es un producto bastante soluble. La solucién madre se prepara en la
proporcién de 1 a 4 (por ejemplo, 25 kg de fertilizante en 100 litros de agua). Su
reaccion es ligeramente acidificante.

Fertilizantes fosforicos

En cultivos anuales se incorpora del 50 al 75% de las necesidades de fésforo en la
fertilizacion de fondo efectuada antes de la siembra o el trasplante. El resto de las
necesidades (del 25 al 50%) se aporta disuelto en el agua de riego. En frutales de
hueso y semilla esta fertilizacion se hace a la salida del invierno, mientras que en citricos
toda la aportacién se hace mediante fertirrigacidn, para evitar dafio a las rafces.

Los fertiiizantes fosféricos mas utilizados en fertirrigacién por riego localizado de
alta frecuencia son: acido fostérico, fosfato monoaménico, fosfato diaménico, fosfato-
urea y polifosfato aménico.

Acido fosférico

El que se suele utilizar en riego por goteo es una solucién al 75 % de écido fosférico.,
con lo que resulta una riqueza del 54 % de P,0O;. El 4cido fosférico puro, aunque mas
caro, es preferido al impuro, obtenido por via hiimeda; este dltimo se tiene que filtrar
antes de su utilizacion, para evitar que las impurezas obstruyan los goteros.

La solucién al 75 % de é4cido fosférico se puede utilizar como solucién madre, pero
es mejor diluirla para evitar corrosiones.
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En la tabla 3 se indican las conductividades del agua de riego para distintas con-
centraciones de la solucidn. Conociendo la conductividad del agua empleada para regar,
se puede elegir la dosificacién mas adecuada para no incrementar peligrosamente la
salinidad.

Este fertilizante es muy acidificante, aun en soluciones bajas, lo que permite limpiar
la instalacién de obstrucciones calcareas.

Fosfato monoamdénico (MAP)

En fertirrigacién se utiliza el de férmula 12-61-0. Dado que la solubilidad varia
bastante con la temperatura, para preparar la soluciéon madre se empleardn, por cada
100 litros de agua, 20 kg de fertilizante durante el invierno ¢ 25 kg durante el verano.
A concentraciones mayores se produce sobresaturacién, con lo cual aparece fertilizante
s6lido, sin disolver, en el fondo del recipiente. Al hacer la solucidén conviene hacer una
buena agitacion.

La reaccidn de este fertilizante es muy 4cida, incluso a dosis bajas, lo que evita las
precipitaciones caicdreas.

Fosfato diamdnico (DAP)

Se utiliza el de férmula 21-53-0. Tiene una reaccion ligeramente alcalina, por lo
que debe utilizarse con un 4cido, como, por ejemplo, 4cido nitrico en la proporcién de
1.3 kg de 4cido nitrico por 1 kg de fosfato diaménico.

Fosfato-urea

Se obtiene haciendo reaccionar el icido fosférico con la urea, obteniéndose un
fertilizante cuya férmula es 17-44-0. Para preparar la solucién madre se suelen utilizar,
por cada 100 litros de agua, 30 kg de fertilizantes durante el invierno y 35 durante el
verano.

Incluso a dosis muy bajas este fertilizante es acidificante, por lo que no se producen
precipitaciones calcéreas.

Polifosfato amdnico

Se obtiene haciendo reaccionar dcido fosférico con amoniaco. Es un producto muy
adecuado para fertirrigacién, debido a su gran solubilidad y a que tiene mayor movilidad
que los ortofosfatos normales.
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Fertilizantes potdsicos

En cultivos anuales se cubre el 50-75 % de las necesidades potasicas a través del
agua de riego, haciendo el resto de las aportaciones con la fertilizacién de fondo
efectuada antes de la siembra o de la plantacién.

No conviene incoporar mayor cantidad con la fertilizacién de fondo, ya que el K* se
mueve con bastante facilidad en el suelo y habria peligro de lixiviacién. También pudiera
acurrir que el K™ fuera desplazado hacia los bordes del bulbo himedo formado en cada
gotero, creando un frente salino de donde huyen las raices de las plantas.

En cultivos arbéreos conviene incorporar todo el abonado potdsico con el agua de
riego.

Nitrato potdsico

Este fertilizante es bastante soluble, pero al disolverse en agua se origina una
disminucién importante de temperatura y de solubilidad, por cuyo motive la solucién
se prepara disclviendo no mas de 15-20 kg de fertilizante en 100 litros de agua. La
cifra mas baja corresponde al invierno, y la mds alta, al verano.

Si se incorpora é4cido fosférico a la solucién de nitrato potdsico se produce una
reaccion exotérmica, con incrementos de la temperatura v de la solubilidad. Esta practica
se realiza en citricos y en frutales durante el invierno, con Jo cual se hace una fertilizacién
fosfo-potisica, a la vez que se eleva la solubilidad de la solucién madre.

En el agua de riego no convendria sobrepasar la dosis de 0.5 kg/l de agua. En
cualquier caso habra que tener en cuenta la conductividad del agua para no llegar a dosis
peligrosas.

Segtin se observa en la tabla 3, las concentraciones pequefias no alteran practicamente
el pH inicial del agua de riego (el agua pura tiene un pH = 6.7). En caso de utilizar
aguas con bicarbonatos o con exceso de calcio habria que emplear dosificaciones bajas
o aciduladas con dcido fostdrico o dcido nitrico, para evitar precipitaciones peligrosas.

Sulfato potdsico

En fertirrigacion se utiliza sulfato potasico cristalino, que es mds puro y més caro
que el utilizado en fertilizacién normal.

Para preparar la solucion se disuelven 10 kg de fertilizante en 10 litros de agua, ya
que dosificaciones mds altas dejan algo de producto sin disolver. La tabla 3 nos muestra
las variaciones de conductividad y de pH a distintas dosificaciones. De ello se deduce
que las dosificaciones bajas son las mds convenientes en ambos aspectos. El compor-
tamiento con respecto al pH es muy parecido al del nitrato potdsico, por lo que sirven
las recomendaciones dadas para aquél.
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El sulfato potisico incorpora iones sulfato, ademdas de los iones de potasio, por lo
que no es recomendable utilizar este fertilizante cuando se utilizan aguas con alto
contenido en sulfatos. En cambio se recomienda su uso con aguas de buena calidad, ya
que incorpora azufre.

Solucidn del 10 % de K,0

Esta solucién contiene algo de nitrégeno (1.2 %), procedente del 4cido nitrico uti-
lizado en su fabricacién. A cualquier dosificacidn presenta una fuerte reaccion dcida.
(Ver tabla 3). Se puede utilizar a dosis de 1-2 gramos/litro, segiin la conductividad del
agua de riego.

Fertilizantes complejos y mezcla de fertilizantes

Los fertilizantes complejos liquidos son soluciones para incorporar directamente al
agua de riego, como si fueran soluciones madres. Tienen una limitacion en el contenido
de nutrientes, que no supera el 30 % de riqueza, y se preparan a partir de productos
simples: nitrato aménico, urea, acido fosférico, sulfato potasico, etc. De acuerdo con
las caracteristicas del agua de riego se utilizardn soluciones neutras o é4cidas. Estas
ltimas son aconsejables para aguas duras o salinas. En todo caso conviene conocer las
caracteristicas de conductividad y acidez a distintas concentraciones, para aplicar la
concentracion mas adecuada en cada caso.

En fertirrigacién se utilizan poco los fertilizantes complejos sélidos, ya que es dificil
ajustar las férmulas existentes en el mercado a las necesidades de los cultivos. Para
preparar la solucién madre que incorpore de una sola vez los elementos nutritivos
necesarios hay que tener en cuenta una seri¢ de factores: compatibilidad de la mezcia,
acidez resultante, antagonismo de iones, etc.

Como norma general se pueden dar las recomendaciones siguientes para la
preparacién de la solucién madre:

—_ Se calcula la cantidad necesaria de nitrato potasico que ha de cubrir las necesidades
de K,0.

— Se calcula la cantidad necesaria de fosfato diaménico 0 monoaménico que haya
de cubrir las necesidades de P,O.

— Si se utiliza fosfato diaménico se afiaden 1.3 kg de dcido nitrico por cada kg de
fosfato.

— Para calcular la cantidad necesaria de nitrégeno hay que tener en cuenta lo
aportado por el nitrato potdsico, el fosfato monoaménico o diamonico, y el 4cido
nitrico. La diferencia entre el nitrégeno necesario y el aportado anteriormente
serd lo que haya de aportarse con nitrato amonico.
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Los pasos a seguir serdn los siguientes:

— Afadir lentamente 4cido nitrico, si fuera necesario, al agua.
— Afadir nitrato potésico.

— Anadir fosfato monoamoénico o diaménico.

— Afiadir nitrato amdnico.

— Agitar la mezcla durante un cuarto de hora, por lo menos.

Para soluciones nitrogenadas y binarias o ternarias de cardcter neutro se utilizan, en
general, depdsitos de poliéster. Para soluciones dcidas se utilizan depésitos de polietileno.
El 4cido nitrico se almacena en tanques de acero inoxidable.

Otros fertilizantes

En fertirrigacién hay que tener cuidado en la incorporacién de calcio, ya que precipita
con algunos aniones y puede originar obstrucciones en los goteros. En caso de carencia
de calcio se aporta nitrato cdlcico o cloruro calcico. Estos abonos no se deben mezclar
con los que contienen sulfato o fosfato, dejando un intervalo de, al menos, dos dias
entre las aplicaciones de ambos. Ademds conviene afiadir una cuarta parte de acido
nitrico con respecto al peso de fertilizante.

El nitrato de cal liquido contiene un 7 % de nitrégeno y un 10 % de calcio. Es un
fertilizante que se utiliza para corregir las deficiencias de calcio, y no de nitrégeno, aunque
hay que tener en cuenta la aportacién de este elemento. Las caracteristicas a distintas
concentraciones se indican en la tabla 2. A diferencia del nitrato de cal sélido, no
provoca obstrucciones, pese al calcio que contiene.

El nitrato de magnesio contiene nitrégeno (11 %) y magnesio (9.5 %). El sulfato
de magnesio contiene €l 16 % de magnesio y el 13 % de azufre. El nitrato de magnesio
liquido tiene una riqueza de 6.6 % de nitrégeno y 5.7 % de magnesio. De la tabla 2 se
deduce que este tltimo fertilizante debe utilizarse a pequefias dosis, para no elevar
demasiado el pH del agua.

Tabla 2: Valores de pH y CE en soluciones de los fertilizantes nitrogenados mds
utilizados en fertirrigacion

Nirato amdnico Sobidn - Sohicion (L Solicion d S"?:“’:‘;" d‘:e

BSBN RAN  0gN U o decal MO °

magnesto

Concentracion CE CE CE CE CE CE CE
H

ol PR gsm P s P s P e P s P usm P igm

0.25 5.87 049 563 0.004 6.11 0.32 6.91 040 547 0.54 690 0.18 590 0.14
0.50 5.59 0.78 570 0.006 6.62 0.58 6.85 0.73 549 1.04 680 033 595 0.25
1.00 556 094 584 0.006 7.12 1.J0 6.37 1.32 549 2.14 640 057 6.09 047
2.00 538 278 6.10 0.007 7.23 2.29 6.14 2.49 549 3.45 6.13 1.13 6.44 (.87
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Tabla 3: Valores de pH y CE en soluciones de los fertilizantes fosféricos y potdsicos
mds utilizados en fertirrigacion

Acid - ato- i
Cf o F mfazr/) o Fosfato Nzr{‘ato Sulfato Solucidn
fosférico noamonicy lrea potdsico sic 10% K0
del 75 % (12-610) (17440} (13-0-46) porasic e
Concentracion CE CE CE CE CE CE
gl Ph dsm P H dsim Pl dsm P H dSm P H dsm P H dSim

0.25 534 021 322 048 653 034 655 032 306 051 310 027
0.50 5.04 042 292 084 656 0.64 663 076 2.81 095 298 049
| 4.94 080 270 147 7.02 127 7.14 141 262 1.67 278 084
2 4.72 1.57 251 243 753 244 747 258 244 274 250 1.5

En las tablas 2 y 3 se ha utilizado agua destilada (pH=0y CE=0). El incremento de CE se puede aplicar a cualquier
agua, pero la modificacion del pH debe tomarse como orientativa, ya que las distintas aguas varfan en su conterido
de calcio, magnesio, etc., que actian como amortiguadores. Lo ideal serfa elaborar las tablas para ¢l agua que
se vaya a utilizar.

Tabla 4: Solubilidad y acidez de distintos fertilizantes

Composicién Solubilidad Equivalente

N-P,0-K,0-Otros glla20°C dcido
Nitrato aménico ................ 33500 ...l 1,90 .......... 62
Ured .. oooeeieiia e LA60-0 L LOOO ...l 7
Solucion N-32 ..........ooven 32-0-0
Solucion N-20 .................. 20-0-0 36
Nitrato calcico .................. 15.5:0-0 26 CaO) ....... 1,200 .......... =20
Sulfato aménico ................ 21-0-0-238) ... ... 730 ... 110
Acido nitrico ...l 13-0-0
Acido fosférico ................. 0540 ..o 110
Fosfato monoamdnico ........... 12-61-0 ... 220 ... ... 58
Fosfato diamdnico .............. 21-53-0 0. 400 ... 70
Fosfatourea .................... 17-44-0
Polifosfato aménico ............. 10-34-0
Nitrato potdsico ................ 13-0-46 ... 310 ... -23
Sulfato potdsico ................ 0-0-50 ... 10 ..o, a
Cloruro potasico ................ 0-0-60 ... 340 ... 0
Fosfato monopotésico ........... 0-51-34 ... 230
Nitrato magnésico .............- 11-0-0- (9.5 Mg)
Sulfato magnésico .............. (leMg-138) ........... 710
Suilfato ferroso ........ ... (36 Fe) ...ovvviiiiians 260
Sulfato de manganeso ........... (32Mn) ...l ... 500
Bérax ..........cooiiiiiiii.n. (11 B) oo S50
Sulfato de cinc .......... ... ... R3Zn) ... e 750

El equivalente dcide es la cantidad de carbonato cilcico (expresada en kg) necesarios para neutralizar 100 kg de
fertilizante.
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En el mercado existen productos sélidos que contienen macroelementos y algunos
microelementos, tales como el N-Solublisol, que tiene una concentracion del 30 % de
nitrégeno, 2 % de magnesio, 3 % de azufre y cantidades apropiadas de zinc, boro,
magnesio y molibdeno.

Los micronutrientes pueden reaccionar con los aniones del agua de riego formando
precipitados, por lo que se aconseja su incorporaci6n en forma de guelatos.

La salinidad en fertirrigacion

Los cultivos responden de distinta manera a la salinidad, ya que unos son maés
sensibles que otros. En cualquier cultivo ocurre que su rendimiento no se ve afectado
conforme va aumentando la salinidad, hasta que se llega a un limite de la misma (valor
umbral} a partir del cual su progresivo aumento provoca una progresiva disminucién
mas 0 menos rapida de la productividad.

El valor umbral de la salinidad corresponde a los valores de la tabla 2 del capitulo
3, cuando todavia no hay disminucién del rendimiento.

A la sal que aporta el agua del riego hay que afadir la aportada por los abonos, ya
que todos ellos (excepto la urea) son sales que se disocian en el agua.

Ademds de estas aportaciones hay que tener en cuenta otros factores (tales como la
propia salinidad del suelo, el régimen de lluvias, la frecuencia de riegos, etc.) que
pueden influir en la concentracién de sales en el extracto de saturacién.

Resulta complicado medir la salinidad del extracto de saturacién, por lo que se
recomienda, como norma préctica, que la salinidad medida a la salida de los goteros
no supere los valores de la tabla 5, cuyos valores vienen en funcién de la relacién
frecuencia de fertilizacion dividida entre Ia frecuencia de riego.

Tabla 5: Salinidad mdxima del agua o la salida
de los emisores {F. Pizarro)

Frecuencia de fertilizacicn

gl CE (dSim)
Frecuencia de riego
/1 1.5 23
172 2 31
1/3 2.5 4
1/7 o menos 4 6.3

La relacion 1/3, por ejemplo, significa que se fertiliza uno de cada tres dias de riego.

Como se observa en la tabla es deseable aumentar el tiempo de riego cuando hay
riesgo de salinidad.
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Otro método préctico de conocer la salinidad consiste en calcular la dosis de
fertilizacién en la cual la suma de sales que aportan ¢l agua y los fertilizantes no
sobrepase el valor umbral del cultivo. Se aplica la férmula:

R X ta

A= {Sc — Sr)

tr
A = Cantidad mé4xima de fertilizante en cada riego, expresado en kg.
R = Cantidad de agua aplicada en un riego, en m’.
ta = Tiempo de fertilizacién en h.
tr = Tiempo de riego, en h.
Sc = Valor umbral del cultivo, en g/l
Sr = Salinidad del agua de riego, en g/l.

Ejemplo

Un invernadero con planta de tomate necesita un riego diario de 4 m’. El tiempo de
riego es de 7 h y el tiempo de fertilizacién es de 6 h. Se sabe que la salinidad del
agua de riego es 0.31 g/l y que el umbral de salinidad para el tomate es de 2.5 dS/m.
Calcular la frecuencia de fertilizacion.

Soluci6n:
ST=064CE=064 x25=16gl
Cantidad médxima de fertilizantes en cada riego:

R X 4 x
A= ——(S5¢c— 8r) =

6
(1.60 — 0.31)= 4.42 kg
tr 7

Supongamos que las necesidades nutritivas de las plantas de ese invernadero durante
una determinada semana son las siguientes:

1.80kg de N
0.50 kg de P,O,
1.60 kg de KO

Se fertiliza con nitrato aménico (33.5-0-0), fosfato monoaménico (12-61-0} y nitrato
potasico (13-0-46).
Aportacién de K,0O:

1 kg de nitrato potasico aporta 0.46 kg de K,O
x kg de nitrato potasico aportan 1.60 kg de K,O
1.60

=516 = 3.47 kg de nitrato potésico
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Aportacién de P,O,:

1 kg de fosfato monoaménico aporta 0.61 kg de PO,
x kg de fosfato monoamdnico aportan 0.50 kg de PO,

0.50
=06l 0.82 kg de fosfato monoamémico
Aportacién de N:
Aportado por el nitrato potdsico 3.47 % 0.13 = 0.45 kg
Aportado por el fosfato monoaménico 0.82 x 0.12 = 0.10 kg
Total 0.55 kg

El nitrato aménico debe aportar:
1.80 — 0.55=125kgde N

1 kg de nitrato aménico aporta 0.335kg de N
x kg de nitrato aménico aportan 1.25 kg de N
1.25
0.335

= 3.73 kg de nitrato aménico

En la semana de referencia se aportan:
3.47 + 0.82 + 3.73 = 8.02 kg de fertilizantes

En cada riego no se pueden aportar mis de 4.42 kg. Por tanto, las aportaciones de
fertilizante se hacen en:

8.02
—— = 1.8 = 2 veces

4.42

Se fertilizard 2 dfas por semana.

Equipos de fertirrigaciton
Tangue de presién diferencial

Consiste en un depésito cerrado herméticamente en donde se coloca el fertilizante en
forma sélida o en solucién liquida. Una tuberia de entrada al depésito y otra de salida
lo conectan a la tuberia de riego en dos puntos préximos; entre ambos se instala una
vélvula de reduccidn de presion, cuya misién consiste en crear una diferencia de presién
para que una parte del agua de l1a tuberia se desvie al dep6sito desplazando gradualmente
el fertilizante que contiene, por lo que su concentracién va disminuyendo progresiva-
mente (figura 11-1).
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TANQUE DE —
FERTHIZACKON .
VALVULA
_________JT'—_
4. TUBERiA_
1 DE RIEGD

Fig. 11-I Esquema de la instalacicn de un tangue de fertilizacicn.

El tanque de presién diferencial es barato y adecuado cuando no se dispone de fuente
de energia. Tiene el inconveniente de que la concentracion de fertilizante no es uniforme
a lo largo del riego.

Inyector venturi

La figura 11-2 muestra un esquema de inyector venturi, que consiste esencialmente
en una tuberia conectada en paralelo a la red y provista de un estrechamiento en donde
se produce una depresién que provoca la succién de la solucién fertilizante. Entre los
dos puntos de conexién a la red se instala una vélvula cuya misién consiste en producir
una diferencia de presién para derivar una parte del agua de la red.

El depésito de fertilizante va provisto de un mecanismo de cierre para evitar que el
aparato siga funcionando con el depésito vacio, 1o que provocaria la inyeccién de aire
en la red.

En este aparato la concentracidén de fertilizante en el agua de riego es constante
durante todo el tiempo. Tiene el inconveniente de que produce una pérdida de carga
importante, lo que se puede evitar instalando varios inyeciores en serie, con una pequefia
bomba centrifuga en un circuito en paralelo.

( ‘

\L{ VALVULA
2y JPates
7
DEPOSITO DE
FERTILIZANTE

o ,

LA | I TUBERIA

-7 1 DE RIEGO

Fig. 11-2  Esquema de una instalucion de inyecior venuri,

INYECTOR VENTURI
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Doasificador de fertilizante

Este aparato consiste en una bomba de pistén o de diafragma que toma el fertilizante
liquido de un depésito sin presién y lo inyecta con presién a la red. Puede ser accionado
por un motor eléctrico (dosificador eléctrico) o por la presién de la propia red (dosificador
hidrdulico). Algunos modelos de dosificadores hidréulicos necesitan una presién de 2
atmasferas, lo que puede ser un inconveniente en riegos de baja presién,

Los dosificadores mantienen la concentracidn de fertilizante constante durante todo el
tiempo de riego. Son més caros que los tanques de, presion diferencial y los inyectores
venturi, pero resultan mis precisos.

Para calcular el dosificador de fertilizante hay que tener en cuenta la méxima dosifi-
cacidn precisa, que serd en el mes de minimas necesidades de agua y las méximas de
fertilizacién menos soluble. En aigunos casos hay que comprobar si el dosificador calculado
basta para efectuar la limpieza de las instalaciones a la dosificaci6n precisa.

Ejemplo

Una plantacién de limoneros de 1 ha de extensi6n tiene unas necesidades de agua
de 850 litros/drbol - mes. Las necesidades de fertilizante potdsico de ese mes son de
210 kg de sulfato potasico, cuya solubilidad a 20 °C es de 110 g/l. Cada 4rbol tiene 4
goteros de 4 L/h. Calcular el dosificador de fertilizante.

Solucién:

Necesidades diarias de agua de riego:

850 .
—— = 28.3 litros/4rbol
30
Tiempo de riego:
28.3 ..
= 1.77 horas diarias
4 x4

Se riega cada dos dias durante 1,77 X 2 = 3.54 h, ya que en plantaciones de arboles
no es recomendable regar menos de 2 h diarias. De las 3.54 h se fertirriega durante 3
h, dejando 0.27 h iniciales para cargar las tuberias y 0.27 h finales para limpiarlas de
los residuos de fertilizante.

En cada riego hay que incorporar:
210
15
0.11 kg de sulfato potdsico se disuelven en 1 litro de agua }
14 kg de suifato potdsico se disuelven en x litro de agua

= 14 kg de sulfato potdsico

4
X = -—— = 127.2 litros
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Dosificacién por hora:

127.2¢
= 42.4 I/h

Se elige el dosificador que dé un caudal mds préximo, por exceso, a la cifra obtenida.

Supongamos que este dosificador se utiliza también para otra subunidad de doble
superficie y 800 4rboles, con las mismas necesidades unitarias de agua 'y de fertilizante.
La limpieza de la instalacién se hace con écido nitrico al 3 % y una disolucién al 50 %.
Se comprobard si el dosificador basta para hacer la limpieza de la instalacion durante
1/2 h,

Necesidades de agua de riego:
800 arboles X 4 goteros X 4 I/h = 12,800 I/h
Volumen de 4cido nitrico diluido al 50 % inyectado durante 1/2 h:

12,800 . ) -
S % 0.003 x 2 = 38.4 litros de solucidn diluida

Caudal hotario:

38.4 X2 =768 Lh

Quimigacion

Se llama quimigacién a la aplicacién de sustancias quimicas, sobre todo productos
fitosanitarios, a través de la red de riego.

Con respecto al sistemna tradicional de aplicacién, la quimigacion ofrece las siguientes
ventajas:

— La aplicacién se puede hacer con independencia de las condiciones atmosféricas.

— El producto se aplica a la profundidad deseada.

— No se producen dafios mecénicos al suclo.

— No se produce compactacién del suelo.

— Se reduce la dosis de producto, debido a que se requiere tratar una superficie
mMenor.

— Se reducen las pérdidas por lixiviacion.

— Menor riesgo de intoxicacion.

— Se produce menor contaminacién ambiental, debido a que no hay dispersién por
el viento.

— Menor costo de aplicacion.



Capftulo 11 Fertirrigacion 361

Sin embargo, este sistema ofrece los siguientes inconvenientes:

-— Se precisa un equipo adecuado.

— Existe mayor riesgo de fitotoxicidad, ya que aumenta la eficacia del producto.
— Se necesita personal cualificado.

— Sélo se controla la zona irrigada.

Con este sis. ma se aplican con éxito algunos productos (herbicidas, fungicidas,
insecticidas, etc.). Sin embargo, no hay todavia experiencia suficiente para poder aplicar
esta técnica de un modo general. En cuanto a herbicidas, los mejores resultados se
obtienen con herbicidas de contacto o sistémicos, y mejor atin cuando se combinan
con otros herbicidas persistentes.






CAPITULO 12

ESTUDIO ECONOMICO

El costo de riego
El costo del riego incluye los costos fijos anuales y los costos variables.

1. Costos fijos anuales

Los costos fijos anuales son de dos tipos: los amortizables y los no amortizables.
Costos fijos amortizables. Estos costos comprenden:

— Depreciacion del equipo de riego, debido al desgaste con el uso y a que se queda
anticuado con el paso del tiempo. Por tanto, el valor de la inversién inicial debe
amortizarse durante su vida util, lo que equivale a ir acumulando un fondo de
reserva para sustituir al equipo viejo cuando sea preciso. En la préctica se suele
adoptar el sistema de depreciacién anual constante, de tal forma que al final de
la vida 1til su valor coincida con el valor residual.

— Interés del capital invertide. Para la compra del equipo se puede recurrir a un
préstamo o se puede utilizar el dinero propio. En el primer caso habria que pagar
el interés del préstamo correspondiente. En el segundo caso, el agricultor hubiera
tenido oportunidad de invertir ese dinero y, por consiguiente, los ingresos no
percibidos en esa inversién deberdn acumular como costo.

Dado que el valor del equipo se deprecia cada afio, el costo de los intereses
va disminuyendo progresivamente con el tiempo. Se suele tomar como interés
fijo durante todo el perjodo el interés correspondiente al valor medio del equipo.
Si, por ejemplo, el valor inicial es $800,000, y el valor residual es $100,000, se
toman los intereses anuales correspondientes a ($800,000 + $100,000) = 2 =
$450,000:

Interés fijo = Valor inicial -|2- Valor resgidual

363
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El procedimiento mds utilizado para calcular los costos fijos amortizables (depre-
ciacion del equipo + interés del capital) consiste en determinar una anualidad constante
que se abona al final de cada afio de vida del proyecto. Al final del perfodo, la suma
de las anualidades y sus intereses serd igual al capital inicial mas sus inlereses.

Este planteamiento es el mismo que se utiliza para las anualidades de amortizacién
de una deuda.

El valor del capital C al final del afio », con un interés del i por uno, es:
c(l + iy

Al final del ano n, el valor de la suma de anualidades constantes a colocadas al final
de cada afio, con un interés del i por uno, es:

. R . I+ -1

al+ i ' +al+7+ . +al+d+a=a— ——
i
I+ =1
C(1+i)”:a(——~;
i

C(l+ D xi
a=—-""1"" — CxFa

(t+d—1

(1 + i) % i

1+ -1

La tabla 1 da los valores del factor de recuperacién (Fg) para distintos valores de
la tasa de interés y del nimero de afios de vida del proyecto.

Costos fijos no amortizables. Estos costos son los de mantenimiento, o sea, aquellos
que se necesitan para mantener la instalacidn en buen estado de funcionamiento. Com-
prende los gastos de conservacién, reparacién y renovacion de los elementos deterio-
rados. Estos gastos se estiman como un porcentaje medio anual de la inversién inicial,

En la tabla 2 se indican, a titulo orientativo, la vida ttil, el valor residual y el costo
de mantenimiento de diferentes elementos y sistemas de riego.

2. Costos anuales variables

Estos costos comprenden: la mano de obra, la energia, el agua y otros costos.
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Tabla 2: Vida iitil, valor residual y costo de mantenimiento de diferentes elementos y
sistemas de riego '

Vida util Valor residual Mantenimiento

anos % inversion % inversidn

Ingenieria civil 40 — —
Pozos v sondeos 15-20 — —
Canales y acequias 40 — —
Tuberia enterrada 30 — 2
Tuberfa portdtil de aluminio 15 10 2
Tuberia portitil de PE 15-30 10 2
Pequefio equipo (vilvulas, contadores, acceso-

rios, etc.) 10 — 3
Aspersores 10 — 5
Bombas 10-20 10 5-10
Motor eléctrico 20 10 3
Motor diesel 10 5 6
Material de automatizacién y regulacién 10 — 2
Caidén de riego 15 10 1
Lateral 15 10 1
Pivote 15-20 5-10 1
Aspersién cobertura total 25 10 1
Aspersi6n sistema movil 15 10 2
Microaspersidn 10 5 2
Riego por goteo 10 5 2

El costo de la mano de obra depende de muchos factores: sistema de riego, cultivo,
grado de automatizacién, etc. A titulo orientativo se pueden dar las cifras siguientes:

Aspersién con ramales méviles 60 h/ha y afio

Aspersién con cobertura iotal 6 h/ha y ano
Pivote central 3 h/ha y aio
Lateral de avance frontal 8 h/ha y ado
Microaspersion 8 h/ha y afo
Goteo 6 h/ha y afio

El costo de la energia eléctrica consumida viene dado por la férmula:
C=PmxtXCe

C = Costo de la energfa, en $.
Pm = Potencia del motor, en kw.
t = Tiempo de funcionamiento, en h.
Ce = Costo de la energia eléctrica, en $/kw-h.

Ejemplo
Una tuberfa portstil de aluminio de acomplamiento rdpido, de 180 m de longitud
conduce 40 m*h (11.11 litros/seg). Se estima el plazo de vida en 15 afios y ¢l manteni-
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miento anual en ¢l 2 % de la inversidn. El interés es del 10 %, el precio medio del
kw-hora es de 9.50 y el grupo motobomba funciona durante 1,400 h anuales con un
rendimiento de 0.7. Calcular el didmetro mas econémico.

Solucion:

Se supone que los didmetros disponibles y sus pérdidas de carga correspondientes
son los que se indican a continuacion.

Se tantea con distintos didmetros de tuberia para ver cual resulta mas econdmica.
Se considera como capital inicial el valor de la tuberia y se calculan los costos anuales
fijos (amortizables y no amortizables) y variables.

- Gastos fijos amortizables = anualidad de amortizacién (a)
— Gastos fijos no amortizables = gastos de mantenimienio (2 % del valor de la

inversién).
Didmetro (mm) 75 100 125 150
Precio unitario (tubo de 9 m) 4,795 7,075 9,880 12,650
Precio total P 95,900 141,500 197,600 253,000
Factor de recuperacién Fa 0.131473  0.131473  0.131473  0.131473
Amortizacion anual a = P X Fa 12,608 18,603 25,979 33,262
Mantenimiento anual 1,918 2,830 3,952 5,060

— Gastos variables = gastos de la energia, que varian segin las pérdidas de carga

Costo de energia:
0.0098 x Q X H

C=PmAxrtXCe= Xt X Ce =
rb X rm

0.0098 x 11.11 x H
= % X 1,400 X 950 = 2,068.68H
rb = Rendimiento de la bomba, en tanto por uno.
rm = Rendimiento del motor, en tant¢ por uno.

Didmetro {(mm) 75 100 125 150
Pérdida de carga (m/100 m) 9.31 2.18 0.70 0.20
Pérdida de carga total H (m) 16.75 3.92 1.26 0.52
Energfa 2,068.68 H 34,650 8,109 2,606 1,075
Total (amortizaciones +
mantenimiento + energia) 49,176 29,542 32,537 39,397

El didmetro mis econdmico es de 100 mm,
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Ejemplo

Para transformar en regadio una zona s¢ pretende realizar unos sondeos cuya inversion

inicial y vida 1itil son los siguientes:

Inversicn Vida itil
($) {aFios)

Estudio hidrogeoldgico .................0c000s 10,500,000 40
Obras de captacién: 20

Perforacidn .............c.ooivinioniiana.. 12,300,000

Entubacion ........oooieiiiiiiiaiieiaians 9,400,000

Desarrollo y aforo . ........... ... ..., 2,500,000

Varios ......ove i 1,500,000
Electrificacidn .............. ... 2,500,000 25
Maquinaria de bombeo  ........... ... ... 3,800,000 15
Obracivil ... ... 1,500,000 40

Total ..o e 44,400,000

Se estima en $1,800,000 el costo del mantenimiento y conservacién anual, y en
$1,700,000 el costo de la mano de obra. Se prevé un caudal de 260 Vseg durante 3,000
h anuales de funcionamiento. La altura manométrica es de 40 m y el costo medio
anual de la energia es de $10.50/kw-h. El rendimiento del grupo motobomba es del
70% vy el interés del capital, det 12%. Calcular el costo del agua.

Solucién:

Se valoran todos los costos al final del primer afio.

1. Costos fijos amortizables.

La amortizacién anuval se calcula mediante la férmula:

C(l +d Xi
(1+d"—1

Los valores de Fg vienen en la tabla 1.

= X Fa

Vida P .y
Importe i Interés Amortizacion

($) aio) " Fa ($)
Estudio hidrogeoldgico 10,500,000 40 12 10,500,000 X 0.121303 = 1,273,688
Obras de captacién 25,700,000 20 12 25,700,000 x 0.133878 = 3,440,684
Electrificacién 2,500,000 25 12 2,500,000 % 0.127499 = 318,750
Maquinaria de bombeo 3,800,000 15 12 3,800,000 x 0.146824 = 557,932
Obra civil 1,900,000 40 12 1,900,000 x 0.121303 = 230,476
5,821,530

Total amortizacién anual




2. Costos fijos no amortizables.

Capitule 12 Estudio econémico

Mantenimiento y conservacién = $1,800,000

3. Mano de obra = $1,700,000

4. Costo de la energia.

C=PmXtxCe
Q0 X H  0.0098 x 260 x 40

Pm = 0.0098

b X rm

C=Pm XX Ce= 1456 x 3,000 X 10.50 = $4,586,400

5. Volumen del agua sacada

049

0.26 X 3,600 x 3,000 = 2,808,000 m’

6. Costo del m’® del agua a pie de pozo

5,821,530 + 1,800,000 + 1,700,000 + 4,586,400

2,808,000

Ejemplo:

= 145.6 kw

= $4.95/m’
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Algunos autores han hecho estudios comparativos de los costos de diferentes sistemas
de riego. F. J. Cavero y J. Herndndez estudiaron en 1987 los costos para diferentes
sistemas de riego en la comarca de Los Monegros de Aragén, en Espafia. Con el fin
de que los disefios fueran operativos se eligié una explotacién tipo de 25 ha, de dimen-
siones 500 X 500 m y con el agua a pie de finca. El consumo de agua era de 7,120
m'ha y los costos de agua y de energfa era, respectivamente, de 0.50 pesetas/m’ y de
0.65 pesetas/m’. La mano de obra se valoré a 400 pesetassh. Las inversiones y los
costos para los diferentes sistemas de riego fueron los siguientes,

, Inversidn Costo anual Costo anual Mano
Sistema L . ,
de riego inicial fijo variable de obran
pis.tha pis.tha pts.tha hiha y arfio

Aspersién cobertura total 352,950 12,707 14,118 6
Aspersién semi-fija 118,827 5,653 33,962 60
Micro-aspersién 209.453 9,949 15,209 8
Pivote 241,611 11,765 14,694 3
Lateral 375,061 18,203 18,029 8
Goteo 163.910 7,881 13,538 6

Viabilidad econéomica de una inversion

Para estudiar la viabilidad econémica de una inversién se utilizan diversos métodos
de andlisis. El método del valor actual neto (VAN compara el valor de una inversién
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que se hace ahora con el valor actualizado de los ahorros que esa inversién genera en
¢l futuro,

La inversién puede efectuarse de una sola vez al comienzo del proyecto o en varias
anualidades a lo largo de la vida del mismo. En muchos casos la inversion total se
compone de diversos elementos que tienen distintos afios de vida atil.

Se lama flujo de caja a la diferencia entre los cobros recibidos con Ia inversion y
los pagos generados para su funcionamiento.

Fc = Cc — Pc

Fc = Flujo de caja correspondiente al afio ¢.
Ce = Cobros recibidos en ¢l afno ¢.
Pc = Pagos efectuados en el afio c.

El valor de los flujos de caja obtenidos a lo largo de la vida del proyecto se actualiza
al inicio del proyecto. Por tanto, el valor actualizado (al ano cero), del flujo de caja
correspondiente al afio ¢ es:

Fc
(1 + &)

Siendo i el tanto por uno del interés de la inversion.

Ei valor actualizado (al afo cero) de la suma de los flujos de caja correspondientes
a los n afios de vida del proyecto es:
e Fc
~ (1 +iy

El valor actual neto (VAN) es la diferencia entre la suma de los flujos de caja
actualizados al afio cero y la inversion realizada en el momento inicial.

= Fe
VAN=Y "~—~—— —-K
Z.: (1 + iy

Siendo K la inversion inicial.

Cuando la inversién se realiza escalonadamente a lo largo de la vida del proyecto,
en el cilculo del VAN se actualiza al afio cero cada una de esas inversiones.

Cuando el flujo de caja es el mismo durante todos los afios, el célcuio del VAN se
simplifica introduciendo el concepto de factor de valor actual (FVA), que viene dado
por la férmula:

c=n 1

FVA = Z ST
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La tabla 3 indica el FVA para distintos valores del interés i y de los afos de vida
del proyecto.

VAN = FVA X Fe — K
Para que una inversién sea rentable, el VAN debe ser positivo.

Se llama plazo de recuperacion de una inversién al nimero de afios que se precisan
para que el VAN sea cero.

La tasa interna del rendimiento (TIR) es el valor del interés para el cual el VAN es
cero, 0 sea que:

€=H FC

2 a + AF =K

c=1
A = Tasa interna de rendimiento.

La tasa interna de rendimiento es un indice que nos indica la rentabilidad de una
inversién K a un interés i durante n afios.

Si A>i la inversién es rentable.
Si A<i la inversién no es rentable.

Ejemplo

Una tuberia de PVC de clase 6 y 400 m de longitud conduce 30 I/seg. El agua es
impulsada por un grupo electrobomba que trabaja 2,000 h anuales con un rendimiento
del 80 % en la bomba y del 93 % en el motor. Se estima en 20 afios la duracion de la
tuberia. El interés es del 12%, la inflacién del costo de la energfa es del 7.5% y el
costo medio de la electricidad es $9/kw-h. Se trata de seleccionar la tuberfa que resulte
més rentable, haciendo el andlisis mediante el método VAN.

Solucidn:
VAN = FVA X Fc — K
- A medida que aumenta el didgmetro disminuye la pérdida de carga, pero se incrementa
el precio de la tuberia. Se considera como inversién K el incremento del costo de la

tuberia de un didmetro determinado con respecto al didmetro comercial inmediatamente
inferior.

. Cdleulo del factor de valor actual FVA

Como en el flujo de caja no interviene més que la energia, se puede considerar la
siguiente férmula del FVA.

B c=n (1 + [)c—l
FVA = Z’ Cae

c=1
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Siendo / la inflacién del costo de la energia.

El célculo de esta ecuacién es muy laborioso sin ayuda de una calculadora o una
computadora. En la tabla 4 se dan los valores del FVA en funcién de diversos valores
de interés (i} y de la inflacién del costo de la energia (J).

Para las condiciones dadas FVA = 12.43 (segiin tabla 4).

2. Calculo del flujo de caja Fe
Los cobros en el flujo de caja son los ahorros del costo de la energia al utilizar un
determinado didmetro, con respecto a la utilizacién del didmetro inferior. No hay gasto
suplementario al utilizar tuberia de mayor diametro, por lo que no se consideran los
pagos en el flujo de caja.
00098 x O x H
rb X rm

Ahorro anual de energia C, = Pm X t X Ce = Xt X Ce=

0.0098 x 30 x H X 2,000 x 9

= =71
0.80 x 0.93 112.98
Fe=Cc— Pc=17,1129-H
Pe=0

Haciendo uso del nomograma correspondiente a la tuberfa de PVC (en el capituto
10) se encuentran las siguientes pérdidas de carga para distintos didgmetros nominales:

125 mm 140 mm 160 mm 180 mm 200 mm

Pérdida de carga (m/100 m) 5 29 1.45 0.85 0.5
Pérdida de carga total (m) 20 11.6 5.8 34 2

3. Andlisis de la inversion

Didmetro nominal (mm) 125 140 160 180 200
Pérdida de carga total (m) 20 11.6 5.8 24 2
Diferencia de pérdida de carga
con rejacion al didmetro ante-

rior. H {m) — 8.4 5.8 34 04
Flujo de caja Fe = 7,112.94 — 59,748.3 41,254.8 24,183.8 2,845.1
Suma d2 flujos de caja actuali-

Zados ano cero FYA X Fc¢ — 742,671 512,797 300.605 35,364 .5
Costo tuberfa ($/m) 1,373 1,698 2,221 2,821 3,520
Costo total tuberia ($) 549,206 679,200 888,400 1,128,400 1,408,000
Incremento costo tuberia con

relacién al didmetro anterior. K($) — 130,000 209,200 240,000 279,600
VAN = FVA X Fc — K ($) — 612,671 303,597 80,605 244,235

La inversion deja de ser rentable para un didmetro de 200 mm. La comparacidn de
cada didmetro con ¢l precedente demuestra que la tuberfa mds rentable es la de 180 mm.
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GLOSARIO

Agua capilar. Agua del suelo retenida por capilaridad.
Agua de constitucion. Agua combinada quimicamente con los minerales del suelo.

Agua disponible.  Es el agua comprendida entre Ia capacidad del campo y el punto de
marchitamiento.

Agua fdacilmente disponible. El agua que pueden absorber las plantas sin que haya
disminucién de su rendimiento.

Agua gravitacional. Agua que sale del suelo por la accién de la gravedad.

Agua higroscépica. Agua del suelo que se puede climinar por secado en la estufa a
110-115° C.

Agua libre. Agua gravitacional,
Altura manométrica. Es igual a la altura geométrica sumada a las pérdidas de carga.

Altura neta positiva de aspiracion disponible. Es la presién absoluta disponible en la
entrada de aspiracién de una bomba.

Altura neta positiva de aspiracion requerida. Es la presion de entrada requerida por
la bomba para que ésta funcione correctamente.

Aspiracién. Elevacién del agua desde su nivel hasta el eje de la bomba.

Bulbo hiimedo. Volumen de suelo humedecido por un emisor de riego localizado.

Cabezal de riege. Conjunto de aparatos que sirven para tratar, medir y filtrar el agua,
controlar la presién e incorporar los fertilizantes en sistemas de riego presuarizados.

Capacidad de campo. Fase del agua en el svelo en la cual se ha eliminado por gravedad

el exceso de agua.
377



378 Gilosario

Caudal. Cantidad de agua que pasa por una seccién de la conduccién durante un
tiempo determinado.

Coeficiente de cultivo. Relacién entre la evapotranspiracién de un cultivo determinado
y la evapotranspiracién del cultivo de referencia. Varfa con el tipo de cultivo y con
su periodo vegetativo.

Coeficiente de uniformidad. Hace referencia al reparto més o menos uniforme del agnua
infiltrada en el suelo.

Coeficiente de variacion de fabricacion. Cociente entre la desviaci6n tipica y el caudal
medio de una muestra de emisores de la misma marca.

Curva caracteristica de retencién de humedad. Expresién grifica de la relaci6n entre
el contenido de humedad y la tensién matricial del agua de un suelo.

Curva caracteristica de una bomba. Grifico que relaciona las caracteristicas de esa
bomba, y que estin en funcién de su disefio, tamafio y construccion.

Curva caracteristica de un emisor, Gréfico que relaciona el caudal emitido con la
presion del agua.

Densidad aparente del suelo. Es igual al peso de una muestra de suelo seco dividido
por el volumen total que ocupa.

Densidad real del suelo. Es igual al peso del suelo seco dividido por el volumen
ocupado por las particulas solidas.

Dosis de riego. Cantidad de agua que se aplica en cada riego por cada unidad de
superficie.

Dosis neta de riego. Cantidad de agua correspondiente a la reserva facilmente dis-
ponible.

Dosis total de riego. Cantidad de agua que realmente se suministra en el riego. Es
igual a la dosis neta dividida por la eficiencia de aplicacion.

Drenaje. Eliminaci6n del agua sobrante que no puede retener el suelo.

Eficiencia de aplicacién del agua. Proporcién entre la cantidad de agua almacenada
en la zona del sistema radical y la cantidad de agua aplicada por el sistema de tiego.

Emisor. Mecanismo, boquilla u orificio por donde el agua fluye desde una tuberfa a
la atmésfera.

Escurrimiento. Movimiento del agua por la superficie del suelo.

Estructura del suelo. Disposici6n de las particulas de arena, limo y arcilla para formar
otras unidades de mayor tamafio, llamadas agregados.

Evapotranspiracion. Cantidad de agua que consume un cultivo debido a la evaporacion
en la superficie del suelo y a la transpiracién de las plantas.
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Evapotranspiracién potencial.  Cantidad de agua consumida por un cuitivo homogéneo,
denso, en plena actividad vegetativa y con un buen suministro de agua, durante un
determinado perfodo de tiempo.

Evapotranspiracionreal. Cantidad de agua realmente consumida por un cultivo durante
un periodo de tiempo considerado.

Exponente de descarga de un emisor. Expresa la sensibilidad de un emisor a las
variaciones de presién. -

Factor de potencia. Razén entre la energfa activa o real (consumida por el motor) y
la energia tedrica 0 nominal (suministrada por la empresa suministradora).

Factor de rociado. Fraccién de agua perdida por evaporacién directa desde el agua
del chorro de los aspersores y desde el agua que moja la parte aérea de las plantas.

Fertirrigacion. Incorporacion de fertilizantes al agua de riego.

Flujo laminar. La trayectoria de las particulas del liquido son paralelas al eje de la
tuberia, permaneciendo asi a lo largo del tiempo y en todo el tramo de la conduccién.

Flujo turbulento. La trayectoria de las particulas del liquide no son paralelas al eje de
la tuberia, sino que describen lineas aleatorias a lo largo del tiempo y del tramo de
la conduccién.

Fraccion de abatimiento del agua disponible. Relacién entre el agua ficilmente dis-
ponible y el agua disponible,

Golpe de ariete.  Sobrepresion o depresion instanténeas producidas cuando se altera el
régimen de circulacién de agua en upa tuberia.

Gradiente hidrdulico entre dos puntos. Pardmetro adimensional que se define como
el cociente entre la diferencia de carga entre esos dos puntos y la distancia entre
ellos.

Hidrante. Toma de agua en donde el usuvario conecta su equipo de riego.

Histéresis. Fendmeno mediante el cual, a una determinada tensién del agua en el suelo,
el contenido del agua en ese suelo es mayor cuando ests secandose que cuando se
estd humedeciendo.

Humedad equivalente. Corresponde a la capacidad del campo en suelos de textura
media.

Humedad gravimétrica. Es el porcentaje de agua que contiene el suelo con relacién
al peso de suelo seco.

Humedad volumétrica. Es el porcentaje de agua que contiene el suelo con relacién al
volumen.

Impulsion.  Conduccion del agua desde la bomba hasta su destino.
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Infiltracién. Movimiento del agua desde Ia superficie del suelo hacia abajo.

Infiltracién acumulada. Cantidad de agua que pasa a través de la superficie del suelo
en un tiempo determinado.

Indice de saturacion de Langelier. Indice que valora el riesgo de precipitacién del
calcio contentdo en el agua de riego.

Lavade. Lixiviacién.

Lisimetro. Recipiente de gran tamafio en donde se cultiva la planta de referencia de
la forma mds parecida a como se efectiia en el campo.

Lixiviacion. Arrastre de sales y elementos nutritivos disueltos en el agua a estratos
mis profundos de la zona radical.

Longitud equivalente de tuberia. Forma de expresar las pérdidas de carga en un cle-
mento singular. Es la longitud de tuberia recta que con el mismo caudal y didmetro
produce la misma pérdida de carga que el elemento singular.

Marco de aspersion.  Las distancias que existen entre dos lineas continuas de aspersores
y entre dos aspersores contiguos de la misma linea.

Médulo de aplicacion. Cantidad de agua aplicada en la unidad de tiempo.

Niimero de Reynolds. Parémetro adimensional que expresa la relacion entre las fuerzas
de inercia y las de viscosidad o rozamiento en el interior de una conduccién forzada.

Percolacién. Paso del agua a zonas profundas del suelo.

Pérdida de carga. Pérdida de presién originada dentro de una tuberia, como conse-
cuencia del rozamiento del agua contra las paredes de la tuberia o debido a torbellinos
que se forman dentro de elia.

Permeabilidad. Propiedad de un suelo saturado de agua para permitir el paso de una
corriente de agua libre.

Peso especifico. Es el peso de la unidad de volumen. _

Porosidad. Es la relacién entre el volumen total de poros de un suelo y el volumen
total de ese suelo.

Potencial hidrico. Magnitud que expresa la energfa libre del agua cuando ésta entre
a formar parte de diversos sisternas (suelo, planta, atmésfera, etc.). Hace referencia
a la magnitud del trabajo que se precisa realizar para extraer el agua del suelo.

Precipitacion efectiva. Fraccién de la precipitacion total que es aprovechada por las
plantas.

Punto de marchitamiento. Fase del agua en el suelo en la cual las plantas no pueden
absorber la cantidad de agua que nceesitan, debido a que el agua estd fuertemente

retenida por las particulas del suelo.
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Radio hidrdulico. Es el cociente entre el drea de la secciéon mojada y el perimetro
mojado.

Relacion de adsorcion del sodio. (RAS). Indice que valora la proporcién relativa de
sodio con relacién al calcio y magnesio contenidos en el agua de riego o en la
solucién del suelo.

Relacién de transpiracion. Proporcién entre la cantidad de agua evapotranspirada y
la cantidad de agua puesta a disposicién de la planta.

Requerimiento de lixiviacién. Fraccion de agua de riego que debe percolar a través
del suelo para arrastrar el exceso de sales.

Reserva de agua disponible. Agua disponible contenida en la profundidad del suelo
que aicanzan las raices.

Reserva de agua fdcilmente disponible. Cantidad de agua que pueden absorber las
plantas sin que haya disminucién del rendimiento.

Riego localizado.  Aplicacién del agua en una zona més o menos restringida del vo-
lumen radical.

Riego por aspersion. El agua se aplica en forma de lluvia sobre la superficie que se
pretende regar.

Riego por goteo. Riego localizado en donde el agua se aplica gota a gota.

Riego por superficie. El agua fluye por gravedad, utilizdndose la superficie del suelo
como parte del sistema de distribucién del agua. Riego por gravedad.

Subunidad de riego (en riego localizado). Superficie que se riega simultaneamente
desde un mismo punto en donde se regula la presién de entrada del agua.

Suelo saturado. Suelo con todos sus poros saturados de agua.

Tanqgue evaporimetro. Recipiente de unas determinadas caracteristicas que sirve para
medir la evaporacitén y determinar la evapotranspiracién del cultivo de referencia.

Tensiometro.  Aparato que mide el potencial matricial del suelo.

Tension del agua en el suelo. Esfuerzo de succidn que se necesita para liberar el agua
del suelo.

Textura del suelo. Proporcién relativa de arena, limo y arcilla que contiene.

Traslape. Porcentaje de sobreposicion que se da entre los marcos de aspersién o bulbos
himedos.

Velocidad de infiltracién. Volumen de agua que entra en el perfil del suelo por unidad
de tiempo.

Velocidad media. Adquella que llevarian todas las particulas de la vena liquida para
conducir el mismo caudal.






BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

Aguilera, C. M. y R. Martinez. Relacion Agua Suelo Planta Atmdésfera. Publicado por Patronato
Universitario de la Universidad Auténoma de Chapingo. Chapingo, México.

Arviza, J. Curso de Riego. Ed. Generalitat Valenciana. Valencia,
Avidén, A. Determinacidn de Régimen de Riego de los Cultivos. Ed. CINADCO. Israel.

Ayers, R. 8. y D. W. WestcoL. Water Quality for Agriculture. FAO Irrigation and Drain. Paper
No. 29 Rev. 1. FAQ. Roma.

Baver, L. D., Gardner, W. H. y Gardner, W. R. Fisica de Suelos. Ed. Uteha, México.

Berenjena, J. Necesidades de Agua y Programacion de Riego. Ed. IRYDA. Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacién. Madrid.

Blair, E. Manual de Riegos y Avenamientos. Ed. Facultad de Agronomia de la Universidad Central
de Caracas. Venezuela.

Booher, L. El Riego Superficial. Ed, FAQO. Roma.

Boswell, M. J. Manual de Disefio y Manejo de Sistemas de Microirrigacién. Ed. James Hardie
Irrigation. Iberia.

Burt, C,, K. O’Connor y T. Ruehr. Fertigation. Publicado por Irrigation Training and Research
Center. San Luis Obispo, California.

Cabeza, A. Riego por Aspersion. Ed. Facultad de Agronomia. Montevideo.

Castafién, G. Riego por Aspersion. Ed. Mundi-Prensa, Madrid.

Clemen, R. y A, Galand. E! Riego por Aspersién. Ed. Editores Técnicos Asociados. Barcelona.
Coneza, V. Riegos a Presion Media y Alta Frecuencia. Fd. Prensa XXI. Barcelona.

Chow, Ven Te. Hidrdulica de los Canales Abiertos. Ed. McGraw Hill. Bogot4.

De la Peiia, 1. El Buen Uso y Manejo del Agua de Riego. Boletin Técnico No. 8. Comité Directivo
del Distrito de Riego No. 28-41, Oficina de Riego y Drenaje. SARH. Cd. Obregén, Son.
México.

Dominguez, V. A, Fertirrigacién. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

Doorenbos, I. y W. O. Pruitt. Necesidades de Agua de los Cultivos. Estudio FAQ., Riego y drenaje
No. 24, Roma,
383



384  Bibliografia consuitada

Doorenbos, J. y A. H. Kasam. Efectos del Agua sobre el Rendimiento de los Cultivos. Estudio
FAQ. Riego y drenaje No. 29. Roma.

Duart, J. y M. C. Baii6. Vademecum de Materiales de Riego. Ed. Edipublic. Valencia.
Ducrocq, M. Sistemas de Irrigacidén, Ed. CEAC. Barcelona.

Faci, I. M. Determinacidn de las Necesidades de Riego. Ed. IRYDA. Ministerio de Agricultura,
Pesca y Alimentacién. Madrid.

Ferrer, P. Riego Localizado. Ed. SEA. Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Madrid.
Garcfa, C. 1. y G. Briones S. Sistemas de Riego por Aspersion y Goteo. Ed. Trillas. México.
Garcia, L. E Método de Riego. Ed. ETS de Ingenieros Agrénomos. Madrid.

Gavande, S. A. Fisica de Suelos. Ed. Limusa. México,

Ghiggia, R. Riego por Surcos. Ed. Facultad de Agronomia. Montevideo.

Grassi, C. Métodos de Riego. Ed. CIDIAT. Mérida, Venezuela.

Gurovich, R. L. A. Fundamentos y Disefio de Sistemas de Riego. Ed. ICA. Lima.

Gurovich, R. L. A. Riego Superficial Tecnificado. Ed. Alfaomega. México.

Guzmin, R., F. Gonzdlez y E. Arencibia. Riego vy Saneamiento Agricola. Ed. Pueblo y Educacion.
La Habana.

Hidalgo, G. A. Métodos de Riego de Superficie. Bd. Aguilar. Madnid.
Israelsen, O. y V. Hansen. Principios y Aplicaciones del Riego. Ed. Reverté. Barcelona.

Jensen, M. E. (ed.). Design and Operation of Farm Irrigation Systems. ASAE Monograph No.
3. Publicado por American Society of Agricultural Engineers. St. Joseph, Michigan.

Jensen, M. E., R. D. Burman y R, G. Allen (eds.). Evapotranspiration and Irrigation Water
Requirements. ASCE Manuals and Reports on Engineering Practice No. 70. Publicado por
American Society of Civil Engineers. Nueva York.

Keller, J. y R. Bliesner. Sprinkler and Trickle Irrigation. Publicado por AVI-Van Nostran Reinhold.
New York.

Kramer, P. J. Relaciones Hidricas de Suelos y Plantas. Una sintesis moderna. Ed. Edumex. México.
Martfn de Santa, O. E Agronomia del Riego. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

Martinez, H. E. Sistemas de Riego por Aspersion. Ed. IRYDA. Ministerio de Agricultura, Pesca
y Alimentacién. Madrid.

Medina, J. A. Riego por Goteo. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

Mc Naugthon, K. Bombas. Seleccicn, Uso y Mantenimiento. Ed. Mc Graw Hill. México.
Pérez, G. F. y 1. B. Martinez. Introduccion a la Fisiologia Vegetal. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.
Pizarro, C. F. Riegos Localizados de Alta Frecuencia. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.

Playan, E. Riego por Superficie. Conceptos Bdsicos. Ed. IRYDA. Ministerio de Agriculiura, Pesca
y Alimentacién. Madrid.

Poires, M. y Ch. Ollier. E! Regadio: Redes, Teoria Técnica y Economia de los Riegos. Ed. Editores
Técnicos Asociados. Barcelona.

Rézuri, L. Disefio de Riego por Goteo. Ed. CIDIAT. Mérida, Venezuela.
Rebosio, A. Elevacidn de Agua por Medios Mecdnicos. Ed. Facultad de Agronomia. Montevideo.



Bibliografia consultada 385

Rebosio, A., R. Hofstadter v P. Durdn. Manual de Prdcticas de Riego. Ed. Facultad de Agronomfa.
Montevideo.

Rodrigo, J., J. M. Hemdndez, A. Pérez y J. F. Gonzdlez. El Riego Localizado. Bd. IRYDA.
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacién. Madrid.

SEP. Riego y Drenaje. Manuales para Educacidn Agropecuaria. Area: Suelos y Agaa 35. DGETA-
SEP. Ed. Trillas. México.

Servicio de Conservacién de Suelos, Manuales de Ingenieria de Suelos.
No. 1. Relacion entre Suelo-Planta-Agua.
No. 2. Planeamiento de Sistemas de Riego para Granjas.
No. 3. Riego por Digues de Contorno.
No. 4. Plantas de Bombeo para Riego.
No. 5. Medicidn del Agua de Riego.
No. 6. Riego por Aspersion.
Depto. de Agricultura de los E.U.A. Seccidn 15 Riego. Ed. Diana. México.

Sotelo, A. G. Hidrdulica General. Vol. 1 Fundamentos. Ed. Limusa. México.

Tanji, K. K. (ed.). Agricultural Salinity Assessment and Management. ASCE Manuals and Reports
on Engineering Practice No. 71. Publicado por la American Society of Civil Engineers. Nueva
York.

Tarjuelo, J. Ma. Fundamentos de hidrdulica. Ed. Iryda. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién. Madrid.

Tarjuelo, J. Ma. El Riego por Aspersion y su Tecnologia. Ed. Mundi-Prensa. Madrid.
Torres, R. E. Agromereorologia. Ed. Diana. México.

Trueba, C. 8. Hidrdulica. Ed. Cecsa. México.

Withers, B. y Vipond, S. El Riego. Disefio y Prdctica. Ed. Diana. México.

Warring, R. H. Seleccion de Bombas, Sisteras y Aplicaciones. Ed. Labor. Barcelona.
Zimmerman, J. D. E! Riego. Ed. Cecsa. México.

— La Aspiracion en las Bombas Centrifugas. Ed. Worthington. Madrid.
Manual General de Uralita. Ed. Paraninfo. Madrid.

Publicaciones periédicas:
Giménez, M., A. Flores, C. Cadahia, I.. Rincén y R, Valverde. Fertilizacion. Ed. FESA. Madrid.
Abbott, 8. 8. et al. Riegos y Drenajes XXI. Ed. Prensa XXI. Barcelona.

Manejo del Riego. Fichas Agrondmicas. Programa de asesoramiento de riegos. Ed. Consejeria de
Agricultura, Ganaderfa y Pesca de la Comunidad Auténoma de Murcia. Espaiia.

Surcos. Ed. Diputacién General de Aragén, Zaragoza. Espaiia.






ANEXO 1

DESCRIPCION DE ABREVIATURAS Y SIMBOLOS

UNE = Una Norma Espaiiola.

MOP = Normas del Ministerio de Obras Piblicas de Espafia.
NOM = Norma Oficial Mexicana.

ANSI = American National Standards Institute.
ASTM = American Society for Testing Materials.
ISO = Internaticnal Organization for Standarization.
Q = Caudal o descarga de agua.

MPa = Megapascales.

mca = metros de columna de agua,

CV = Cabalilos de Vapor.

HP = Caballos de Fuerza.

kw = kilowatts.

rpm = revoluciones por minuto.

tm/m’ = toneladas métricas por metro ciibico.

ppm = partes por millén.

dS/m = decisiemens por metro.

meq/l = miliequivalentes por litro.

RAS = Relacién de Adsorcién de Sodio.

CE = Conductividad Eléctrica.

pts = Pesetas.
$ = Precio en moneda nacional.
h = horas.

ha = hectérea.
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ANEXO 2

METODO DE HARGREAVES PARA EL CALCULO
DE ET (CULTIVO)

La férmula siguiente fue desarrollada por Hargreaves, a base de mediciones realizadas
con lisimetre en la Universidad de California:

ETo = 0.0023 Ra (Tm + 17.8) \V Tmdx — Tmin

ETo = Evapotranspiracion de referencia, en mm/dia.

Ra = Radiacidén extraterrestre, expresada en equivalente de evaporacién de agua, en
mm/dia.
Tmdx = Temperatura méxima media del periodo considerado, en °C.
Tmin = Temperatura minima del periodo considerado, en °C.
Tm = Temperatura media del periodo considerado, en °C.
Tmdx + Tmin
2
ET (cultivo) = ETo X Kc(H)

ITm =

Los coeficientes de cultivo Kc(H) que se deben emplear son los de la tabla 1.

Ejemplo

Calcular ET (cultivo) de un cultivo de maiz grano, durante el mes de agosto, por el
método de Hargreaves, con los datos siguientes:

Situacién: 40° latitud N
Temperatura médxima media de agosto: 35.6 °C
Temperatura minima media de agosto:; 22.3 °C

Fecha de siembra: 15 de junio
389
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Solucién:
ETo = 0.0023 Ra (Tm + 17.8) V Tmax — Tmin
Ra = 15.2 mm/dia (segiin tabla 3 del capitulo 2)

356 + 22.3
Im = T = 28.9 °C

Sustituyendo valores en la férmula

ETo = 0.0023 x 15.2 X (28.9 + 17.8) V 35.6 — 22.3 = 5.94 mm/dia
ET (cultivo) = ETo x Ke(H) = 5.94 x 1.20 = 7.13 mm/dia

Tabla 1: Coeficiente Kc (Hargreaves)

, Fase Mediados Fin de
Cultivo inictal de temporada
temporada

Aceituna 0.60 0.8 0.80

Alcachofa 0.90-1.00 0.95-1.05 0.90-1.00
Alfalfa 0.40-0.50 1.00-1.40 0.95-1.35
Algodén .20-0.50 1,05-1.30 0.30-0.60
Apio 0.25-0.35 1.00-1.15 0.90-1.05
Arroz 1.10-1.15 1.10-1.30 1,10

Avena 0.20-0.40 1.00-1.20 0.20-0.25
Berenjena 0.20-0.50 0.95-1.10 0.80-0.50
Cacahuate (manf) 0.30-0.50 0.95-1.00 0.50-0.60
Calabacita 0.20-0.40 0.90-1.00 0.70-0.80
Caila de azdcar 0.40-0.50 1.00-1.30 0.50-0.60
Cirtamo 0.30-0.40 1.05-1.20 0.20-0.25
Cebada 0.25-0.30 1.00-1.10 0.10-0.20
Cebolla seca 0,40-0.60 0,95-1.10 0.75-0.85
Cebolla verde 0.40-0.60 0,95-1.05 0.95-1.05
Cereales pequefios 0.20-0.40 1.10-1.30 0.20-0.35
Chicharo (1.40-0.50 1.05-1.20 .95-1.10
Citricos 0.65 0.65-0.75 0.65

Espérrago 0.25-0.30 0.95 0.25

Espinaca 0.20-0.30 0.95-1.05 0.90-1.00
Frijol seco 0.30-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30
Frijol verde 0.30-0.40 0.95-1.05 0.85-0.95
Frutales de hoja caduca 0.50 0.85-1.20 0.50-0.85
Frutales con cultivo 0.75-0.85 1.10-1.25 0.70-1.10
Girasol 0.30-0.40 1.05-1.20 0.35-0.45
Kiwi .30 1.05 1.05

Lechuga 0.20-0.30 0.85-1.05 0.45

Legumbres 0.20-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30

Lenteja 0.20-0.30 1.05-1.20 0.25-0.30
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Tabla 1: Coeficiente Ke (Hargreaves). (Continuacion)
. Fase Mediados Fin de

Cultivo o de

inicial temporada

temporada

Linaza 0.20-0.40 1.00-1.15 0.20-0.25
Maiz de grano 0.20-0.50 1.05-1.20 0.35-0.60
Maiz dulce 0.20-0.50 1.05-1.20 (0.95-1.10
Melén 0.15-0.40 1.00-1.10 0.30-0,90
Mijo 0.20-0.40 1.00-1.15 0.25-0.30
Papa 0.40-0.55 1.10-1.20 0.40-0.75
Plitano (banano) 0.40-0.65 1.00-1.20 0.75-1.15
Pepino 0.20-0.40 0.90-1.00 0.70-0.80
Pimiento 0.30-0.40 0.95-1.10 0.80-0.90
Pistacho 0.10 1.05 0.35
Rabano 0.20-0.30 0.80-0.90 0.75-0.85
Remolacha 0.25-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30
Remolacha de azdcar 0.20-0.40 1.05-1.20 0.70-1.00
Repollo 0.30-0.50 0.95-1.10 0.80-0.95
Sandia 0.25-0.50 1.00-1.10 0.20-0.70
Sorgo 0.15-0.40 1.05-1.20 0.30-0.50
Soya 0.30-0.40 1.00-1.15 0.45-0.55
Tabaco 0.30-0.40 1.00-1.20 0.75-0.35
Tomate 0.25-0.50 1.05-1.25 0.60-0.85
Trigo 0.20-0.40 1.00-1.25 (.20-0.30
Uva 6.20-0.50 0.75-0.85 0.20-0.45
Zanahoria 0.40-0.50 1.05 0.75

an






ANEXO 3

DETERMINACION DEL COEFICIENTE
DE CULTIVO

La evapotranspiraciéon comprende el agua transpirada por el cuitivo y la evaporada
desde la superficie del suelo donde se asienta el cultivo. La transpiracién depende del
tipo de planta y de su estado fenoldgico, mientras que la evaporacién depende del grado
de humedad del suelo y de la superficie del mismo sombreada por la planta.

Cuando la superficie del suelo estd himeda y poco sombreada, la tasa de evaporacitn
es alta, pero disminuye rdpidamente cuando el suelo se seca; también disminuye a medida
que el cultivo se desarrolla y sombrea mayor superficie del suelo, a la vez que va
aumentando progresivamente la transpiracién. Por consiguiente, en la etapa inicial, en
donde el cultivo transpira poco, la evapotranspiracién depende, en gran medida, del
grado de humedad de la superficie del suelo, o o que es igual, de la frecuencia de lluvia
o de riego.

El efecto de las caracteristicas propias del cultivo sobre las necesidades hidricas
viene dado por el coeficiente de cultivo, que varia segiin el tipo de cultivo, su estado
vegetativo y el clima.

A continuacién se describe el método de FAO para determinar el coeficiente de
cultivo durante las cuatro etapas que abarca su periodo vegetativo.

En la etapa inicial, el coeficiente de cultivo puede variar mucho conforme varia la
humedad de la superficie del suelo, salvo en el caso de riego localizado, en que la
superficie mojada es pequefia. Se determina graficamente en funcién del nivel medio
de ETo durante dicha etapa inicial y la frecuencia de riegos o lluvias apreciables en
dicho periode (fig. I,-1).
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Ke
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Fig. I,-1 Obtencion del coeficiente de cultivo en la fase inicial en funcion de ETo y la frecuencia de riegos
o Huvias (FAO). Suponiendo una frecuencia de riego de 10 dias, para ETo = 6 le corresponde un
Ke = 0.3.

El coeficiente de cultivo para las etapas tercera y cuarta se obtiene, para cada cultivo,
segiin tablas publicadas, a condicién de que sean empleadas en las mismas condiciones
en que fueron elaboradas. Para ¢l cdlculo de ET (cultivo) por un determinado método,
nunca se deben utilizar valores de Kc¢ estimados por otro método diferente. Por ejemplo,
para el célculo de ET (cultivo) por los métodos de FAO se deben emplear los valores
de K¢ tabulados por FAQ; si se emplea el método de Hargreaves se empleardn los valores
de K¢ tabulados por Hargreaves.
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Fig 1-2  Curva de coeficiente de cultivo. Los puntos A, C y E corresponden, respectivamente, a los valores
del coeficiente de cultive de la primera, tercera’y cuarta €iapas.



Anexo3 395

Una vez conocidos la fecha de siembra, la duracién de las cuatro etapas y los
coeficientes de cultivo correspondientes a las etapas 1.°, 3.* y 4., se representa, en el
¢je de abcisas, el niimero de dias de cada etapa, y en el eje de ordenadas, los valores
de Kc. La linea quebrada ABCDE (fig. I;-2) corresponde a los valores Kc en las distintas
etapas:

— De A a B el coeficiente de cultivo K¢, se mantiene constante.

— De C a D el coeficiente de cultivo correspondiente K¢, se mantiene constante.

— De B a C el coeficiente K¢, crece progresivamente desde K¢, a Kc,. El valor de
Kc, en cualquier dia de la etapa se cobtiene por interpolacion.

— De D a E el coeficiente K¢, decrece progresivamente, obteniéndose los valores
cotrespondientes por interpolacion.

Finalmente con los valores correspondientes a los coeficientes de cultivo de cada
etapa se obtiene la curva de evolucidn del coeficiente de cultivo a lo largo del ciclo.

Tabla 1: Coeficiente Kc para cultivos de campo (anuales) (segin la FAQ)

Tercera Fase Cuarta Fase

HRmin > 70 % HRmin < 20% HRmin>70% HRmin <20 %

Cultivo
vel. viento vel. viento vel, viento vel. viento
(m!s) (m/s) (mis) (m/s)

0-5 5-8 0-5 5-8 0-5 5-8 0-5 5-8
Algodén 1.05 1,15 1.20 i.25 0.65 G.65 0.65 0.70
Avena 1.05 1.10 1.15 1.20 0.25 0.25 0.20 0.20
Cacahuate (manf) 0.95 1.00 1.05 1.10 0.55 0.55 0.60 (.60
Cirtamo 1.05 1.10 1.15 1.20 0.25 0.25 0.20 0.20
Cebada 1.05 1.10 1.15 1.20 .25 0.25 0.20 0.20
Frijol seco 1.05 1.10 1.15 1.20 0.30 0:30 0.25 .25
Girasol 1.05 1.10 1,15 1.20 0.40 0.40 0.35 0.35
Granos 1.05 1.10 1.15 1.20 0.30 0.30 0.25 0.25
Leguminosas 1.05 1.10 115 1.20 0.30 0.30 0.25 0.25
Lentejas 1.05 1.10 1.15 1.20 0.30 0.30 0.25 0.25
Lino 1.00 1.05 1.10 1.15 0.25 0.25 0.20 0.20
Maiz dulce 1.05 1.10 1.15 1.20 0.95 1.00 1.05 1.10
Maiz grano 1,05 1.10 1.15 1.20 0.55 0.35 0.60 0.60
Melon 0.95 0.95 1.00 1.05 0.65 0.65 0.75 0.75
Mijo 1.00 1,05 1.10 1.15 0.30 0.30 0.25 0.25
Remolacha azucarera 1.05 1.10 1.15 1.20 0.90 0.95 1.00 1.00
Ricino 1.05 1.10 1.15 1.20 0.50 0.50 .50 0.50
Soja, soya 1.00 1.05 1.10 1.15 0.45 0.45 .45 0.45
Sorgo 1.00 1.05 1,10 1.15 .50 0.50 0.55 0.55

1

Trigo 1.05 1.10 .15 1.20 0.25 0.25 0.20 0.20
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Tabla 2: Coeficiente Kc para cultivos de huerta (anuales) (segin la FAO)

Tercera Fase Cuarta Fase

HRmin => 70 % HRmin < 20% HRmin > 70 % HRmin < 20 %

Cultivo
vel. viento vel. viento vel. viento vel. viento
{mis) (mis) (mis) (mis)

0-5 5-8 0-5 3-8 0-5 5-8 0-5 5-8
Alcachofa 005 095 100 105 090 09 095 1.00
Apio 1.00 1.03 1.10 1.15 0.90 0.95 1.00 1.05
Arveja 1.05 1.10 1.15 1.20 (.95 1.00 1.05 1.10
Berenjena 0.95 1.00 1.05 1.10 0.80 0.85 0.85 0.90
Calabaza 0.90 0,90 0.95 1,00 0.70 0.70 0.75 0.80
Cebolla seca 0.95 0.95 1.05 1.10 0.75 0.75 0.80 0.85
Cebolla verde .95 0.95 1.00 1.05 0.95 0.95 1.00 1.05
Col, coliflor 0.95 1.00 1.05 1.10 0.80 0.83 0.90 0.95
Chicharo 1.05 1.10 1.15 1.20 0.95 1.00 1.05 1.10
Espinaca 0.95 0.95 1,00 1.05 0.90 0.90 0.95 1.00
Frijol verde 0.93 0-95 1.00 1.05 0.85 0-85 0.90 0.90
Lechuga 0.95 0.95 1.00 1.05 0.90 0.90 0.90 1.00
Papa 1.05 1.10 1.15 1.20 0.70 0.70 0.75 0.75
Pepino verde 0.90 0.90 0.95 1.00 0.70 0.70 0.75 0.80
Pimiento fresco 0.95 1.00 1.05 1.10 0.80 (.83 0.85 0.90
Ribano 0.80 0.80 0.85 3.90 0.73 0.75 0.80 0.85
Remolacha de mesa L.00 1.00 1.05 1.10 0.90 0.90 0.95 1.00
Tomate 1.05 1.10 1.20 1.25 0.60 0.60 0.65 0.65
Zanahoria 1.00 1.03 1.10 1.15 0.70 0.75 0.80 0.85

Tabla 3: Coeficiente Kc para cultivos forrajeros (segiin FAO)

1
HRmin |HRmin < 20 %| HRmin |HRmin < 20 %| HRmin |HRmin < 20 %

>70 % >70 % \ >70 %
velocidad del viento velocidad del vienio velocidad del viento
(mis) (rmt/s) {mis)
Cultivo 0-5 0-5 5-8 0-5 0-5 3-8 0-5 0-5 5-8
Antes del corte Maiximo desarrollo Después del Corte
Alfalfa 0.85 095 1.05 1.05 1,15 125 0.50 0.40 0.30
Pastizal 0.95 1.0 1.05 1.05 .10  1.10 0.55 0.50 050
Gramineas para
forraje 0.80 095 105 1.05 110 115 0.60 055  0.50
Trébol y

leguminosas 1.00 .05 1.10 1.05 .15 120 0.55 0.55 0.55
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Tabla 4: Coeficientes Kc para manzano, cerezo y nogal (segin FAQ)
Cobertura  HR.  velocidad Hemisferio Norte
vegetal viento  En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nev. Dic.
Heladas (%) {mi/s) Hemisferio Sur
Jul. Aga. Sep. Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. Mav. Jun.
con verde alta débil 050 075 L00 LIO 110 LID Q.85
fuerte 050 075 110 120 1.20 115 090
baja débhil 045 085 115 125 125 120 095
fuerte 045 085 120 135 135 125 100
con secano alta débii 045 0,55 0.95 085 .85 080 0.60
fuerte 045 0.55 480 0.90 0.90 085 0.65
baja débil 040 0.60 085 LI 1.00 095 .70
fuerte (40 0.65 090 LO5 1G5 L0 0.7%
sin verde alta débil 080 0.90 100 1.0 LID 110 105 085 080
fuerte 0.80 095 110 LIS 120 1,20 i.15 690 080
baja débil 0.85 100 115 K25 125 125 120 095 085
fuerte 085 105 1.20 135 135 135 1.30 100 083
sin secano alta déhil 0.60 070 ©.80 0.85 0.85 080 080 035 065
fuerte 0.60 075 0.85 090 0% 085 090 0.80 0.7
baja débil 050 075 095 100 100 095 090 085 070
fuerte 050 080 1,00 105 105 (00 055 040 075

Tabla 5: Coeficientes Kc para durazno, chabacano, peral, ciruelo y almendro (segiin

FAQ)
Cobertura  HR.  velocidad Hemisferio Norte
vegetal viento  En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ags. Sep. Oc. Nev. Dic.
Heladas (%} {mis) Hemisferio Sur
Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
con verde alta débil 050 470 090 LO0 100 095 079
fuerte 050 070 100 185 1.0 180 080
baja débil 045 080 1.5 115 115 110 083
fuerte 045 080 LI0 120 L20 115 090
con secano alta débil 045 030 0.65 075 025 070 055
fuerte 045 053 070 0.50 080 075 0.0
baja débil 040 055 075 090 490 070 .65
fuerte 0.40 0.60 080 095 095 090 055
sin verde alta débil 0.80 0.83 090 100 L0O 1.00 095 080 080
fuerte 080 090 095 1.00 100 100 1.00 0.85 080
baja débil 085 095 105 LIS LIS LIS 110 090 D83
fuerte 085 1400 1.0 120 120 120 1.5 095 .83
sin secano alta débil 0.55 0.70 075 0.80 080 0.0 Q.70 065 0.53
fuerte D55 090 075 080 0.80 995 075 070 (.60
baja débil 0.50 070 085 090 0.5 0.80 0.80 075 065
fuerte 050 075 090 095 05 0.85 080 0.80 Q.70
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Tabla 6: Coeficientes Kc para citricos (segin FAO)

% del  Cobertura  HR.  velocidad Hemisferio Norte
drea vegetal viento En. Feb. Mar. Abtr. May. Jun. ful. Ago. Sep. Oct. Nev. Dic.
sombreada {%) {m/s) Hemisferio Sur
Jul. Ago. Sep. Oct, Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. May. Jun
=M% seca baja débil 0.50 0.50 055 0.55 055 0.60 0.0 060 060 0.60 0.55 0.55
> 70 % verde 075 035 080 0.80 0.80 0.85 0.5 0.85 085 085 0.80 0.80
+50% seca baja débit 045 045 0.50 050 0.50 0.55 0.55 0.55 0.55 055 050 0.50
50 % verde 075 075 0.80 0.80 0.80 0.85 0.85 0.85 0.85 085 .80 0.80
< 20 % seca baja débil 040 040 040 040 040 0.45 045 045 045 043 040 040
<20% verde 085 0.85 09 050 090 995 085 055 ©35 0% 050 D
Tabla 7: Coeficientes Kc para uva (segin FAQ)
Coberrura  HR.  velocidad Hemisferio Norte
vegetal viento  En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Age. Sep. Oct. Nov. Dic.
Heladas (%) (mis) Hemisferio Sur
Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
fuertes seca alta débil 050 460 0.70 0.70 .60 0.50
sin fuerte 050 060 075 0.75 0.65 055
baja débil 045 0,65 0580 083 075 0.80
fuerte 050 070 085 050 (85 065
moderadas - seca alta débil 050 0.55 0.60 060 060 055 040 033
sin fuerte 0,50 0.5 0.65 065 0.65 060 045 0.35
baja débil 045 0.60 0,70 0.70 0.70 0.65 030 020
fuerte 045 065 075 075 075 070 055 030
sin seca baja débil 025 045 06D 070 070 063 055 045 035
sin fuerte 025 045 065 095 075 070 0.55 045 0.35
Tabla 8: Coeficientes Kc para pldtano (banano) (segtin FAO)
Cobertura  HR.  velocidad Hemisferio Norte
vegetal viento  En. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Age. Sep. Qcr. Nov. Dic.
Afo (%) (m/s) Hemisferio Sur
Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. En. Feb. Mar. Abr. May. Jun.
1-° verde alta débil 0.65 0.60 055 060 070 0.85 095 L00 100 1.00
fuerte 65 0.60 0.55 0.60 075 090 100 LDS LOS 1.05
débil 0.50 045 050 060 075 095 100 L5 L10 110
fuerte 0.50 045 0.50 0.65 0.0 L0 115 L20 LIS LIS
2r verde alta débil 1.00 080 075 070 070 0.75 0.90 1.05 105 105 L00 1.00
fuerte 1,05 080 075 070 0.0 0.80 095 110 1,30 L0 105 10§
débil 110 070 075 070 075 085 145 120 120 L20 L1135 LI5
fuerte 115 070 073 0.0 075 080 LI0 125 125 L2535 1.2 L20




Tabla 9: Coeficiente Kc para el arroz (segiin FAO)
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. Mediados Tercera y cuarta
Primer mes  Segundo mes . e
del periodo semanas llfimas
Esparia
Siembra: mayo-junio
Cosecha: sep.-octubre
Vientos débiles a moderados 1.10 1.10 1.20 0.95
Vientos fuertes 1.15 1.15 1.30 1.00
América del Sur himeda
Siembra: nov.-dic. 1.10 1.10 1.05 0.95
Cosecha: abril-mayo 1.15 1.15 1.10 1.00
Tabla 10: Coeficiente Kc para la cafia de azicar (segin FAO)
Edad. del HR min > 70 % HR min < 20 %
cultivo
Fases
de . .
- Vientos de Vientos Vientos de Vientos
2 24 crecimiento ligeros a fuertes ligeros a Fuertes
meses meses moderados moderados
De la plantacién a un
0-1 0-2.5 0.25 de la cubierta com- 0.55 0.6 0.4 0.45
pleta
12 2535 De025a05delace . 0.85 0.75 0.8
bierta completa
225 3545 DoSaliSdelacy 0.95 0.95 1.0
bierta completa
254 456 D¢ 073 alacublera 1.1 L1 1.2
completa
4-10  6-17 Utilizac*“ 2 mdxima 1.05 1.15 1.25 1.3
10-11  17-22  Senescencia precoz 0.8 0.85 0.95 1.05
11-12  22-24  Maduracién 0.6 0.65 0.7 0.75
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HIDRAULICA APLICADA AL RIEGO

Régimen laminar y régimen turbulento

Una conduccién abierta o con superficie libre es aquella cuyo cauce tiene una parte
de su seccion transversal en contacto con la atmdsfera, como es el caso de los canales
y las tuberias parcialmente llenas. Una conduccion a presion o forzada es aquella cuyo
cauce tiene la seccién transversal totalmente rodeada por la conduccién, ejerciendo sobre
ésta una cierta presion.

El movimiento de los liquidos dentro de una conduccién forzada puede ser de dos
formas:

— Régimen laminar. Las particulas de liquido se mueven en capas o ldminas que
se deslizan unas sobre otras en la direccion del eje del tubo sin acercarse ni
alejarse de dicho eje, formando unas superficies o filetes liquidos concéntricos
con velocidades crecientes conforme se alejan de las paredes del tubo. Estas
diferencias de velocidad son debidas al efecto del rozamiento del liquido sobre
las paredes del tubo (fig. I,-1). Existe una velocidad media de las particulas que
es la que se considera en los célculos.

a) b}

Fig. I,-1  En el flujo de liquidos por tuberia en régimen laminar se forman unos filetes liquidos cuya
velocidad disminuye progresivamente a medida que se alejan de las paredes del tubo. a) Seccién longitudinal,
b) Seccion transversal.

a0



402 Anexo 4

— Régimen turbulento. Las particulas del.liquido se mueven con trayectoria irre-
gular, no paralela al eje de la tuberfa. Aunque una particula presenta velocidad
variable a lo largo del tiempo y del tramo de la conduccin, el flujo presenta
una velocidad méxima, en el eje de la tuberia, y una velocidad media, que es la
que se considera en los calculos.

No es posible hacer un estudio matemitico de este régimen, mucho més
frecuente que el anterior, por lo que se precisa recurrir a la experimentacion.

Consideremos una tuberia por donde circula agua cuya velocidad se puede.variar.
Cuando la velocidad es muy pequeiia, el régimen es laminar; pero a medida que aumenta
progresivamente la velocidad llega un momento en que el régimen se hace turbulento.
La velocidad a la cual el régimen pasa de laminar a turbulento se llama velocidad critica
alta.

Supongamos ahora que el régimen es turbulento y que disminuye progresivamente
la velocidad hasta que llega un momento en que el régimen se hace laminar. La velocidad
a la cual el régimen pasa de turbulento a laminar se llama velocidad critica baja.

Los valores de las velocidades critica alta y critica baja son distintos. Es mayor el
primero que el segundo.

Para determinar las velocidades criticas, Reynolds ided un aparato, cuyo esquema
se representa’en la fig. L-2. El deposito A contiene agua coloreada, que se inyecta en
un tubo de vidrio V contenido en un depésito B de agua clara. La llave M permite
controlar la adicién de liquido coloreado, y la llave N permite modificar el caudal y,
por lo tanto, la velocidad del liquido que circula por el tubo V. Abriendo convenien-
temente las llaves se observa que el agua coloreada forma una linea recta dentro del
tubo cuando el régimen es laminar, y una linea sinuosa cuando el régimen es turbulento.

v

5 ﬂw

Fig. 1,-2 Esquema del aparato de Reynolds para medir las velocidades criticas.

Para determinar la velocidad critica alta se abre progresivamente la llave N hasta
que se observa que el régimen pasa de laminar a turbulento. Para determinar la velocidad
critica baja se cierra progresivamente dicha llave hasta que se observa que el régimen
pasa de turbulento a laminar.
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Numero de Reynolds

En el régimen laminar predominan las fuerzas de viscosidad sobre las de inercia.
En el régimen turbulento predorinan las fuerzas de inercia sobre las de viscosidad. El
nimero de Reynolds es un pardmetro adimensional que expresa la relacién existente
entre las fuerzas de inercia y las de viscosidad o rozamiento en el interior de una
conduccion forzada. En caso de tuberias a presion se expresa asi:
Fuerzas de inercia DxV

Re = - =
Fuerzas de rozamiento Y

D= Didmetro interior de la conduccién, en m.
V= Velocidad del liquido, en m/seg.
¥ = Viscosidad cinemdtica, en m%seg, que s6lo depende de la temperatura.

Un Re elevado indica que predominan las fuerzas de inercia, dando lugar a régimen
turbulento. Un Re bajo indica que predominan las fuerzas de rozamiento, dando lugar
a régimen laminar. Existe un Re critico que corresponde al paso de régimen laminar a
turbulento.

En las tuberias comerciales resulta:

Si Re < 2,000, el régimen es laminar.
Si Re > 4,000, el régimen es turbulento,
S$i 2,000 < Re < 4,000, hay incertidumbre en el régimen.

Tabla 1: Variacion de la viscosidad cinemdtica (y) en funcidn de la

temperatura
Temperatura °C y (m*/seg) Temperatura °C y (miseg)
5 1.52 x 10°¢ 30 0.83 x 10°°
10 1.31 x t0°® 40 0.66 x 10°°
15 1.14 x 10°¢ 50 0.55 x 107*
20 1.01 x 107 60 0.46 x 10°
25 .50 x 10°® 80 0.37 x 10~°

Comportamiento hidrodinamico de las tuberias

La superficie interior de las tuberias presenta cierta rugosidad. La rugesidad absoluta
(K) se refiere a la longitud de las protuberancias que forman la rugosidad, y se mide
experimentalmente. El grado de rugosidad de una tuberia se determina con la rugosidad
relativa, que es ¢l cociente entre la rugosidad absoluta y el didmetro interior de la tuberia
(K/D).

El régimen laminar se consigue Gnicamente cuando la tuberia no presenta practi-
camente rugosidad y la velocidad es muy pequefia, cosa que normalmente no sucede.
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Dentro del régimen turbulento, el comportamiento hidrodindmico de las tuberias con
relacién a la rugosidad puede ser de tres formas:

— Flujo turbulento liso. Los salientes de la pared interior del tubo se encuentran
recubiertas de una subcapa viscosa de agua, predominando los efectos de la
viscosidad. Este tipo de flujo se produce en las tuberias de polietileno y PVC
con didgmetros inferiores a 125 mm y velocidades moderadas (inferiores a 2 —
2.5 m/seg).

— Flujo turbulento rugoso. Los salientes de la pared interior del tubo atraviesan la
subcapa viscosa de agua y penetran en la zona turbulenta de la corriente, acen-
tuando la turbulencia, que anula los efectos de la viscosidad.

— Flujo turbulento intermedio. El espesor de la subcapa viscosa cubre parcialmente

los salientes de la rugosidad del tubo.

Pérdidas de carga por friccién en tuberias a presién

Las pérdidas por friccién (hf) se pueden calcular mediante la férmula fundamental
de Darcy-Weisbach:

werl ¥
Hf D 22

De la férmula anterior se deduce:
Bf =00826f-D°-0Q°-L

hf = Pérdidas de carga por friccién, en m.
f = Factor de friccién, adimensional.

V = Velocidad media del agua, en m/seg.

D = Diametro interior de la tuberia, en m.

L = Longitud de la tuberia, en m.

g = Aceleracién de la gravedad (9.8 m/seg’).

Q = Caudal, en m'/seg.

En régimen laminar, el factor de friccion (f) es independiente de la rugosidad y del
estado de la tuberia, aunque no Je la temperatura. En régimen turbulento depende del
tipo de flyjo:

— En flujo turbulento liso depende del nimero de Reynolds.

— En flujo turbulento rugoso depende de la rugosidad relativa.
— En régimen turbulento intermedio depende del nimero de Reynolds y de la ru-

gosidad relativa.

Las pérdidas de carga por friccién se pueden calcular, con sencillez y suficiente
aproximacién, mediante formulas empiricas, a condicién de que se utilicen dentro de
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las condiciones en que fueron deducidas. Estas férmulas empiricas tienen la expresion
general;

J=C-D™* ¢

J = Pérdida de carga, en mca por metro lineal de tuberia.

D= Diametro interior, en m.

Q= Caudal, en m*/seg.

C, a 'y f son constantes caracteristicas de cada férmula (el valor de 5 estd comprendido
entre 1.75 y 2).

Las férmulas més utilizadas son las siguientes:
1) Para régimen turbulento liso ( = 1.75)

— BLASIUS. Indicada para tuberia de plastico en riego localizado, para 3,000 <
< Re < 10°.

J = 0.00083 p~” . Q"
— CRUCIANI-MARGARITORA. Para polietileno.
J = 0.00099 D% . Q"7
2) Para régimen turbulento intermedio (1,75 < f§ < 2)
— SCIMENIL. Indicada para tuberia de fibrocemento
J =0.000984 D™ . Q"%
-— VERONESE-DATEI. Para PVC y 40.000 < Re < 10°
J = 0.00092 D*¢ - Q"
— HAZEN-WILLIAMS. Para diametros = 50 mm.

J =10.373 D*¥ ( L2 )‘m
C

C = 150 plistico

C = 140 fibrocemento
C = 130 hierro

C= 128 hormigén
C= 120 acero nuevo
C= 110 acero usado

— SCOBEY. Para tuberia de aspersién con acoples
J =0.004098 K - D™ - Q"

K= 0.40 aleminio con acoples,
K= 0.32 PVC, PE, fibrocemento.
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Esta férmula proporciona directamente el valor £ = 1.20 Af, ya que incrementa un
20% de hf correspondiente a las pérdidas singulares.

3) Para régimen rurbulento rugoso § = 2

— MANING.
J=103nm D% . @

n = 0.006 — 0.007 polietileno

n = 0.007 - 0.009 PVC

n = 0.010 — 0.012 fibrocemento
n=0.013 — 0.015 hormigdn

n = 0.015 acero comercial

Pérdidas de carga en elementos singulares

Las pérdidas localizadas en elementos singulares (hs) se pueden expresar de la forma:

VZ
hs = Ks —
2g
hs = Pérdida de carga por singularidad, en m.
Ks = Coeficiente de resistencia del elemento singular.
V = Velocidad media, en m/seg.
g = Aceleracién de la gravedad (9.8 m/seg’)

Un método préctico de calcular las pérdidas de carga localizadas consiste en expre-
sarlas en la forma de longitud equivalente.

Las pérdidas de carga localizadas se calculan aplicando la férmula de Darcy-Weis-
bach para una longitud equivalente (Le).

Le V?
hs = f——
D 2g
Igualando las dos férmulas:
Vv Le V*
hs =K§ — =f—-—
2g D 2g
De donde se deduce:
Ks-D
Le =
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La longitud equivalente puede, a su vez, expresarse como cierto niimero (n) de
didmetros de tubo (D)

Le=n-D
lo que supone determinar n para cada elemento singular

Le Ks

D f

Los valores de Ks y Le se obtienen experimentalmente y se dan tabulados o en
nomogramas. En la prictica y para cdlculos rdpidos se pueden utilizar los valores de
Ia tabla 6 del capitulo 6.

n:

Las pérdidas de carga en elementos singulares se pueden estimar como un % de las
pérdidas por friccion.

hs = % de hf
h=hf+hs=a-hf

siendo A las pérdidas de carga totales y a un coeficiente que depende de ese %.
En laterales de riego por aspersién y localizado a varia de 1.05 a 1.20.

Si se utiliza la férmula de Scobey para tuberia de aluminio, hay que tener en cuenta
que esta férmula ya incluye las pérdidas singulares, proporcionando directamente el
valor de k. Si se utilizan otras férmulas hay que considerar el valor de a.

Tuberias con salidas vniformemente espaciadas (con distribucién uniforme
y discreta de caudal)

Supongamos una tuberia horizontal, de didmetro constante y longitud L, con » salidas
(§;, 8. 8, ... §,) distribuidas a lo largo de ella, espaciadas entre si la misma distancia
1, y por las que descarga un caudal ¢ (fig. I,-3).

L =ni
Q=ngq
Siendo @ el candal que circula al comienzo de la tuberia.

Se desprecian las alturas cinéticas, por lo que coinciden la linea piezométrica v la
linea de energia.

En cada uno de los tramos va disminuyendo progresivamente el caudal:

En el tramo 1 pasa un caudal @ = n-gq
En el tramo 2 pasa un caudal (n—1) g
En el tramo 3 pasa un caudal (n—2) ¢
En el tramo n—1 pasa un caudal 2q
En el tramo  » pasa un caudal q
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Por tanto, van disminuyendo también progresivamente las pérdidas por friccion
en cada tramo (%, h,, h,, ... h,), con lo cual la representacién de la linea de energia es
una linea quebrada A, A, A, A; ... A,

La pérdida de carga total por friccién (hf)} es igual a la suma de las pérdidas en
cada tramo.

hf =h, +h +h + ... h,

Aq

rAn-l

Tramos
Salidas

4 .
| 1 ! | |

Fig. 13 Linea de pérdidas de carga en una tuberia con salidas uniformemente espaciadas.

El célculo de las pérdidas por este procedimiento es muy laborioso, por lo que resulta
mds facil calcular la pérdida continua en una tuberia de igual longitud, didmetro y
rugosidad, sin salidas intermedias, y por la que circula un caudal 0. Posteriormente se
multiplica por un coeficiente reductor para que las pérdidas en ambos casos sean equi-
valentes.

El factor F de Christiansen es un coeficiente reductor que depende de n, B, lo.

n = Numero de salidas.
B = Constante caracteristica de cada formula.
lo = Distancia del origen emisor.

En la tabla 2 del capitulo 9 se dan los valores det factor de Christiansen F para lo =
{ (la distancia del origen a la primera salida es igual a la distancia entre salidas con-
secutivas) y para lo = i/2 (la distancia del origen a la primera salida es igual a la mitad
de la distancia entre salidas consecutivas).

Cilculo de conducciones en sistemas de riego a presion

El esquema general de la distribucion de las conducciones viene indicado en la figura
L-4.
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CABEZAL

PRIMARIA
SECUNDARIA

TERCIARIA

__LATERAL

Fig. 14 Esquema de distribucion de conducciones.

Caélculo de tuberias laterales

Las tuberfas laterales o portacmisores son las que distribuyen el agua a las plantas
por medio de emisores acoplados a ellas. Desde el punto de vista hidraulico se comportan
como tuberfas con salidas unformemente espaciadas, por lo que en el céiculo de la
pérdida de carga habri que aplicar el factor de Christiansen.

Para calcular el diametro de un ramatl lateral se necesita conocer los datos siguientes:
— Exponente de descarga y presién de trabajo del emisor.
-~ Caudal en el origen del lateral

Q =ngq

()= Caudal en el origen, en litros/seg.
n = Numero de emisores del lateral.
g = Caudal medio del emisor, en litros/seg.

— Longitud ficticia del lateral
Lf =L + nle

Lf = Longitud ficticia, en m.

L = Longitud real, en m.

rn = Nidmero de emisores del lateral.

le = Longitud equivalente del emisor, en m.

i

Se suele utilizar la formula de Blasius (para régimen turbulento liso) y la Hazen-
Williams (para régimen turbulento intermedio). En riego por aspersi6én también se suele
utilizar la férmula de Scobey en tubos metdlicos con acoples.
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Variaciones de caudal y de presion

En una subunidad de riego se toma como variacién méxima del caudal el 10 % del
caudal medio del emisor elegido. Con esta condicién las variaciones admisibles de
presidn serian:

dH = —-—H
X
dH = Pérdida de carga admisible en la subunidad.
H = Presién de trabajo del emisor, en mca.
x = Exponente de descarga del emisor.

Se ha comprobado que el costo minimo de la instalacién ocurre cuando el 55 % de
las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los laterales, mientras que el
45 9% restante se produce en las tuberias terciarias o portalaterales.

Las pérdidas de carga admisibles en un lateral serian:

0.1
ha = —— H - 0.55
x

ha = Pérdidas de carga admisibles en el lateral, en mca.

Este valor admisible de las pérdidas de carga debe coincidir con las pérdidas de
carga que se producen en el lateral.

h=J F-Lf
= Pérdidas de carga en el lateral, en mca.
J = Pérdida de carga unitaria, en mca/m lineal.

F = Factor de Christiansen.
Lf = Longitud ficticia, en m.

Igualando las dos ecuaciones

ha = h
0.1
——H-055=J -F-Lf
X
B 0,055 h
xF-Lf
Sustituyendo en la férmula de Blasius
0.055H
J =0.00083 - D*" . Ql.?s oo v da
x-F-Lf

( 0.00083 Q7 - x « F - Lf )ms
0.055 H
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D = Didmetro del lateral, en m.

Q = Caudal, en m’/seg.

Lf = Longitud ficticia, en m.

H = Presi6n de trabajo del emisor, en mca.

Cambiando de unidades
D ( 0.496 Q% - x - F - Lf )m.?s
B 0.055 H

D = Didmetro del lateral, en mm.

Q = Caudal, en litros/hora.

Lf = Longitud ficticia, en m.

H = Presién de trabajo del emisor, en meca.

Se elige el mayor diZmetro comercial més préximo al que sale en el cilculo, con
lo cual la pérdida de carga real en el lateral es algo menor del 55 %. Esta pérdida de
carga real se calcula segin Blasius, mediante la férmula:

0.496 Q'” - F - Lf

h=J-F-If = G

h = Pérdida de carga en el lateral, en mca.

D = Diametro de la tuberfa comercial elegida, en mm.
(2 = Caudal, en litros/hora.

Lf = Longitud ficticia, en m.

Presion necesaria en el origen del lateral

El gradiente de presién entre dos emisores consecutivos es mayor én los primeros
tramos del lateral que en los dltimos. Se ha comprobado experimentalmente que en un
lateral horizontal la presion media corresponde a una distancia del origen de 0.33 L en
portaaspersores, v de 0.39 L en portagoteros. En este tramo inicial se produce e] 75 %
de la pérdida total ocurrida en el lateral si los emisores son aspersores, v el 73 % si los
emisores son goteros (véase capftulos 9 y 10).

Ejemplo 1

Un lateral portagoteros tiene una Jongitud de 40 m, con los goteros en linea espaciados
a 1 m. La distancia desde el primer gotero al origen es de 1 m, el caudal de los goteros
es 4 litros/hora, el exponente de descarga vale 0.60 y la presion de trabajo es de 10
mea. El final del lateral estd a una cota 1.20 m mds alta que el principio, y la longitud
equivalente del gotero es de 0.20 m. Calcular el didmetro, la pérdida de carga y la
presidn necesaria en el origen.

Solucion
Caudal en el origen

Q = n-g = 40 X 4 = 160 litros/hora
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Longitud ficticia
ILf=L+nle=40+40%x02=48m

Factor de Christiansen F = 0.376 (segin tabla 2 del capftulo 9 para lo = 1, § =
1.75 y n = 40).

Cilculo del didmetro, segin Blasius
( 0.496 Q** - x - F- Lf )ws B
0.055 H -

3 ( 0.496 x 160 '* x 0.60 X 0.376 X 48
0.055 x 10

1/4.15
= 10.5 mm
Se selecciona la tuberia de polietileno de didmetro interior 13.2 mm y didmetro
exterior 16 mm.
Pérdida de carga real

0.496 @' - F - Lf 0.496 x 160" x 0.376 X 48
D‘” = 13‘24.75

- = 0.30 mca

Presién necesaria en el origen del lateral

Po=Pm+ 073 h + Hg/2 =10 + 0.73 x 0.30 + 1.20/2 = 10.9 mca

Ejemplo 2

Un lateral portaaspersores tiene instalados 10 aspersores distanciados 12 m, estando
el primer aspersor a una distancia de 6 m del origen. El caudal del aspersor es de 1.2
m*/hora, la presion de trabajo es 2.5 kg/cm® y la altura del tubo portaaspersor es de
0.80 m. El final del lateral estd a una cota 1.10 m mds baja que el principio del mismo.
Calcular el didmetro, la pérdida de carga y la presién necesaria en el origen del lateral.
(El coeficiente de descarga del aspersor de x=0.5).

Solucién:
Caudal en ¢l origen
Q = n-g = 10 X 1.2 = 12 m’/hora = 12,000 litros'hora
L.ongitud real
L=9X124+6=114m

Longitud ficticia. Se supone que las pérdidas de carga singulares son el 20 % de las
pérdidas por friccién.

LF=120L=12x114 = 136.8 m
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Factor de Christiansen F = (.384 (segiin tabla 2 del capitulo 9 para lo = /2, 8 =
1.75 y n=10).

Cileulo del didmetro, segiin Blasius

D= ( 049 Q" - x - F - Lf )m:rs
0.055 H
( 0.496 x 12,000 ™ X 0.50 x 0.384 X 136.8
- 0.055 % 25

14.75
= 51.10 mm

Se selecciona la tuberfa de PVC de didmetro interior 59.4 mm y didmetro exterior
63 mm.
Pérdida de carga real

0.496 Q7 . F . Lf 0.496 x 12,000'" x 0.384 x 136.8
D4.?5 = 59 ‘44.73

= 1.34 mca

Presion necesaria en el origen del lateral

Po=Pm+0.75 h~ Hgi2 + Ha =25 + 0.75 x 1.34 — 1.10/2 + 0.80 = 26.25 mca

Célculo de tuberias terciarias o portalaterales

Para calcular el didgmetro de una tuberia terciaria o portalaterales se necesita conocer
los datos siguientes:

— Caudal en el origen de ia terciaria, que es igual al nimero de laterales que derivan
de la terciaria por el candal de cada uno.

— Longitud ficticia (Lf) de la terciaria, que es igual a la longitud real (L) mas la
longitud equivalente de los accesorios instalados. Por lo general se toma:

If=al
a varia de 1.05 a 1.20

— Pérdida de carga admisible en la terciaria (véase capitulo 10):

0.1
Wa=——H—h
x
W' a = Pérdidas de carga admisibles en la terciaria.
H = Presion de trabajo del emisor.
x = Exponente de descarga del emisor.
h = Pérdida de carga real en el lateral (se toma el lateral de mayor pérdida de carga).
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Este valor admisible de las pérdidas de carga (h’a) debe coincidir con las pérdidas
de carga que se producen en la terciaria (A').

W=J-F-Lf
Wa=h=J-F-Lf
_ ka
F-Lf
Sustituyendo en la férmula de Blasius
J=000083D % - Q" = 02
F-Lf
B ( 0.00083 Q'7 - F - Lf )m.'rs
ha

D = Diametro de la terciaria, en m.

O = Caudal, en m’seg.

Lf = Longitud ficticia, en m.
k' a = Pérdidas de carga admisibles, en mca.

Cambiando de unidades

D ( 0.496 Q7 - F - Lf )m.'.'s
B Ha

D = Diametro de la terciaria, en mm.
¢ = Caudal, en litros/hora.
Lf = Longitud ficticia, en m.
k’a = Pérdidas de carga admisibles, en mca.

Se elige el mayor didgmetro comercial més préximo al que sale en el célculo.

Las pérdidas de carga producidas en la terciaria se calculan, segin Blasius, mediante
la férmula:

0.496 0'7 - F - Lf

W=J-F-Lf= o

k' = Pérdida de carga en la terciaria, en mca.

D = Didmetro de la tuberia comercial elegida, en mm.
@ = Caudal, en litros/hora.

Lf = Longitud ficticia, en m.

Esta férmula se aplica cuando los laterales se distribuyen por toda la longitud L de
la tuberia terciaria. En el supuesto de que hubiera un tramo inicial (Lo) sin laterales
(fig. 1,-5), la pérdida de carga seria:

B =J(F - Lf + Lo)
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La presién en ¢l origen de la terciaria se calcula mediante las férmulas:
En riego por aspersién:
Hg
Po=Po+ 075K % >

En riego localizado

Hg
Po=Po+ 073k + 5

P'o= Presién en el origen de la terciaria.

Po = Presidn en el origen del lateral.

h' = Pérdida de carga en la terciaria.

Hg = Desnivel geométrico entre los extremos de la terciaria. Se toma signo + si es
ascendente, y signo — si es descendente.

Ejemplo 3

De una conduccidn terciaria o portalaterales derivan 30 laterales portagoteros de las
caracteristicas del ejemplo 1. La separacién de laterales es de 4 m y la distancia del
primer lateral a la terciaria es de 2 m. El origen de la terciaria estd a una cota de 20
m, y el final a una cota de 22 m. Calcular el didmetro, la pérdida de carga y la presién
necesaria en el origen,

Solucidn:
Caudal en el origen de la terciaria

30 x 160 = 4,800 litros/hora

Q=ngq
Longitud real

L-‘
[

29X 4+2=118m
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Longitud ficticia
L' =120L=120x110=141.6m
Factor de Christiansen
F = 0.370 (segiin tabla 2 de capitulo 9 para lo = 12,8 =175y n=30)
Pérdida de carga admisible en la terciaria

0.1 0.1
Wa= ——H—h=——10—0.30 = 1.30 mca
x 0.6

Calculo del didmetro, segin Blasius

D= ( 496 Q7 - F - L )ws _ ( 0.49 X 4,800'™ x 0.370 x 141.6 )u-us
ha - 1.30

= 42.13 mm

Se elige la tuberfa de PE de 44 mm de didmetro interior y 50 mm de didmetro
exterior.

Pérdida de carga producida en la terciaria

0.496 97 - F - Lf 0.496 x 4,800' x 0.370 x 141.6
_ o= . ——— = 1,12 mca
D4.75 444,75

?

Presién en el origen de la terciaria

Po=Po+ 073k + Hg2=10.83 x 0.73 x 1.12 + 2/2 = 12.64 mca

Cailculo de tuberias secundarias

Las tuberias secundarias son aquellas de las que derivan las terciarias. Para calcular
su diametro se conoce e} caudal y se fija la velocidad.

D= Didmetro, en m.
Q= Caudal, en m'/seg.
v = Velocidad, en m/seg.
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Cambiando de unidades

D = 0.5947 g

v
D= Didmetro, en mm.

@= Caudal, en litros/hora.

v = Velocidad, en m/seg.

Se elige ¢l didmetro comercial mds préximo por exceso, con respecto al valor que
sale de aplicar la férmula.

La pérdida de carga se puede calcular con la férmula de Blasius {en régimen tur-
bulento liso) o de Hazen-Williams (en régimen turbulento intermedio).

Presion en el origen de la tuberia secundaria = presidn en el origen de la tuberia
terciaria + pérdida de carga en el tramo considerando de la secundaria + diferencia de
cotas entre los extremos del tramo de secundaria considerado (signo + cuando es
ascendente y signo — cuando es descendente).

Ejemplo 4

[De una tuberia secundaria se derivan dos terciarias a unas distancias del origen de
20 y 60 m respectivamente. Los caudales y presiones en el origen de las terciarias son:

0%= 7,000 litros/hora.
O'= 7,500 litros/hora.
P,= 13,30 mca.
P,= 14.20 mca.

El terreno es horizontal. Cada una de las subunidades puede funcionar indepen-
dientemente.

Calcular el didmetro de la secundaria y las presiones en el origen.

20 | 40 i
1 1
SECUNDAR!IA
c J [ 8
TERCIARIA 2
PRIMARIA -
TERCIARIA | -1

| SUBUNIDAD | L SUBUNIDAD 2 +
T T
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Solucidn:
1) Cuando funciona sélo la subunidad 2.
Se fija una velocidad de 2 m/seg.

A f 1 {7,000
D = 0.5947 —%— = 0.5947 — = 35.18 mm

Se elige Ia tuberia de PE de didmetro interior 35.20 mm y didmeiro exterior 40 mm.
Longitud ficticia del tramo CB.

Lf=120L =120 X 60 =72 m

Pérdida de carga, segin Blasius

0.496 Q'” - Lf 0.496 x 7,000'™ x 72
h=J-Lf= D = 35 277 = §.62 mca

Presion necesaria en el origen (punto C)

Po = 13,30 X 8.62 = 21.92 mca
2) Cuando funciona sélo la subunidad 1.
Se fija la velocidad de 2 m/seg.

0] 7,500
D = 0.5947 v = (.5947 —7 = 36.41 mm

Se selecciona la tuberia de PE de didmetro interior 44 mm y didmetro exterior 50 mm.
Longitud ficticia del tramo CA.

LF=120L=120x 20=24m
Pérdida de carga, segin Blasius

0.496 Q' - Lf  (.496 x 7,500 X 24

D4.75 444.75 = 1.12 mca

h=1J-Lf=

Presién necesaria en el origen (punto C)
Po = 1420+ 1.12 = 15.32 mca

Se toma como presién en el punto C la mayor de las dos, o sea, 21.92 mca.

Se pone un reductor de presién en el origen de la subunidad 1, ya que para su
correcto funcionamiento s6lo es necesaria una presion de 14.20 mca, y la presion que
hay en ese punto (si no se pone dicho reductor) seria de 21.92 — 1.12 = 20.80 mca.
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Ecuacion de continuidad

Se llama caudal o gasto a la cantidad de liquido que pasa por una seccion transversal
de una conduccion durante la unidad de tiempo. Generalmente se mide en m® por segundo
o en litros por segundo. Se expresa mediante la férmula:

g=8xV

= Caudal, en m¥sey.
§ = Seccidn transversal de la vena liquida, en m’,
V= Velocidad media, en m/seg.

Si la conduccidn es una tuberia y el didgmetro del tubo es D (en m), el caudal viene
dado por la expresion:

Q—RD"’XV
T4

Se dice que el régimen es permanente cuando el caudal permanece consiante en
todas las secciones de la conduccion. Considerando dos secciones transversales distintas
S, v 5., y sus velocidades medias respectivas §, y 3., se cumple que:

Q=5 XV, =§ xV,

A esta relacidon se le llama ecuacion de continuidad. Evidentemente, las velocidades
son inversamente proporcionales a las secciones respectivas.

Ecuacién de Bernoulli

En el caso de liquidos perfectos (es decir, incomprensibles y sin viscosidad), la
ecuacion de Bernoulli dice que «en la circulacién de un liquido en régimen permanente,
la suma de las cargas de posicidn, de presién y de velocidad es constante en cualquier
seccion de la vena liquida». Se expresa asi:

P vz
Z + — + — = Constante
vy 2
Z = Cota.
P = Presién,
V= Velocidad.
y = Peso especifico (peso de la unidad de volumen).
g = Aceleracion de la gravedad (9.8 m/seg’).

Los tres términos del primer miembro de la ecuacidn son, respectivamente, la carga
de posicién, de presion y de velocidad. Cada uno de ellos viene medido en unidades
de Jongitud (m).
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Z=m
kg
P o
_— = e = m
Y kg
2
Vo seg
- = = m
2g m
seg’

Como estos términos son lineales se les suele denominar, respectivamente: altura
de posicién, altura de presién y altura de velocidad.

La ecuacién de Bernoulli es un caso particular del principio de conservacion de la
energia. Aplicada a una particula de un liquido perfecto en movimiento permanente
entre dos posiciones 1 y 2, indica que esa particula tiene una energia especifica (energfa
de la unidad de peso) invariable a lo largo de su trayectoria.

P, : P, v
Z,+—+ - =Z+ +
v 2g ¥ g

Z, y Z, = Cotas de la particula liguida en las posiciones 1 y 2, respectivamente.
P,y P, = Presiones de la particula liquida en las posiciones 1 y 2, respectivamente.
V, vy V, = Velocidades de la particula liquida en las posiciones 1 y 2, respectivamente.

En la prictica el agua se comporta como un liquido incomprensible (salvo en el
fenémeno del golpe de ariete); pero, a diferencia de los liquidos perfectos, tiene vis-
cosidad. La ecuacién de Bernoulli se puede generalizar para un liquido real, con mo-
vimiento permanente, entre dos secciones de la conduccion, a condicion que se tengan
en cuenta las transformaciones de energia en forma de calor debidas al rozamiento entre
las particulas. Estas transformaciones de energia se conocen con el nombre de pérdidas
de carga.

La ecuacién de Bernoulli generalizada queda asi:

P, Vi P, Vi
Z,+ L+ " =Z,+—+ " +h,,
¥ 2g ¥ 2g

siendo #,_, las pérdidas de carga debidas al rozamiento o friccion.

La representaci6n grifica de la ecuacién de Bernoulli viene dada en la figura I-6.
A partir del eje de la tuberia, situado a una altura Z del plano de referencia o de
comparacién, se lleva una altura igual a P/y, y a continuacién se lleva una altura igual
a V12g.
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Fig. I-6 Representacion grdfica de la ecuacion de Bernoulli. Se ha considerado la tuberia de didmetro
constante, por lo que I velocidad es la misma a lo largo de la conduccidn, y la linea de energia es paralela
a la linea piezomérrica.

La linea correspondiente a la altura Z + P/y es la linea piezométrica, puesto que
mide la altura marcada por los piezdmetros (tubos abiertos en posicidn vertical) colocados
a lo largo de la tuberia.

4

P
La linea correspondiente a la altura Z + — + es la linea de energia.

v 2
Los valores de la velocidad recomendados en la prictica varfan entre 1 y 1.5 m/seg,
por lo que las alturas correspondientes a la velocidad son muy pequeiias ¥ no se con-
sideran, coincidiendo la linea piezométrica con la linea de energia.
Importa destacar que a lo largo de la conduccién disminuye la altura total
2

P
zZ+ —+ S pero no puede decirse lo mismo de cada unc de sus componentes.
Y 24

Ejemplo n.” 1

Una tuberfa tiene un didmetro de 0.40 m en la seccién que pasa por ¢l punto A y
de 0.30 m en la seccidn que pasa por el punto B. La diferencia de cotas entre los puntos
Ay B es de 6 m. La presion del agua en A es de 1 kg/cm?, y en B, de 0.5 kg/em®.
Calcular el caudal suponiendo despreciables las pérdidas de carga.

Solucién:

T
D,=040m S, =D =0.7854 x 040° = 0.1257 n’

o

. =030m S, = % D2 = 0.7854 X 0.30% = 0.0707 m’

=6m

=0m

= | kg/em® = 10,000 kg/m?
= 0.5 kg/cmy’ = 5,000 kg/m’
= 1,000 kg/m’

= 9.8 m/seg’

%‘wa;?:’mwp
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Partimos de la ecuacién de continuidad: >

o
Q=S8 XV, =5,x%xV¥

i

I

L2 _ 0 |
AT 8, 0.1257 !
16

,_e_ ¢ e
P8, 0.0707 ;

Sustituyendo estos valores en la ecuacién de Bernoulli:

P ; P vz
z, + ”+V‘=z,,+ N
14 28 14 2g
(2 ) oo )
10,000 0.1257 5,000 0.0707
+ =0+ +
1,000 2x9.8 1,000 2%9.8
Z 2
6+ —2 -5+ 2
0.3097 0.098

Q0 = 1.26 m¥/seg

Ejemplo n.” 2

En la tuberia del ejemplo anterior se supone la misma posicién de la tuberia y la
misma presién en los puntos A y B. Suponiendo que el caudal sea de 100 I/seg, determinar
el sentido de la circulacién y las pérdidas de cargas ocurridas entre ambos puntos.

Solucién:

Considerando los mismos datos del ejemplo anterior, pero en O = 0.1 m/seg.

El sentido de la circulacidn serd desde el punto de mayor energia hacia el de menor
energia. '

Partimos de la ecuacion de continuidad:

Q=8 XV, =8,%V,

¢ Ol 079w
= e = —e =, se
V=57 T 01257 8
0 0.1

-2 4 e
Vs =5 T 0.0707 &
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Energia en el punto A:

P 1% 10,000 0.79*
Z,+———+ =6+ + = 16.03 m
y 2z 1,000 2x9.8
Energfa en el punto B:
P Vi 5,000 1.417
ZB+,_£‘+ ={ + -+ = 510m
y 2g 1,000 2x9.8

La circulacién va desde A hacia B.

La pérdida entre A y B es:

16.03 — 5,10 = 1093 m

Ejemplo n.” 3

En la tuberfa del ejemplo anterior se supone la misma posicién de la tuberia y un
caudal de 0.2 m¥seg. Calcular la diferencia de presiones entre los puntos A y B
suponiendo despreciables las pérdidas de carga.

Partimos de la ecuacién de continuidad:

QZSAX‘/A:SBXVB

v  __02 _ 1.59 m/
TS, oasy T TR
@ __92 | 2.83 m/
Ve =50 T oomy T B miee
Sustituyendo valores en la ecuacién de Bernoulli:
2 P VZ
Zo+—+ =z + L4 f
v 8 v 2g
P, 1.59 P, 2.83°
6 + + —— = — 4 -
¥ 2x9.8 ¥ 2x9.8
P, — P
221 =5721m

-Ejemplo n.” 4

Un depésito descarga por medio de un sifén en donde previamente se ha hecho el
vacio o se ha llenado de agua. La diferencia de nivel entre la superficie libre del agua
del depdsito (A) y el eje del sifén en su punto mas alto (B) es de 0.80 m, y el desnivel
existente entre este aktimo punto y la salida del sifén (C) es de 6 m. El didmetro interior
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del tubo es 0.10 m, y las pérdidas de carga son: 0.30 mentre Ay By 0.50 m entre B
y C. Calcular la velocidad del agua dentro del sifén, la presién absoluta en el punto B
y el caudal. La presién atmosférica en el lugar es de 0.8 kgiem®.

Solucion:

1) Cdlculo de lu velocidad del agua dentro del sifén. Aplicambs la ecuacidn de
Bernoulli entre los puntos A y C, haciendo pasar el plano de comparacion por el punto
C.

P VA P V2

Zo+ A+ L=z
28 y 28

Z,=6—-08=52m
P .
—~* = Z% (Los puntos A y C estén a la presién atmosférica).
Y
Vv, = 0 (El punto A estd practicamente inmévil).
Z. =0
h, = 0.30 + 0.50 = 0.80 m
g = 9.8 m/seg’

Sustituyendo valores en la férmula:

2

Ve
52 = + 0.80
2%9.8

Ve =V 19.6 x 4.4 = 9.28 m/seg

2) Cdlculo de la presién en el punto B.
Aplicamos la ecuacién de Bernoulli entre los puntos A y B, haciendo pasar el
plano de comparacién por el punto A.

P, V P, Vi
Zo4 A =Z Tt = Ry,
Y 2g Y 2g

Z,=0

P, = 0.8 kg/fcm® = 8,000 kg/m *
Vv, =10

Z, = 0.80m

V, = V. = 9.28 m/seg

g = 9.8 nvseg’

hazg = 0.30 m
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Sustituyendo valores en la férmula:

8,000 B 28?
=080 + — + + 0.30
1,000 % 2x9.8
- =35lm
v

3) Cdlculo del caudal

a
Q=SxV=""D'xV= %0.12 X 9.28 = 0.023 m¥seg

Ejemplo n." 5

Representar graficamente la linea piezométrica en una tuberia horizontal de didgmetro
constante.

Solucion;

Colocando piezémetros a lo largo de la tuberia el agua asciende hasta un determinado
nivel. A medida que el agua circula por la tuberia en la direccién de la flecha va
disminuyendo su energfa total, debido a las pérdidas por friccién.

Considerande como plano de comparacién el que pasa por el eje de la tuberia, la
energia de posicidn es nula en todos los puntos de la tuberia.

El nivel del agua en cada piezémetro corresponde a la energia de presién del agua
en los puntos donde se insertan los piezémetros. Como la presién va disminuyendo de
una forma lineal a lo largo de la tuberia, el nivel del agua en los sucesivos piezémetros
forma una linea recta, que es la linea piezométrica.

Como la tuberia tiene un didmetro cons-
tante, la velocidad a lo largo de la tuberfa
también lo es. Por tanto, la energia cinética
o de velocidad es constante. Ademas su mag-
nitud es muy pequeda, por lo que no se suele
considerar, coincidiendo, en este caso, la li-
nea piezométrica con la linea de energia (al-
tura de posicidn + altura de presion + altura de velocidad).

PIEZOMETROS

TUBER:A ——3 BOMBA
La linea piezométrica corta a la tuberfa en un punto, en donde el agua ya no tiene

energia. Si queremos que siga circulando habia que poner una bomba hidraulica.

Emisores de agua

Un emisor de agua es un mecanismo, boquilla o simple orificio por donde el agua
fluye desde una tuberia a la atmdsfera.
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Curva caracteristica

La curva caracteristica de un emisor relaciona el caundal aportado por el mismo yla
presion del agua existente a la entrada. Viene definida por la ecuacion:

q=k- -H

g = Caudal del emisor, en litros/hora.

k = Coeficiente caracteristico de cada emisor, que equivale al caudal que proporciona
una presion de 1 mca.

H= Presion de entrada del emisor, en mca.

x = Exponente de descarga del emisor.

El exponente de descarga del emisor depende del tipo de flujo que se origina en el
emisor y del grado de autocompensacién del mismo. Su valor varia de 0 a 1.

— Flujo laminar: x=1.

— Emisores de largo recorrido: x varia de 0.6 a 1.

— Emisores tipo orificic y boquilla (aspersores): x alrededor de 0.5.
— Emisores autocompensantes: x varia de 0.5 a 0.

La representacion grafica de esta ecuacion da la curva caracteristica del emisor, que
debe ser facilitada por el fabricante. Cuando no es asi se puede calcular sometiendo al
emisor a dos presiones distintas (%, y 4,) y aforando sus respectivos caudales (¢, ¥ q.)-

4, H,

Las curvas caracteristicas de los emisores deben venir acotadas, con el fin de que
los emisores no descarguen caudales muy distintos al variar la presion.

Cuando el emisor es un orificio o una boquilla (tuberfas perforadas, aspersores,
etc.) el caudal se puede calcular mediante la siguiente formula:

g=Cv-SV2g-H

¢ = Caudal del emisor, en m’/seg.
Cv= Coeficiente de velocidad (varia entre 0.95 y 0.99).
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s = Superficie del orificio, en m’.
g = Aceleracion de la gravedad (9.8 m/seg?).
H = Presi6n en la boquilla, en mca.

Sensibilidad

Sensibilidad de un emisor es el cociente entre la variacién relativa de caudal v la
variacién relativa de presién.

g = k-H
o x-q-dH
dg = kx-H '"dH = P
dg dH
L
q H
dq.
Sensibilidad = —2— = x
dH
H

La sensibilidad de un emisor viene determinada por el exponente de descarga del
mismo. Varfa, por lo tanto, desde x=1 (la variaci6n relativa del caudal serfa igual a la
variacién relativa de presion) hasta x=0 (aporta un caudal constante con independencia
de la presion).

Para el cdiculo de ramales laterales en aspersién y en riego localizado se toma un
valor méaximo de variacién del caudal del 10 % sobre ¢l caudal medio del emisor, o sea,

di
a9 _ 0.1
q

En caso de aspersores x = 0.5. Sustituyendo valores en la férmula anterior:
0.1 =05 i
. - . H

af
—— = 0.2
H

En este caso la diferencia maxima de presién ha de ser del 20 %.

En caso de riego localizado:

di
0.1 =x——
H
.1

H X
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Las variaciones de presién admisibles, segin el valor de x, son:

X 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
dfH

1 0.5 033 025 020 016 014 012 011 0.10
h

Segiin este criterio, los goteros de largo recorrido admiten una variacién de presion
del 10 al 16 %: los de orificio, del 20 %; y los autocompensantes, superior al 20 %.

Coeficiente de variacién

La uniformidad en el reparto de agua depende, entre otras causas, de la uniformidad
de los emisores, cuya fabricacion estd sujeta a variaciones en cuanto a tamafo, forma,
peso, rugosidad, etc. Como consecuencia de ello, dos emisores tedricamente iguales
pueden dar, en las mismas condiciones, caudales muy diferentes.

Para valorar la uniformidad de una muestra de emisores se ha establecido el coefi-
ciente de variacién de fabricacion (CV), que viene definido por la férmula:
o
CV = -
gm
CV = Coeficiente de variacién, expresado en tanto por uno.
o = Desviacién tipica de la muestra.
gm = Caudal medio de la muestra.

Cr_\/Z'(qe—qm)2 ' X ge
n n

ge = Caudal de cada emisor.
# = Numero de emisores.

Para la determinacién del coeficiente de variacidn se han de probar 25 emisores
como minimo.

Segiin el coeficiente de variacidn se establecen dos categorias de emisores.
Categoria A. Coeficiente de variacién inferior a 0.03.

Categoria B. Coeficiente de variacién comprendido entre 0.05 y 0.1.

Ejemplo
Se han medido los caudales de 25 goteros a la presién nominal, dando los siguientes
resultados:
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Gotero Caudal (Iih) Gotero Caudal (I/h)

1 3.10 14 3.33
2 3.12 15 3.35
3 3.13 16 3.36
4 3.15 17 338
5 3.16 18 3.40
6 3.17 19 3.42
7 3.20 20 3.45
8 3.21 21 3.46
9 3.22 22 3.48
10 3.24 23 3.50
11 3.26 24 3.51
12 3.30 25 3.54
13 3.31 — —_
o Zee _ 8275
2 n 25 '

(ge — gm) (ge — gm)’ (ge — gm) (ge — gm)’

021 0.0441 —0.02 0.0004
0.19 0.0361 -0.04 0.0016
0.18 0.0324 —0.05 0.0025
0.16 0.0256 -0.07 0.0049
0.15 00225 -0.09 0.0081
0.14 0.0196 —0.11 0.0121
0.1t 0.0121 —0.14 0.0196
C.10 0.0100 -0.15 0.0225
0.09 0.0081 —0.17 0.0289
0.07 0.0049 —0.19 0.0361
0.03 0.0009 -0.20 0.0400
0.01 0.0001 -0.23 0.0529
0 0 — —
2
o= \/ 2 (ge q{n)u - \/ 0.4460 = 0.13
n 25
a 0.13
CV=—-=——=0039 ; Categoria A
gm 3.31

Correccion por temperatura

La curva caracteristica y el coeficiente de variacién de fabricacién de un emisor
dependen de la temperatura a que se ha obtenido, que suele ser 20 °C. Cuando las
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temperaturas son sensiblemente distintas se hace preciso una correccién de caudal. En
la tabla 2 se dan los factores de correccion para distintas temperaturas y distintos valores
de x.

Tabla 2: Factores de correccién del caudal,
para goteros de largo recorrido

Te’”pfé“‘“’“ x=1 x=0.8  x=06
5 0.63 0.87 0.94
10 0.75 0.92 0.95
15 0.87 0.95 0.98
20 1.00 1.00 1.00
25 1.13 1.05 1.02
30 1.28 1.10 1.04
35 1.43 1.14 1.06
40 1.56 1.19 1.08
45 1.70 1.24 1.10
50 1.85 1.29 112

Bombas hidraulicas

Las bombas hidraulicas son maquinas que transforman la energia mecdnica en energia
hidraulica, incrementando la energia especifica (energia de la unidad de peso) de la
corriente en donde se intercalan.

En una tuberia donde se intercala una bomba, sean 1 y 2 los puntos situados en el
eje de la tuberia a la entrada y salida de la bomba (hg. L,-7).

H,=H. —H,

H, = Energia especifica del punto L.
H, = Energia especifica del punto 2.
H,= Incremento de la energia especifica debido a la bomba.

Fig. {7 Variacion de la linea de energia a lo largo de una tuberia en donde se intercala una bomba.
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Aplicando Bernoulli entre los puntos 1 y 2:

P. 1% P, Vi
Ho=Z,+ —+ -~ —{Z,+ —-+ =
Y 2g Y 2g

P.—P,  Vi-V:
+ .
v 28

= (Zz - Z:) +

431

En general, la energia, especifica aportada por una bomba viene en forma de altura
de cota + altura de presién + altura de velocidad, lo que permite clasificar las bombas

segun el tipo de energia que proporcionan:

-— Bombas rotodindmicas. Transforman la energfa mecdnica en energia hidraulica

de presion y de velocidad.

— Bombas volumétricas. Transforman la energia mecénica en energia hidraulica de

presion.

— Bombas gravimétricas, Transforman la energia mecdnica en energia hidrdulica

de cota o de posicion.
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Tabla 1: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de PVC (Prandtl-Colebrok,

K = 0.007), en m por km. Presién 4 atm

Diametro nominal (mm) 25 32 40 50 63
Diametro interior {mm) 225 206 37.2 47.2 59.4
Caudal (Ifseg) J J J J J

0.10 5.44 1.53 — -— —

.20 18.02 5.01 1.70 0.56 ——
0.30 36.63 10.13 3.42 1.11 .38
.40 60.85 16.75 5.64 1.83 0.62
0.50 90.41 24.81 8.34 2.69 0.91
0.60 125.12 34.24 [1.48 3.70 .24
0.70 164.86 45.01 15.07 4.84 1.62
0.80 209.53 57.08 19.08 6.12 2.05
0.90 259.05 70.42 23.50 7.53 2.52
1.00 313.34 85.02 28.34 9.07 3.03
1.25 469.63 126.90 42,18 13.46 4.49
1.50 - 176.29 58.45 18.61 6.19
1.75 — 233.05 77.09 24.49 8.13
2.00 —_ 297.01 98.05 31.10 10.31
2.25 — 368.11 121.29 38.41 12.72
2.50 — 446.27 146.79 46.41 15.35
2.75 — — 174.51 55.10 18.20
3.00 — — 204.43 64.46 21.27
3.25 — — 236.53 74.49 24.56
3.50 — — 270.80 85.18 28.06
3.75 — — 307.22 96.53 31.76
4.00 — — 345.78 108.53 35.68
5.00 — —_ — 162.93 53.40
6.00 — — — 227.43 74.33
7.00 — — — 301.86 98.42
2.00 — — —_ 386.09 125.60
9.00 — — — — 155.84
10,00 — — — — 189.10)
11.00 — — —_ — 225,35
12.00 — — _ — 264.57
13.00 — — — — 306.75

433
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Tabla 1 {Continuacidn)

Didmetro nominal (mm} 75 90 110 125 140
Difimetro interior (mm} 71.4 86.4 105.6 120 134.4

Caudal (lfseg) J J J J J

1.00 1.26 0.51 0.20 — —
2.00 4,28 1.72 0.66 0.36 021
3.00 8.79 3.53 1.35 0.74 0-43
4.00 14.70 5.88 2.25 1.22 0.71
5.00 21.96 8.77 3.35 1.82 1.06
6.00 30.51 12.16 4.64 2.51 1.46
7.00 40.32 16.05 6.11 3.31 1.92
8.00 51.38 20.43 7.77 4.20 2.44
9.00 63.67 25.28 9.60 5.19 3.01
10.00 77.15 30.60 11.61 6.27 3.64
11.00 91.84 36.38 13.79 7.45 4.32
12.00 107.70 42.63 16.14 8.71 5.05
13.00 124,73 49.32 18.66 10.06 5.83
14.00 142,93 56.47 21.34 11.51 6.66.
15.00 162.28 64.06 24.19 13.04 71.55
16.00 182.79 72.09 27.21 14.66 8.48
17.00 204.43 80.56 30.38 16.36 9.46
18.00 227.21 89.47 33.72 18.15 10.49
15.00 251.13 98.81 37.22 20.02 11.57
20.00 276.17 108.59 40.87 21.98 12.70
22.00 — 129.43 48.66 26.15 15.10
24,00 — 151.98 57.07 30.66 17.70
26.00 — 176.23 66.10 35.49 20.47
28.00 — 202.17 75.75 40.64 23.44
29.00 — 215.77 80.81 4334 24.99
30.00 — — 86.02 46.13 26.59
32.00 — —_ 96.89 51.93 25.92
34.00 — — 108.36 58.05 33.43
36.00 — — 120.44 64.49 37.13
38.00 -— — 133.12 71.24 41.00
40.00 — — 146.40 78.31 45.05
50.00 — —_— — 118,33 67.96
60.00 — — — — 95.23
70.00 _ — — — 126.78
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Tabla 1: (Continuacion)

Didmetro nominal (mm) 160 180 200 250 315
Didmetro interior (mm} 153.6 172.8 192 240.2 302.6
Caudal (liseg) J J J J J
2.00 0.12 — — — —
5.60 0.56 0.32 0.20 .07 —
10.00 1.92 1.09 0.66 0.23 0.08
15.00 3.97 2,25 1.36 0.47 0.16
20,00 6.67 3.78 2.28 0.78 0.26
25.00 9.99 5.66 3.40 1.16 0.39
30.00 13.92 7.87 4,73 1.61 0.53
35.00 18.43 10.42 6.26 2.13 0.70
40,00 25,53 13.29 7.98 2.71 0.89
45.00 29.20 16.48 5,89 3.35 1.10
50.00 3543 19.98 11.98 4.06 1.33
55.00 42,23 23.80 14.26 4.82 1.58
60.00 49.57 27.92 16.73 5.65 1.85
65.00 57.47 32.35 19.37 6.54 2.14
70.00 65.91 37.08 22.20 7.48 2.45
75.00 74.89 42.11 25.20 §.49 2.78
80.00 84.41 47.44 28.37 9.55 3.2
85.00 94 .47 53.07 31.73 10.67 3.49
90.00 105.06 58.99 35.26 11.85 3.87
100.00 — 71.72 42.83 14.38 4.69
110.00 — 85.62 51.10 17.13 5.58
120.00 — — 60.05 20.11 6.55
130,00 — — 69.67 23.31 7.58
140.00 —_ — 79.98 26.73 8.68
150.00 — —_— — 30.36 9.86
160.00 — — — 34,22 11,10
170.00 — — — 38.29 12.41
180.00 — — — 42.57 13.79
150.00 — o p— 47.07 15.23
200.00 _— — — 51.78 16.75
220.00 — _ — 61.84 19.97
240.00 — — — — 23.46
260.00 — — — —_ 27.22
280.00 — — — — 31.23
300.00 —_ — — — 35.51

350.00 — — e — 47.32
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Tabla 2: Pérdida de carga por friccion (J} en tuberia de PVC (Prandtl-Colebrok,

K = 0.007), en m por km. Presion 6 atm

Didmetro nominal {mm) 25 32 40 50 63
Dimetro interior {mm) 22,6 29.2 36.4 46.4 59.2
Caudal (liseg} J J J J J
0.10 5.44 1.63 —_ —
0.20 18.02 5.34 1.89 0.60 —_
0.30 36.63 10.80 3,79 1.20 0.38
0.40 60.85 17.88 6.26 1.98 0.63
0.50 90.41 26.48 9.25 2.92 0.92
0.60 125.12 36.55 12.74 4,01 1.26
0.70 164.86 48,04 16,72 5.25 1.65
0.30 209.53 60.93 21.17 6.64 2.08
0.90 259.05 75,18 26.09 8.17 2.56
.00 313.34 90.78 31.46 9.84 3.08
1.25 469.63 135.52 46,83 14.61 4.56
1.50 — 188.30 64.90 20.20 6.29
1.75 — 248.95 85.62 26.59 8.27
2.00 — 317.35 108.92 33.76 10.48
2.25 — 393.36 134.76 41.711 12.93
2.50 — 476.92 163.11 50.40 15.60
2.75 —_ —— 193.94 59.84 18.50
3.00 — — 227.23 70.02 21.62
3.25 — — 262.95 80,92 24.96
3.50 — — 301.08 92.54 28.51
375 — — 341.61 104.87 32.28
4.00 —_ — 384.33 117.91 36.27
5.00 — — -— 177.07 54.28
6.00 — — — 247.22 75.56
7.00 — —_ — 328.19 100.04
8.00 — — — 419.84 127.68
¢.00 — —— — — 158.42
10.00 — — — — 192.24
11.00 — — — —_ 229.10
12.00 — — — — 268.98
13.00 — — — — 311.87
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Didmetro nominal (mm) 75 90 110 125 140
Didmetro interior (mm) 70.6 84.6 103.6 7.6 131.8

Caudal (liseg) J J J J J

1.00 1.33 0.57 0.22 — —
2.00 4.51 1.90 0.73 0.40 0.23
3.00 9.28 3,90 1.48 0.81 0.47
4.00 15.52 6.51 2.47 1.35 0.78
5.00 23,18 9,70 3.67 2.00 i.16
6.00 32.21 13,46 5.08 2.77 1.60
7.00 42.58 17,77 6.70 3.65 2.11
8.00 54.27 22.61 8.51 4.63 2.68
2.00 67.25 27.99 10.53 5.72 3.31
10.00 81.30 3388 12.73 6.91 4.00
11.00 97.01 40,29 15.12 8.21 4.74
12.00 113.78 47.21 17.70 9.60 5.54
13.00 131.78 54 .63 20,46 11.09 6.40
14.00 151.02 62.55 23.41 12.69 7.32
15.00 171.47 70.96 26.54 14.37 8.29
16.00 193.15 79.87 29.85 16-16 9.32
17.00 216.03 89.26 33.33 18.04 10.40
18.00 240.11 99.14 37.00 20.01 11.53
19.00 263.40 109.50 40.84 22.08 12.72
20.00 — 120.35 44 85 24.24 13.96
22.00 — 143.47 53.40 28.85 16.60
24.00 — 168.49 62.64 33.82 19.45
26.00 — 195.39 72.56 39.15 22.51
28.00 — 224.17 83.16 4484 25.77
30.00 — — 94.44 50.89 29.23
32.00 — — 106.38 57.30 32.90
34.00 — — 118.99 64.06 36.77
36.00 — —_ 132.27 71.17 40.83
38.00 — — 146.20 78.63 45.09
40.00 — — 160.79 86.44 49.55
50.00 —_ — — 130.65 74.77
60.00 — —_— — — 104.79
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Tabla 2. (Continuacién)

Didmetro nominal (mm) 160 180 200 250 315
Didgmetro inteiior (mm) 150.6 169.4 188.2 235.4 299.6
Caudal (iiseg) J J J J J
2.00 0.13 — — — —
5.00 0.62 0.35 0.22 0.08 —
10.00 2.11 1.20 0.73 0.25 0.08
15.00 4.36 2.48 1.50 0.51 0.17
20.00 7.33 4.16 2.51 0.86 0.27
25.00 10.99 6.23 3.75 1.28 0.41
30.00 15.31 8.67 5.21 1.78 0.56
35.00 20.28 11.47 6.89 234 0.74
40.00 25.90 14.63 8.79 2.98 0.94
45.00 32.14 18.15 10.89 3.69 1.16
50.00 39.01 22.01 13.20 4,47 1.40
55.00 46.49 26.21 15.72 5.32 1.66
60.00 54.58 30.76 18.43 6.23 1.95
65.00 63.28 35.64 21.35 7.21 2.25
70.00 72.58 40.85 24.46 8.25 2.57
75.00 82.48 46.40 27.77 9.36 2.92
80.00 92.98 52.28 31.28 10.53 3.28
85.00 104.06 58.48 34.98 11.77 3.66
90.00 — 65.02 38.87 13.07 4.06
100.00 — 79.06 47.23 15.86 4.92
120.00 — — 66.23 22.19 6.87
130.00 — — 76.85 25.72 7.96
140.00 — — -— 29.50 9.12
150.00 — — — 33.51 10.35
160.00 — — — 37.77 11.65
170.00 — —_ — 42.26 13.03
180.00 — — — 47.00 14.47
190.00 — — — 51.97 15.99
200.00 — — — 57.17 17.58
220.00 — — — — 20.97
240.00 — e — — 24.63
260.00 — — — — 28.58
280.00 — — — — 32.79
300.00 — — — — 37.28

350.00 — — — — 49.70
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Tabla 3: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de PVC (Prandi-Colebrok,
K = 0.007), en m por km. Presion 10 atm

Didmetro nominal (mm) 25 32 40 50 63
Didmetro interior {mm) 22 28.4 36 45,2 57
Caudal (Viseg) J J J J J
0.10 6.18 1.85 — —
0.20 20.48 6.09 1.99 0.68 —
0.30 41.66 12.33 4.00 1.36 0.46
0.40 69,25 20.41 6.60 2.24 0.75
0.50 102,90 30.24 a.75 3.30 1.10
0.60 142.44 41.75 13,43 4.54 1.51
0.70 187.73 54,90 17.62 5.95 1.98
0.80 238.65 69.64 22.32 7.52 2.49
0.90 295,12 85.94 27.50 9.26 3.06
1.00 357.06 103.79 33.17 11.15 3.69
1.25 — 155.01 49.38 16.56 5.46
1.50 — 215.47 68.45 22.90 7.54
1.75 — 284.95 90.31 30.16 9.9]
2.00 — 363.30 114.90 38.30 12.57
2.25 — 450.44 142.18 47.32 15.50
2.50 — — 172.10 57.20 18.71
2.75 — — 204.64 67.92 22.20
3.00 — — 239.78 79.48 25.94
3.25 — — 277.50 91.86 29.96
3.50 _— — 317.75 105,07 34,23
3.75 — — 360.55 119.09 38.76
4.00 — — 405.87 133.91 43.54
5.00 — — — 201.17 65.20
6.00 — — — 280,97 90.80
7.00 — — — 373.11 120,27
8.00 — — — 477.45 153.55
9.00 — — — — 190.58
10.00 — — — — 231.32
11.00 — — — — 275.75

12.00 — — — — 323.84
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Tabla 3: (Continuacidn)

Didmetro nominal {mm) 75 90 110 125 140
Diametro interior {mm) 67.8 81.4 99.4 113 126.6

Caudal (I/seg) J J J J J

1.00 1.62 (.68 2.27 — —
2.00 5.47 2.29 0.38 0.48 0.28
3.00 11.26 4.69 1.81 0.98 0.57
4.00 18.86 7.83 3.01 1.63 0.95
5.00 28.18 11.68 4,47 2.42 1.41
6.00 39.17 16.21 6.20 3.35 1.95
7.00 51.80 21.40 8.17 4.41 2.56
8.00 66.04 27.25 10.39 5.61 3.25
9.00 81.85 33.73 12.85 6.93 4.01
10.00 99.23 40.84 15.54 8.38 4,85
11.00 118.15 48 .58 18.47 9.95 5.75
12.00 138.60 56.93 21.62 11.64 6.73
13.00 160.56 63.89 25.00 13.45 777
14.00 184.04 75.45 28.61 15.38 8.89
15.00 209.01 85.61 32.43 17.43 10.07
16.00 235.48 96.37 36.48 19.60 11.32
17.00 263,42 107.73 40.75 21.88 12.63
18.00 292.84 119.67 45.23 24 .28 14.01
19.00 — 132,19 49,93 26,79 15.45
20.00 —_ 145,30 54.85 29,42 16.96
22.00 — 173.26 65.32 35.01 20.18
24 .00 — 203,53 76.64 41.05 23.64
26.00 — 236.09 £8.80 47.53 27.36
28.00 — — 1079 54 .45 31.33
30.00 — — 115.61 6J.81 35.55
32.00 — — 130.26 69.61 40.0t
34.00 — — 145.72 77.83 44,72
36.00 — — 162.01 86.48 49,67
38.00 — — 179.10 95.56 54.87
40.00 — — — 105.07 60.30
50.00 — — — 158.90 91.04
60.00 — — — — 127.66




Tabla 3: (Continuacion)
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Didmetro nominal (mm} 160 180 200 250 315
Didmetro interior (mm) 144.6 i62.8 180.8 226.2 285

Caudal (l/seg) J J J J J

2.00 0.15 — — - —

5.00 0.75 0.43 0.26 0.09 _
10.00 2.56 1.45 0.88 0.30 .10
15.00 5.30 3.00 i.81 0.62 0.21
20.00 8.92 5.04 3.04 1,04 0.35
25.00 13.38 7.54 4.55 1.55 0.51
3¢.00 18,64 10.50 6,33 2.15 0.71
35.00 24.71 13,90 8.37 2.84 0.94
40.00 31.56 17.74 10,67 3.62 1.19
45.00 39,17 22,01 13.23 4.48 1.47
50.00 47,56 26.70 16.04 5.42 1.78
55.00 56.69 31.80 19.10 6.45 2.11
60.00 66.58 37.33 22.40 7.56 2.47
65.00 77.20 43,26 2595 874 2.86
70.00 88.57 49.60 29.74 10.01 3.27
75.00 100,67 56.34 33.77 11.36 371
80.00 113.50 63.49 38.04 12,78 4.17
85.00 — 71.04 42.54 14,29 4.66
50.00 — 78.98 47.28 15,87 5.17
160.00 —_ 96.07 57.47 19,26 6.27
120.00 — — 80.62 26.95 g8.76
136.00 — — — 31.25 10,14
140.00 — — — 35.84 11.62
150.00 —_ — — 40,72 13.19
160.00 — —_ —_ 45.90 14,86
170.00 — — — 51.37 16.61
180.00 — — — 57.14 18.46
190.00 — — — 63.19 20.40
200.00 —_ — — 69.52 22.43
220.00 — — —_ — 26.76
240.00 — — -— — 31.45
260.00 — — — — 36.49
280.00 — — —_ — 41.89
300.00 — — — — 47.63
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Tabla 4: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de PVC (Prandtil-Colebrok,

K = 0.007), en m por km. Presion 16 atm

Didmetro nominal (mm) 16 20 25 32 40
Didmetro intetior (imm} 13.6 17 21.2 27.2 4
Caudal (liseg) J J J J J
0.02 3.90 — — — _
0.08 40.99 14.26 5.02 1.56 —
.14 108.77 37.51 13.15 4.04 1.41
0.20 203,96 70.07 24.43 7.48 2.60
0.26 325,14 111.20 38.67 11.80 4.09
0.32 471.43 160.74 55.73 16.95 5.87
0.38 — 218.28 75.51 22,92 7.92
0.44 — 283.71 97.93 29.67 10.23
0.50 — 356.85 122.98 37.18 12.80
0.56 — 437.68 150.55 45.44 15.62
0.62 — — 180.539 54.43 18.70
0.68 — — 213.17 64.15 22.01
0.74 — — 248.12 74.58 25.56
0.80 — — 285.57 85.72 29.35
0.86 — — 325.34 97.53 33.37
0.92 — — 367.54 110.07 37.62
1.00 — — 427.44 127.83 43.65
1.10 —— — — 151.72 51.74
1.20 — — — 177.46 60.44
1.30 — — e 205.05 69.76
1.40 — — — 234 .45 79.68
1.50 — — — 265.66 90.19
1.60 — — — 298.67 101.30
1,70 — — — 333.46 112,99
1.80 —_ — — 370.00 125,26
1.0 — — — 408.32 138,12
2.00 — _ — 448 .41 151.54
2,20 — — — — 180,11
2.40 — — — - 210,93
2.60 — — — — 243.99
2.80 — — — —_ 279.28
3.00 — - — — 316.77
3.50 — - — — 420.06




Anexo 5 443

Tabla 4: (Continuacién)

Didmetro nominal (mm) 50 63 75 90 110
Didmetro interior (mm) 42.6 53.6 63.8 76.6 93.6

Caudal (l/5eg) J J J J J

0.50 4.38 1.47 0.65 0.28 —
1.00 14.80 4.94 2.16 0.91 0.35
1,50 30.44 10,12 4.40 1.84 0.7
2.00 50.96 16 88 7.32 3.06 1.18
2.50 76.15 2515 10.89 4,54 1.74
3.00 105.88 34 89 15.09 6.27 2.41
3.50 140.06 46,06 19.89 8.26 3.16
4,00 178.60 58.62 25.28 10.45 4.01
4,50 221.45 72.55 31.25 12,95 4.95
5.00 268.55 87,84 37.80 15.65 5.97
5.50 319.88 104,47 44 91 18,57 7.08
6.00 375.40 122.43 52.58 2173 8.28
6.50 435,06 141,69 60.80 25.10 9.55
7.00 498 87 162,26 69.56 28.70 10.92
8.00 — 207.27 88.72 36.56 13.88
9.00 — 257.39 110.02 45,57 17.17
10.00 — 312.58 i33.43 34 .84 20,78
11.00 — 372.79 158.94 65.25 24.70
12.00 —_ — 186.51 76.49 28.92
13.00 — — 216.15 88.55 33.45
14.00 — — 247.84 101.44 38.28
15.00 — — 281.56 115.13 43.42
16.00 — — 317.30 129.64 48.85
17.00 — — — 144.94 54.57
18.00 — — — 161.05 60.59
19.00 — — — 177.95 66.90
20.00 —_ — — 195.64 73.50
22.00 —_ — — 233.39 87.56
24.00 —_ —_ — — 102.77
26.00 _ —_ — — 119.11
28.00 — — — —_ 136.58
30.00 — — — — 155.17
32.00 — — — — 174.88

34.00 — — — — 195.69
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Tabla 4: (Continuacion)

Didmetro nominal (mm) 125 140 160 180 200
Didmetro interior (mm) 106.4 119.2 136.2 153.2 170.4

Caudal (liseg) S J J J J

1.00 0.19 — — — —

2.00 0.64 0.38 0.20 0.12 _
3.00 1.31 Q.76 0.41 0.23 0.14
4,00 217 1.26 0.67 0.38 0.23
5.00 323 1.88 0.99 0.57 0.34
6.00 4.47 2.59 1.37 0.78 0.47
7.00 5.89 3.42 1.80 1.03 0.62
8.00 7,49 4.34 2,29 1.30 0.79
9.00 9.26 5.36 2.83 1.61 .97
10.00 11,19 6.48 341 1.94 1.17
11.00 13.30 7.69 4,05 2.30 1.38
12,00 15.56 9.00 4,73 2.69 1.62
13.00 17.99 10.39 5.47 3.11 1.86
14.00 20.58 11.88 6.25 3.55 2.13
15.00 23.32 13.47 7.08 4.02 2.41
16.00 26.23 15.14 7.95 4.51 2.71
17.00 29.29 16.90 8.87 5.03 3.02
18.00 32.51 18.75 9.84 5.38 334
19.00 35.88 20.68 10.85 6.15 3.69
20.00 39.40 22.71 11.91 6.75 4.04
25.00 59.29 34.12 17.87 10.12 6.05
30,00 82.90 47.65 24.92 14.09 §.42
35.00 110,18 63.26 33.05 18.67 11.15
40,00 141.08 80.91 42.23 23.83 14.22
45.00 — 100.59 52.44 29.57 17.63
50.00 — 122.27 63.69 35.89 21.39
55.00 — 145.94 75.95 42.77 25.47
60.00 — — 89.22 50.21 29.89
65.00 — — 103.50 58.20 34.63
70.00 — — 118.77 66,75 39.70
86.00 — —_— — 85.49 50.80
90.00 — — — 106.41 63.17
100.00 —— — — — 76.81
— — — — 91.70

110.00
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Tabla 5: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de polietilenc alta densidad
(Prandil-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Presién 6 atm

Didmetro nominal (mm) 25 32 40 50 63
Diimetro interior (mm) 21 28 35.2 44 554
Caudal (liseg) J J J J J

0.10 7.69 1.98 (.68 — o

.20 25.55 6.52 2.21 0.77 —
0.30 52.06 13,19 4,45 1.55 0.32
0.40 86,54 21.84 7.34 2.55 (.86
0.50 128.69 32.36 10.85 3.75 1.26
.60 178.26 44.69 14.95 5.16 i.73
0.70 235.07 58.77 19.62 6.76 2.26
0.80 298,95 74.56 24.86 8.55 2.85
0.90 369 .85 92.03 30.63 10,53 3,51
1.00 447 63 111.14 36.95 12,68 4,22
1.20 —_ 154.24 51.15 17.52 5.82
1.40 e 203.71 67.41 23.05 7.64
1.60 — 259.43 85.67 29.25 9.69
1.80 — 321.32 105.92 36.10 11.94
2.00 — 389.29 128.10 43.60 14.40
2.20 — 463.33 152.22 51.75 17,07
2.40 —_ — 178,23 60.51 19,95
2.60 —_ — 206.13 69.91 23.02
2.80 — —_— 235.89 79.91 26.29
3.00 — — 267.51 00.53 29.76
3.50 — — 354.59 119.71 3027
4.00 — — 433.02 152.61 49,97
4.50 — — — 189.18 61.83
5.00 — R — 229.36 74.84
5.50 — — — 273.14 88.99
6.00 — — — 320.47 104.27
7.00 — — — 425.70 13815
8.00 — — — — 176.41
9.00 —_— — — —_— 219.01
10.00 — — _— -— 263.90
11.00 — — — — 317.03

12.00 — — — — 372.39
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Tabla 5: (Continuacion)

" Didmetro nominal (mm) 75 %) 110 125 140
Didmetro interior (mm) 66 79.2 96.8 110.2 123.4

Caudal (l/seg) J J J J J

1.00 1.84 0.77 0.30 0.17 —
2.00 6.23 2.61 1.00 0.54 0.32
3.00 12.82 5.35 2.05 1.11 0.65
4.00 21.47 8.93 3.41 1.84 1.07
5.00 32.09 13.32 5.08 2.73 1.59
6.00 44 .62 18.50 7.04 3.78 2,20
7.00 59.02 24.43 9.29 4.98 2.89
8.00 75.25 31.11 11.81 6.33 3.67
9.00 93,29 38.51 14.60 7.82 4.54
10.00 113,12 46.64 17.66 9.45 5.48
11,00 13471 55.48 20.99 11.22 6.51
12,00 158.05 65.03 24.58 13.14 7.61
13.00 183.13 75.28 28.43 15.18 3.80
14.00 209.93 86.22 32.53 17.37 10.06
15.00 238.45 97.84 36.88 19.68 11.39
16.00 268.608 110.15 41.49 22.13 12.80
17.00 300.60 123.14 46,35 24.71 14.29
18.00 -— 136.80 51.45 27.42 15.85
19.00 — 151.14 56.80 30.26 17.49
20.00 — 166.14 62.40 33.23 19.20
22.00 — 198.15 74.32 39.35 22.84
24.00 — 232,81 87.21 46.38 26.77
26.00 — — 101.06 53.71 30.98
28.00 — — 115.87 61.53 35.48
30.00 —_ — 131.62 69.86 40.26
32.00 — — 148.31 78.67 45.32
34,00 — — 165.94 87.98 50.66
36.00 - _— 184.50 97.77 56.27
38.00 — — — 108.04 62.16
40.00 — — — 118.80 68.32
50.00 — — — — 103.19
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Tabla 6: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de polietileno alta densidad
{ Prandil-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Presion 10 atm

Didmetro nominal {mm) 25 32 40 50 63
Didmetro interior (mm) 20.4 26.2 32.6 40.8 51.4
Caudal (l/seg) J J J J J

0.10 8.82 271 0.97 — —
0.20 29.34 8.93 ENY; 1.10 —
0.30 59.78 18.10 6.40 2.21 0.74
0.40 99.46 30.00 10,58 3.64 1.22
0.50 147.97 44.48 15.64 5.37 1.80
0,60 205.08 61.47 21.57 7.39 2.47
0.70 270.48 80.38 28.33 g.69 3.23
0.80 344.09 102.66 3591 12.27 4.08
0.90 425.75 126.77 44 .27 15.10 5.01
1.00 — 153.18 53.42 18.20 6.04
1,20 — 212.76 74.01 25.16 8.33
1.40 — 281.19 97.60 33.12 10.94
1,60 — 358.37 124.13 42.05 13.87
1.80 — 444 08 153,55 51.93 17.10
2.00 — — 185.82 62.76 20.64
2,20 — — 220.90 74.50 24 .48
2.40 — — 258.78 87.16 28.60
2.60 — —_ 299 .41 100.73 33.02
2.80 — —_ 342.79 115,18 37.72
3.00 —_ —_ 388.89 130.53 42,71
3.50 —_ —_ —_ 172,74 56.39
4.00 — — — 220.36 71.80
4.50 — — —_ 273.33 8%.89
5.00 — — — 331.59 107.66
5.50 — — — 395.10 128.07
6.00 — — — 463 .80 150.12
7.00 — — — — 199.05
8.00 — — — — 254.37
9.00 — — — — 316.00

10.00 — — — — 383.88
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Tabla 6: (Centinuacion)

Diametro nominal (mm) 73 50 110 125 140
Digmetro interior {mm} 61.4 73.6 90 102.2 1t14.6

Caudal (l/seg) J J J J J

1,00 2.59 1.10 0.42 06.23 —
2.00 8.80 3.70 1.42 0.78 0.45
3.00 18.14 7.60 2.90 1.58 0.92
4,00 30.41 12.71 4.84 2.63 1.52
5.00 45.49 18.97 7.21 3.92 2,26
6.00 63.31 26.35 9.99 5.43 3,13
7.00 83.79 34.82 13.19 7.15 4,13
8.00 106.91 44,36 16,78 9.0 5.24
9.00 132.61 54.95 20.75 11.24 6.48
10.00 160.87 66.58 25.12 13.59 7.83
11.00 191,67 79.23 29.86 16.15 9,29
12.00 224.98 92.90 34,97 18.50 10.87
13.00 260.79 107.58 40.46 21.86 12.57
14.00 299.08 123,25 46,31 25.01 14.37
15.00 — 139,92 52.53 28.35 16.29
16.00 — 157.58 59.10 31.88 18.31
17.00 — 176.21 66.04 35.61 20.44
18.00 — 195.82 73.33 30.52 22,68
19.00 — 216.41 80.98 43.63 25.03
20.00 — 237.96 88.98 47.92 27.48
22.00 — — 106.03 57.06 32,70
24.00 — — 124.47 66.93 38.34
26.00 — — 144.30 77.54 44,39
28.00 — e 165.50 38.87 50.85
30.00 e e 188.06 100.93 57.72
32.00 — — — 113.70 64.99
34.00 e — — 127.19 72.67
36.00 — — — 141.38 80,74
38.00 — — — 156.28 89.21
40.00 — — —_ 171.89 0R.08
50.00 — — — — 148.31
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Tabla 7: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de polietileno baja densidad
(Prandtl-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Presion 4 atm

Didmetro nominal (mm) 25 32 40 50 63
Didmetro interior {min) 21 28 35.2 44 55.4

Caudal (l/seg) J J J J J

0.10 7.69 1.98 0.68 — —

0.20 25.55 6.52 2.21 0.77 —
0.30 32.06 13.19 4.45 1.55 .52
0.40 86.54 21.84 7.34 2.55 0.86
0.50 128,69 32.36 10.85 3,75 1.26
0.60 178.26 44 .69 14,95 5.16 1.73
0.70 23507 58.77 19.62 6.76 2.26
.80 208.95 74.56 24 .86 8.55 2.85
0.90 369.85 92.03 30.63 10,53 3.51
1.00 447.63 111.14 36,95 ‘ 12.68 4.22
1.20 —_— 154.24 51.15 17.52 5.82
1.40 e 203.71 67.41 23.058 7.64
1.60 — 259.43 85.67 29.25 9.69
1.80 . 321.32 105.92 36.10 11.94
2.00 _ 389.29 128.10 43.60 14.40
2.20 — 463,33 152.22 51.75 17.07
2,40 — — 178.23 60.51 19.95
2.60 — —_ 206.13 63.91 23,02
2.80 — —_— 235.89 79.91 26.29
3.00 —_ — 267.51 90,53 20.76
3.50 — — 354.59 119.71 39.27
4.00 — —_ 453.02 152.61 49,97
4.50 — — — 189.18 61.83
5.00 — — — 229 36 74.84
5.50 — —_— — 273.14 88.99
6.00 — —_— — 320.47 104.27
7.00 — — — 425,70 138.15
8.00 — — — — 176.41
9.00 — —_ — —_ 215.01
10.00 — — — — 265.90
11.00 — — — —-— 317.03

12,00 — — — —_ 372.39
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Tabla 8: Pérdida de carga por friccién (J) en tuberia de polietileno baja densidad
(Prandtl-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Presién 6 atm

Didmetro nominal (mm) 25 32 40 50 63
Didmetro interior (mm)} 204 26.2 32.6 40.8 514
Caudal (lseg) J J J J J

0.10 8.82 2.71 0.97 — —
0.20 29.34 8.93 317 1.10 —_
0.30 59.78 18,10 6.40 2.21 0.74
0.40 §9.46 30.00 10.58 3.64 1.22
0.50 147.97 44 .48 15.64 5.37 1.80
0.60 205.08 61.47 21.57 7.39 2.47
0.70 270.48 80.88 28.33 9.69 3.23
0.80 344.09 102.66 35.91 12.27 4.08
0.90 425.75 126.77 44 .27 15.10 5.01
1.00 — 153.18 53.42 18.20 6.04
1.20 — 212.76 74 .01 25.16 8.33
1.40 — 281.19 97.60 33.12 10.94
1.60 -— 358.37 124,13 42.05 13.87
1.80 - 444.08 153.55 51.93 17.10
2.00 — — 185.82 62.76 20.64
2.20 — — 220.90 74.50 24.48
2.40 — — 258.78 87.16 28.60
2.60 — — 299.41 100.73 33.02
2.80 — — 342,79 115.18 - 37.72
3.00 — — 388.89 130.53 42.71
3.50 — — — 172.74 56.39
4.00 — — — 220.36 71.80
4.50 — — — 273.33 88.80
5.00 — — — 331.59 107.66
5.50 — — — 395.10 128.07
6.00 — — — 463.80 150.12
6.50 — — — — 173.78
7.00 — — — — 199.05
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Tabla 9: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de polietileno baja densidad
(Prandil-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Presion 10 atm

Didmetro nominal (mm} 25 32 40 50 63
Diédmetro interior (mm}) 17.8 22.8 28.4 35.6 45
Caudal (Iiseg) J J J J J
0.10 16.82 5.22 1.85 0.64 —
0.20 56.24 17.28 6.09 2.09 0.70
0.30 114.93 35.13 12.33 4.22 1.39
0.40 191.63 58.34 20.41 6.96 2.29
0.50 285.68 86.66 30.24 10.28 337
0.60 396.58 119.92 41,75 14,17 4.64
0.70 — 158.00 54.90 18.59 6.08
0.80 — 200,80 69 .44 23.55 7.68
0.90 — 248,22 85.94 29.02 9.46
1.00 - 300.27 103.79 35.00 11.39
1.20 — 417.75 144.02 48.44 15.73
1.40 — —_ 190.18 63.83 20.69
1.60 — — 24217 81.13 26,25
1.80 — — 299.9% 100.28 32.40
2.00 _— — 363.30 121.29 39.13
2.20 — — 432.31 144.10 46.43
2.40 —_ —— — 168.72 54.29
2.60 — — — 195.11 62.71
2.80 — — — 223.27 71.68
3.00 — — — 253.19 §1.20
3.50 — — — 335.56 107.35
4.00 — — — 428.66 136.83
4.50 — — — — 169.58
5.00 — — — . 205.56
5.50 — —_ — - 244.76
6.00 — — — — 287.13
6.50 — — — — 332.65

2.00 _ _ _ — 381.31




4582 Anexo 5

Tabla 10: Pérdida de carga por friccion (J) en tuberia de polietileno baja densidad
(Prandtl-Colebrok, K = 0.007), en m por km. Pequefios didmetros

didmetros

Didmetro nominal 12.5 16 16 20 20
Didmetro interior 10.3 11.6 13.6 14.4 i6
Presidn (atm) 2.5 10 2.5 10 6
Caudal (iiseg) J J J J J
0,02 14.30 8.20 4.47 2.98 —

0.04 46.40 26.50 14.40 9.53 5.81

0.06 83,29 53.09 28.76 19.07 11.58

.08 153.99 87.49 47,29 31.25 19.00

0.10 227.68 129.08 69.65 46.06 27.89

0.12 313,98 177.58 9578 63.24 38.29

0.14 412.67 233.07 125,44 82,75 30.08

0.16 — 295.07 158.77 104,63 6328

0.18 — 363.66 195.43 128.74 T7.07

.20 — 438.66 235.46 155.02 93.57

0.22 — — 278.92 183.53 110.76

0.24 — — 325.55 214.21 129.16

0726 — — 375.51 246.92 148.75

0.28 —_ — 428.74 281.70 169.63

0.30 — — 485.10 318.61 191.84

0.32 — —_ - 357.69 215.14

0.34 — — —— 398.60 239.73

0.36 — — — 441.68 265.53

0.38 — — — 486.69 292.42

0.40 — — — — 320.52

0.42 — —_ — — 349.31

0.44 — — — — 380.31

0.46 — — —_ — 412.00

0.48 — s — — 444.70

.50 — — — — 478.69
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Tabla 11: Pérdida de carga por friccion en tubo de acero soldado (Hazen- Williams)
{en m por 100 m).

Didmetro interior del iubo

Caudal
lisep 5
cm 7.5 om Wem 125em  15em 20 cm 25 cm 30 cm
0.6 0.3 0.1
1.3 1.1 0.2
1.9 24 0.3 0.1
2.5 4.1 0.6 0.2
3.2 6.3 0.9 0.2 0.1
4.4 13.1 1.9 0.5 0.2
6.3 22,5 3.2 0.9 0.3 0.1
7.9 34.0 4.8 1.3 0.4 0.2
9.5 47.5 6.7 1.8 0.6 0.2
11.0 8.9 2.4 0.8 0.3 0.1
12.6 11.5 3.1 1.0 0.4 0.1
15.8 17.3 4.7 1.5 0.6 0.2
i9.0 243 6.5 2.2 0.9 0.2
22.0 32.3 8.7 2.9 1.2 03 0,1
25.2 41.4 11.1 3.7 1.5 0.4 0.1
28.4 13.9 4.6 1.9 0.5 0.2
31.6 16.8 5.6 23 0.6 0.2 0.1
37.9 23.6 7.8 32 0.8 0.3 0.1
442 314 10,4 4.3 1.1 04 0.2
30.5 40.2 13.3 5.5 1.4 05 0.2
56.9 16.5 6.8 1.8 0.6 0.3
63.2 20.1 8.3 2.2 0.7 0.3
76.0 28.1 11.6 3.0 1.0 04
88.5 37.5 15.4 4.0 1.3 0.6
101.0 19.7 5.2 1.7 0.7
113.8 24.6 6.5 2.1 0.9

126.0 29.8 7.8 2.6 1.1
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Tabla 12: Pérdida de carga por friccién en tubo de hormigon (Hazen- Williams)
{en m por 100 m).

Caudal Didmetro interior del tubo

Useg  snem 25em 30cm 35cm 40cm 45cm 50cm 60cm 7Scom 90 om 105em

28 0.01
57 0.03
8.5 0.07

11.3 012 0.04

142 019 0.06

176 026 009 0.04

227 045 0.15 0.06

28.3 068 023 009 004

340 095 032 013 006

396 1.23 043 018 008 004

453 1.62 055 022 011 0.06

5.0 202 068 028 013 007

57.0 245 0.83 034 016 008 0.05

68.0 3.43 1.16 048 022 012 0.07

790 4.57 154 0.63 030 0.16 009 005

91.0 58 197 081 038 020 011 007
1020 727 246 101 048 025 014 008 004
113.0 8.8 298 1.23 058 030 017 010 0.04

127.0 371 153 072 038 021 013 0.05

142.0 451 1.8 08 046 026 015 0.06

156.0 5.38 221 1.05 055 031 0.18 008 003

170.0 632 260 1,23 064 036 022 009 003

184.0 733 302 142 074 042 025 010 004

198.0 841 346 1.63 085 048 029 012 (.04

227.0 443 209 109 062 037 015 005

255.0 551 260 136 076 046 0.19 006

283.0 669 3.16 1.65 093 05 023 0.08

340.0 938 443 231 1.30 078 032 01 0.04
396.0 589 3.08 173 104 043 014 006
453.0 754 394 222 133 035 018 (.08
510.0 490 276 1.65 068 023 009

566.0 595 335 201 083 028 012 005




ANEXO 6

Unidades de presion

Presion es la fuerza ejercida por unidad de superficie.

. Fuerza
Presion = —— —
Superficie

En el sistema internacional las unidades de presi6n, de fuerza y de superficie son,
respectivamentie: pascal (Pa), newton (N) y m?.

Otra unidad de presion es la atmésfera (atm), que vale 76 cm de altura de mercurio.
Como el peso especifico del mercurio es 13.5951 g/cm’®, se deduce:

1 atm = 13.5951 g/cm® X 76 cm = 1,033 g/cm® = 1.03333 kg/cm®
Otra unidad de presién es el bar = 10° Pa.

1 atm = 1.03333 kg/cm® = 1.03333 X 9.8 N/‘em® =
= 10.333.3 X 9.8 N/'m* = 1.013 % 10° Pg = 1.013 bar

Otra forma de medir la presién es hacerla equivalente a una columna de agua (%)
cuya base es 1 cm® y cuya altura es A.

1atm = 1,033 g/lem®* = 1,033 cm®* = I cm X 1 cm X k cm
h = 1,033 cm = 10.33 m de columna de agua (mca)

En la practica se considera:

L atm = 1 kg/cm® = 10 mca = 1 bar = 10° Pa = 100 kPa = 0.1 MPa
455
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Equivalencias de Potencia:

1 CV =0.987 HP = 75 kg m/seg.
1 HP = 0.7457 kw = 76 kg m/seg.

Conversion de unidades

En ocasiones se necesita convertir una cantidad medida en una unidad en la cantidad
equivalente medida en otra unidad. Por ejemplo, el didmetro de un tubo mide 2.20
pulgadas y queremos saber la medida de ese didmetro en mm.

Se procede de la forma siguiente; mediante una regla de tres simple:
— La relacién entre ambas unidades es:

1 pulgada — 25.4 mm
2.2 pulgadas — x mm

= 2.2 pulgadas X 25.4 mm

T pulgada = 55.88 mm

E! mismo procedimiento se sigue cuando se trata de convertir unidades miltiples.

Ejemplo

Convertir un caudal de m%seg en litros/hora.

1,000 litros
, m’ 1 m’ .
1 mYseg = —— X ———————— =1,000 x 3,600 litros/hora
seg 1 hora
3,600 seg

Cambio de unidades en una formula

Ejemplo

Sea la formula:

40
abD?

V = Velocidad, en m/seg.
@ = Caudal, en m’/seg.
D = Diametro, en m.
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Se desea convertir esta férmula en otra donde:

V = Velocidad, en m/seg.
(' = Caudal, en litros/hora.
D’ = Diametro, en mm.

Se procede de la siguiente forma:

1 m¥seg ...... 1,000 x 3,600 litros/hora 0= o
O» ... o » . » 1,000 x 3,600
Im ... 1,000 mm D Db
D» D’ » - 1,000
Sustituyendo en la formula primitiva:
40
1,000 x 3,600 ’
V= - = 0.35368 Q ,
J[' D,‘ D'-
1,000
Ejemplo
Sea la férmula:
0.00083 0'”
- D4,?5

J = Pérdida de carga, en mca/m de tuberfa.
O = Caudal, en m¥seg.
D = Didmetro, en m.
Convertir esta féormula en otra donde:
J = Pérdida de carga, en mca/m de tuberia.

' = Caudal, en litros/hora.
D'= Diametro, en mm.

Se procede como en el ejemplo anterior:

Q’ D,
Q = - D=
1,000 x 3,600 1,000

Sustituyendo valores en la formula primitiva:

0.00083 x 1,000*™ x Q7
1,0001.75 x 3,600 175 5 TS = 0.496







EJERCICIOS SIN RESOLVER

CAPITULO 1

. Calcular la densidad aparente y la porosidad de una muestra de suelo que después
de secado pesa 92 g y cuyo volumen es de 76 cm’. Se supone gue la densidad real
del suelo es 2.60 g/cm®,

Solucién: 1.21 g/cm’, porosidad = 53.46%

. Calcular la humedad gravimétrica de una muestra de suelo que pesa 81 g y después
de secado a estufa pesa 63 g.

Solucion: 28.57%

. Calcular la humedad volumétrica de una muestra de suelo que pesa 520 g y tiene
un volumen de 360 cm’. Después de secado a estufa el peso se reduce a 476 g.

Solucion: 12.22%

. Un suelo cuya humedad gravimétrica es del 23% tiene una densidad aparente de
1.4. Averiguar st humedad volumétrica.

Solucién: 32.2%

. Una muestra de suelo himedo pesa 40 gramos y su humedad gravimétrica es del
25%. Averiguar el peso del suelo seco.

Solucion: 32 g

. Calcular la altura de agua que contiene un suelo de 1 m de profundidad, sabiendo
que el contenido gravimétrico de humedad de los 40 cm mds superficiales es del
15%, y el de los 60 cm restantes es del 25%. Las densidades aparentes respectivas
son 1.2 y 1.4 g/em’'.
Solucidn: 72 + 210 = 282 mm

459
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7.

8.

9.

10.

11.

12,

Un suelo franco-arenoso tiene una humedad gravimétrica del 14.3% a la capacidad
de campo y del 6.3% en el punto de marchitamiento. La densidad aparente es de
1.50 tmym”. Calcular el volumen de agua disponible en una superficie de un ha y
en una profundidad de 80 cm.

Solucién: 960 m’

Calcular la reserva de agua facilmente disponible, expresada en m'/ha en un suelo
con los siguientes datos:

— Capacidad de campo: 250 mm de altura de agua por m de profundidad.

_ Punto de marchitamiento: 140 mm de altura de agua por m de profundidad.
— Profundidad del suelo explorado por las rajces: 0.80 m.

— Fraccién de abatimiento del agua disponible: 0.65.

Solucién: 572 m’

Calcular la reserva de agua ficilmente disponible en un suelo franco en donde se
han tomado los datos siguientes:

—— Capacidad de campo: 19% en peso de suelo seco.

— Punto de marchitamiento: 10.2% en peso de suelo seco.
— Densidad aparente: 1.40 kg/dm’.

—- Profundidad de] suelo: 0.60 m.

La fraccién de abatimiento del agua disponible es 0.7.
Solucién: 517.44 m’/ha.

Se cultiva alfalfa en un suelo franco-arcilioso con profundidad suficiente para que
se pueda desarrollar bien el sistema radical. Calcular la reserva de agua ficilmente
disponible en un ha. Se tomardn Jos datos de las tablas 1, 2'y 3 del capitulo 1.

Solucién: 1,026 m° (Datos: humedad disponible = 19 cm/m, f = 0.6, profundidad
de las raices = 0.9 m).

Un suelo contiene el 25% en peso de agua y el punto de marchitamiento es del
12% en peso. La densidad aparente es 1.4. Calcular los mm de agua gque pueden
aprovechar las plantas en una profundidad de 1.20 m.

Solucion: 218 mm.

En un suelo la capacidad de campo y el punto de marchitamiento son, respecti-
vamente, 23 y 12% de humedad gravimétrica. La densidad aparente es 1.3. Cuando
el suelo estd en el punto de marchitamiento cae una luvia de 25 mm.  Hasta qué
profundidad s¢ humedecerd ¢l suelo a la capacidad de campo?

Solucidon: 17. 4 cm,
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CAPITULO 2

. Calcular lIa ETo media diaria en el mes de julio con los datos siguientes:

—- Latitud: 30" N.

— Media de las temperaturas maximas: 25" C.
— Media de las temperaturas minimas: 22° C.
— Humedad relativa minima: 30%.

-— Humedad relativa maxima: 80%.

— Altitud: 95 m.

— Insolacion fuerte media: 11.5 horas.

— Velocidad viento dia: 3.3 m/seg.

— Velocidad viento noche: 2.1 m/seg.

Tomar los datos que se precisen para hacer el cdlculo, respectivamente, por los
métodos de Blaney-Criddle, radiacion y Penman.

Solucion: Blaney-Criddle ETo = 8.5 mmy/dia. Radiacion ETo = 8.4 mm/dia. Pen-
man ETo = 8.8 mmv/dia.

. Determinar la ETo mediante un tanque evaporimetro clase A, con los datos

siguientes:

— Evaporacién media del tanque durante el perfodo considerado: 11.1 mm/dia.
—- Humedad relativa media. Valoracidén: media.

— Viento: moderado.

—- [La cubeta estd situada en una parcela de barbecho,

— Distancia a barlovento del barbecho: 10 m.

Solucion; ETo = 7.2 mmv/dia.

CAPITULO 3

Se riega por goteo un cultivo de durazneros con agua cuya conductividad elécirica
es de 1.5 dS/m. Calcular los requerimientos de lavado sabiendo que la eficiencia de
lavado del suelo es del 100%.

Solucion: RL = 0.11.

. Determinar la salinidad del agua de drenaje sabiendo que ¢l agua de riego tiene una

conductividad de 1.5 dS/m y que la fraccién de lavado es de 0.2.
Solucién: CE = 7.5 dS/m.
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Evaluar los problemas de infiltracién que se pueden presentar con un agua cuyo
andlisis ha dado los siguientes resultados:

— Conductividad a 25° C: 1.5 dS/m.
— Calcio: 5.2 meg/litro

— Magnesio: 2.1 meq/litro.

— Sodio: 7.3 megq/litro.

— Bicarbonato: 5.7 meq/litro.

Solucién: RAS corregido = 5.06. Ninguna restriccion de uso.

Un cultivo de maiz se riega por aspersién con agua cuya conductividad eléctrica es
de 1.2 dS/m. Calcular el requerimiento de lavado para que no haya descenso en la
produccién. El suelo es arenoso con una eficiencia de lavado del 100%.

Solucién: RL = 0.16.

Se desea regar un cultivo de papa con agua cuya conductividad eléctrica es de 1.8
dS/m. Calcular el requerimiento de lavado para que el descenso de la produccin no
sobrepase el 10%. El suelo es arcilloso con una eficiencia de lavado del 40%.

Solucién: RL real = 0.45.

El analisis de un agua de riego da un RAS alto y una conductividad baja. Para mejorar
la infiltracién del suelo se desea aumentar el contenido de calcio en 3 meq/litro.
Calcular la cantidad de yeso que se precisa afiadir sabiendo que su pureza es del
80% v que la dosis de riego es de 3,000 m’ por ha.

Solucidn: 967.5 kg.

. Se riega un cultivo con agua cuyo contenido en potasio es de 0.2 meg/litro. Calcular

la cantidad de potasio que se incorpora al suelo con una dosis anual de riego de
5,000 m*ha, sabiendo que la eficiencia de riego es del 80%.

Solucién: 31.28 kg.

. Calcular el riesgo de obstruccién en riego localizado con un agua que ha dado el

siguiente andlisis:

-— pH: 6.8.

— Calcio: 13.2 meg/litro.

— Magnesio: 4.3 meq/litro.
— Sodio: 11.5 meg/litro.

— Carbonato: 0.1 meg/litro.
— Bicarbonato: 5.2 meq/litro.

Solucién: IL = 0.08. Riesgo: medio.
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CAPITULO 4

. En el dltimo decenio se han registrado en una localidad, durante el mes de mayo,

las siguientes precipitaciones, en mm: 112 - 83 - 57-94-90-82-79-68 - 70 -

81. Calcular la probabilidad de que ocurran estas precipitaciones.

Solucidn: (En %) 9.09 - 18.18 - 27.27 - 36.36 - 45.45 - 54,54 - 63.63 - 72.72 -
81.81 - 90.90.

En una determinada localidad durante el periodo 1971-1990 se han registrado las
siguientes precipitaciones mensuales durante el mes de junio: 70 - 61 - 57 - 21 - 58
-66-17-72-51-40-28-33-64-97-68-80-71-25-60-77. Calcular
la precipitacién que tendra lugar con una probabilidad del 80%, es decir, que 4 de
cada 5 afios se tengan precipitaciones iguales 0 mayores que la pedida.

Solucién: 28.96 mm.

Un caltivo de papa se riega por aspersion con una dosis de 50.2 mm de altura de
agua. Las pérdidas por percolacidn son del 10% y la eficiencia de lavado del 100%.
La salinidad del agua es de 1.2 dS/m. Calcular las necesidades totales de agua si
desecamos que el rendimiento de la cosecha no se vea afectado por la salinidad. Se
considera un coeficiente de uniformidad en el reparto de agua del 80%. No se tienen
en cuenta ni la lluvia, ni el escurrimiento, ni la evaporacién del agua del chorro.

Solucién: 73.82 mm.

Supongamos todos los datos del caso anterior, salvo que las pérdidas por percolacién
son del 25% y la eficiencia de lavado es del 70%. Calcular las necesidades totales
de agua.

Solucion: 83.66 mm.

Calcular la dosis neta de riego sabiendo que la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento son, respectivamente, 0.27 y 0.11 cm de altura de agua por cada
cm de profundidad. La profundidad del suelo es de 70 em y la fraccién de abati-
miento del agua disponible vale 0.7.

Solucién: 78.4 mm.

Calcular la dosis neta de riego sabiendo que la humedad gravimétrica a la capacidad
de campo y en el punto de marchitamiento es, respectivamente, del 21.5% y 12.2%.
La densidad aparente del suelo seco es 1.25, la profundidad del suelo explorado por
las raices es 0.50 m y la fraccién de abatimiento del agua disponible vale 0.6.

Solucion: 348,75 m’/ha.

. Con los datos del ejercicio anterior calcular el intervalo entre riegos sabiendo que

las necesidades netas diarias son 7 mm de altura de agua.
Solucidén: 5 dias.
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8.

La humedad gravimétrica de un suelo en la capacidad de campo y en el punto de
marchitamiento es, respectivamente, de 24% y 8%. La densidad aparente es de 1.4,
la profundidad es 0.90 m y la fraccion de abatimiento del agua disponible vale 0.3.
Calcular el intervalo entre riegos sabiendo que las necesidades netas diarias son de
8 mm. El intervalo se ajustard a un nimero entero de dias por exceso con relacion
al resultado de los calculos. Calcular también el caudal necesario para una ha,
sabiendo que durante el intervalo se deja de regar un dfa, que la eficiencia de riego
es 0.8 y que se riega durante 16 horas al dia.

Solucién: 8 dias, 7.14 m*/hora.

En un determinado cultivo se dan los siguientes datos:
] Factor de
Necesidudes
Etapa hidricas (ETm) respuesta del
cultivo (ky)

Periodo vegetativo ...l 420 0.5
Periodo de floracién .................. ... 280 1.20
Periodo formacidn de cosecha ........... 210 0.80
Periodo maduracion ...................... 120 0.20
Totalciclo ...........cooveveie s 1,030 1.05

Se dispone de una reserva de agua que cubre el 80% de sus necesidades. Calcular
el rendimiento obtenido (con respecto al rendimiento mdximo) cuando el déficit de
agua se aplica, respectivamente, a todo el ciclo o al perfodo vegetativo.

Solucion: 0.79%, 0.76%.

CAPITULO 5

En una acequia de seccién trapecial la base inferior es de 0.40 m y la base superior
(medida en la superficie del agua) es de 0.80 m. La pared lateral mojada por el agua
tiene una longitud de 0.40 m. Calcular el radio hidraulico.

Solucién: 0.172 m.

Calcular el radio hidrdulico de una acequia semicircular en donde a = 150° y el
radio mide 0.50 m.
Solucién: 0.202 m.

Calcular la velocidad del agua en una acequia de hormigén enlucido, sabiendo que
el radio hidraulico es de 0.15 m y que la pendiente es de 0.001 m/m. Hacer el cdlculo
por las férmulas de Bazin y Koechlin, respectivamente, y hacer la comprobacién
con los nomogramas correspondientes.

Solucién: Bazin 0.92 m/seg. Koechlin 0.78 m/seg.
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. Calcular el caudal de una acequia rectangular de hormigén enlucido que tiene de

base 0.70 m v cuya pendiente es de 0.0009 m/m. La altura del agua es de 0.35 m.
(Utilicese 1a férmula de Koechiin).

Solucién: 0.198 m’/seg.

Una acequia de hormigén enlucido tiene un radio hidréulico de 0.15 y una pendiente
de 0.001 m/m. Calcular la seccidn de la acequia sabiendo que el caudal es de 0.605
m’/seg. (Emplear la férmula de Bazin).

Solucién: 0.657 m’.

Calcular el caudal de una acequia semicircular de hormigén, cuya seccion mojada
es de 0.395 m’, sabiendo que un flotador tarda 12 segundos en recorrer una longitud
de 15 m.

Solucién: 395 litros/seg.

CAPITULO 6

Calcular la pérdida de carga en una tuberia de fibrocemento de 100 mm de didmetro
y 1,200 m de longitud, para un caudal de 15 litros/segundo.

Solucion: 39.9 mca.

. En una tuberia de fibrocemento de 200 mm de didmetro y 1,500 m de longitud se

admite una pérdida de carga de 30 mca. Calcular el caudal que puede transportar.
Solucién: 72.28 litros/segundo.

Haciendo uso de la tabla 6, calcular la longitud equivalente de una valvula de re-
tencién abierta de 300 mm de didmetro.

Solucion: 40.5 m.

Calcular Ja velocidad del agua que discurre por una tuberia de 50 mm de didgmetro
cuando el caudal es de 6 m* por hora.

Solucién: 0.84 m/seg.

Una tuberia de fibrocemento de 150 mm de didmetro toma agua de una acequia y
lo vierte 1.6 km mis abajo. Calcular el caudal sabiendo que la diferencia de presion
entre los dos extremos de la tuberia es de 20 m.

Solucion: 25.70 litros/seg.

. Una tuberfa de fibrocemento de 500 m de longitud transporta un caudal de 15 litros/

seg. con una diferencia de presion entre el origen y el final de 10 mca. Calcular el
didmetro, sabiendo que se admite un solo didmetro para toda la conduccion.

Solucién: 125 mm.
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7.

En el ejemplo anterior, con el fin de economizar la instalacién se ponen dos didmetros
de tuberia. Calcular esos didmetros y la longitud de tuberia en cada caso.

Solucion: 197 m de 100 mm y 303 m de 125 mm.

Calcular el didmetro de una tuberia de fibrocemento que conduce un caudal de 10
litros/seg. a una velocidad de 1.1 m/seg.

Solucién: 125 mm (Velocidad a este didmetro comercial: 0.8 m/seg.).

Calcular la presién en una tuberia de fibrocemento de 100 mm de didmetro cuando
se cierra una vélvula de paso en 5 segundos. Se sabe que la longitud de la tuberfa
por encima de la valvula es de 200 m, su caudal de 12 litros/seg y la presion de
funcionamiento de 2.5 bares.

Solucién: 3.74 bares.

CAPITULO 7

Una bomba centrifuga, situada a una altura de 1,000 m sobre el nivel del mar, eleva
agua de un pozo a una temperatura de 10 °C. La altura geométrica entre el nivel del
agua y el eje de la bomba es de 3.5 m y las pérdidas de carga en la tuberia de la
aspiracién se estiman en 0.9 mca. La bomba estd situada sobre el nivel del agua.
Calcular NPSHd.

Solucidn: 4.7 mca.

. En una bomba centrifuga cuyas caracteristicas se reflejan en la figura 7 D, qué

velocidad se requiere y qué rendimiento se obtiene para un caudal de 150 litros/seg
y una altura manométrica total de 20 mca.

Solucién: 720 mpm y 76%.

Una bomba centrifuga trabaja a 1,450 revoluciones por minuto, elevando un caudal
de 40 litros/segundo a una altura manométrica de 30 m, con un rendimiento del 75%.
Calcular el caudal, la altura manométrica y la potencia cuando la bomba trabaja a
doble nimero de revoluciones.

Solucién: 80 litros/seg., 120 mca y 170.54 kw.

Una bomba centrifuga se instala a 3 m sobre la superficie del agua, en un lugar
situado a 500 m de altitud y con una temperatura del agua de 20 °C. Esta bomba
requiere una NPSHr de 5.2 mca. ;Cuél debe ser la méxima pérdida de carga en la
tuberia de aspiracion?

Solucion: 1,3 mca.

Una bomba centrifuga que trabaja a 1,400 rpm eleva un caudal de 15 litros/seg a
una altura manométrica de 40 mca. Calcular la velocidad especifica con uno o dos
impulsores. ;Cudl de las dos opciones es la mds conveniente?

Solucién: 14.89 rpm, 25.04 rpm. La segunda opcidn es la més conveniente.
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Se trata de elevar un caodal de 20 litros/seg a una altura manométrica de 24 mca,
con una bomba centrifuga accionada con motor eléctrico. Caleular las potencias de
la bomba, del motor y del transformador, con los datos siguientes:

— Rendimiento de la bomba: 65%
— Rendimiento del motor: 87%
— Factor de potencia: 0.85

Solucién: 7.23 kw, 8.31 kw, 11.25 kva.

. Se desea elevar un caudal de 100 litros/seg a una altura manométrica de 40 mca.

Elegimos la bomba que cumpla esas condiciones con el mejor rendimiento posible,
y resulta, segln catdlogo, que esa bomba necesita una potencia que varfa de 35 a
65 CV. Calcular la potencia del motor de digsel, suponiendo que éste tiene un
rendimiento del 65%.

Solucién: 100 CV,

Una bomba centrifuga eleva un caudal de 50 litros/seg a una altura manométrica de
70 mca. Calcular la potencia que se requiere en un motor de diesel sabiendo los
siguientes datos:

— Altitud sobre el nivel del mar: 900 m

— Temperatura ambiente: 35 °C

— Pérdidas debidas a transmisiones y servicios: 10%
— Factor de servicio: 15%

— Rendimiento de la bomba: 68%

Solucion: 94.23 CV.

CAPITULO 8

En un tramo de surco de 50 m de longitud y 0.80 m de anchura se hace un ensayo
de infiltracién. El caudal de entrada al principio del surco es de 55 litros/minuto, y
el candal de salida al final del surco (una vez estabilizado este caudal de salida) es
de 35 litros/minuto. Calcular 1a velocidad de infiltracién.

Solucién: 30 mm/hora.

. En el ejemplo anterior calcular el tiempo de riego y ¢l tiempo de mojado, sabiendo

los datos siguientes:

— Capacidad de campo: 150 mm de altura de agua por m de profundidad.
— Punto de marchitamiento; 70 mm de altura de agua por m de profundidad.
— Profundidad del suelo explorado por las raices: 0.80 m.

— Fraccién de abatimiento del agua disponible: 0.70 m.

— Tiempo de mojado = 1/4 del tiempo de riego.

Solucion: 1.5 horas, 0.37 horas.
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3. Calcular la unidad de riego y ¢l nimero de unidades de riego regadas de una sola
vez cuando se tienen los datos siguientes:

— Longitud de los surcos: 120 m.

— Pendiente de los surcos: 0.25%.

— Velocidad de infiltracién: 70 litros/minuto y por 100 m.
— Caudal de abastecimiento: 720 litros/minuto.

Solucién: 5 surcos, 2 unidades de riego.

4. Para el abastecimiento de agua a cada surco se necesita un caudal de 3 litros/seg
durante el tiempo de mojado y de 1 litro/seg durante el tiempo de tiego. Calcular el
niimero y didmetro de los sifones necesarios para cada surco, sabiendo que la carga
hidrostatica de los sifones es de 10 cm.

Solucién: Tiempo de mojado: 3 sifones de 4 cm de didmetro. Tiempo de riego: 1
sifén de 4 cm de diametro.

5. Calcular el tiempo de riego y el caudal necesario para el riego de una faja, sabiendo
los datos siguientes:

— Longitud de la faja: 60 m.

— Anchura de Ia faja; 12 m.

— Lamina de agua aplicada: 70 mm.

— Velocidad de infiltracién: 25 mm/hora.
— Pendiente: 0.2%.

Solucién: 31 litros/seg, 0.45 horas.

CAPITULO 9

1. Calcular la pluviometria de un aspersor sabiendo que el caudal de ese aspersor es
de 1,600 litros/hora, que la separacion de los ramales laterales es de 18 m y que la
separacion de aspersores dentro de cada ramal es de 12 m.

Solucién: 7.40 mm/hora.

2. En un disefio de riego por aspersion calcular las necesidades totales de riego con los
datos siguientes:

— Demanda de agua diaria: 6 mm.

- Intervalo entre riegos: 7 dias.

— Conductividad del agua: 1.1 dS5/m.

— Conductividad del extracto de saturacion del suelo: 1.7 dS/m.

— Eficacia de aplicacién que incluye: pérdidas por percolacion, evaporacion en el
chorro vy falta de uniformidad de aplicacién: 0.80.

Solucion: 54.94 mm.



Ejercicios sin resolver 469

3. Una parcela se riega por aspersién cada 5 dfas con una dosis de 32 mm. Calcular la
duracion del riego sabiendo que la pluviometria de los aspersores es de 5.5 mmy/
hora.

Solucion: 5.8 horas.

4. Calcular el didmetro de un lateral horizontal de aluminio en riego por aspersién, con
los datos siguientes:

— Niimero de aspersores: 10.

— Caudal del aspersor: 4 m*/hora.

— Presidn de trabajo: 3 kg/cm® (30 mca).

— Separacidn de aspersores: 12 m.

— Distancia del primer aspersor al origen: 6 m.

Solucién: 2%, pulgadas.

8. Calcular el didmetro del lateral del ejemplo anterior en los siguientes casos:

1) El lateral es ascendente, con un desnivel de 4 m entre ambos extremos.
2) El lateral es descendente, con un desnivel de 4 m entre ambos extremos.

Solucidn: Ascendente: 3"/, pulgadas. Descendente: 2/, pulgadas.

6. Calcular la presién necesaria en el origen en el ejemplo anterior, caso de ramal
descendente, suponiendo que la altura del tubo portaaspersor es de 0.80 m.

Solucion: 35.40 mca.

CAPITULO 10

1. Calcular la longitud de un depésito decantador para eliminar particulas minerales
mayores de 75 micras. Se dan los datos siguientes:

— Caudal de entrada: 50 litros/segundo.

— Velocidad de sedimentacién: 0.45 cm/seg.
— Factor de almacenaje: 2

—— Longitud del depdsito = 5 veces su anchura.

Solucién: 10,50 m.

2. Calcular el didmetro de cada uno de los dos filtros de arena que se instalan en un
cabezal de riego por goteo, sabiendo que el didmetro del gotero es de 0.85 mm y
que el caudal es de 90 m*/hora.

Solucion: 0.97 m.
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Calcular el tamaiio del orificio y la superficie filtrante de un filtro de malla de acero,
con los datos siguientes:

— Caudal: 60 m’/hora.

— Didmetro del gotero: 0.95 mm.

— Se aumenta un 20% el caudal, como margen de seguridad.
— Area efectiva de filtrado = 0.3% del 4rea total.

— Caudal recomendable: 1,800 m*/hora.

Solucién: 135 micras, 1,333 ¢m’.

En una plantacién de 5 hectireas de duraznero el marco es de 5 X 5 m y el didmetro
de los drboles 3 m. Calcular las necesidades netas de riego sabiendo que la evapo-
transpiracién diaria es 5.1 mm y que la plantaci6n estd rodeada por un terreno sin
cultivo.

Solucion: k, = 0.38. k, = 1.2. k, = 0.93, Nn = 2.16 mm.

Calcular las necesidades totales de riego de un cultivo con los datos siguientes:

— Necesidades netas: 6.1 mm.

— Conductividad del agua: 1.5 dS/m.

— Conductividad del extracto de saturacién para el cual el descenso de produccion
es del 100%: 7.3 dS/m.

— Coefieiente de uniformidad de riego: 0.80.

— Se considera una eficiencia de lavado del 100%.

Solucién: Nt = 8.47 mm.

En una instalacién de riego por goteo, con 8 goteros por planta y un coeficiente de
variacién de 0.07, se pretende conseguir un coeficiente de uniformidad de 0.9.
Calcular el caudal del emisor de minimo caudal sabiendo que el caudal medio de
los goteros es 4.20 litros/hora.

Solucion: 3.9 litros/hora.

Una instalacién de riego por goteo tiene un caudal medio de 4.4 litros/hora por
emisor y un caudal minimo de 4 litros/hora. El coeficiente de varacion de los
emisores es de 0.05 y el coeficiente de uniformidad igual a 0.9. Calcular el ndmero
de emisores por planta.

Solucion: 4.

Calcular el nimero de emisores por planta en una plantacién de frutales, en donde
se dan los siguientes datos:

— Marco de plantacion: 5 X 3 m.

— Porcentaje de suelo mojado: 30%.
— Caudal del emisor: 4 litros/hora.

— Suelo de textura media.

— Hacer uso de los datos de la tabla 5.

Solucién: 5 emisores.
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Con los datos del ejercicio anterior calcular el tiempo de riego sabiendo que cada
arbol necesita 30 litros/dia y que se riega una vez por dia.

Solucion: 2.5 horas.

Calcuiar el didmetro de un lateral horizontal de PE de baja densidad y presién de
2.5 atmdsferas, con los datos siguientes:

— Longitud del lateral: 40 m.

— Separacién de goteros: 1 m.

— Distancia del primer gotero al origen del lateral: 1 m.

— Caudal de los goteros: 4 litros/hora.

— Presion de trabajo de los goteros: 10 mca.

— Exponente de descarga de los goteros 0.6.

— Las pérdidas singulares en las conexiones de los emisores representan el 20%
de las pérdidas por friccién.

Selucién: 12.5 mm (didmetro interior 10.3 mm).

De una tuberia terciaria derivan 40 laterales (portagoteros) de las caracteristicas del
ejercicio anterior. La separacion de laterales es de 3 m y la distancia del primer
lateral al origen es de 3 m. Calcular el didmetro de la tuberia terciaria en polietileno
de baja densidad y 4 atmdésferas de presion. Se supone que las pérdidas en las
conexiones de los laterales son el 20% de las pérdidas por friccién.

Solucién: 63 mm (didmetro interior 55 mm).

CAPITULO 11

Un cultivo de pimiento en invernadero necesita un riego diario de 6 m’. El tiempo
de riego es de 5 horas y el de fertilizacién es de 4 horas. El umbral de salinidad
del pimiento es de 0.96 gramos/iitro y la salinidad del agua es de 0.3 gramos/litro.
Calcular la cantidad médxima de fertilizante que se puede agregar en cada riego.

Solucion: 3.16 kg.

En el cuitivo del ejemplo anterior calcular la frecuencia de fertilizacién sabiendo
que las necesidades semanales del cultivo son las signientes:

2.5 kg de N.

1.1 kg de P, O,

22kgde K, 0O

Se fertiliza con nitrato amédnico (35.5 - 0 - 0), fosfato monoamodnico (12 - 61 - 0)
y nitrato potdsico (3 - 0 - 46).

Solucién: 4 dias por semana.
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3.

Una plantacién de frutales se riega cada 2 dfas durante 3 horas. En cada riego se
incorporan 15 kg de sulfato potdsico, cuya solubilidad es de 110 gramos/litro. Calcular
la capacidad del dosificador de fertihzante.

Soluciéon: 45.4 litros/hora.

CAPITULO 12

Para regar una parcela se ha comprado un equipo de riego por aspersién que ha
costado 2,200,000 pts. Se supone una vida til de 15 afios y un costo de manteni-
miento del 2% de la inversién. Calcular los costos fijos anuales, suponiendo un
interés del 10%.

Solucién: 333,240 pesetas.

Un pozo suministra un caudal de 80 litros por segundo durante 3,300 horas de
funcionamiento. La altura manométrica de elevaci6n es de 37 m y el costo de la
energia es de 11.50 pts el kw/hora. El rendimiento del grupo es del 67%. Calcular
c6mo influye el costo de la energfa en el precio del agua.

Solucién: 1,72 pts/m’.

Para suministrar agua a unos regantes se dispone de una instalacién cuya inversion
anual fue de 12,500,000 pts. Los cobros anuales ascienden a 7,235,000 pts y los
gastos a 4,720,000 pts. Se considera una duracién de la instalacién de 25 afios y
un interés del capital del 10%. Calcular el valor actual neto.

Solucién: 10,328,756 pesetas.

ANEXOS

El didgmetro de una tuberia varfa gradualmente de 0.40 men B a 0.20 m en A. El
punto A estd 4.50 m mds bajo que el B. Calcular la diferencia de presiones en Ay
B cuando circula un caudal de 0.2 m/seg. Se supone despreciable la pérdida de carga.

Solucién: 2.56 m.

. El diametro de una tuberia varia gradualmente de 0.40 men B a 0.20 m en A. El

punto A estd 4.50 m mis bajo que el B. Si la presion en A es 0.7 kg/cm® y en B
es de 0.6 kg/cm?, calcular el caudal suponiendo despreciable la pérdida de carga.

Solucion: 269 litros/seg.

El didgmetro de una tuberia varia gradualmente de 0.40 men B 2 0.20 m en A. El
punto A ¢std 4.50 m mds bajo que el B. Determinar el caudal suponiendo que existe
la misma presioén en los puntos A y B y que se desprecia la pérdida de carga.

Solucién: 304 litros/seg.
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4. El diametro de una tuberia varia gradualmente de 0.40 men B 2 0.20 men A. La
presion en A es 0.8 kg/em® y la presién en B es de 0.6 kg/cm®. Suponiendo un
caudal de 220 litros/seg., calcular la diferencia de nivel entre los puntos B y A.
Despréciese la pérdida de carga.

Solucién: 4.34 m.
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a practica del riego consiste esencialmente en reponer al suelo el agua que

en cultivo necesita para su crecimiento, desarrollo y para mejorar su rendi-

miento, supliendo total o parcialmente la insuficiencia de lluvias. ;Cuando,
cuanto, como regar? La respuesta a estas preguntas es el objetivo del riego, que
se fundamenta en el conocimiento de la relaciones suelo/agua/planta y en calcu-
lar las necesidades del agua a partir de datos del suelo, el clima y el cultivo, Para
que el riego sea rentable se necesita una tecnologia eficiente, ya que, por lo gene-
ral, se requiere de inversiones elevadas. Por otra parte, el uso irracional del agua
puede generar problemas o agravar los ya existentes en lo relativo a erosion, dre-
naje, salinizacion, contaminacion de mantos acuiferos, disminucion en la calidad y
cantidad de agua disponible, etc.

En esta publicacién se explican los principios basicos para el manejo del agua,
teniendo en cuenta las consideraciones anteriormente citadas. Se incorporan di-
versos ejemplos de calculos sencillos y se dan recomendaciones para conseguir la
maxima eficiencia de riego en los sistemas de riego superficial, aspersidn y goteo.
Se incluyen también datos de gran utilidad para la practica cotidiana, dando pre-
ferencia, en numerosas ocasiones, a los datos y métodos recomendados por la FAD,
necesarios para la operacion y seleccion adecuada del sistema de riego.
El libro estd escrito en un lenguaje sencillo, y cuenta con numerosas
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