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INTRODUCCION

El aporte de agua complementario al de las lluvias (para intensificar y
estabglizar la produccién en unos casos, y para introducir nuevos cultivos)
tiene una seric de aspectos, siendo los mis importantes, a nuestro juicio,
los que vamos a considerar en esta introduccién.

1. Se sabe que aproximadamente la mitad de la poblaciéon mundial
vive en zonas de clima drido o semidrido, en las que la cantidad de agua
de lluvia total anual es inferior a la que, segiin ese clima, podria ser eva-
potranspirada (evaporada directamente desde el suelo, y transpirada por las
plantas). A esta deficiencia hidrica climatica hay que afiadir la distribucion
imprevista e irregular de las precipitaciones. Por distribucién imprevista
queremos significar que no siempre las lluvias se producen con cantidad o
en las fechas esperadas. Distribucién irregular, por otra parte, es el hecho
de que las lluvias no coinciden con los momentos de necesidad hidrica de
los cultvos, sino que hay meses con-elevadas precipitaciones y otros en las
que son pequefias o nulas. En nuestra zona este Gltimo caso se da en épo-
cas en que las necesidades de las plantas son mayores. No hay pues «con-
cordancia» entre el ciclo hidroldgico y el vegetativo. Por altimo, es obvio
que precipitaciones intensas y €n momentos «INOfPOftunlos» traen como
consecuencia un «despilfarros de agua, ya que buena parte de ella se pier-
de por escorrentia superficial o profunda; en este Gltimo caso una vez que
ha penetrado hasta capas inferiores del suelo.

La variabilidad de las precipitaciones se observa a nivel mundial, y
dentro de cada pais. Asi se sabe que en desiertos de Aftica la lluvia anual
es hasta de menos de 50 litros por metro cuadrado y que en algun lugar
de las islas Hawar alcanza los 17.000 |/m2. En Espafia tenemos desde los
escasos 100 litros/m?2 en el sureste hasta los 1.500 6 2.000 en el Norte vy,
por altimo, en Castilla-Leon desde menos de 400 en Tietra de Pinares
(Arévalo) hasta los 1.100 6 1.500 en zonas de montafia.



2. Estd admitido universalmente que la falta de agua es un facror /-
mitante de la produccion vegetal, ya que, como cs bien sabido, la planta
necesita agua no s6lo para su formacidn y desarrollo, sino también para ser
transpirada a través de ella hacia la atmésfera, como proceso fisioldgico
propio de su metabolismo. De hecho el consumo total de agua de una co-
secha oscila, segiin el cultivo, entre cien y mil veces mis de la estrictamen-
te necesaria para lograr la sintesis vegetal.

3. La importancia que ha llegado a tener el regadio es considerable.
Por ejemplo, se riegan hoy en el mundo unos 400 millones de hectéreas,
con la espectativa de llegar el afio dos mil a unos 700 millones de hecta-
reas, con un consumo de agua de 5.000 km3. En Espafia se riega cerca del
14 % de la superficie agraria total Gul, y su produccion representa el 50 %
de la rtotal.

4. Como quiera que el agua es un recurso natural con una disponibi-
lidad limitada, de ahi que en todo el mundo se sienta la necesidad de una
economia en su utilizacién, y de un control riguroso de las fuentes de
agua, tanto superficiales como subterraneas. Y ello tanto en los paises con
balance hidrico tradicionalmente deficitario como en los provistos de mcjo-
res condiciones, pero que encuentran hoy problemas para satistacer las ne-
cesidades de agua: urbanas, (ndustriales y agricolas.

5. Por dltimo, disefiar un plan de regadio es una tatea ardua, por su
gran complejidad; son muchos los factores a tener en cuenta (ademis de
los estrictamente técnicos y econdmicos relacionados con la «traida» del
agua), asi como laboriosa la tarea de conocer la magnitud de los pardme-
tros implicados y su incidencia en el resultado final. Un proyecto de rega-
dio deficientemente disefiado puede ocasionar un fracaso, y hay cjemplos
al respecto, como la degradacién de la estructura del suelo (pérdida de po-
rosidad y de permeabilidad). Por falta de avenamiento, la acumulacién de
humedad produce solubilizacién de sales, que en fase liquida ascienden a
la superficie del suelo, dando lugar a su salinizacidn al evaporarse el agua.
Sin olvidar el agotamiento o la contaminacién de aguas subterrineas, hasia
lugares alejados de la zona de riego, etc.

Por todo ello, el estudio del tegadio debe comprender la consideracion
de los cuatro componentes principales de la produccion vegetal: SUELO,
AGUA, PLANTA y CLIMA, sus caracteristicas y modalidades locales.



CARACTERISTICAS FISICAS DEL SUELO

El suelo por su caricter de medio poroso es como un depdsito de agua.
Esta abierto por la parte de arriba, donde tienen lugar las ganancias (llu-
vias) y las pérdidas (evapotranspiracién). Estd abierto también por abajo,
por donde pierde agua (escorrentia profunda) y por donde puede recibir
agua, por ascension capilar, desde capas freaticas; tiene pues la categoria
de regulador o puente en ese «gana-pierde» que supone ¢l ciclo del agua
en la naturaleza.

Resulta ya cldsico que, para realizar la evaluacion de un suelo dado, se
determinen caracteristicas tales como:

— profundidad hasta el estrato duro, o roca;

— permeabilidad hidraulica;

— textura;

— condiciones de avenamiento;

— condiciones de erosion:

— salinidad, alcalinidad y otras condiciones de toxicidad;
—acadez

—nivel de fertilidad quimica.

Todas ellas por lo que se refiere a la totalidad del perfil del suelo. Y
ademis la ropografia, pendiente y microrrelieve del rerreno.

Antes de otra cosa, hay que decir que conviene conocer la beterogener-
dad del suelo, en superfiie y en profundidad, por lo que el valor de la
evaluacion del suelo depende mis bien del nimero de muestras estudiadas
(para conocer la variacién espacial) que dé la precisién del estudio de cada
una de ellas.

También hay que destacar que las limitaciones que se derivan de la
forma del terreno y de las caracteristicas fisicas del suelo son mas dificiles y
costosas de corregir, que las de indole quimico, por ejemplo. Vamos a con-
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siderar seguidamente las caracteristicas topograficas del terreno y a conti-
nuacién las caracteristicas fisicas del perfil del suelo.

CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Las caracteristicas del terreno condicionan el transporte del agua hasta
el lugar del riego asi como su circulacién por la zona regada. Ademis pue-
den’ provocar escorrentia supesficial del agua y la consiguiente erosidon del
suelo.

Son caracteristicas topograficas del terreno, fundamentalmente, la pern-
drente (diferencia de altura entre dos puntos separados a una determinada
distancia), las forma del terreno (plano, ondulado y existencia de zonas
cdncavas o convexas) y las formas del microrrelieve (segin que el terreno a
regar esté en llano, en surcos, en tablas).

Sobre la pendiente del terreno hay que decir que incide de manera de-
cisiva en la eleccion del sistema de riego. Si bien es aconsejable eliminar
los cambios de sentido de la pendiente (ya que afectan directamente a la
circulacidon del agua), pero es necesario tener en cuenta que los movimien-
to de tierra que ello supone lo hacen a veces prohibitivo, por consideracio-
nes econdémicas.

Independientemente del sistema de riego, suelo considerarse valor 6pti-
mo de la pendiente el comprendido entre el 2 y el 6 %.

Con un valor inferior 2 0,8 % resulta dificil llevar el agua a grandes
superficies. Por el contrario, si la pendiente es superior al 10 % los riesgos
de pérdidas de agua por escorrentia y de erosidén se disparan.

Estd claro, finalmente, que un aumento del valor de la pendiente re-
quicre una mayor permeabilidad hidriulica en el perfil del suelo (para dar
tempo a la infiltracién del agua), al mismo tiempo que una mejor estabi-
lidad de la estructura del suclo, para resistir mejor la erosion.

PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Se entiende por propiedades fisicas del suelo el conjunto de caracteristi-
cas que le hacen apto para la produccién vegetal por dotarle de una buena
capacidad para retener el agua, y de una buena disposicidén para el movi-
miento ¢ intercambio del agua y del aire. Estas caracteristicas dependen de
la naturaleza de los constituyentes del suelo, de ¢cdmo se han ido forman-
do a lo largo de su historia asi como del manejo y utilizacién que ha teni-
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do el suelo. Unas estdn relacionadas con el tamafio de sus agregados o la
forma y orientacion de los mismos, otras con las caracteristicas de su espa-
c1o poroso y con la continuidad o discontinuidad de los diferentes horizon-
tes del suelo.
Por su repercusion de cara al regadio destacamos:
—Ja permeabilidad hidraulica saturada;
—la conductividad hidriulica en medio insaturado;
— la capacidad de retencion del agua;
—la estabilidad estructural.

Permeabilidad bhidrinlica

Permeabilidad hidrdulica es la cualidad del suclo, como CUERPO PORO-
SO, de dejarse atravesar por el agua cuando todos sus poros estdan llenos de
agua. Representa por tanto la velocidad de penetracidon del agua hacia capas
profundas.

Los factores que gobiernan la entrada de agua en el sentido vertical son
de dos categorias: condiciones topograficas y condiclones internas.

En cuanto a las condiciones topogrificas y microtopogrificas, las mas
importantes en relacién con la penetracidn del agua en contacto con el
suelo, son:

—la pendiente general del terrero;

—su variacidon espacial;

—la forma del relieve y microrrelieve;

—la existencia de encostramientos, de rocas y piedras.

Las condiciones internas del suelo que afectan a la permeabilidad son:
—la distribucion del espacio poroso;
—-la compactacién del suclo;
— el espesor de la capa permeable;
-—la presencia de materia organica;
—la presencia de arcilla (su naturaleza y grado de expansion),
—la estabilidad de los agregados;
—el contenido inicial de agua en el suclo;
—el valor del contenido de agua del suelo saturado;
—la presencia de encostramientos profundos;

Si el agua es suministrada por lluvia natural o artificial (riego por as-
persion) su velocidad de infiltracidn también depende:
-—la energia cinérica del agua;
— la intensidad (cantidad por unidad de tiempo);
— la duracién del suministro del agua.
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Resulta practico reflexionar acetca de la dmmdamica de penetracion del
agua en el suelo, y acerca de la respuesta o reaccion del suelo. Pueden dis-
tinguirse las fases:

— A/ comenzar e/ riego el agua penetra ripidamente por la acciéon
de la gravedad por un lado, y por la fuerza de succién del suelo
seco.

— Cuando el suelo se satwra se anulan las fuerzas de succidn,
queda como tnico motor del movimiento la componente gravi-
tacional.

— Paralelamente, 2 medida que €l agua penetra en el suelo, los
agregados sc hinchan y se dispersa el material coloidal (arcilla y
humus). Con ello dectece la velocidad de paso que llega a tener
un valor constante, la permeabilidad hidriulica se cstabliza. El
suelo se comporta como un sistema filtrante: la permeabilidad
estabilizada depende de las caracteristicas propias del filiro.

En cuanto a la medida de la permeabilidad, existen métodos que ope-
ran sobre muestras de suelo, y otros sobre el suelo «in situ», unos y ovtros
con diferente grado de precision. Por ser una caracteristica extremadamen-
te variable a nivel espacial, lo que Interesa, para planes de riego, es su gra-
do de magnitud.

Suele distinguirse, por un lado la permeabilidad de riego (no estabili-
zada y dependiente de la duracion del riego) y la permeabilidad estabiliza-
da, Gtil para la evaluacién de un terreno, en cuanto a sus caracteristicas de
avenamiento. Para la planificacién de riegos de supetficie interesa conocer
la permeabilidad estabilizada vanto en su limite superior como inferior. Ya
que st en el riego se sobrepasa el limite supetior se originan pérdidas cuan-
tiosas de agua hacia capas profundas. Por otra parte si se riega tranquein-
dose el limite inferior de permeabilidad estacionada puede producitse la
asfixia radicular, debido a la falta de oxigeno por la presencia permanente
de agua.

Los valotes de permeabilidad estacionada y sus limites aconsejables para
el riego varfa de unos paises a otros, y también dentro del mismo pais y
segin el tipo de culuvo. Los valores aceptables, en promedio, se sitdan
entre los 30 y los 100 mm/hr.

Conductividad hidraulica en medio insalurado

Es la velocidad con la que fluye el agua desde un punto a otro del sue-
lo, tanto en sentido vertical como horizontal, cuando la porosidad del sue-
lo no se encuentra saturada de agua. En estas condiciones, la conductivi-
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dad estd relacionada con las caracteristicas del sistema de poros (que sean
de didmetro grande o pequefio y de cdmo estén interconectados entre si),
siendo los motores del movimiento la diferencia de energia de retencibn
del agua entre dos puntos del suelo (el agua se moveri desde donde estd
menos fuertemente retenida hacia donde lo estd mas), ademas de la canti-
dad de agua presente. En resumen, la conductuvidad hidriulica varia de
unos suelos a otros, y para un mismo suelo con el contenido de humedad.

Para contenidos de humedad elevados, en un suelo ARENOSO, por el
predominio de la macroporosidad, el agua se mueve mis deprisa (que en
un suelo ARCILLOSO), y cuando el suelo se deseca la conductividad decrece
rapidamente. Por el contrario, en un suelo ARCILLOSO, su escasa mactopo-
rosidad, unido al hecho de la hinchazén colotdal, hace que el agua se
mueva mis lentamente que en el suelo ARENOSO, pero la conductividad
decrece mis lentamente al irse desecando el suelo.

Esta idea comparativa puede verse en el cuadro siguiente, donde repre-
sentamos algunos valores de conductividad hidriulica para las dos clases de
suelos.

Conducuvidad Hidraulica

(mm/hr)
Situacidn de bumedad Energia de recencién
del suelo del agua Suelo arenoso  Suelo arcilloso
Saturado pequefia 200 1,0
Medianamente saturado mediana 0,001 0,08
Poca agua (en el punto de
marchitamiento) elevada 0,0004 0,04

Logicamente, la conductividad hidriulica se ve afectada en uno u oto
sentido por la presencia de discontinuidades en el interior del suelo, tales
como encostramientos, piedras, zonas compactadas, fisuras y grietas.

Finalmente, la conductividad hidriulica tiene una gran importancia,
toda vez que es una situacién mas bien normal, /z de suelo no saturado, y
en tal situacidn, esta velocidad del agua gobierna el suministro de agua
hacia los dos sistemas que la reclaman: de un lado la zona radicular, y de
otro la supetficie de evaporacion del suelo.

Capacidad de retencion de agua

Con esta expresién se quiere indicar la cantidad de agua que es capaz
de almacenar un suelo en su sistema de poros. Esta cantidad estd en rela-
c16n estrecha con el tamafio de los agregados del suelo, o mas bien con su
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CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA (1); VOLUMEN NECESARIO PARA REGAR

HASTA LA CAPACIDAD DE RETENCION (2); Y TIEMPO NECESARIO PARA LA IN-

FILTRACION (3), SEGUN LA NATURALEZA DE LOS SUELOS: FUENTE (arcilloso), ME-
DIO (equilibrado) y LIGERO (arenoso)

Capacidad de retencion: Arcilloso (40 % en volumen); Equilibrado (20 % en volumen)

y Arenoso (10 % e¢n volumen). Esto significa que un riego o lluvia de 10 mm. da agua (10
1/m? 0 100 m%(Ha.) llevan hasta la capacidad de campo, las siguientes profundidades:
( i | ' 1 N

‘ [} [} ' ' 1
' . ) 1 . |

2.5 cm.

FURTE
5.0 cm.

(1

MEDIO

10.0

LIGERO

Lo que quiere decirque para regar hasta la capacidad de retencién 1 Ha. de terteno,
hasta 100 cm. de profundidad, se necesita afiadir los siguientes volamenes:

(2) 4.000 m? 2.000 m? 1.000 m?

FUERTE MEDIO LIGERO

Teniendo en cuenta que Ja velocidad de infiltracién es: Arcitloso (10 mm(hr.); Equili-
brado (50 mm(hr.) y Arenoso (100 mm(ht.), e/ tiempo necesario para la infiltracion de esos
volamenes de agua es:

(3) 40 hr. 4 hr. 1 hr.

FUERTE MEDIO LIGERO
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superficte especifica (supetficie por unidad de peso o de volumen de
suelo). Cuanto mas pequeflo es ¢l tamafio de los agregados, mayor es la
superficie especifica y mis intensas las llamadas FUERZAS DE ABSORCION
del agua por el suelo. Por otra parte, las FUERZAS CAPILARES que actiian
también reteniendo agua, dependen de cdmo sea la porosidad del suelo: a
poros de menor dizmetro corresponden fuerzas de retencién de agua ma-
yores. Por tanto segin sea la magnitud de las fuerzas de absorcion y de las
fuerzas capilares seran la capacidad de retencién de agua en el suelo.

En general, suelos de textura gruesa (arenosos) pot tener pequefia su-
perficie especifica (fucrzas de absorcion pequehas) y predominio de poros
de diametro grande (fuerzas capilares pequefias) uenen valores de reten-
cidn de agua pequeios.

Por ¢l conttario, suelos de textura fina (atcillosos o limosos) o bien or-
ganicos, por tener superficie especifica elevada (fuerzas de absorcidon gran-
des) y predominio de microporos (fuerzas capilares elevadas) tienen valores
de retencidn grandes.

También es interesante conocer la dinimica de la infiltracion de agua
en el suelo, desde e/ punto de vista energético. El agua que recibe el suelo
estad dotada de una energia gravitatoria, ademds de una energia cinética en
el riego por aspersidn. La energla cinética se absorbe sobre la superficie y la
estructura del suelo resulta afectada por el impacto. La energia gravitatoria
se absorbe en el interior del suelo como consecuencia de las fuerzas que se
le oponen (energia de retencion: fuerzas de absorcion y fuerzas capilares).
Se pueden distinguir dos casos: cuando la energia gravitatoria es superior a
la de retencién, el agua penetra (cae) por el interior del suelo (agua gravi-
tacional). Cuando la energia de retencién es igual o superior a la gravita-
cional se va llenando de agua la porosidad del suelo.

Lo que prgtende el regadio es suministrar agua al suelo para que éste
se¢ humecte sin llegar a saturacion total, y volver a suministrar de nuevo
agua antes de que el suelo se deseque tanto que las plantas puedan llegar
a marchitarse.

Se entiende que las dosis y frecuencias de rniego deben ser bien dife-
rentes para mantenet la humedad del suelo entre estos dos limites (suelo a
capacidad de campo y suelo con una humedad que no descienda peligrosa-
mente hasta el punto de marchitamiento) segiin sea la naturaleza textual
del suelo. Es claro que suelos ARENOSOS deben recibir dosis pequefias y
frecuentes, mientras que suelos de textura fina admiten dosis mayores, y
mas distanciadas.

Deben ser tenidas en cuenta no sélo las caracterfsticas fisicas de suelo
(permeabilidad y capacidad de retencidon) sino ademds, l6gicamente, la
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naturaleza de la planta (sus necesidades consuntivas de agua) y el volumen
del suelo explorado por el sistema radicular, que depende no sdlo del esta-
do fisico del suelo (compactacidn) sino también de la edad de la planta, o
del estadio en que se encuentre dentro de su ciclo vegerativo.

Estabilidad estructural

Es la resistencia de la estructura del suelo y de sus agregados a la accién
destructora del agua, que la ejerce mediante una accidon doble. Por una
parte el agua comprime el aire del interior de los poros, con lo que el
agregado estalla o se deshace. También la dispersion del material coloidal
del suelo contribuye al desmoronamiento de las unidades estructurales, al
mismo tiempo que el material dispersado va ocluyendo la porosidad del
suelo.

La estabilidad estructural depende de dos caracteristicas intrinsecas del
suelo: la COHESION y la MOJABILIDAD. COHESION es la fuerza que man-
uene unidas a las particulas del suelo entre si formando los agregados, se
debe a la accidn cementante de los coloides del suelo: arcilla, carbonato
calcico y materia organica, y disminuye por la salinidad y alcalinidad debi-
do a la acc1dn dispersante de los cationes alcalinos (fundamentalmente del
sodio).

MOJABILIDAD es la facilidad con que el sistema de poros deja de intro-
ducirse el agua de forma suave o lenta, de manera que el aire sea expulsa-
do también con suavidad.

Por tanto suelos de buena estabilidad estructural son, en general, los
arcillosos dotados de poros pequefios, en los que la mojabilidad es menor,
y la expulsidon del aire mis lenta. También son estables los suelos con ma-
teria orginica, que es fundamentalmente hidréfoba, con lo que el aire del
interior de los poros es expulsado de forma lenta.

Cuando la estabilidad estructural del suelo es inferior a la fuerza
destructora de agua, la estructura se desmorona, el material agregado se
dispersa y es atrastrado como sedimento, con mayor o menor velocidad
(dependiendo de la pendiente y de la velocidad de circulacién del agua)
depositandose en concavidades. Esta erosion hidrica ocasiona cuantiosas
pérdidas de suelo, por una parte, ademis de la pérdida de agua por esco-
rrentia, ya que el depdsito de los sedimentos produce encostramientos en
la superficie del suelo, por lo que la permeabilidad hidraulica disminuye.

La estabilidad estructural del suelo sometido a regadio es un factor que
generalmente no se tiene en cuenta en Ja elaboracidon del plan. Sin embar-
go debe ocupar un lugar de primer orden en la toma previa de decisiones,
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ya que su conocimiento permite (en mayor medida en los riegos de super-
ficie que en los de aspersion) trabajar con los adecuados caudales y presio-
nes de llegada del agua al suelo, para que al menos a medio plazo el plan
inicial siga teniendo validez, evitindose pérdidas econdmicas al agricultor
y pérdidas de suelo y de agua.

En resumen, debe tenerse en cuenta todo el conjunto de pro-
piedades del suelo (especialmente en 6rdenes de magnitud), ya
que todas ellas estin relacionadas entre si, y el no considerar algu-
na afecta negativamente al resto, y puede hacer que el plan de
riego fracase. En Laboratorios de Fisica del Suelo existe personal
especializado para determinaciones de campo y de laboratorio acet-
ca de las caracteristicas del suelo que hemos venido considerando.
Para un mejor conocimiento de las mismas puede consultarse el
trabajo «El Agua y el Medio Fisico del Suelo», n.° 18 de la Serie
TEMAS MONOGRAFICOS.



CARACTERISTICAS DEL AGUA DE RIEGO

En cuanto al agua, el plan de riego debe considerar los siguientes
puntos:

— Ornigen (captabilidad, reservas actuales, transporte...).

~— Calidad.

— Caudal necesario.

—Labores posibles para la eliminacién de los excedentes, por ave-
namiento.

ORIGEN DEL AGUA DE RIEGO

Las aguas de riego pueden ser superficiales (es decir, de escorrentia, re-
siduales de otros usos, de cursos de agua no regulados o regulados en em-
balses) o subterraneas (fuentes naturales, pozos ordinarios o artesianos,
aguas de capas profundas...).

En ambos casos un plan de regadio debe contemplar las condiciones
econdmicas de su captabilidad (necesidades de filtracion, o de depuracion,
canales, bombeo), asi como las pérdidas en el transporte por fugas y por
evaporacidn, y también estimar las reservas de agua actuales y las previstas
a largo plazo, y las inversiones necesarias para su control.

En cuanto al empleo del agua, sabido es que puede ser individual o
colectivo (agrupaciones de regantes). En los dos casos existen servidumbres:
no se puede disponer del agua cuando se quiere, sino que hay que respetar
los turnos de riego, segiin los modulos o volamenes contratados.

Las formas de explotacién del agua son:

Distribucién continna, cada usuario recibe de forma constante, durante
todo el periodo de riegos, el caudal contratado.
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Distribucion por rotacion, se distribuye el agua en cada propiedad du-
rante determinados intervalos de tiempo.

Distribucion a la demanda, la red de riego establecida suministra en
cada momento el caudal requerido por los regantes.

Este dlumo modo de explotacién es el que mis se utiliza en las redes
importantes de riego por aspersion.

Por lo que respecta a la Cuenca del Duero, la previsién futura es:

Oni el Regadios cstatales Regadios patuculases Touales

rigen del agua (Has.) (Has.) (Has.)
Aguas superficiales 710.410 97.660 808.070
Aguas subterrdneas 79.150 79.150

En la actualidad, se riegan en la Cuenca, con recursos de superficie,
338.598 Has., de las cuales 256.129 son regadas por 1.253 comunidades
de regantes.

Los recutsos superficiales regulados ascienden a. . . .. 7.908 Hm3
Los subtertaneos. . . ..o 446 »
Los de escorrentia . ... ... 756 »

CALIDAD DEL AGUA

La calidad ¢l agua estd en funcién de dos condiciones fundamental-
mente: la temperatura (condicionante fisico), y la salinidad (condicionante
quimico).

En cuanto a la temperatura, para la mayoria de las plantas en vegeta-
c16n activa el valor éptimo es de 25 °C. Por otra parte sabido es que no se
debe regar «a pleno calor», ya que por una parte se pierde agua innecesa-
riamente por evaporacidn directa, y por otra pueden darse en el suelo fe-
ndémenos de hidratacion de arcillas y coloides que elevan peligrosamente
la temperatura. Ademds, si el agua est fria (aguas subterrineas profundas)
su contacto con las hojas recalentadas puede daBar a las plantas (por ejem-
plo, las cucurbitdceas [tupo pepinillo, calabacin, meldn...] muy sensibles a
los cambios términos bruscos).

Respecto a la salinidad, algunas sales disueltas en el agua pueden ser
utiles para las plantas, dependiendo de la concentracion. El cloruro sédico
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es nocivo a diferentes concentraciones, segun el tipo de planta. Veamos al-
gunos ejemplos.

Tolerancia a la salinidad (cloruro sédico), en gramos/litro

Hasta 5: esparrago, remolacha, algoddn, palmera datilera, alfal-
fa, arroz y sorgo.

Hasta 4: Albaricoquero, almendro, alcachofa, zanahoria, col,

maiz, cebolla, cebada, pimiento, patata, tomate y oli-
vo.

Hasta 2: Limonero, mandarino, natanjo, ciruelo y manzano.

Menos de 1: Nispero del Japon, fresa, judia y nogal.

Ademis, otras sustancias que lleve sueltas el agua pueden ser nocivas
para las plantas, incluso a concentraciones muy bajas. Por ello una forma
de evaluar la calidad quimica del agua es medir su conductividad eléctrica,
como reflejo de Ja concentracion total de sales. A mayor conductividad
eléctrica la calidad del agua es menor. A continuacién damos una tabla de
valores orientativa.

Conductividad elécirica (en micrombos/cm.) y calidad del agua
Menor que 250....... excelente.

250-750 .. ... para plantas medianamente tolerances (conviene reali-
zar algin lavado del suelo).

750-2.250 ... ... ... s6lo en suelos bien avenados y con cultivos tolerantes
(se debe realizar lavado del perfil del suelo y aumen-
tar la frecuencia de riegos).

Superior 2 2.250. ... .. diffcilmente utilizable.

St el riesgo se va a realizar por aspersién, hay que ser ain mis riguro-
s0, ya que las hojas de algunas plantas son muy sensibles a la salinidad lo-
calizada.

CAUDAL

Se denomina también dotacion, y es la cantidad de agua de que se dis-
pone en un tiempo dado para el riego de una propiedad (caudal general),
o para un grupo de elementos (caudal divisionario), o de un solo elemento
(caudal de cabecera).

Se denomina mddulo al caudal que un hombre puede manejar.
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La doracién toral para la explotacién se calcula en funcién de las nece-
sidades punta de los cultivos durante el curso del afio. En la tabla se indi-
can algunos ejemplos de necesidades consuntivas maximas para diferentes
cultivos, en clima mediterraneo seco (precipitacién anual entre 400 y 500
mm.), expresadas en m3/Ha., y por cada dia de riego; el ol tiene en
cuenta el nimero de riegos.

Necesidades consuntivas por dias de riego y tolales (m3/Ha.)

Especies E F M A My J AL A S O N D TOTAL
Agrios 10 10 10 20 35 40 40 35 20 10 10 6.000
Alivo 10 15 5 15 10 2.000
Peral 15 25 25 20 15 3.000
Coliflos 100 100 80 6O 8.000
Melén 40 50 60 6O 6.300
Patata tempt. 15 40 40 40 3.700
Tomate Primav. 20 30 35 50 60 6.000
Tomate Verano 30 40 60 60 6O 7.500
Remolacha 50 50 60 60 6O 7.500
Cereales 20 20 20 2.000
Alfalfa 40 40 S0 S50 60 60 40 40 11.000

Maiz (grano) 40 S0 80 80 7.000

Conviene calcular el caudal general necesario con cierto rigor, para ast
proyectar la instalacion elevadora y determinar las cuotas a pagar por los
regantes. El volumen total a suministrar se calcula ieniendo en cucnia Jos
modulos o dotaciones contratadas y la duracion de los tiegos; Volumen =
Dotacidn x Duracion.

ELIMINACION DE EXCEDENTES

A medida que el suelo saturado va vaciando de agua sus poros (comen-
zando por los de mayor didmetro) va entrando en cllos el aire. De manera
que en un suelo en buenas condiciones el agua y el aire esian en canida-
des complementarias. Se pueden tener culiivos sin suelo, pero no sin agua
o sin aire. Es necesario, por tanto, conocer las caracteristicas de porosidad
del suelo, y las condiciones de avenamiento narural. En caso de deficiencia
(presencia de capa impermeable, por ejemplo) sc deben hacer laberes de
modificacion, tales como desviacion de los excedenies superficiales, o de
avenamiepto interno (zanjas o tuberias).
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CARACTERISTICAS DE LAS PLANTAS

De las plantas conviene conocer sus necesidades consuntivas y «ritmos»
durante su ciclo vegetativo, que son légicamente caracteristicas especificas
de cada planta, dependientes de las peculiatidades del sistema foliar y del
sistema de raices. Asi, las necesidades consuntivas del trigo serdn difercntes
a las de la alfalfa o Ja remolacha, por poner algunos ejemplos, en las mis-
mas condiciones de suelo y clima. Ademds, estas necesidades varfan duran-
te el ciclo vegetativo, segin el estadio de desarrollo y los procesos fisiold-
gicos que tienen lugar en la planta. De ahf que a su conocimiento sdlo
pueda llegarse de forma experimental. Ademis debe tenerse (nformacién
de la capacidad natural de cada planta de explorar el suelo con sus raices, y
de si existen variedades genéticas mejor adaptadas a determinadas condi-
ciones el suelo y del clima, y siempre debe considerarse que las plantas,
por el mero hecho de crecer en el suelo, modifican su estado fisico, a veces
mejorindolo (aumentando su permeabilidad y su estabilidad estructural) y
otras no.

En relacién con el aporte hidrico climatico a las plantas, hay un aspecto
de gran interés actual, dada la necesidad de economizar agua sin mermar
la produccién. Se trata de la adcapracion natural o artificial de las plantas
para desarrollar su ciclo vital en condiciones de déficit hidrico.

Se conocen dos mecanismos de adaptacion: 1) Escape de la sequia y
2) Tolerancia de la sequia o retraso de la deshidratacién. Ambos son facul-
tativos de algunas plantas, pero pueden ser también adquiridos o nduci-
dos mediante tecnologia genérica.

El escape de la sequia consiste en la habilidad mostrada por algunas
plantas para desarrollatse y completar su ciclo vital con anterioridad a la
ocurrencia de la sequia. Estc mecanismo puede ser aplicado, mediante ma-
nipulaciéon genética, a plantas que no lo poseen de manera natural. Se co-
nocen dos formas: a) obteniendo cultivares precoces, capaces de desarro-
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llarse durante el periodo lluvioso y completar su ciclo vital antes de que la
humedad del suelo sea limitante. b) Induciendo, también mediante tecno-
logia genética, el desarrollo de plasticidad durante la ocutrencia imprevista
del periodo de sequia climitica o de humedad limitante del suelo. La pri-
mera manera ha dado resultados positivos en gran variedad de cultivos (tri-
go, cebada, girasol...) pero s6lo en aquellos casos en que la ocurrencia de
la sequia o el perfodo lluvioso podia predecirse. En el resto, los mejores re-
sultados se han alcanzado por la segunda via, que no es esclava de la pre-
diccién meteoroldgica ni de la del estado de humedad del suelo.

La tolerancia a la sequia se da de manera natural en algunas plantas,
que de esta forma son capaces de tolerar el perfodo seco, bien a base de
mantener una baja velocidad de transpiracion (con muy pequefia cantidad
de agua en los tallos) o, al contrario, acumulindola en los tallos, como re-
serva utilizable durante el periodo de sequia (caso conocido de los cactus).

Este mecanismo puede adaptarse a otras muchas especies de plantas
mediante mejora genética, consistente fundamentalmente en: a) mzcremen-
tar la capacidad de la planta para captar agua del suelo (aumentando su
poder de exploracién del suelo con las raices); b) reducir la pérdida de
agua por transpiracion a base de:

—reducir el 4rea de las hojas,

—reducir la radiacién absorbida o,

—aumentar la resistencia de los estomas y cuticulas (lugares por
los que se produce la transpiracion en hojas y tallos).

y ¢) mediante el agjuste osmotico, que consiste en la acumulacion de salels
disueltas en las células vegetales, lo que incrementa considerablemente el
poder de captacion de agua del suelo, aun en condiciones en que, por su
escasez csta fuertemente retenida.

De estas tres posibilidades del segundo mecanismo, sdlo Ja primera y la
tercera no ocasionan merma en la productividad del culuvo y, fundamen-
talmente Ja tercera esta dando muy buenos resultados en un amplio rango
de cultivos (trigo, algodén, mijo, sorgo...) ya que tiene influencia directa
sobre un gran namero de procesos fisioldgicos de las plantas: manteni-
miento de la apertura de los estomas y de la tasa de fotosintesis; retraso
del proceso de arrollamiento de las hojas y de su muerte; y mantenimiento
de la velocidad de crecimiento normal de las raices, aun en suelos muy se-
cos y por tanto dificiles para ser penetrados por aquéllas. Ademds, ejerce .
una Influencia indirecta sobre la germinacién de las semillas en condi-
clones limitantes del agua del suelo.

Por altimo, un aspecto a tener en cuenta, en relacién con las plantas y
el regadio, es el de la rotacion de cultivos, puesto que cada cultivo necesita
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un sistema de riego, dependiendo de sus propias caracteristicas, de las del
suelo, de las del agua y de las del clima, debe preverse en la planificacion
del regadio pues la rotacién puede comportar modificaciones en el método
de riego, en la dotacidon necesaria de agua o en la duracidn de la apli-
cac1on.
El mejor sistema de riego serd el que con la menor inversién
econdmica satisfaga con eficiencia las necesidades hidricas de una
amplia gama de cultvos, en diferentes condiciones del terreno y
del clima.
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CARACTERISTICAS DEL CLIMA

Por lo que respecta al clima de la zona de regadio, es preciso conocer el
valor de la demanda climatica de transpiracion, es decir, la cantuidad de
agua que, en un periodo de tiempo determinado, podifa ser evapotranspi-
rada, por efecto de tal clima, de no existir limitaciones ni potr parte del
suelo, ni por parte de la planta. Por parte del suelo, que no haya limita-
cién de humedad, es decir, que esta cercano al valor de capacidad de cam-
po. Por parte de la planta, que esté sana, en crecimiento activo y bien de-
sarrollada.

Ademis, hay que conocer la cantidad de lluvia prevista para el perfodo
de que se trata. De esta forma la diferencia entre la demanda climatica
(también llamada evapotranspiracion potencial, ETP) y la precipitacion (P)
indica el déficit hidrico climitico en la zona: ETP-P. Esta cantidad es orien-
tadora de la que ¢l riego debe aporiar durante el periodo de tempo consi-
derado.

Sc puedc llegar al conocimicnto del valor de ETP fundamenialmente
por dos caminos: o bien determindndola con auxilio de evaporranspird-
metros, o lisimetros, o bien calculindola por medio de formulas.

Los evapotranspirdmetros son volamenes de suelo acotados, salvo en
supetficie (por ejemplo, un cilindro con suelo sembrado y a ras del terreno
sembrado), en el que pueden determinarse entre dos fechas (por cjemple
durante una semana) lo siguiente: lo que varfa la humedad del suelo, la
cantidad de agua que recibe el suelo, por lluvia y por riego, y la canudad
de agua que percola o drena a través del suclo. St el suclo, en cuanto a
humedad, y la planta, en cuanto a su estado, cumplen las condiciones re-
queridas, el valor de la evapotranspiracion porencial es igual al agua recibi-
da menos Jas pérdidas.

Las formulas empiricas para el cilculo del agua evapotranspirada iicnen
en cuenta distntos valores de los pardmetros climiticos, tales como tempe-
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ratura, humedad relativa del aire, velocidad del viento, indice de ilumina-
cidn y horas de sol diarias.

También se puede determinar, como poder evaporante del clima, la
cantidad de agua evaporada (por dia) desde un tanque normalizado con
agua o desde otto tipo de evaporimetro. Este valor de Evaporacion Poten-
cta/ puede servir como punto de referencia, cara a las necesidades de agua
en la zona donde ha sido determinada.

Lo importante es conocer las relaciones que existen entre la ETP (condi-
ciones optimas de humedad del suelo y de estado y desarrollo de las plan-
tas) y la evapotranspiracion real (ETR), es decir, en las condiciones reales
(aqui y ahora) del cultivo y de la humedad del suelo.

Ciertamente, cuanto mis seca es la zona en la que se va a implantar el
regadio mas altos son los valores de ETP y mds bajos los de ETR. La mayor

produccién vegetal, con intervencidon de riego, se logra haciendo disminuir
la ETP y aumentando la ETR.

La disminucidon de la ETP se logra:

— mediante cortavientos naturales o artificiales, con lo que se «fre-
na» el poder evaporante del aire,

— aumentando la humedad relativa del aire de las capas inferiores
de la atmésfera, mediante la puesta en regadio de extensas zonas,

— mediante la creacidn de microclimds en condiciones controladas
(invernaderos).

Para aumentar la ETR es necesario que el suelo disponga de agua (que
se aplica con riego), y que la retenga y ceda bien a las plantas. Por tanto,
para la correccién de este parametro debe entrar en juego el suelo, de for-
ma que aumente su capacidad de resetva de agua, disminuyan las pérdidas
pot escotrentia y avenamiento, y aumente también la exploracidn del suelo
por las raices de las plantas. Estas a su vez deben estar seleccionadas gené-
ticamente, en orden a una mayor eficacia en ¢l uso del agua.

Volviendo a la precipitacion, es preciso conocer ademas de su distribu-
cidn espacial y temporal y su cuantia, su intensidad (mm/h), y la cantidad

que se infiltra a través del suelo (Infiltracién = precipitacidn — esco-
rrentia) y queda en el suelo como lo que podemos llamar «lluvia efectiva»
o reserva (reserva = infiltracién — avenamiento).

Pot Gltumo, la prevision del clima de la zona de riego (valores de llu-
via, temperatura y ETP o E) se obtienen de los valores medios correspon-
dientes a afios precedentes.

Para tener una idea de nuestto c/ima provincial hemos elaborado la
tabla siguiente. En ella figuran datos de lluvia mensual total, temperatura
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media mensual, asi como los correspondientes valores trimestrales y
anuales. La idea del déficit hidrico queda reflejada por cuanto el trimestre
julio, agosto y septiembre con temperatura media mis elevada, es el de
menor cantidad de lluvia.

Daros climiticos (zona Central)

Lluvia (mm.) Temperatura (°C)
Enero 71,5 4,5
Febrero 73,5 6,0
Marzo 54,3 8,7
Total trimestre 199,3 media trimestral 6,4
Abril 422 11,4
Mayo 53,3 14,4
Junio 34,1 18,8
Total trimestre 129.6 media trimestral 14,9
Julio 16,5 22,1
Agosto 10,3 21,3
Septiembre 36,0 18,3
Total trimestre 62,8 media trimestral 20,6
Octubre 53,2 13,6
Noviembre 68,1 8.6
Diciembre 46,4 5.1
Total trimestre 167,7 media uimescral 9,1
Total anual 559,4 Media anual 12,8

Por otra parte, en la tabla siguiente se exponen los datos de lluvia total
anual y temperatura media anual de otras zonas provinciales, junto con los
correspondientes a la zona Central que pueden considerarse medios (como
se ve) entre los extremos.

Lluvia vortal Temperatura media (°C)
Sureste 608,0 10,7
Noroeste 4172 11,9
Centro 559.4 12,8
Suroeste 692,9 13,1
Notoeste 747,6 14,5

Los datos de las tablas corresponden a valores medios de veinte afios,
de veinticinco observatorios de la red provincial.
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SISTEMAS DE RIEGO

Teniendo siempre en cuenta las consideraciones precedentes acerca del

sistema SUELO — AGUA — PLANTA — CLIMA, damos a continuacién una
breve informacién sobre los diferentes SISTEMAS DE RIEGO, que, sin reparar
en deralles técnicos, pueden agruparse de la siguiente forma:

Riego a pie, que incluye los
riegos por escotrentia o desbordamiento

riegos por infiltracidén del agua desde los surcos por los que
circula y

riegos por inundacion, en fajas o a mania.

Riegos por aspersion, en los que el suelo se humecta mediante
Huvia simulada.

Riegos localizados, que incluye el
riego subterraneo, mediante tubos porosos enterrados,

riego por goteo, mediante la instalacion de goteros superficia-
les, y

riego por microaspersores superficiales.

En el cuadro siguiente se exponen las ventajas y desventajas de cada

sistema de riego.
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