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MEMORIA

1. ANTECEDENTES Y OBJETO DEL PROYECTO

La redaccién del presente proyecto viene motivada por la peticion del
propietario de la finca. Los documentos que integran el proyecto le serviran para

verificar técnica y econémicamente la viabilidad de la propuesta.

El proyecto se llevara a cabo en el término municipal de Barbastro, capital
de la Comarca del Somontano de Barbastro.

La superficie de estas tres parcelas asciende a 21,56 ha., de las que se

utilizan para la plantacién aproximadamente 20 ha.

Actualmente estan dedicadas al cultivo de cereal de invierno en secano.
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La finalidad que persigue este proyecto es conseguir un mayor rendimiento
econdmico debido a la obtencion de frutos secos de calidad.

Los precios de la almendra estan en linea ascendente los altimos afos,
factor que hace aun mas atractivo si cabe realizar plantaciones con riego
localizado, debido a que se pueden conseguir producciones mas regulares y
rentables.

Para conseguir presentar, al propietario de las parcelas, un proyecto lo mas
riguroso posible, se estudiaran con detalle los factores que condicionan el disefio
de una plantacion de estas caracteristicas, para lo que se acometeran los

siguientes asuntos:

» Realizar un estudio climatico de la zona, analizando para ello las
variables que afectan directamente al cultivo, como son el periodo de heladas,
temperaturas, precipitaciones, humedad relativa y velocidad del viento, llegando

a determinar la evapotranspiracion del cultivo.

» Estudio del suelo donde se realizara la plantacion, para conocer sus

caracteristicas y si hay que realizar alguna correccion.

» Estudio del agua de riego para comprobar su idoneidad.

» Calculo de las necesidades de agua del almendro en las parcelas

elegidas y disefio del sistema y periodos de riegos en caso de ser necesarios.

» Estudio de las posibles variedades de almendro y portainjertos que mejor

se adapten a la zona objeto del proyecto y al tipo y disefio de plantacién elegidos.

» Comprobar mediante un minucioso estudio econémico la viabilidad de la
plantacion.

» Realizar un estudio del mercado nacional e internacional de la almendra

para saber cudl es su situacion actual y su futuro proximo.
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2. DESCRIPCION Y SITUACION DEL ALMENDRO

El almendro (Prunus dulcis) pertenece a la familia de las rosaceas y es

originario de Asia, aunque se cultiva en el sur de Europa.

Para realizar un buen manejo de la plantacion de almendros, es necesario
conocer la morfologia de todas sus partes, para actuar de manera consecuente
en momentos clave, como son la poda y la formacion del arbol. También se
tendra en cuenta la fisiologia de los procesos que afectan a almendro, como

pueden ser la floracion, polinizacion y el cuajado.

2.1. CICLO DE VIDA

El almendro tiene un ciclo de vida muy longevo, extendiéndose decenas
de afios, aunque en plantaciones de regadio se reduce a 25 o 30 afios para
aprovechar su ciclo productivo.

Las fases que componen el ciclo plurianual del almendro son las
siguientes:

* Estado juvenil, que se reduce si se produce injerto.

* Entrada en produccidn, suele ser a los dos anos desde el injerto.

* Plena produccién.

* Disminucion de la produccion progresiva

* Envejecimiento y reduccion drastica de la rentabilidad.
2.2. CICLO ANUAL

El conocimiento del ciclo anual es muy importante, ya que de él se
deducen los momentos O6ptimos para realizar tratamientos o actuar
mecanicamente sobre el arbol.

A lo largo de un afio se consideran dos fases:

* Periodo de latencia

* Periodo vegetativo
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La explicacion de cada momento del ciclo de vida y periodo del ciclo anual
se detallan en el Anejo N° II.

2.3. ESTADOS FENOLOGICOS

Los estados fenologicos del almendro se recogen de manera resumida en

las siguientes lineas.

+ Estado fenoldgico A: son las yemas de invierno.
* Estado fenolégico B: yemas hinchadas.

« Estado fenolégico C: caliz visible.

* Estado fenolégico D: corola visible.

* Estado fenolégico E: estambres visibles.

* Estado fenolégico F: flor abierta.

« Estado fenolégico G: caida de pétalos.

* Estado fenolégico H: fruto cuajado.

+ Estado fenoldgico I: fruto joven

* Estado fenolégico J: fruto en evolucion hacia la madurez.

Se detalla cada estado en el Anejo N° II.

2.4. SITUACION DEL ALMENDRO

Las estimaciones son que la demanda por el consumo directo de
almendras seguira creciendo tanto a nivel nacional e internacional, debido a la
consideracion que ha ganado como alimento sano y natural, dado que aporta a
la dieta acidos grasos esenciales y es un excelente antioxidante natural y

protector cardiaco.

La falta de correspondencia entre la superficie plantada y los volimenes
obtenidos se debe a que las formas de produccion son marcadamente diferentes

en los distintos paises: mientras en Estados Unidos las plantaciones son con
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variedades seleccionadas y con riego, en Espafia las plantaciones se encuentran

en zonas marginales, sin riego.

El programa de mejora genética del CITA de Aragdén empez6 en 1974,
después del inicio de los trabajos en el almendro en 1966 y la constatacion de
los problemas de la produccion espafiola del almendro, fundamentalmente su
baja productividad debida a la plantacion de variedades sensibles a las heladas
predominantes al final del invierno, una deficiente polinizacion y la sequia.

Por ello desde el principio fueron objetivos béasicos del programa de
mejora la autocompatibilidad y la floracion tardia para paliar estos problemas.

Fruto de este trabajo ha sido una serie de variedades de indudable éxito
en las plantaciones espafoles, desde ‘Guara’, probablemente la variedad
vegetal de mayor éxito en la agricultura espafiola, hasta las mas recientes

‘Belona’, ‘Soleta’ y ‘Mardia’.

Asimismo, el IRTA de Catalufia también ha realizado programas de
mejora, sacando al mercado variedades como “Vairo”, “Constanti” o “Marinada”,
entre otras, cuya principal caracteristica es que son autofértiles y de floracion

tardia.

3. PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL ALMENDRO

En este anejo se van a estudiar las plagas y enfermedades mas habituales
que afectan al almendro, el cual tiene sensibilidades y tolerancias segun sea la

variedad.

En cada plaga y enfermedad se analiza la biologia, los sintomas y dafios

gue producen, y lo posibles métodos de control.
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Las plagas que se desarrollan en el Anejo Ill son: pulgones, orugueta, tigre,

polilla defoliadora, barrenillo, antonomos, gusano cabezudo, anarsia, mosquito

verde y arafia amarilla.

Las enfermedades que se desarrollan en el Anejo Il son: cribado,

abolladura, monilia, mancha ocre, roya, fusicoccum, verticilosis, podredumbre de

cuello y raiz y mancha bacteriana.

3.1. CALENDARIO DE TRATAMIENTOS

Aglaope infausta

alimentandose de las hojas.

Plagas Umbral de tolerancia Materias activas
autorizadas
ORUGUETA Al detectar las primeras orugas Clorantranilipol

Deltametrin
Lambda cihalotrin
Bacillus thurigiensis

TIGRE
Monasteira unicostata

En prefloracion: al detectar presencia.

En post-floracion: con el 10% de los
brotes afectados.

Tau-fluvalinato

POLILLA DEFOLIADORA
Malacosoma neustria

Al detectar su presencia.

Clorantranilipol

Deltametrin

Lambda cihalotrin
Bacillus thurigiensis

BARRENILLO
Scolytus sp.
Xyleborus dispar

Al aparecer los primeros adultos.

Tau-fluvalinato

GUSANO CABEZUDO
Capnodis tenebrionis

Al detectar su presencia.

Imidacloprid

ANARSIA
Anarsia lineatella

Cuando el 3% de los brotes
estan afectados.

Clorantranilipol

Deltametrin

Lambda cihalotrin
Bacillus thurigiensis

MOSQUITO VERDE
Empocasa vitis

Al detectar su presencia.

Tau-fluvalinato
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ARANA AMARILLA En tratamientos de invierno con Aceite de parafina
Tetranychus urticae aceites. Azufre
Al detectar su presencia.

PULGONES En prefloracion: al detectar presencia. Clorantranilipol
Myzus persicae En post-floraciéon: cuando el 5% de los Deltametrin
Brachycaudus sp. brotes estd, afectados. Lambda cihalotrin
Hyalopterus sp. Imidacloprid
Enfermedad Momento de tratamiento Materias activas
autorizadas
CRIBADO Tratamiento al producirse la caida Folpet
Stigmina carpohyla de las hojas. Cobre
Ziram

ABOLLADURA Tratamientos preventivos desde Folpet
Taphrina deformans apertura de flores hasta que el Cobre

fruto esta cuajado. Ziram
MONILIA Tratamientos preventivos al verse las Folpet
Monilia laxa corolas hasta que se caen los pétalos. Cobre

Tratamiento a la caida de hojas. Mancozeb
MANCHA OCRE Tratamientos preventivos a caida Captan
Polystigma echraceum de pétalos. Tiram

Tratamiento a la caida de hojas. (hasta floracion)
ROYA Tratamientos en la primavera al Mancozeb
Tranzachelia pruni-spinosae aparecer los primeros sintomas. Ziram
FUSICOCUM Tratamiento en postfloracion. Captan
Fusicoccum amygdali Tratamiento a la caida de hojas. Folpet

Ziram

MANCHA BACTERIANA Tratamiento con el 25% y el 75-100% Cobre
Xanthomonas arboricola de las hojas caidas.

Tratamientos al hincharse las yemas

y justo antes de la floracion.
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4. ESTUDIO CLIMATICO
4.1. ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteorologica mas cercana a la parcela del presente proyecto
es la de Barbastro (estacion n° 11), instalada a finales de 2003 por Sarga en la
partida de la Jarea. Los datos facilitados pertenecen a una serie historica de 10

afos, periodo insuficiente para realizar un estudio climatico fiable.

La estacion meteorologica que posee la empresa Aguas de Barbastro

Energia en la siguiente situacion geografica:

0° 7° 32” Longitud Este
42° 2' 14” Latitud Norte

Altitud: 330 metros sobre el nivel del mar

tiene una serie de datos mas extensa, desde 1995-2013, lo que corresponde a
un periodo de 19 afios, considerado suficiente para realizar un buen estudio

climatico.
4.2. TEMPERATURA

Después de recabar datos en las tablas que se detallan en el Anejo N°4,

se concluye que:

% Temperatura media mes mas calido (Julio): 24,6°C

s Temperatura media mes mas frio (Diciembre): 4,6°C

% Julio es el mes mas calido con una temperatura media méaxima de
32,8°C

+»+ Diciembre es el mes mas frio con una temperatura media minima
de 0,7°C

% Temperatura media anual de las maximas diarias es de 21,2°C

% Temperatura media anual de las minimas diarias es de 8,3°C

«» Temperatura media 14,3°C
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% Temperatura maxima absoluta (Agosto 2012): 41,7°C
% Temperatura minima absoluta (Diciembre 2001): -12,4°C

4.3. REGIMEN DE HELADAS

A partir de la serie climatica de 19 afios se establece la fecha de la primera

y Ultima helada para los afios agronémicos correspondientes:

12 HELADA ULTIMA HELADA
94-95 - 7 Marzo
95-96 6 Diciembre 4 Abril
96-97 16 Noviembre 16 Febrero
97-98 6 Diciembre 11 Abril
98-99 24 Noviembre 16 Abril
99-00 30 Diciembre 29 Marzo
00-01 31 Diciembre 20 Abril
01-02 28 Noviembre 21 Marzo
02-03 27 Noviembre 17 Febrero
03-04 23 Diciembre 2 Marzo
04-05 15 Noviembre 10 Abril
05-06 24 Noviembre 11 Abril
06-07 29 Diciembre 23 Marzo
07-08 17 Noviembre 6 Marzo
08-09 27 Noviembre 25 Marzo
09-10 17 Octubre 5 Abril
10-11 19 Octubre 1 Marzo
11-12 21 Octubre 17 Abril
12-13 29 Octubre 7 Abril
13-14 29 Noviembre -




Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca).
Documento N° 1: Memoria

Tras los datos recogidos, el régimen de heladas quedaria definido de la

siguiente forma:

Mayor Periodo de Heladas

La primera helada se produce el 17 de Octubre y la ultima el 20 de Abril,
por lo que hay 185 dias con riesgo de heladas y 180 dias sin riesgo de heladas.

Menor Periodo de Heladas

Entre la primera helada del afio que se produce mas tarde, es decir, el 31
de Diciembre y la primera helada del afio que se produce mas pronto, es decir,

el 16 de Febrero. Hay 47 dias con riesgo de heladas y 318 sin riesgo de heladas.

Periodo Medio de Heladas

Entre la primera helada del afio que se produce antes y la primera helada
del afio que se produce mas tarde hay 75 dias, por lo que el dia medio sera el
23 de Noviembre. Entre la ultima helada del afio que se produce antes y del que

se produce mas tarde hay 63 dias, por lo que el dia medio ser& el 20 de Marzo.

Entre el dia 23 de Noviembre y el 20 de Marzo hay 147 dias con riesgo de

heladas, y 218 dias sin riesgo de heladas.

Por lo que las heladas es un factor a tener muy en cuenta debido a la

sensibilidad del almendro a las mismas.

4.3.1. METODO EMBERGER

Los métodos indirectos, como es el caso del Método Emberger, se utilizan

en circunstancias que no se disponen datos directos de heladas.

10
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Segun las fechas obtenidas, se establecen los siguientes periodos:

» Periodo de heladas seguras (Hs) t<Q°C

No existe al no alcanzar ninglin mes la t con valores negativos.

» Periodo de heladas muy probables (Hp) 0°C <t<3°C

Del 26 de Noviembre al 4 de Marzo.

» Periodo de heladas probables (Hp) 3°c<t<7°C
Del 5 de Marzo al 18 de Abril.
Del 31 de Octubre al 25 de Noviembre.

» Periodo libre de heladas (d) 7°C >t
Del 19 de Abril al 30 de Octubre.

Después de obtener los periodos de heladas mediante el Método
Emberger, se puede ver que se aproximan mucho a los valores
representados en la tabla anterior, donde se indican las fechas de las primeras
y Ultimas heladas de cada afio de la serie historica analizada.

4.4. NUMERO DE HORAS-FRIO

Existen una serie de modelos para calcular las horas-frio. Los utilizados en
este proyecto son el método de Mota con la formula adaptada por Tabuenca
(1964) y el método Weinberger (1956).

Los célculos de los dos métodos se detallan en el Anejo N° 4.

11
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4.4.1. METODO DE MOTA

El método de Mota (1957) estudia la correlacion entre las horas-frio y la
temperatura media de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero. Para

el Valle del Ebro se utiliza la formula adaptada por Tabuenca (1964.

El nimero total de horas-frio es la suma del nimero mensual de horas
bajo 7 °C, es decir, >y = 1591,46 horas frio.

4.4.2. METODO DE WEINBERGER

El método de Weinberger (1956) relaciona el numero de horas-frio (horas
con temperaturas por debajo de 7°C) con la temperatura media de los meses de

diciembre y enero.

Se obtiene un valor de 1450 horas frio.

Tras los resultados obtenidos por las férmulas de Tabuenca y Weinberger,
los cuales difieren muy poco, se decide adoptar como valida la primera ya que
esta adaptada al Valle del Ebro.

4.5. PLUVIOMETRIA

- %
ESTACION MES PFf\AEEC[')TA'\T('?‘nCn']?N [I)_II_AUSV?AI\E PRECIPITAQIC)N
ESTACION

DICIEMBRE 25,9 12,6

INVIERNO ENERO 24.4 11,7 18,09
FEBRERO 13,5 7.5
MARZO 27,9 7.7

PRIMAVERA ABRIL 50,4 8,9 33,91
MAYO 41,3 9,9
JUNIO 26,6 6,1

VERANO JULIO 17,2 4,9 16,78
AGOSTO 15,4 4,7
SEPTIEMBRE 43,5 5,7

OTONO OCTUBRE 36,1 8,7 31,22
NOVIEMBRE 30,5 10,6

12
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De los resultados obtenidos podemos deducir que es en primavera cuando
mayor es la precipitacion, siendo el mes de abril el mes mas lluvioso. Por otro
lado, es en verano cuando menos llueve, pero es febrero el mes con menos
precipitaciones, motivo que hace necesario un sistema de riego para garantizar

la produccién del cultivo.

1. La escasa pluviometria estival hace necesario el aporte de riegos para

asegurar las producciones.

2. El mes de septiembre es muy lluvioso, aunque no afecta necesariamente

a las labores de recoleccion.

4.6. HUMEDAD RELATIVA

Con los datos facilitados por la pagina web de Aemet, conocemos la
humedad relativa, ya que a pesar de no tener una seria tan extensa como en el
caso de la temperatura y la pluviometria, los datos facilitados por la estacién
meteoroldgica de Barbastro son suficientes para realizar el célculo de la

evapotranspiracion de referencia ETo.

4.7. VIENTO

La velocidad diurna diaria del viento a 2m de altura sobre el nivel del suelo
se recoge en una tabla disponible en el Anejo N° IV.

4.8. NIEVE

El factor de la nieve en la zona que se desarrolla el proyecto no tiene

importancia ya que en muy pocas ocasiones nieva, y cuando lo hace es

13
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insignificante. Por lo que no se contemplan las fechas de la primera y dltima

nevada anual ni los dias de nieve al afo.

4.9. CARACTERIZACION BIOCLIMATICA

4.9.1. INDICE DE LANG

El Indice de aridez de Lang relaciona la temperatura media anual vy la

pluviometria media anual.

Segun el indice de Lang, se trata de una zona arida, ya que el valor
calculado (I. = 24,66) se encuentra entre 20 y 40.
4.9.2. INDICE DE MARTONNE

El Indice de aridez de Martonne relaciona la temperatura media anual y la

pluviometria media anual.

Segun el indice de Martonne, se trata de una zona semiéarida de tipo

Mediterraneo, ya que el valor calculado (Iv=14,51) se encuentra entre 10y 20.

4.9.3. INDICE DE DANTIN CERECEDA Y REVENGA

El Indice de Dantin Cereceda y Revenga relaciona la temperatura media

anual y la pluviometria media anual.

Segun el resultado obtenido mediante la férmula (lor = 4,05), se obtiene

una zona climética arida.

14
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4.9.4. INDICE DE EMBERGER

El Indice de Emberger relaciona la pluviometria media anual, las
temperaturas medias de las maximas del mes mas célido y las temperaturas

medias de las minimas del mes mas frio.

Segun el resultado obtenido mediante la féormula anterior (Ie = 32,77), se

obtiene un clima semiarido.

4.10. CLASIFICACIONES CLIMATICAS
4.10.1. CLASIFICACION AGROECOLOGICA DE PAPADAKIS

La clasificacién de los climas, por parte de Papadakis (1952), es en

funcién de las zonas agricolas.

Tiene en cuenta factores de gran importancia para la viabilidad de los
cultivos, como son la severidad de los inviernos y la duracion y el calor de los

veranos.

Interpretando las tablas presentes en el Anejo 1V, se puede delimitar el tipo

de invierno. Se trata de un tipo Avena av (fresco).

El periodo libre de heladas es superior a 4,5 meses, la temperatura media
de las méximas del semestre mas calido 28,26°C (superior a 25°C), y la media
de las maximas del mes mas calido 32,8°C (inferior a 33,5°C).

Se clasifica el tipo de verano como algodén menos calido (g).

Tras obtener el tipo de invierno (av) y de verano (g), se obtiene la clase

térmica de la zona segun Papadakis. En este caso se trata de un régimen

térmico continental CO (Calido).

15
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4.10.2. CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN

Esta clasificacion describe cada tipo de clima con una serie de letras,
normalmente tres, que indican el comportamiento de las temperaturas y las
precipitaciones. Esta clasificacion climética se utiliza con frecuencia debido a su
generalidad y sencillez.

Los pardmetros para determinar el clima de una zona son las
temperaturas y precipitaciones medias anuales y mensuales, y la estacionalidad

de la precipitacion.

A modo de resumen, segun la clasificacién de Képpen, se puede decir que
se trata de un CLIMA TEMPLADO con una estacion seca en verano y un

verano caluroso (Csa).

Los detalles sobre los célculos en el AnejolV.

4.10.3. CLASIFICACION BIOCLIMATICA UNESCO-FAO

Segun lo establecido por la UNESCO-FAO, esta clasificacion se

caracteriza por una serie de parametros que se detallan a continuacion:

Se basa en las temperaturas medias del mes mas frio y en la media de las

minimas del mes mas frio.
La clasificacion por temperatura define tres grupos, dos de los cuales
tienen subdivisiones segun la temperatura media del mes mas frio (el grupo 3 se

define con la temperatura media del mes mas célido).

Siendo T = 4,6 °C (Diciembre)
T1=0,7 °C (Diciembre)

16
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Al ser 10>T>0 se trata de un clima templado-medio.

Mediante la media de las minimas del mes mas frio (Diciembre) se obtiene

el tipo de invierno.

El valor de T1=0,7°C corresponde con un invierno moderado.

4.10. DIAGRAMA OMBROTERMICO DE GAUSSEN

Para la planificacibn de los calendarios agricolas, asi como para la
determinacion de los tipos de cultivos que se pueden dar en las diferentes zonas
de influencia de cada una de las estaciones meteorologicas, se hara el

correspondiente diagrama ombrotérmico de la zona del presente proyecto.

Para su estructuracion se han tomado como base el promedio de uso en el
gue se representan las temperaturas y las medias mensuales de temperatura (T)
y pluviometria (P), en °C y en mm, respectivamente. Sobre un diagrama
cartesiano se lleva en abcisas los meses del afio y en ordenadas las
precipitaciones (mm) y las temperaturas medias mensuales (°C).

Diagrama Ombrotérmico Barbastro

60 Altura: 330 m

50 -
= 40 |
=
E 30 -
o
o 20 -
s
= 10 -

0

EIF MIAIM|J]lJ]|A[S]O|NI|D

—=—P(mm)| 24|14 |28|50|41|27 1715|4436 31/ 26
——T(°C) | 5(6,6/10|13|17|22|25|24 |20/ 158,746
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A la vista del diagrama ombrotérmico, se observa un periodo seco durante

los meses de junio,julio y agosto, por lo que el clima se define como monoxeérico.

A continuacion se establece el piso bioclimatico al que pertenece la zona,
mediante el célculo del indice de Termicidad (I) y la determinacion del
Ombrotipo. (Rivas Martinez, 1995)

l,=(T+M +m)-10

El valor obtenido de |t (231) corresponde al termotipo mesomediterraneo

de la region mediterranea.
El ombrotipo viene definido por la precipitacion media anual.

La precipitacion media anual es de 352,7 mm, lo que corresponde a un

ombrotipo seco.

En conclusion, la parcela en estudio se sitla en laregion mediterranea,
en el termotipo mesomediterrdneo bajo un ombrotipo seco, con sequia

estival.

4.11. REQUERIMIENTO CLIMATICO DEL ALMENDRO

Dada la precocidad de su floracion y el rapido desarrollo de sus frutos,
resulta muy sensible a temperaturas bajas al principio del afio y durante la
primavera, por ello es adecuado evitar fondos de valle con posibles heladas de

inversion y plantaciones en zonas frias con orientacién norte.
Las temperaturas altas en invierno pueden comprometer su produccién

al no cubrir las bajas necesidades de frio invernal (nUmero de horas acumuladas

por debajo de 7°C) que oscilan, dependiendo de la variedad, entre 200 y 500.
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Las variedades una vez cubren sus necesidades de frio, son capaces de
florecer si la temperatura ambiental lo permite; por ello las de bajos
requerimientos suelen tener floraciones precoces aunque algunas de estas

pueden florecer tarde si se cultivan en ambientes frescos.

El almendro, durante el periodo de reposo, puede resistir temperaturas
muy bajas, del orden de -20°C. La resistencia depende principalmente de como
haya venido el frio, si es progresivo mejor que una ola de frio.

La temperatura 6ptima de crecimiento oscila entre los 20°C y 25°C,

aunque a partir de 7-10°C ya se produce movimiento vegetativo.

4.12. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

El calculo de le evapotranspiracion es fundamental para todos los cultivos,
dado que la produccion vegetal esta directamente asociada a la disponibilidad

del agua y su consumo por las plantas.
La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una altura
asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s/m y un albedo de

0,23.

La evapotranspiracion de referencia se va a calcular por cuatro métodos

distintos y se seleccionara la més apropiada.

4.12.1. METODO DE BLANEY-CRIDDLE
Para el calculo de la evapotranspiracién de referencia a partir de datos

termopluviométricos usaremos la féormula del método Blaney-Criddle modificado

por FAO. Se recogen los valores en la siguiente tabla:
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MES [Tmedia| p HR nin| N/N Udia a b Et, (mm/dia) | Et, (mm)
EN | 500 | 0,21 69 | 043 | 1,92 [-154| 0,87 0,36 11,16

FEB | 6,60 | 0,24 59 | 052 | 1,97 [-1,68| 1,01 1,03 28,84
MAR | 10,40 | 0,27 50 [ 057 | 2,03 [-1,76| 1,13 2,17 67,27
ABR | 13,20 | 0,30 49 | 057 | 2,17 |-1,77| 1,14 3,09 92,70
MY | 17,40 | 0,33 50 [ 057 | 183 [-1,76| 1,12 4,20 130,20

JUN | 22,30 | 0,34 45 | 0,65 | 1,80 |-1,87| 1,23 5,80 174,00
JUL | 24,60 | 0,33 39 |1 0,73 | 186 [-197| 1,35 6,69 207,39
AG | 2420 | 0,31 41 | 0,73 | 1,77 |-1,96| 1,33 5,96 184,76

SEP | 19,60 | 0,28 47 | 064 | 1,61 |-1,85| 1,19 3,88 116,40
OCT | 15,10 | 0,25 55 1 057 | 153 |-1,74| 1,07 2,28 70,68
NOV | 8,70 | 0,22 64 | 050 | 1,77 [-1,63| 0,95 0,91 27,30
DIC | 460 | 0,20 71 | 040 | 1,36 [-1,50| 0,82 0,18 5,58
ANUAL 1116,28

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anual = 1116,28 mm.

12.1.2. METODO DE LA RADIACION

Este método se aplica cuando se dispone de datos concretos de

temperatura y radiacion. La radiacion se mide en centros especiales, pero no

disponer de ella no es inconveniente ya que se puede mediante tablas.

t w n/N Ra Rs | WxRs | HRm |Viento| Eto Eto

SC mm/dia | mm/dia | mm/dia % m/s mm/dia [  mm
ENE 5,0 0,48 0,43 5,90 2,74 1,32 78 1,92 0,50 | 15,50
FEB 6,6 0,51 0,52 8,10 4,13 2,11 70 1,97 1,25 | 35,00
MAR 10,4 0,57 0,57 | 11,00 | 5,88 3,35 60 2,03 2,25 | 69,75
ABR 13,2 0,61 0,57 | 14,00 | 7,49 4,57 59 2,17 3,95 [118,50
MAY 17,4 0,66 0,57 | 16,20 | 8,67 5,72 58 1,83 4,75 |147,25
JUN 22,3 0,72 0,65 | 17,30 | 9,95 7,16 53 1,80 6,55 ]196,50
JUL 24,6 0,75 0,73 | 16,70 | 10,27 | 7,70 48 1,86 7,10 |220,10
AGO 24,2 0,74 0,73 | 15,00 | 9,22 6,82 50 1,77 6,25 |193,75
SEP 19,6 0,69 0,64 | 12,20 | 6,95 4,80 57 1,61 3,95 [118,50
OCT 15,1 0,64 0,57 9,10 3,12 3,12 67 1,53 2,25 | 69,75
NOV 8,7 0,54 0,50 6,50 1,76 1,76 76 1,77 0,95 | 28,50
DIC 4,6 0,48 0,40 5,20 1,12 1,12 81 1,36 0,40 | 12,40

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1225,50 mm
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4.12.3. METODO DE PENMAN

El Método de Penman sirve para medir la evapotranspiracion del
cultivo de referencia siempre que se disponga de datos sobre temperatura,

humedad, viento y radiacion.

La utilizacién de un software o calculadora para el método de
Penman hace que el célculo sea mas exacto ya que la interpolacion de los
valores se realiza de manera automatica.

(http://onlinecalc.sdsu.edu/enlineapenman.php).

A continuacién se muestra una imagen de la pantalla del ordenador

en el momento del calculo de la evapotranspiracion del mes de julio.

enlinea_penman: Evapotranspiracién potencial por el método de Penman

Formulas
& = fi(Ta) En = £(QniTa)
E. = (0.013 + 0.00016v;)e,[(100 — HR)/100]
o« = f(Ta) E = [0E; + Eal/ (o + 1)

Bibliografia

Ponce, V. M., 1989. Engineering Hydrology, Principles and Practices,
Prentice Hall, paginas 45-47.

DATOS DE ENTRADA:

[Descripcion]  [Ejemplo] DATOS DE ENTRADA:

Mes: Mes: Julio

Temperatura media mensual del aire T (°C):

RESULTADOS:

Ty - 2/4Y-
Radiacién media mensual neta Qy (cal/cm?/d): Ehdrae R

Humedad relativa HR (%): R R

Velocidad del viento a 2 m de profundidad vz (km/d):

Calcular Borrar
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t Rs Rs HRm | Viento | Viento | Eto Eto
cal/cm2

°Cc mm/dia dia % m/s km/dia | mm/dia mm
ENE 5,0 2,74 |160,29| 78,00 | 1,92 |165,89| 1,70 | 52,30
FEB 6,6 4,13 |241,60| 70,00 | 1,97 [170,21| 2,60 | 72,60
MAR 10,4 5,88 [343,98| 60,00 | 2,03 |17539| 4,20 |129,60
ABR 13,2 7,49 |438,16| 59,00 | 2,17 |187,49| 5,50 |166,50
MAY 17,4 8,67 |507,19| 58,00 | 1,83 |158,11| 6,80 |210,40
JUN 22,3 9,95 |582,07| 53,00 | 1,80 |155552| 8,50 |255,53
JUL 24,6 | 10,27 | 600,79 | 48,00 | 1,86 |160,70| 9,30 |286,90
AGO 24,2 9,22 |539,37| 50,00 | 1,77 |152,93| 8,30 |257,70
SEP 19,6 6,95 |406,57| 57,00 | 1,61 [139,10| 5,80 |175,20
OCT 15,1 3,12 |284,89| 67,00 | 153 |132,19| 3,80 |116,40
NOV 8,7 1,76 [190,12| 76,00 | 1,77 |15293| 2,10 | 63,80
DIC 4,6 1,12 |136,89| 81,00 | 1,36 |117,50| 1,40 | 42,30

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1829,23 mm

4.12.4. METODO FAO PENMAN MONTEITH

Debido a la existencia de herramientas informaticas, como es el caso del

software FAO http://www.fao.org/nr/water/eto (version 3.2 septiembre 2012),

se decide realizar los calculos de la evapotranspiracion del cultivo de referencia

(ETo) de esta manera.

Data and ETo menu

Station [Aguss Barbastro Country [Barbastro File [Eto..OTA

Input data description  Meteorological data and ETo \ Plot data | Export results

Month June uly ‘ August ‘ September ‘ October ‘ November December

Tmax 305 328 323 27.0 218 14.4 9.5

Tmean 22.3 24.6 24,2 19.6 15.1 8.7 46

| Tmin 168 13.1 9.8 42 0.7

RHmax 70.0 66.0 68.0 75.0 80.0 85.0 86.0

#| 2| S| S| S8
I
s
&
@

RHmean 53.0 48.0 50.0 57.0 67.0 76.0 810

[RHmin % 45.0 39.0 410 47.0 55.0 64.0 710

u(2) mfsec 1.80 1.86 177 161 153 177 138

n/N - 0.65 0.73 0.73 0.64 0.57 0.50 0.40

Rs mm/day 9.95 10.27 9.22 6.95 312 178 112

ETo mm/day 55 6.1 5.4 36 19 11 0.7

< >

Symbols ‘ Switch Units ‘ 3, Data Limits ‘ H save data ‘

> Main menu

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1125,8 mm
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4.12.5. METODO DE LA CUBETA EVAPORIMETRICA

Se realiz6 una consulta a la Comunidad de Regantes n°1 del Canal del
Cinca, quien gestiona la zona de riegos que nos ocupa, para conocer Si se
dispone de una cubeta evaporimétrica en las cercanias. No tienen la cubeta y
por tanto no se puede realizar el calculo de la evapotranspiracion de referencia

por este método.

4.12.6. ELECCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Tras realizar los calculos pertinentes para la obtencion de la
evapotranspiracion de referencia mediante cuatro métodos distintos, se obtienen

una serie de resultados muy dispares.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
EtO (mm/dia) 5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 M M N
EN FEAABAJU JU AG SE OCO DI
Blaney-Criddle 0,36 1,03 2,17 3,09 4,20 5,80 6,69 5,96 3,88 2,28 0,91 0,18
Radiacién 0,50 1,25 2,25 3,95 4,75 6,55 7,10 6,25 3,95 2,25 0,95 0,40
Penman 1,70 2,60 4,20 5,50 6,80 8,50 9,30 8,30 5,80 3,80 2,10 1,40

FAO Penman-Monteith 0,90 1,50 2,50 3,40 4,30 5,50 6,10 5,40 3,60 1,90 1,10 0,70

MES

Entre las ETo anuales (mm) del método de Blaney-Criddle (1116,28
mm), el método de radiacién (1225,50 mm) y el método Fao Penman-Monteith
(1125,8mm) hay escasa diferencia, llegando a estar muy préximo a la media del

primer y segundo método:

23



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

» Media entre Blaney-Criddle y Radiacion: 1170,89 mm
» Fao Penman-Monteith: 1125,8 mm

En la siguiente tabla se muestran las evapotranspiraciones de referencia

diarias y anuales calculadas por los distintos métodos.

Blaney-Criddle Radiacion Penman Fao Pen-Mon

mm/dia mm/dia mm/dia mm/mes
ENERO 0,36 0,50 1,70 0,90
FEBRERO 1,03 1,25 2,60 1,50
MARZO 2,17 2,25 4,20 2,50
ABRIL 3,09 3,95 5,50 3,40
MAYO 4,20 4,75 6,80 4,30
JUNIO 5,80 6,55 8,50 5,50
JULIO 6,69 7,10 9,30 6,10
AGOSTO 5,96 6,25 8,30 5,40
SEPTIEMBRE 3,88 3,95 5,80 3,60
OCTUBRE 2,28 2,25 3,80 1,90
NOVIEMBRE 0,91 0,95 2,10 1,10
DICIEMBRE 0,18 0,40 1,40 0,70
Eto anual(mm) 1116,28 1225,5 1829,23 1125,80

Al considerar el método Fao Penman-Monteith como el método mas
moderno y fiable de los cuatro, y al estar sus resultados muy préximos a la
media de Blaney-Criddle y radiacion, nos cefliremos de ahora en adelante a
los valores obtenidos por este método para calcular la evapotranspiracion
del cultivo.

4.13. EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO

La evapotranspiracion de cultivo ETc, determina la cantidad de agua que
un cultivo puede evaporar cuando se encuentra en buenas condiciones de

alimentacion hidrica y con el suelo préximo a capacidad de campo.

Se calcula como:
ETc = Kc . ETo
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ETo es la evapotranspiracion de referencia calculada mediante el método
FAO Penman Monteith.

K¢ es el coeficiente de cultivo

4.13.1. ELECCION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO

En la eleccion del coeficiente de cultivo (Kc) del almendro se han tenido

en cuenta los valores tabulados de varios autores:

» Villalobos 2009, Fitotecnia. Adaptado de Doorenbos y Pruitt (1977) y
Allen et al. (1998) contemplan unos valores de Kc maximo de 0,90 y Kc final de

0,65. Se trataria de suelo cubierto.

» Castanon, G.2000, Ingenieria del riego. Contempla valores de Kc
mensuales desde marzo (Kc=0,85) va aumentando hasta Kc=1,15 durante los
meses de junio, julio y agosto y luego disminuye hasta noviembre (Kc=0,85).
Tiene en cuenta la cubierta vegetal, los vientos débiles a moderados y secos, y

que los inviernos son frios con heladas ligeras.

» IRTA; Girona et al., 1994.Girona i Marsal, 1995. Los valores de Kc
oscilan entre 0,20 a final de febrero, va aumentando hasta un maximo de
Kc=1,05 en agosto, para luego disminuir progresivamente hasta noviembre con
una Kc=0,40. Fraccionan los valores de Kc en periodos de 15 dias, como se

puede apreciar en la tabla 39.

Los coeficientes de cultivo (Kc) elegidos para el célculo de la
evapotranspiracion son los de la tercera opcion, ya que se basan en una
situacion muy semejante a la que se nombra en este proyecto. Se trata de una
plantacién con sistema de poda en vaso, con cubierta vegetal y una produccion

media de unos 1500-1800kg/ha de grano. Se detallan a continuacion:
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Del Al Kc Observaciones

01-feb 15-feb

16-feb 28-feb 0,20

01-mar 15-mar 0,35 Primeros de marzo, inicio del crecimiento de
16-mar 31-mar 0,45 la cascara

01-abr 15-abr 0,65

16-abr 30-abr 0,65

01-may 15-may 0,75 Sobre el 10 de mayo, final del crecimiento
16-may 31-may 0,85 exterior de laalmendra

01-jun 15-jun 0,91 Sobre el 10 de junio, inicio del llenado del grano
16-jun 30-jun 0,93

01-jul 15-jul 0,94

16-jul 31-jul 0,97

01-ago 15-ago 1,05 Sobre el 10 de agosto, la almendra esta
16-ago 31-ago 1,05 practicamente llena

Ol-sep 15-sep 0,84

16-sep 30-sep 0,80

01-oct 15-oct 0,60 Sobre el 15 de septiembre se produce la cosecha
16-oct 31-oct 0,55

0l-nov 15-nov 0,40

16-nov 30-nov 0,40

Los datos del coeficiente de cultivo estan fraccionados en periodos de 15
dias por lo que es mucho més exacto que los datos ofrecidos por otros autores

gue solamente contemplan el Kc inicial, el Kc maximo y el Kc final.

4.13.2. DURACION FASES DEL CULTIVO

Si se tiene en cuenta en el almendro, tras la cosecha, la

evapotranspiracion continta hasta finales de noviembre, la duracion de las fases

de cultivo se corrigen y resultan: 20-70-90-95.

Los detalles de inicio y fin de cada fase se detallan en la siguiente tabla:

Duracion(dias) Fecha inicio Fecha fin
12 Fase 20 01-mar 20-mar
22 Fase 70 21-mar 29-may
32 Fase 90 30-may 27-ago
42 Fase 95 28-ago 30-nov
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4.13.3. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO (ETc)

En el célculo de la evapotranspiracion de cultivo se tiene en cuenta la
fecha de inicio y fin de cada fase, las cuales no coinciden necesariamente con
las fechas indicadas en la tabla del punto 4.13.1. Ya que en esta tabla se
fraccionan los valores de Kc en periodos de 15 dias.

Se utiliza la formula:

ET (cultivo) = ETo - Kc

Fecha Duracién Kc Eto (mm/dia) Etc (mm/dia)
01/03-15/03 15 0,35 2,50 0,87
16/03-20/03 5 0,45 2,50 1,12
21/03-31/03 11 0,45 2,50 1,12
01/04-15/04 15 0,65 3,40 2,21
16/04-30/04 15 0,65 3,40 2,21
01/05-15/05 15 0,75 4,30 3,22
16/05-29/05 14 0,85 4,30 3,65
30/05-31/05 2 0,91 4,30 3,91
01/06-15/06 15 0,93 5,50 5,11
16/06-30/06 15 0,94 5,50 5,17
01/07-15/07 15 0,97 6,10 5,92
16/07-31/07 16 1,05 6,10 6,40
01/08-15/08 15 1,05 5,40 5,67
16/08-27/08 12 1,05 5,40 5,67
28/08-31/08 4 1,05 5,40 5,67
01/09-15/09 15 0,84 3,60 3,02
16/09-30/09 15 0,80 3,60 2,88
01/10-15/10 15 0,60 1,90 1,14
16/10-31/10 16 0,55 1,90 1,04
01/11-15/11 15 0,40 1,10 0,44
16/11-30/11 15 0,40 1,10 0,44
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4.14. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA

En el calculo de las necesidades de agua durante todo el ciclo de cultivo
(desde el 1 de marzo hasta el 30 de noviembre) se tiene en cuenta la duracion
de cada periodo, las necesidades diarias=ETc (mm/dia) calculadas en el

apartado anterior, las necesidades de cada periodo (mm) y las necesidades por

mes (mm).
Necesidades diarias = Necesidades mensuales / n° de dias del mes
Necesidades Necesidades
Fecha Duracién diarias= Necesidades Necesidades diarias
(dias) ETc(mm/dia) por periodo(mm) por mes(mm) recalculadas(mm)

01/03-15/03 15 0,87 13,05 Marzo 1,00
16/03-20/03 5 1,12 5,60 30,97

21/03-31/03 11 1,12 12,32

01/04-15/04 15 2,21 33,15 Abril 2,21
16/04-30/04 15 2,21 33,15 66,30

01/05-15/05 15 3,22 48,30 Mayo 3,46
16/05-29/05 14 3,65 51,10 107,22

30/05-31/05 2 3,91 7,82

01/06-15/06 15 511 76,65 Junio 5,14
16/06-30/06 15 517 77,55 154,20

01/07-15/07 15 5,92 88,8 Julio 6,17
16/07-31/07 16 6,40 102,4 191,20

01/08-15/08 15 5,67 85,05 Agosto 5,67
16/08-27/08 12 5,67 68,04 175,77

28/08-31/08 4 5,67 22,68

01/09-15/09 15 3,02 45,30 Septiembre 2,95
16/09-30/09 15 2,88 43,20 88,50

01/10-15/10 15 1,14 17,10 Octubre 1,09
16/10-31/10 16 1,04 16,64 33,74

01/11-15/11 15 0,44 6,60 Noviembre 0,44
16/11-30/11 15 0,44 6,60 13,20

TOTAL: 861,10

28




Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

Se obtienen los siguientes resultados:

» El maximo valor de ETc mensual se produce en el mes de julio con
191,20 mm.

» El maximo valor de ETc diaria se produce en julio con una ETcdiaria de
6,17/mm.

» El valor de la ETc anual durante todo el periodo vegetativo es de 861,10

mm.

4.15. PRECIPITACION EFECTIVA

La precipitacion efectiva (Pe) se calcula mediante la metodologia
propuesta por fuentes Yague (2003), y depende de la precipitacion recogida

durante un mes (P).

»Si P>75mm Pe=08-P-25
»Si P<75mm Pe=0,6-P-10

Todos los meses tienen una precipitacion (P) inferior a 75 mm, por lo que

se utilizara la segunda formula. Los resultados se recogen en la siguiente tabla.

MES P (mm) Pe (mm)
ENERO 24,4 4,6
FEBRERO 13,5 0,0
MARZO 27,9 6,7
ABRIL 50,4 20,2
MAYO 41,3 14,8
JUNIO 26,6 6,0
JULIO 17,2 0,3
AGOSTO 15,4 0,0
SEPTIEMBRE 43,5 16,1
OCTUBRE 36,1 11,7
NOVIEMBRE 30,5 8,3
DICIEMBRE 25,9 5,5
TOTAL ANUAL 352,7 94,3
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5. ANALISIS EDAFOLOGICO

5.1. ANALISIS DE LA MUESTRA

En las siguientes tablas se muestran los rsumenes de las muestras.

Parametro Resultado
pH 8,33
Conductividad (25°C) 0,12 dS/m
Nitrégeno total 0,05 %
Materia Organica 0,56 %
Fésforo asimilable 8,24 p.p.m.

Potasio de cambio

0,47 meq/100 g

Carbonatos totales

13,5%

Caliza activa 6,82 %
Textura Arena 67,9 %
Limo 12,1 %

Arcilla 20,0 %

Resultados analisis de suelo 0-30cm

Parametro Resultado
pH 8,26
Conductividad (25°C) 0,10 dS/m
Nitrogeno total 0,05 %
Materia Orgénica 0,42 %
Fosforo asimilable 6,02 p.p.m

Potasio de cambio

0,38 meq/100 g

Carbonatos totales

9,6 %

Caliza activa 2,27 %
Textura Arena 68,4 %
Limo 10,8 %

Arcilla 20,8 %

Resultados analisis de suelo 30-60c
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5.2. TEXTURA

Con los datos de arena, arcilla y limo se interpreta el diagrama textural y se
obtiene un suelo FRANCO-ARENOSO.

5.3. pH

Para un pH de 8,33y 8,26 se trataria de un suelo moderadamente basico.

5.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad a 25°C es de 0,12 dS/m y 0,10 dS/m por lo que la

influencia sobre los cultivos, en este caso el almendro, es inapreciable.

5.5. MATERIA ORGANICA

El suelo tiene un 0,56% y 0,42% de materia organica por lo que el nivel es

muy bajo.

5.6. CARBONATOS

La cantidad de carbonatos totales es de 13,5% y 9,6% por lo que su nivel

es normal y bajo respectivamente.

5.7 FOSFORO ASIMILABLE

Segun Segun el método Olsen, el suelo tiene 8,24 mg/kg y 6,02 mg/kg

de fosforo asimilable, lo que representa un nivel bajo.
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5.8 POTASIO DE CAMBIO

El suelo tiene 0,47 meq/100 g y 0,38 meq/100 g, es decir, un nivel bajo

de potasio.

5.9 CALIZA ACTIVA

El suelo tiene un porcentaje del 6,82% y 2,27%, lo que corresponde a un

nivel medio y bajo de caliza activa.

5.10. CONCLUSION

El suelo no tendr& ningun tipo de limitacudn salvo la aplicacion de materia

organica ya que los niveles son muy bajos (0,56% y 0,42%)

En preplantacion serd necesario aportar estiércol para elevar el nivel de
materia organica en el suelo. Para aumentar un 1% la materia organica en el
suelo es necesario aplicar aproximadamente 30t/ha de estiércol
(Garcia-Serrano,P, y Ruano,S, 2010).

6. ANALISIS DEL AGUA

Para la parcela en la cual se va a instalar el regadio, se usaran aguas
procedentes del canal del Cinca, el cual parte de la presa del Grado.

El agua utilizada para regar la parcela objeto del proyecto llega por una
tuberia subterranea a presion abastecida por una balsa de captacion.

Los datos utilizados son del dia 9 de junio de 2008 y han sido

suministrados por la Confederacion Hidrografica del Ebro.
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Resultados del analisis:

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH 8,4
Conductividad (CE) pS/cm a 20°C 269,0
Oxigeno disuelto mg/L 02 9,9
Oxigeno disuelto (%sat) % sat. 97,3
Sdlidos en suspension mg/L 4,0
Dureza total mg/L CO3Ca 155,1
mg/I meq/|
Carbonatos CO3~ 7,40 0,12
Bicarbonatos CO3H"~ 147,70 2,42
Calcio Ca?** 52,60 2,62
Magnesio Mg** 7,10 0,58
Sodio Na* 3,70 0,16
Cloruros CI” 3,70 0,10
Sulfatos SO42- 24,50 0,51
Nitratos NO3~ 1,00 0,02
Potasio K* Inapreciable Inapreciable

La conductividad eléctrica (CE) varia con la temperatura. Conviene
expresarla a 25°C y no a 20°C como nos muestra el analisis, por lo que se debe
multiplicar por un factor fi para transformarla en CE25 = 0,299 dS/m

6.1. pH

El pH del agua analizada es de 8,4. Se trata de un agua alcalina apropiada
para el riego.

6.2. RIESGO DE SALINIZACION

El valor de nuestra CE = 0,299 dS/m, no hay problema de salinidad.
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6.3. CONTENIDO TOTAL DE SALES

El contenido total de sales (ST) y la conductividad eléctrica (CE) estan

relacionadas mediante la siguiente expresion:

ST=0,64 - CE donde: ST =0,19 g/l

6.4. PRESION OSMOTICA

La presidbn osmdética (Po) y la conductividad eléctrica (CE) estan

relacionadas mediante la siguiente expresion:

Po=0,36 - CE do Po =0,11 atm

6.5. IONES
6.5.1. CLORUROS

El agua analizada tiene una concentracion de cloruros de 0,10 meg/l, por lo
gue no habra problemas.

Otros autores sefalan en 0,5 g/l la concentracién maxima de cloruros. En el

agua analizada hay 0,00370 g/l, no habra problemas.

6.5.2. NITRATOS

En el andlisis del agua que queremos emplear se aprecia una concentracion
de nitratos de 1 mg/l. Como 1 mg/L <5 mg/L (tabla FAO), no hay restricciones

de uso y se considera un agua apta para el riego.
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6.5.3. SULFATOS

El contenido en sulfatos del agua analizada es de 0,51 meg/l, que es una baja

concentracion la cual no ocasionara problemas.

6.5.4. CALCIO

El agua analizada contiene 2,62 meq/l, lo que supone una baja concentracion

que no causara problemas en las plantas.

6.5.5. SODIO

En el agua analizada la concentracién de sodio es 0,16 meqg/l lo que equivale

a 0,0037 gl/l, por lo que este valor no causara problemas.

6.5.6. POTASIO

La cantidad de potasio que presenta el agua analizada es inapreciable segun
los analisis, por lo que no causara problemas ni en las plantas ni en el sistema

de riego por goteo.

6.5.7. MAGNESIO

El aporte de magnesio mediante el agua de riego es de 7,10 mg/l, el cual sera

beneficioso para las plantas de almendro.
6.6. RELACION DE AD6SORCION DE SODIO
La relacion de adsorcion de sodio (RAS) es un parametro que representa

la posible influencia del ion sodio, presente en el agua de riego, sobre el suelo.

sodio en los suelos.
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016 013

262+058
V2

Segun este indice, es un agua con muy escaso poder de alcalinizacion.

RAS

6.7. RELACION DE ADSORCION DE SODIO CORREGIDO

El contenido de calcio (Ca?*) sufre modificaciones después del riego, por
lo que se necesita considerarlas mediante el RAS corregido.

Las variaciones se muestran en aumentos de concentracion cuando se
disuelven minerales de calcio, o disminuciones al precipitar carbonato calcico
(CaCoOs).

Na*
\/Cax“ +Mg?*
2

RAScorregido =

La ecuacion de RAS corregido queda de la siguiente manera:

016
[2,02+058
2

6.8. RELACION DE CALCIO O INDICE DE KELLY

RAScorregido = 0,14

Se emplea para determinar el riesgo de alcalinizacion, junto con el indice

de Eaton.

El agua analizada tiene un porcentaje del 77,97 %, por lo que sera de
buena calidad.

36



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

6.9. RELACION DE SODIO

El porcentaje de soluble de sodio es valido, por lo que el agua es buena

para el riego.

6.10. CARBONATO SODICO RESIDUAL O INDICE DE EATON

Este indice nos ayuda a conocer la accion degradante del agua sobre

las plantas y el suelo.

Segun el indice de Eaton, agua es recomendable para el riego.

6.11. COEFICIENTE ALCALIMETRICO O INDICE DE SCOTT

Este indice determina la calidad agronémica que tiene el agua que se desea
emplear para regar. Se muestra en funcién de las concentraciones entre i6n

cloruro, sulfato y sodio.

El agua analizada tiene un valor de K = 662, mayor que 18, por lo que se

trata de un agua buena y se puede utilizar sin tomar precauciones.

6.12. DUREZA DEL AGUA

El valor obtenido en el agua analizada es de 16,13°F, por lo que se trata de

un agua medianamente dulce, por lo que no presentara problemas.

6.13. CLASIFICACION DEL AGUA NORMA DE RIVERSIDE

Con los datos de CE (micromho/cm) =299 y R.A.S. =0,13, se obtiene un

agua correspondiente al tipo C2-S1 que indica riesgo medio de salinizacién del
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suelo y bajo de alcalinizacion (incorporacion de sodio al complejo adsorbente

del suelo). El agua agua es de buena calidad y apta para el riego.

6.14. NORMAS DE H. GREENE (FAO)

Se obtiene un agua de buena calidad para el riego.

6.15. NORMAS WILCOX

Se obtiene un agua de riego de excelente a buena.

6.16. CLASIFICACION SEGUN PERMEABILIDAD DEL SUELO

El agua analizada es de buena calidad y se podra utilizar para el riego.

6.17. RIESGO DE OBSTRUCCIONES

Los emisores pueden obstruirse, siendo este un problema muy grave en el

riego localizado de alta frecuencia (RLAF).

Las particulas solidas en suspension, en nuestro caso 4 mg/l, son

eliminadas mediante los filtros.

6.18. INDICE DE SATURACION DE LANGELIER

Mediante el indice de saturacion de Langelier (IL) se valora el riesgo de
precipitacion del calcio.

Se obtiene un IL = 0,8 que corresponde con un riesgo alto de obstruccion.

Mediante el abonado se afiadiran acidos fosfdricos.
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7. MATERIAL VEGETAL Y DISPOSICION

7.1 ELECCION DE LA VARIEDAD

La variedad elegida es Vairo. Esta eleccion se justifica mediante la matriz
de efectos que se muestra a continuacién donde se analizan factores como fecha
floracion, duracidn, tolerancia a enfermedades, veceria, cantidad de almendras

dobles, etc.

Caracteisticas de la variedad “Vairo™:

* VAIRO

Origen: Cruzamiento de “4-665" x “Lauranne” realizado en 1991 en Mas
de Bover (Tarragona).

Floracién: Tardia. Similar a Guara y Glorieta.
Vigor y porte del arbol: Muy vigoroso. Esta caracteristica le permite

mantener un buen equilibrio entre la produccién y el crecimiento vegetativo.
Fruto: Tamafio medio. Forma acorazonada-amigdaloide, con un
rendimiento del 29% y ausencia de almendras dobles. Cascara dura.
Polinizacion: Autofértil. No necesita polinizacion cruzada, aunque se ve
favorecida por la presencia de Francoli, Constanti, Guara.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacion, y rapida entrada en
produccion. Excelente capacidad productiva. Tolerante a fusicoccum y a mancha

ocre.
En la siguiente tabla se puede apreciar la matriz de efectos, en la que se

tienen en cuenta los factores nombrados en los puntos anteriores. Cada aspecto

se valora con puntuaciones del 1 al 3, siendo 3 la mejor puntuacion.
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FECHA DE FLORACION 1 1 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
DURACION DE LA FLORACION 3 2 2 2 2 3 3 1 2 2 3 2 2 2 2 2
FERTILIDAD 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 3 3 1 3 3
CAPACIDAD PRODUCTIVA 2 2 3 2 1 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2
VECERIA 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 3 3 3 3 3 3

PORTE DEL ARBOL 1 3 3 2 2 2 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2
TOLERANCIA A ENFERMEDADES | 2 1 1 3 3 2 2 3 1 1 2 1 1 2 3 2
EPOCA DE MADURACION 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
DESPRENDIMIENTO FRUTO 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CONSISTENCIA CASCARA 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RENDIMIENTO 1 1 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2

% ALMENDRAS DOBLES 3 3 1 3 3 3 3 2 1 2 2 3 1 3 3 3
TOLERANCIA HELADAS TARDIAS | 1 1 3 1 1 2 2 2 3 1 3 3 3 3 3 3
ADAPTACION A LA ZONA 3 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 3 3 2 3 2
TOTAL 27 | 27 | 35 | 30 | 29 [ 38 | 37 | 33 [ 34 | 28 | 35 | 38 | 36 | 36 | 40 | 36

Matriz de efectos de variedades de almendro.
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7.1.1. ORIGEN DE LA VARIEDAD

Arbol procedente del cruzamiento “4-665” x “Lauranne’, realizado en
1991 en Mas de Mover (Tarragona).

Variedad obtenida mediante un programa de mejora de variedades de
almendro del IRTA (21-323).

7.1.2. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Se trata de un arbol muy vigoroso. Esta caracteristica le permite mantener
un buen equilibrio entre la produccion y el crecimiento. La densidad foliar que
tiene es media.

Los trabajos de formacion y poda son muy sencillos, por lo que se

minimizan los esfuerzos en configurar la copa del arbol.

La época de floracion es tardia (similar a Guara). La duracion de la
floracion es media y abundante en cuanto a cantidad. Los frutos se localizan

principalmente en ramilletes, aunque también en brindillas y ramos mixtos.

Es una variedad autofértil, es decir, no necesita polinizacion cruzada. Es
autocompatible y tiene buen nivel de autogamia (capaz de producir en
condiciones de aislamiento). La polinizacion se ve favorecida si se combina con

plantas de variedades como Constanti, Francoli o Guara.

El arbol entra en produccién muy rapido, teniendo una capacidad
productiva excelente, siendo muy regular a lo largo de los afos.

La tolerancia a enfermedades es un aspecto muy importante, y la variedad
Vairo es muy tolerante a la “mancha ocre” (Polystigma ochraceum Whal.) y
tolerante a “fusicoccum” (Phomopsis amygdali Del.). Esta circunstancia es a
tener en cuenta ya que la zona del Somontano de Barbastro es muy proclive a

sufrir ataques de “mancha ocre” durante el verano.

41



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

La época de maduracion de la almendra es temprana, recolectando su
produccion a finales de agosto. Las almendras se mantienen adheridas al arbol
hasta el momento de la recoleccion, cuando caen perfectamente al someter a

vibracioén el arbol.

El pellejo de la almendra se separa con gran facilidad, sin ser necesario

un segundo pase de descascarado como ocurre en otras variedades.

7.1.3. CARACTERISTICAS COMERCIALES

La almendra tiene una forma acorazonada-amigdaloide, con un pequefio
mucron en la punta. La céscara se considera dura y su rendimiento al
descascarado es del 29%, considerandolo un rendimiento elevado.Apenas

almendras dobles (0,1%).

El destino de la produccién es a “comunes”, ya que por el momento solo

se diferencian la Marcona y la Desmayo Largueta.

7.1.4. COMPOSICION DEL GRANO

La composicion del grano repelado es la siguiente:
* Aceite: 52,7%

* Proteina bruta: 24,5%

* Azucares solubles: 3,0 %

* Fibra bruta: 9,0%

* Agua: 4,6%
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7.2. ELECCION DE PORTAINJERTOS

En la eleccion de un buen patron se debe de tener en cuenta una serie de
caracteristicas: capacidad de penetrar, tolerancia a la sequia, tolerancia al
encharcamiento, tolerancia la salinidad, homogeneidad de las plantas,

compatibilidad con el injerto y la capacidad productiva.

7.2.1. TIPOS DE PORTAINJERTO

Las posibilidades de eleccion que existen en este momento para el cultivo
del almendro, permiten adoptar el patrén mas apropiado a las condiciones de
suelo y del sistema de cultivo.

Las opciones son: Hibrido almendro x melocotonero, franco de almendro,

franco de melocotonero y ciruelo.

Después de analizar los tipos de portainjerto presentes en el mercado,
que se detallan en el Anejo N° 7, se elige un hibrido entre melocotonero y
almendro por ser el mas utilizado en la actualidad ya que es el que tiene un mejor

comportamiento agronémico, adaptandose a suelos calizos y compactos.

Dentro de este tipo de patron se elige el INRA-GF-677, ya que
supera en produccion a la mayoria de los otros patrones. Es el patron mas
utilizado a nivel mundial y se le considera un patrén referente en este cultivo. Sus
caracteristicas son: se adapta a suelos calizos, secos, compactos y arcillosos.
Tiene gran vigor, induce precocidad en la entrada en produccion y una elevada
produccion. Su principal inconveniente es la sensibilidad a nematodos y a

Agrobacterium.

7.3. ELECCION MARCO DE PLANTACION

En primer lugar se debe de tener en cuenta que la recoleccion de la

produccion se realizara mediante un paraguas vibrador.
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La posibilidad de marco a tresbolillo se descarta por no ser posible
mecanizar correctamente la plantacion y no ser posible hacer las labores en tres
sentidos, sino en uno solo ya que los goteros podrian dafiarse con el paso de la
maquinaria. También se descarta el marco rectangular, ya que al realizar la
plantacibn con una variedad de mucho porte, es necesario un marco que

favorezca la luminosidad de las plantas.

El marco de plantacion elegido es el marco real, ya que de esta manera
se pueden llevar a cabo las labores de mecanizacién con mucha facilidad,

ademas de recibir las plantas un 6ptimo de iluminacion.

7.4. ELECCION DE LA DENSIDAD DE PLANTACION

Teniendo en cuenta el elevado vigor de la variedad de almendro “Vairo” y
el sistema de formacién elegido es en vaso, ademas de que la recoleccién se va
a llevar a cabo con un paraguas vibrador, la densidad de plantacion debe de ser
bastante prudente, por lo que adoptamos un marco real de 7 m x 7 m. con 204

arboles /ha.

A priori, esta densidad de plantacién puede parecer muy baja, pero esta
justificada ya que es necesaria para que el almendro reciba una buena insolacion
y pueda producir frutos en todas sus ramas. Ademas, los equipos de recogida
son cada vez de mayor tamafio, y de esta manera se evitan posibles problemas

en un momento tan importante.

Al elegir este marco de plantacién tan amplio y para que se cumplan los
requisitos de superficie mojada y bulbo humedo, se han dispuesto dos laterales
de riego por linea de arboles. De esta manera se abarca mucha mas superficie

de suelo y la planta tiene mayor accesibilidad al agua y los nutrientes.
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7.5. ELECCION DE LA ORIENTACION

En la eleccion de la orientacion de las filas ha primado un aspecto muy
importante, que son las curvas de nivel, ya que se trata de unas parcelas con
desniveles importantes.

Se plantaran los arboles siguiendo estas curvas lo maximo que sea
posible con el fin de evitar una erosion excesiva del terreno en momentos de

lluvia.

8. PLANTACION

8.1. PREPARACION DEL TERRENO

Se debe preparar el terreno para que las plantas adquieran un correcto

sistema radicular y por tanto, los arboles tengan un desarrollo satisfactorio.

La labor de subsolado se realizara ya que no mezcla el suelo y subsuelo,
pero si lo complementa con una labor profunda. Se debe realizar varios meses
antes de la plantacion, preferentemente en verano, con profundidades minimas
de 60 cm hasta un metro. Se realizaran dos pases de subsolador cruzados a una
profundidad de entre 75 cm y 80 cm. El suelo debe estar bastante seco para que
la labor sea efectiva.

La labor de subsolado suele levantar piedras de capas inferiores, por lo
que de ser asi, se procedera a su retirada con una maquina especial para tal

efecto. Esta maquina se alquilara por dias.

Un pase de grada de discos también es necesario, y se realizara con el
fin de desterronar el terreno e igualarlo.
Se realizara un pase de rulo para dejar la superficie del terreno lisa y poder

realizar el marqueo mas facilmente.
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8.2. REPLANTEO

La labor del replanteo consiste en dejar marcados en el terreno aquellos
puntos y lineas que definen la plantacion, como son las filas de plantas, situacion
de las mismas.

El trazado de las tuberias, se realizara antes del marqueo, ya que con
esta operacion se producen grandes movimientos de tierra y borrarian cualquier

marca realizada anteriormente.

8.3. FECHA DE PLANTACION

La fecha de plantacion del almendro se puede realizar en dos épocas del
afo diferenciadas, y con dos tipos de planta distinto. En invierno o finales de
primavera a inicios de verano (mayo-junio). La planta utilizada en esta época del
afio es “con maceta”, el tamafo del plantén suele estar en torno a 1 my el tallo

tiene menos de 1 cm de diametro.

La fecha elegida es a finales de mayo, por lo que se utilizaran plantas con

cepellén dentro de una maceta.

8.4. RECEPCION Y PREPARACION DE LAS PLANTAS

Las plantas son recibidas en unos cajones de madera con tablas
separadas entre si para facilitar la respiracion y ventilacion de las plantas.

Seguidamente se comprueba que el material vegetal recibido se
corresponde con el pedido. Se verifica el patron y la variedad mediante la

etiqueta que posee cada planta anillada en el tronco.

8.5. METODO DE PLANTACION

La plantacion se realiza con una maquina plantadora con guiado por

tecnologia GPS, con lo que se consigue que las plantas estén a una distancia
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entre ellas muy ajustada a la medida deseada, asi como unas lineas de
plantacibn completamente rectas y paralelas entre si.

Las plantas se colocaran de forma que el nudo de injerto permanezca por
encima de la superficie del terreno. El cepellébn quedara completamente cubierto,
aunque se recomienda compactar la zona para favorecer el contacto con el
suelo.

Al finalizar la plantacion se realizara un riego, ya que en esta época del
afo la planta esta activa y necesita un grado de humedad suficiente para que las

raices salgan del cepellén y arraiguen con normalidad.

8.6. COLOCACION DE TUTORES Y PROTECTORES

La colocacion de tutores se realiza en el mismo momento de la
plantacion.

Los plasticos protectores son unos tubos de polietileno blancos que se
colocan en el tronco para evitar la deshidratacién de la planta y heridas, se

colocaran después de la plantacion.

8.7. REPOSICION DE MARRAS

En cualquier plantacién hay un porcentaje de fallo o marras, por lo que
deberan reponer en la campafia siguiente. El viverista que nos ha suministrado
la planta se debera hacer cargo siempre que no sea por un mal manejo de la

plantacion.

8.8. MANTENIMIENTO DEL SUELO

El mantenimiento del suelo comprende el control de las malas hierbas,
mantener una estructura del suelo que logre un desarrollo satisfactorio del
almendro, que facilite la aireacion, disminuir la erosién y mejorar la fertilidad del

suelo.
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Las técnicas mas usadas para el mantenimiento del suelo son: Técnicas
que mantienen el suelo sin vegetacion: laboreo del suelo o empleo de herbicidas,

cubiertas vegetales y sistemas mixtos.

El sistema elegido es mixto, mediante la utilizacion de herbicidas en las

lineas y una picadora para el control de las malas hierbas en la calle.

En el Anejo N° 8 se detalla.

8.9. PODA

Las razones que justifican la poda son: evitar la veceria, obtener una

buena formacion del arbol y obtener un buen equilibrio.

8.9.1. ELECCION DEL SISTEMA DE FORMACION

Los sistemas de formacion mas representativos de la fruticultura de

hueso, se pueden resumir en estos tres:

* Vaso
* Espaldera

e Tunel

El sistema de poda elegido es en vaso con secundarias, con el fin de
equilibrar la fructificacion y el crecimiento para alcanzar la maxima produccion

de la explotacion.
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8.9.2. TIPOS DE PODA

Existen varios tipos de poda, dependiendo del momento de desarrollo del
almendro y de las caracteristicas varietales:

* Poda de formacion: obtener forma definitiva del arbol. Dura los tres
primeros afos.

* Poda de produccioén: potenciar las ramas que producen fruta y limpiar
chupones. A partir del cuarto afio.

» Poda de renovacion: intentar rejuvenecer el arbol.
8.9.3. GESTION DE LOS RESTOS DE PODA
El método de gestion de los restos de poda seréa mediante su triturado. De

esta manera no se exporta este material de la parcela y es una futura materia

organica muy beneficiosa para la plantacion.

8.10. ELECCION SISTEMA DE RECOLECCION

Existen dos tipos de recoleccion, la manual y la mecanica. Esta dltima

puede ser mediante paraguas vibrador o cosechadora.

La recoleccion se llevard a cabo mediante un paraguas vibrador

acoplado a la parte delantera del tractor.

8.11. FECHA DE RECOLECCION

En la zona del Somontano de Barbastro, el momento apropiado de

cosecha suele ser en la segunda quincena de agosto.
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9. FERTILIZACION

9.1. NITROGENO

El nitrdgeno es un elemento esencial que las plantas absorben en grandes
cantidades, en particular aquellas especies capaces de producir grandes
cosechas.

Las altas producciones obtenidas en las plantaciones de almendro en
regadio, donde aplicando las modernas técnicas de cultivo se llegan a conseguir
producciones de entre 1500-2000 kg/ha de pepita, da lugar a unas elevadas

exportaciones de nitrégeno.

9.1.1. EXTRACCIONES DE NITROGENO

Las extracciones de elementos nutritivos del suelo incluyen las producidas
por los arboles, las de la cobertura del suelo y las pérdidas. Se procurara que las
pérdidas sean minimas para evitar la contaminacion de las aguas por lixiviacion

o arrastre de los nitratos.

Las extracciones de nitrégeno se producen por varios motivos:

crecimiento del arbol, crecimiento del fruto y de las hojas.

En nuestra plantacion se disponen 204 arboles/ha, por lo que se adopta

el valor de 22 kg/ha ya que el vigor de la variedad “Vairo” es medio-alto.

Las extracciones de nitrogeno (kg/ha) por parte de la almendra cascara

se estiman en 20 kg N por tonelada esperada (Grasselly et al., 1997).

En nuestra plantacion esperaremos una produccion media de 1500 kg/ha
de almendra pepita, que haciendo la conversién del 29% de rendimiento al
descascarado, se estima una produccion de unos 5200 kg/ha de almendra

cascara.
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Por lo tanto las extracciones seran: 20 kg N /t x 5,2 t/ha = 104 kg N/haN.

El vigor del almendro es medio-alto, por lo que adoptamos una extraccion
neta por parte de las hojas de 25,21 kg N, con el &rbol adulto. En los tres primeros
aflos adoptaremos un vigor bajo con una extraccion de 6,72 kg N.

9.1.2. APORTACION DE NITROGENO

En nuestro caso, el suelo tenia un 0,5 % de materia organica y se trata de
un suelo Franco-Arenoso, por lo que le pertenecen, segun la tabla, una cantidad

de nitrdgeno mineralizado de 10 kg N/ha y afio.

La concentracion de nitratos en el agua de riego de nuestra parcela es
solamente de 1 mg/l y las necesidades de agua anuales ascienden a 4430,5
m3/ha, para los arboles adultos.

Entonces le corresponde solamente 1 kg N/ha y afio procedente del agua

de riego.

9.1.3. NECESIDADES DE NITROGENO

La cantidad total de nitrégeno (N) que cada afio debemos aportar a una
parcela de almendros mediante el abonado se determina: restando del total de
exportaciones efectuadas por los arboles y la hierba de cobertura de la parcela,
la suma de aportaciones suministradas por el suelo y el agua de riego:

En la siguiente tabla se muestran las necesidades de nitrégeno/ha en los

6 primeros afnos y sucesivos.

Necesidades de abonado = Extracciones — Aportaciones
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EXTRACCIONES APORTACIONES NECESIDADES
CRECIMIENTO PRODUCCION HOJAS RIEGO SUELO NETAS DE N
Afio 1 22 23 6,72 1 10 40,72
Afio 2 22 46 6,72 1 10 63,72
Afio 3 22 55 6,72 1 10 72,72
Afio 4 22 92 25,21 1 10 128,21
Afio 5 22 111 25,21 1 10 147,21
Ao 6 + 22 115 25,21 1 10 151,21

9.2. FOSFORO

9.2.1. NECESIDADES DE FOSFORO

Las necesidades de fésforo se muestran en la siguiente tabla.

Produccién esperada(kg/ha) Kg/ha de P20s
Afio 1 0 6,0
Afio 2 500 8,5
Afio 3 1000 11,0
Afio 4 2500 18,5
Afio 5 3500 23,5
Afo 6y + 5000 31,0

9.3. POTASIO

9.3.1. NECESIDADES DE POTASIO

En la siguiente tabla se muestran las necesidades de potasio.

Produccién esperada(kg/ha) Kg/ha de K20
Afio 1 0 26
Afio 2 500 33
Afio 3 1000 40
Afio 4 2500 61
Ao 5 3500 75
Afio 6y + 5000 96
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9.4. MICRONUTRIENTES

Los micronutrientes son componentes presentes en el arbol pero que
estan en menor cantidad que el nitrégeno, fésforo y potasio, pero sin dejar de

ser igual de importantes.

Su carencia puede provocar anomalias y sintomas que son de dificil
diagnostico sin un analisis de laboratorio, llegando a confundirlos con alguna

enfermedad con efectos muy parecidos.

Los principales son Magnesio, Azufre, Calcio, Hierro, Zinc, Cobre,

Manganeso, Cloro, Boro y Molibdeno.

En el Anejo N° 9 se dan los detalles de cada microelemento.

9.5. FERTIRRIGACION

La fertirrigacion es una técnica basada en la aplicacion de los fertilizantes
disueltos en el agua de riego, de gran importancia en cultivos regados mediante

sistemas de riego localizado.

Nos confiere una serie de ventajas: ahorro de fertilizantes debido a la
localizacion, mejor asimilacion, mejor distribucion, adecuacion a las necesidades

y rapidez de actuacion.
La fertirrigacion tiene una serie de inconvenientes que suelen ser por un

mal funcionamiento o un manejo incorrecto: obturacion por preciptados y

aumento excesivo de la salinidad del agua de riego.
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9.5.1. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS

Los productos utilizados en la fertirrigacion tienen una serie de
caracteristicas: solubilidad, acidez, salinidad, pureza, toxicidad y compatibilidad

en mezclas.

Los principales productos utilizados en fertirrigacion son: urea, nitrato
amonico, nitrato potasico, sulfato potasico, fosfato monoamonico, solucion
nitrogenada del 20 % y del 32 %, nitrato de magnesio liquido, &cido nitrico, &cido

fosférico, solucién de potasa y complejos liquidos.

9.5.2. PROGRAMA DE FERTIRRIGACION

Las necesidades netas de los fertilizantes han sido calculadas en el
inicio de este anejo. En la siguiente tabla se muestra un resumen de estas

necesidades a lo largo de la vida del almendro.

Necesidades netas (kg/ha)

Afo N P20s K20
1 40,72 6,0 26
2 63,72 8,5 33
3 72,72 11,0 40
4 128,21 18,5 61
5 147,21 23,5 75

6y+ 151,21 31,0 96

En la siguiente tabla se muestra el resumen anual de fertilizante a aplicar

(kg/ha) dependiendo del afio de vida del cultivo que se trate.
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e Nitrato potasico Nitrato amonico Acido fosférico
13-0-46 33,5-0-0 0-54-0

1 56 100,6 11,1

2 71,7 162,4 15,7

3 86.9 183,3 20,4

4 132.6 331,37 34,2

5 163,0 376,1 43,5
6y+ 208,7 370,5 57,4

9.6. ENMIENDA ORGANICA

En el anejo perteneciente al Analisis edafolégico se comprobé que el
suelo tiene un contenido en materia organica era 0,56 %, por lo que se trata de
una cifra muy baja.

Antes de realizar la plantacion se realizar4 un aporte de estiércol de
vacuno maduro y bien descompuesto. La cantidad a aplicar sera 40 t/ha, que es
una cantidad adecuada para aumentar el contenido de materia organica del
suelo y aproximarse al 2%. Por cada 30 t/ha que se aplican, aumenta un 1% el

contenido de materia organica del suelo (Garcia-Serrano,P, y Ruano,S, 2010).

10. DISENO AGRONOMICO

La consecucion de este disefio no se podria obtener sin antes conocer

una serie de factores como son:

* La textura, densidad, profundidad y tipo de suelo.
* La precipitacion efectiva y la evapotranspiracion del cultivo.
* El marco de plantacién, diametro de copa y profundidad de las raices.

* El pH y conductividad del agua de riego.
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Con los datos anteriores y utilizando las formulas adecuadas se obtienen
las necesidades netas de agua para el mes critico.

El disefio agrondmico se realiza para las necesidades de julio, de esta
manera el calculo de las tuberias y laterales de riego se dimensionan para cubrir

el periodo de riego més exigente.

10.1. BALANCE HIDRICO

10.1.1. ESTADO DEL AGUA EN EL SUELO

En el suelo se pueden diferenciar distintos estados de agua dependiendo
de la utilizacion que hacen las plantas: saturacion, capacidad de campo (CC) y

punto de punto de marchitez permanente (PMP).

Para calcular la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez

permanente (PMP) se utilizan las férmulas de Peele y Briggs:

CC=0,48 - % arcilla + 0,162 - % limo + 0,023 - % arena + 2,62
PMP = 0,302 - % arcilla + 0,102 - % limo + 0,0147 - % arena

cC=0,48-20,4+0,162-11,5+0,023 - 68,1 + 2,62 = 15,84 %
PMP =0,302 - 20,4 + 0,102 - 11,5 + 0,0147 - 68,1 = 8,33 %

10.1.2. AGUA DISPONIBLE

Agua disponible = CC- PMP

El agua disponible que contiene una hectarea del suelo objeto del

proyecto se calcula a continuacion, tras conocer los siguientes datos:
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» Capacidad de campo (CC) = 15,84%
» Punto de marchitez permanente (PMP) = 8,33%
» Densidad aparente del suelo = 1,50 tm/m?

» Profundidad del suelo =1 m

Volumen de agua disponible en una hectarea de suelo:
15000 tm - 0,0751 = 1126,5 tm = 1126,5 m?3

10.1.3. AGUA FACILMENTE DISPONIBLE

Es la parte del agua disponible que los cultivos aprovechan facilmente sin

gue disminuya el rendimiento maximo.

La reserva de agua facilmente disponible por hectarea sera:
30 mm = 30 litros/m? = 300000 litros/ha = 300 m3/ha

En la siguiente tabla se representa el balance hidrico sencillo mes a mes.
Es muy util para conocer el mes que se inician los riegos y la cantidad teérica
gue hay que restituir para que el almendro disponga en el suelo la cantidad de

agua facilmente disponible (AFD).

ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Pe 4,6 0,0 6,7 202 148 6,0 0,3 00 161 11,7 83 5,5

ETc 0,0 00 310 663 1072 1542 1912 1758 885 337 132 0,0

Pe-ETc | 4,6 00 -243 -46,1 92,4 -148,2 -190,9 -1758 -72,4 -220 -4,9 5,5

AFD | 300 300 57 300 300 300 300 300 300 300 300 300

DEF 0,0 00 -243 -46,1 -92,4 -148,2 -190,9 -1758 -72,4 -220 -49 0,0

EXC 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5

Durante los meses de marzo a noviembre es necesario regar.

57



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

10.2. NECESIDADES NETAS DE RIEGO

Las necesidades netas se calculan con la siguiente ecuacion:
Nn=ETc - Pe - Gw - Aw

En el disefio, el agua aportada por la precipitacion efectiva no se
considera ya que es muy improbable que llueva en el intervalo entre dos riegos,
debido a que en los riegos localizados de alta frecuencia se suele regar todo los
dias.

No se consideran ni el aporte capilar, ya que la capa freatica no esta
suficientemente cerca, ni las variaciones de almacenamiento, ya que se repone
con alta frecuencia el agua extraida.

La ecuacion anterior queda de la siguiente manera:

Nn=ETc

10.2.1. CORRECCION DE LAS NECESIDADES NETAS

Las necesidades netas deben corregirse mediante la aplicacion de unos

coeficientes que se detallan a continuacion:
Nn=ETc - Ki-Kz-Ks
» K1 = Coeficiente corrector por localizacion = 0,42
» K2 = Coeficiente corrector por variacion climatica = 1,20

* K3 = Coeficiente corrector por adveccion = 0,9

En el Anejo N° 10 se detalla el calculo de estos coeficientes.
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Por lo tanto, aplicando los coeficientes K1, Kz, K3 y ETc = 6,17 mm/dia del

mes de Julio (mes con evapotranspiracion de cultivo maxima diaria) queda:
Nn = 2,80 mm

por planta y dia supone: 2,80 I/m? x 7 m x 7 m = 137,2 litros/planta y dia

10.3. NECESIDADES TOTALES DE RIEGO

Las necesidades totales de riego siempre son mayores que las
necesidades netas. Esto es debido a que es necesario aportar cantidad extra

para compensar las pérdidas por:
» Percolacion profunda: Rp =1
» Necesidades de lavado (salinidad):RL = 0,021

» Falta de uniformidad del riego: CU = 0,90

En el Anejo N° 10 se detalla el calculo de estos coeficientes.

Las necesidades totales de riego se calculan mediante la siguiente expresion:

Nt—Nn— Nn
" Ea Rp-(1-RL)-CU

N:=3,18 mm

Las necesidades totales se pueden expresar en cantidad de agua por
arbol y dia. Para conseguir este parametro hay que multiplicar las necesidades

totales por el marco de plantacion: 155,82 litros/arbol y dia 6 0,37 I/seg ha.
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La necesidades reales seran: Nr=985,8 m3/hay mes
En la siguiente tabla se muestra un resumen por meses de las
necesidades netas (Nn), necesidades totales (Nt) y necesidades reales (Nr) a

aplicar por hectarea, asi como el caudal continuo necesario.

Las necesidades de riego anual por hectarea seran 4430,5 m3,

Caudal

ETc Nn Nt Nt Nreal continuo

mm/dia mm/dia mm/dia l/arbol y dia m3/ha y mes I/sg y ha
Marzo 1,00 0,45 0,51 24,99 158,1 0,06
Abril 2,21 1,00 1,13 55,37 339,0 0,13
Mayo 3,46 1,57 1,78 87,22 551,8 0,21
Junio 514 2,33 2,64 129,36 792,0 0,30
Julio 6,17 2,80 3,18 155,82 985,8 0,37
Agosto 5,67 2,57 2,92 143,08 905,2 0,34
Septiembre 2,95 1,34 1,52 74,48 456,0 0,17
Octubre 1,09 0,49 0,56 27,44 173,6 0,06
Noviembre 0,44 0,20 0,23 11,27 69,0 0,03

4430,5

10.4. SUPERFICIE MOJADA POR UN EMISOR

El diametro mojado por un emisor, en un suelo considerado de textura

media se calcula mediante la siguiente formula:

d=0,7+0,11q

Se fija como caudal del emisor g = 4 I/h, siendo el mas habitual en

plantaciones de frutales y almendro, obteniendo:

Ae = 1,02 m?
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10.5. PORCENTAJE DE SUPERFICIE MOJADA
El porcentaje de superficie mojada por planta debe de estar comprendido,
para plantaciones con marco amplio, entre 25 y 30%. En este proyecto

adoptamos un valor medio: P = 28%.

Superficie mojada por planta =13,72 m?

10.6. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA

Para la determinacién del numero de emisores por planta se utiliza la

siguiente expresion:

prP

©= 100 x A

e = 13,45 ~ 14 emisores por planta

10.7. SEPARACION ENTRE EMISORES
Esta circunstancia hace necesario que se solapen los bulbos en un

porcentaje minimo que suele estar entre el 15y el 30%. En este caso se adopta
un 20%.

La separacion entre emisores resulta de la siguiente ecuacion:

a
Se = y R
e =1x(2 —750)
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Se = 057x (2 — 22
e = 057x(2 = 759

Se =1,026 m=1m

Segun los célculos realizados, se necesitan 14 emisores por planta y
con una separacién de 1 metro para que se cumpla el 28% de superficie

mojada.

Este planteamiento es técnicamente imposible ya que entre planta y

planta hay 7 metros de distancia.
Se toma la decision de disponer de doble tuberia de portagoteros por

fila de almendros, con una separacion de 1 metro entre las dos tuberias y 1

metro entre emisores del mismo lateral.
Es necesario recalcular el porcentaje de superficie mojada para
comprobar si esta entre el 25 y el 30% recomendado para plantaciones de

arboles con marco amplio.

_ SpxP
©= 700 x Ae

P =29,14%

Con este resultado se confirma que cumple con el minimo de superficie

mojada.

10.8. PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO

La profundidad del bulbo humedo debe de estar comprendida entre el 90

y el 120% de la profundidad efectiva de la raiz.
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La profundidad del bulbo himedo (p) estara comprendida entre los 0,9

metros y los 1,2 metros.

10.9. DOSIS, DURACION E INTERVALO DEL RIEGO

Se adopta, para el intervalo entre riegos (), el valor de 1 dia. Ademas se

conocen otros datos obtenidos anteriormente:

* n = 14 emisores por planta
* g = 4 litros/hora
* Nt = 155,82 litros/dia y arbol para el mes mas exigente (julio)

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, resulta:

_15582-1

144 = 2,78 horas

10.10. ELECCION DE EMISORES

Se comparan tres tipos de emisores para poder escoger el que mejor se

adapte a nuestras necesidades:

* De remolino o “vortex”
» Autocompensanteinconvenientes

» Laberinto

El modelo elegido es un gotero PC autocompensante de la firma comercial
Netafim. Dispone de alta resistencia a la obturacion y una correcta distribucion
de agua y fertilizantes. Posee una serie de caracteristicas que se detallan a

continuacion:
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» Caudal nominal (q) = 4 litros/hora

* Coeficiente de variacion (C.V.) = 3%

* Constante K=4,0

* Exponente de descarga (x) = 0 dentro de las presiones de trabajo

* Rango de presiones de trabajo de 0,5 a 4 bar.
La ecuacion caracteristica de un emisor es:
g=k-h* donde:

* q = caudal del emisor, en litros/hora

* k = coeficiente especifico de cada emisor, que representa el caudal que
suministra a una presion de 1 m.c.a.

* X = exponente de descarga caracteristico de cada emisor

* h = presion a la entrada del emisor, en m.c.a.

q=4,0-h°

11. DISENO HIDRAULICO

En el disefio hidraulico se define el dimensionado, disposicion y
funcionamiento de la red de riego localizado de alta frecuencia, asi como todos

los componentes necesarios para que se produzca de manera correcta.

11.1. DISENO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO

La plantacion se divide en siete subunidades de riego, cuyas
dimensiones dependen de la forma irregular de las parcelas, asi como de la

topografia de las mismas.
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En este proyecto la cantidad de subunidades de riego sera igual al de

unidades de riego, ya que cada subunidad se regard por separado.

Las subunidades de riego estaran formadas por una tuberia terciaria,
encargada de suministrar el caudal y presion suficiente a los laterales, y una
serie de laterales porta emisores.

Por cadalinea de almendros se dispondra de dos laterales separados
entre ellos por 1 metro de distancia, con el fin de cumplir los requisitos
obtenidos en el disefio agronémico.

A efectos de calculo, se considera la hipotesis de que los dos
laterales estan situados sobre la linea de los arboles, ya que la diferencia de
pérdidas de carga en el medio metro que se adelanta un lateral las compensa el

otro lateral que se retrasa.

11.1.1. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 1

VARIACION DE PRESION

En cada subunidad de riego, puede existir una variacion maxima de
caudal entre los goteros que emiten el minimo y el maximo del 10 %, o lo que es

lo mismo, una variacion maxima del 20 % de la presién nominal del emisor.

AP Pn
(), 022
Y 7up 14

donde:

AP Y . - .. . .
(7) : variacion de presiéon maxima admisible en la subunidad de riego
UD

* Pn : presion nominal del emisor

Sustituyendo la presion nominal del emisor se obtiene:
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Las pérdidas admisibles en la subunidad de riego se deben repartir entre

la tuberia terciaria y los laterales de riego.
Se sigue un criterio econdmico por el que el coste de la instalacion sera

el minimo posible si se cumple que:

* el 55 % de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los
laterales de riego (LR).
(AP

—) = 0,55 - 0,8 mca
LR

AP
(—) = 0,44 mca
LR

* el 45 % de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en la

tuberia terciaria (TT).

AP
(—) = 0,45 - 0,8 mca

TT

AP
(—) = 0,36 mca
TT

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

Los laterales de riego tienen una pérdida de carga admisible de:

AP
(—) = 0,44 mca

LR

66



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

por lo que:

(AV_P) = (a - hr)g

LR

0,4‘4 = (a ) hT‘)LR

donde:

* a : pérdidas de carga singulares (se consideran un 20 % de las pérdidas
de carga por rozamiento continuo).

* hr : pérdidas de carga por rozamiento continuo en el lateral, en mca.

Por lo que la pérdida de carga admisible por rozamiento continuo sera:

(hr),r = 0,37 mca

y se relaciona con la pérdida de carga de una tuberia con servicio en

extremo mediante la siguiente expresion:

hr =F - hre

donde:

* F : factor de Christiansen.
* hre: pérdida de carga admisible de una tuberia con servicio en extremo.

El factor de Christiansen se define mediante la siguiente expresion:

1

F=—
1+5

donde:
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* 3 = 1,75 (valor para tuberias de polietileno)

Fe 1
141,75
F = 0,364
Por lo que:
hre — hr
re = F
o 037
"= 0,364

hre = 1,02 mca

Para calcular el didmetro de los laterales, que son de polietileno, se utiliza

la formula de Cruciani:

Q1,75

D4,75

hre = 0,592 - L

* El mayor diametro interior es necesario para el lateral numero 42, el cual
precisa como minimo 20,86 mm, por lo que es necesario instalar tuberias de
polietileno PE 50A @25 PN4 (diametro interior 22,40 mm).

» Se adopta para todos los laterales de riego de la subunidad numero 1 la
tuberia de polietileno PE 50A @25 PN4 (diametro interior 22,40 mm).
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PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

La presion necesaria en el origen de cada lateral de la subunidad de riego

se obtiene mediante la siguiente expresion:

AZ
Po =Py +073h + —

donde:

* P, = presion al origen del lateral, en mca

* B,, = pérdida de trabajo del gotero, en mca

* h = pérdida de carga del lateral, en mca

* AZ = desnivel entre el inicio y el final del lateral, en m

* Si el lateral es ascendente (+AZ) y si es descendente (-AZ)

A continuacion se calcula la presion al origen de cada lateral, conocidos

los siguientes datos:
* B, =4 mca

*h=1,02 mca

* AZ = signo + 6 — dependiendo de cada lateral

Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se
observa que el lateral niumero 3 es el mas exigente con P, = 5,43 mca.
CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 1 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IS)

1 141,70 352,95 340,60 -12,35 -0,087 20272 5,63
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La tuberia terciaria tiene una pérdida de carga admisible de:

AP
(—) = 0,36 mca
TT

y existe una variacion de altura:

(AZ)TT = 12,35 m

por lo que:
AP
<—) =(a hr)rr — (AZ)rr
y TT
0,36 = (a - hT)TT - 12,35
(a ~hr);r = 0,36 + 12,35 = 12,71 mca
donde:

* a : pérdidas de carga singulares (se consideran un 20 % de las pérdidas
de carga por rozamiento continuo).

* hr : pérdidas de carga por rozamiento continuo en la terciaria, en mca.

Por lo que la pérdida de carga admisible por rozamiento continuo en la
tuberia terciaria sera:

12,71

(hr)rr = 2

(hr)rr = 10,59 mca
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y se relaciona con la pérdida de carga de una tuberia con servicio en

extremo mediante la siguiente expresion:
hr =F - hre
donde:

 F : factor de Christiansen

* hre: pérdida de carga admisible de una tuberia con servicio en extremo

El factor de Christiansen se define mediante la siguiente expresion:

1

F= ——
1+8

donde:

* = 1,75 (valor para tuberias de polietileno)

o 1
141,75

F = 0,364

Por lo que:

hre = hr

re = F
hre — 10,59
"¢ = 0364

hre = 29,09 mca

Para calcular el diametro de la tuberia terciaria, que es de polietileno, se

utiliza la férmula de Cruciani:
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Q1,75

D475 L

hre = 0,592 -

donde:
» Q: caudal al inicio de la tuberia terciaria, en I/h
* D: diametro interior de la tuberia terciaria, en mm

* L: longitud de la tuberia terciaria, en m

Estos tres datos son conocidos, por lo que:

2027275
29,09 = 0,592 - a5 - 141,70
D = 48,26 mm

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @63 PN6 ATM con diametro

interior de 55,40 mm.

Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seréan:

272475

hre = 0,592 ' W

141,70

hre = 15,10 mca
PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

La presion al origen de la tuberia terciaria o portalaterales, se obtiene

mediante la siguiente expresic')n:
, AZ
PO_—P0+0,73h +7

* P’y = presion al origen de la terciaria, en mca
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* P, = presion en el origen del lateral mas exigente, en mca
* h' = pérdida de carga en la terciaria, en mca
* AZ = desnivel entre el inicio y el final de la terciaria, en m

+ Si la terciaria es ascendente (+AZ) y si es descendente (-AZ)

, 12,35
P’y =543+0,73:1510 - ——

P’y =10,28 mca

11.1.2. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 2

En esta Subunidad de riego y en las restantes, se sigue el mismo

procedimiento que el utilizado en la Subunidad n°1

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
El mayor diametro interior necesario es 13,78 mm, por lo que se instalara
unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 2.

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presién necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral nimero 48 es el mas exigente con Py = 6,01 mca.

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 2 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:
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TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

2 310,50 366,40 341,75 --24,65 -0,079 26072 7,24

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P’y =10,02 mca

11.1.3. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 3

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
El mayor diametro interior necesario es 13,29 mm, por lo que se instalara
unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 3.

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presién necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 60 es el mas exigente con P, = 5,68 mca.

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 3 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:
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TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

3 318,50 365,09 342,81 --22,28 -0,069 31016 8,61

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P'y=17,25mca

11.1.4. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 4

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

El mayor diametro interior necesario es 13,29 mm, por lo que se instalara

unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 4.

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presidon necesaria al origen de cada lateral, se

observa que los laterales numerados con el 7, 8, 9 y 10 son los mas exigentes

con Py =499 mca.
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CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 4 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

4 308,40 366,20 344,40 -21,8 -0,071 27640 7,68

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P’y =12,06 mca

11.1.5. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 5

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

El mayor diametro interior necesario es 14,48 mm, por lo que se instalara

unatuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (didmetro interior 17,80 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 5.

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presién necesaria al origen de cada lateral, se

observa el lateral nimero 30 es el mas exigente con Py = 6,73 mca.
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CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 5 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

5 219,10 369,01 350,70 -18,31 -0,084 25600 7,11

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P’y =8,74 mca

11.1.6. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 6
CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
*El mayor diametro interior necesario es 14,48 mm, por lo que se instalara

unatuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (diametro interior 17,80 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 6.

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presiéon necesaria al origen de cada lateral, se

observa el lateral nUmero 16 es el mas exigente con P, = 6,34 mca.

77



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Documento N° 1: Memoria

CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 6 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

6 247,10 369,99 356,33 -13,66 -0,055 27904 7,75

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @90 PN6 ATM con diametro
interior de 79,20 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P’y =5,67 mca

11.1.7. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 7

CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

El mayor diametro interior es necesario para los laterales 3, 4, 35, 36 y

37, donde se necesita como minimo 16,95 mm, por lo que no es suficiente con

la tuberia de PE 50A @16 PN4 (didametro interior 14,00 mm).

Se adopta para todos los laterales de riego de la subunidad niamero 7 la

tuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (diametro interior 17,8 mm).

PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 38 es el mas exigente con P, = 6,99 mca.
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CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 7 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

7 317,10 371,21 357,42 -13,8 -0,0435 30824 8,56

La tuberia de polietiieno necesaria como minimo, tras los calculos
realizados, es PE 50A @75 PN6 ATM (diametro interior de 66 mm), pero se trata
de una tuberia que produce unas pérdidas de carga elevadas (hre = 30,64 mca),
que posteriormente repercuten en una presion mayor al inicio de la tuberia

terciaria y un mayor didametro de la tuberia de distribucién.

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @90 PN6 ATM con diametro

interior de 79,20 mm.

PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

P’y =9,50 mca

Si se hubiera elegido la tuberia de PE 50A @75 PN6 ATM, la presion al
origen de la tuberia terciaria seria de 22,45 mca.

Este valor es superior a los 19,79 mca de pérdida de carga disponible en

la tuberia de distribucion, tal y como se puede ver en el siguiente punto del anejo,

por lo que no seria factible.
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11.2. CALCULO DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION

Segun la Comunidad de Regantes n°l1 del Canal del Cinca, se garantiza

una presion en el hidrante de 40 mca.

Las caracteristicas de la tuberia de distribucién o secundaria son:

LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h)
832,00 351,00 371,21 -20,21 -0,024 30824

Por lo tanto, las pérdidas por diferencia de cota AZ = 20,21 m.

Al disponer de una presion de 40 mca en el hidrante, la pérdida de carga
disponible sera:

hr=40 - AZ =40 - 20,21 = 19,79 mca

La comprobacién se desarrolla con los datos de la Subunidad n° 7, ya que
es la que tiene una mayor diferencia de cota, la maxima longitud de la tuberia de
distribucion y un caudal necesario muy elevado, siendo el segundo mas

importante tras el que se utiliza en la Subunidad n° 3.

Se deduce que la pérdida de carga de la tuberia de distribucién, en toda

su longitud, puede ser como maximo:

19,79 - P’y = 19,79 — 9,50 = 10,29 mca

Se considera una longitud ficticia de la tuberia de distribucién (Lf) un 20%

mayor que la longitud real:

Ls=1,20-L
Lf =1,20 - 832 =998,4 m
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Utilizando la formula de Veronese para tuberias de PVC, se calcula el

diametro tedrico de la tuberia de distribucion:

Q1,8
hr = 0,365 ' W L

Conocidos los siguientes datos:

«hr =10,29 mca
*(Q =308241I/h
«[.=9984m

Se obtiene un diametro interior teérico D = 101,41 mm

La tuberia de PVC cuyo diametro comercial se acerca mas es la de
PVC@110PNG6 (diametro interior 104,60 mm).

Se calcula la pérdida de carga real, ya que el diametro de la tuberia de

distribuciéon se conoce:

hr — 0,365 - 0824 e s
=9 104,60%8 ’

hr = 8,87 mca < 10,29 mca - cumple
En la siguiente tabla, se muestra de manera resumida, la comprobacion
de las pérdidas de carga maximas admisibles en la tuberia de distribucién para

cada una de las subunidades de riego, debido a que varian las longitudes, caudal

y pérdidas de carga reales.
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hr max.(mca) Lf (m) Q (I/h) Dint (mm) D nom (mm) hr (mca)

Tramo Origen- Sub n? 1 27,27 61,69 20272 39,46 110,00 0,26
Tramo Origen- Sub n? 2 14,58 414,31 26072 73,74 110,00 2,72
Tramo Origen- Sub n? 3 8,66 510,17 31016 91,61 110,00 4,58
Tramo Origen- Sub n2 4 12,92 626,53 27640 84,25 110,00 4,57
Tramo Origen- Sub n2 5 13,25 757,23 25600 84,71 110,00 4,82
Tramo Origen- Sub n2 6 15,34 883,23 27904 87,63 110,00 6,56
Tramo Origen- Sub n2 7 10,29 998,40 30824 101,41 110,00 8,87

Tras los resultados obtenidos, se puede afirmar que el disefio sirve para
el resto de las subunidades de riego, ya que la pérdida de carga real (hr) es

inferior, en todos los casos, a la pérdida de carga maxima admisible (hr méax.)

El diametro de la tuberia de PVC necesaria para todos los tramos sera la
de PVC@110PN6 (diametro interior 104,60 mm). En los primeros tramos se
podria utilizar un diametro menor, pero al ser la parte final la mas exigente en

cuanto al disefio, esta condiciona toda la tuberia de distribucion.

11.3. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales, diametro
y presion nominal de cada una de las tuberias utilizadas en la instalacion de riego

objeto del proyecto.

‘ MATERIAL @ (mm) PN (atm) LONGITUD (m) ‘
‘ Tuberia de distribucién ‘ PVvC 110 6 832
‘ Tuberias terciarias ‘
Subunidad n° 1 PE 63 6 141,70
Subunidad n° 2 PE 75 6 310,50
Subunidad n° 3 PE 75 6 318,50
Subunidad n° 4 PE 75 6 308,40
Subunidad n° 5 PE 75 6 219,10
Subunidad n° 6 PE 90 6 247,10
Subunidad n° 7 PE 90 6 317,10
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Laterales de riego

Subunidad n° 1 PE 25 4 5026
Subunidad n° 2 PE 16 4 6442
Subunidad n°® 3 PE 16 4 7754
Subunidad n° 4 PE 16 4 6910
Subunidad n°® 5 PE 20 4 6400
Subunidad n° 6 PE 20 4 6976
Subunidad n°® 7 PE 20 4 7706

11.4. EXCAVACION DE ZANJAS

Las dimensiones de las zanjas dependen del diametro de la tuberia que

se desea instalar, atendiendo a las siguientes expresiones:

Diametro exterior de Anchuradela Profundidad de

la tuberia (mm) zanja (m) la zanja (m)
@ < 200 @ (m)+0,6 @(m)+0,9
@ > 200 @ (m)+0,7 @ (m)+0,9

11.4.1. ZANJA DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION

TUBERIA @ (m) ANCHURA (m) PROFUNDIDAD (m) LONGITUD (m) VOLUMEN (m?)
@+0,6 @ +0,9

PVC@110PN6 0,11 0,71 1,01 832 596,63
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11.4.2. ZANJAS DE LAS TUBERIAS TERCIARIAS

TUBERIA @(m) ANCHURA (m) PROFUNDIDAD (m) LONGITUD (m) VOLUMEN (m?)

g+0,6 @+0,9
S;;;els 0,063 0,663 0,963 141,7 90,47
F>S|EU(§725 0,075 0,675 0,975 310,5 204,35
555735 0,075 0,675 0,975 318,5 209,61
PSEUQ?745 0,075 0,675 0,975 308,4 202,97
PSEUQB755 0,075 0,675 0,975 219,1 144,20
PS|5U®8960 0,090 0,690 0,990 247,1 168,79
PSEUQB970 0,090 0,690 0,990 317,1 216,61

| TOTAL 1237,00

La excavacion total serd 596,63 + 1237 = 1833,63 m?3

12. CABEZAL DE RIEGO Y ELEMENTOS SINGULARES

12.1 FILTRO DE ARENA

Elfiltro de arena se utiliza para retener restos organicos, algas y pequefas

particulas minerales.

El caudal maximo se requiere en la subunidad numero 3, siendo

necesarios 31,02 m3/h.

Superficie filtrante: S =31,02/60 = 0,52 m?
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Diametro: D= % =0,81m

Por lo tanto, se instalara un filtro de arena de 1 metro de diametro.

El filtro de arena elegido es un STF modelo FAC-950. Este filtro dispone
de una superficie filtrante de 0,71 m?, que es suficiente ya que segun los célculos

anteriores se necesita como minimo 0,52 m?%

El diametro nominal es de 950 mm, por lo que se ajusta bastante a los

810 mm necesarios segun los célculos

El filtro de arena se colocara en el cabezal de riego, antes del contador y
de las valvulas volumétricas, ya que podrian verse afectados en caso de no

recibir agua limpia.

12.2. FILTRO DE MALLA

Se utilizan para retener particulas inorganicas de aguas que no estén muy

sucias.

Se calcula la superficie filtrante de un filtro de malla de acero, para un
caudal de 31,02 m3/h y un didmetro minimo de gotero de 0,9 mm. Se estima que

el area efectiva es el 30% del area total.

Superficie efectiva: 37,22 / 1440 = 0,0258 m?
Superficie total: 0,0258 / 0,3 = 0,0861 m?= 861 cm?

El filtro elegido tiene la cualidad de ser autolimpiante, para lo cual necesita
disponer de una cierta presién, que en este caso la tiene.
Se trata de un filtro STF modelo FMA-3003.
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La eleccion de este modelo se justifica porque dispone de una superficie
filtrante neta de 1600 cm?, que es suficiente en este caso.

El caudal maximo que puede filtrar es de 110 m3h, el diametro de la
entrada y la salida es de 3" y la presion de trabajo esta comprendida entre 2y 10

bar.

La instalacion del filtro de malla se llevara a cabo en el cabezal de riego

en una posicion posterior al filtro de arena.

12.3. EQUIPO DE FERTILIZACION

Existen en el mercado varios tipos:
» Tanque de abonado
* Inyector venturi

» Dosificador eléctrico o hidraulico

12.3.1. INYECTOR VENTURI

El equipo de fertilizacion elegido un inyector de fertilizantes venturi, el cual
se acciona mediante un motor hidraulico, es decir, con la propia presion del

sistema de riego.

o Caudal de inyeccién: segun presion en la tuberia de alimentacion del
motor hidraulico.

« Presion de inyeccion: doble de la presion del agua que hace funcionar el
motor hidraulico.

« Presion minima de trabajo: 1 Kg/cm?.

« Presion maxima de trabajo: 8 Kg/cm?2.

o EIl consumo de agua del inyector de fertilizantes venturi es tres veces el

volumen del producto inyectado.
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12.3.2. DEPOSITO DE FERTILIZANTES

Los fertilizantes se transportaran a la parcela mediante una cuba
arrastrada suministrada por la propia cooperativa que comercializa los abonos
liquidos. De esta manera se prescinde de la colocacién de depoésitos de

fertilizante fijos, con el consiguiente ahorro en costes que supone.

12.4. CONTADOR

Se elige un contador Woltman con eje de turbina paralelo, modelo WPHN.
Los contadores tipo Woltman paralelos se utilizan cuando se trata de registrar
caudales grandes con un perfil de caudal relativamente constante. Debido a su
disefio robusto no solo cubren una amplia gama de medicion, sino que ademas

proporcionan una precision de medicion estable a largo plazo.

12.5. ELEMENTOS SINGULARES

El apartado perteneciente a elementos singulares contiene los
siguientes elementos:

* Valvulas.

* Desagues.

* Piezas especiales.

12.5.1. VALVULAS HIDRAULICAS

La valvula hidraulica seleccionada es la de 27, ya que el caudal

maximo necesario es de 31,02 m3/h en la subunidad niamero 3.
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Por lo tanto se colocara una valvula hidraulica de 2” en cada conexion

de las tuberias terciarias con la tuberia de distribucion.

Las valvulas hidraulicas de cada subunidad de riego estaran
conectadas al programador mediante solenoides y microtubos de polietileno de

8 mm de diametro.

12.5.2. VALVULA DE VENTOSA

Estas valvulas tienen la funcion de controlar la presencia de aire en las
conducciones hidraulicas. El tipo de valvula de ventosa elegido es la valvula de

doble efecto o trifuncional.

La valvula de ventosa elegida es la de 1” y se colocara al final de la
tuberia de distribucion, ya que es un punto en alto donde es posible la

acumulacion de aire.

12.5.3. VALVULA DE MARIPOSA

Las valvulas de mariposa se colocan en el cabezal de riego. La posicion
elegida es una delante y otra detras del filtro de malla, y otra delante del filtro de
arena.

La justificacién de estas posiciones es meramente practica, ya que en
caso de tener que desmontar los filtros para realizar cualquier tipo de operacion

de mantenimiento, se evita la salida de agua de la instalacion.

12.6. PIEZAS ESPECIALES

Los elementos singulares se pueden definir como piezas especiales
(uniones, codos, tes, etc.) disefiadas para conectar dos tubos, cambiar su

direccidon o conectar méas de dos entre si.
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La division de la vena liquida circulante por la tuberia se consigue
mediante la colocacion de piezas en “T” e “Y” dependiendo del diametro y la
posicion pueden necesitar anclajes especiales. Las piezas en “T” e “Y” utilizadas

en la red de riego son del mismo material que las tuberias que une.

12.7. DESAGUES

En la parte final de la tuberia terciaria de cada subunidad se colocaré una
prolongacion de la misma con salida al exterior consistente en doble codo 90°
con 1 m. de tuberia de 50 mm. de diametro, con tape final macho roscado todo
en PVC.

12.8. PROGRAMADOR

El modelo de programador elegido es el “AGRONIC 2500”, capaz de
realiza el control de hasta 30 sectores de riego gobernados por 50 programas
independientes.

12.9. AUTOMATISMOS

Los Automatismos estan formados por todo el conjunto de elementos que
hacen que las valvulas se abran y cierren de forma automatica por medio de las
ordenes que le envia del programador de riego, o la diferencia de presién entre
dos presostatos.

Por lo que por cada valvula se necesitan los siguientes elementos:

* Llave de tres vias

» Solenoide,que este envia el paso de agua o vaciado a la llave de tres

vias, la cual actlia sobre la valvula.
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* Microtubos de comando, tubos de polietileno de 8 mm que conectan las
vélvulas, llaves y solenoides entre si para las distintas funciones antes descritas,

(llenado y vaciado del diafragma de las valvulas hidraulicas).

12.10. CASETA DE RIEGO

La caseta de riego elegida es de hormigdn prefabricada. Su mision es

Gnicamente proteger los elementos que componen el cabezal de riego.

Las dimensiones de la caseta son 4 m de anchura por 4 m de largo y 2,34

m de altura, por lo que su superficie es de 16 m?.
La puerta principal es de acero galvanizado de doble capa y unas
dimensiones de 2,37 m x 2,16 m. El trasporte y montaje correra a cargo de la

empresa suministradora. Su instalacién estara supervisada por el director de

obra.

12.11. PANELES SOLARES

El programador de riego viene alimentado por una bateria cargada con la

energia solar recogida en unos paneles solares, que a continuacién se calcula:

Se instalara por tanto un panel o moddulo, fabricado con silicio

monocristalino.

Segun el calculo anterior elegimos un bateria estacionaria monobloc de

107 A h que es la que mas se aproxima a nuestras necesidades.
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13. ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

13.1. SITUACION ACTUAL

Las parcelas que son objeto del proyecto han estado dedicadas durante
un gran numero de afos al cultivo de cereales de invierno, especialmente
cebada. Hasta ahora no era posible regar por ser parcelas con pendiente y no

estar modernizado el riego.

13.2. PRODUCCION DEL ALMENDRO

La produccién esperada, cuando la plantacién esté en plenitud, segun
plantaciones de la misma variedad y en zonas limitrofes, es de 1500 kg/ha de
almendra “pepita”.

Estas producciones se pueden convertir en almendra “cascara”, que es la
manera mas comun de denominar, teniendo en cuenta el 29% (segun IRTA) de

rendimiento que tienen, por lo que se obtienen de media unos 5200 kg/ha.

Se estima que los dos primeros afios a partir de la implantacion del cultivo,
la produccién sera nula.

La produccién ira aumentando paulatinamente desde el tercer afio, con
el 30%, el cuarto afo el 60% y el quinto afio con el 80%, a partir del cual la
produccién sera del 100%.

13.3. PRODUCCION DE CEBADA
En la zona donde se encuadra el proyecto existe mucha variacion de

producciones debido a los distintos tipos de suelo. Tras hablar con el propietario

de las parcelas, se adopta una cosecha de cebada media de 3000 kg/ha.
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13.4. SUBVENCIONES PAC

En estas parcelas consideraremos una subvencioén de 180 €/ha, que es lo

gue reciben de media los agricultores de la zona.

13.5. PRECIOS DE LA COSECHA

Los precios que adoptamos seran la media de diez afios:
* Almendra pepita 3,60 €/kg
* Cebada 180 €/t

13.6. COSTES DE PRODUCCION DE LA CEBADA

Los costes de produccion de la cebada son 443,30 €/ha

13.7. COSTES DE PRODUCCION DE LA ALMENDRA

* Implantacion (Ao 0):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Subsolador 46 €/ha x 2 pases 92
Estiércol 40.000 kg/ha x 0,02 800
Aplicacién estiércol 12
Planta almendro 204 pl/ha x 3,50 €/ha 714
Plantadora GPS 300
Protectores 204 ud x 0,10 20,4
Colocacioén protectores 2 h/hax 9 €/h 18
1956,4
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* Ao 1 (sin produccion):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda (despunte) 3hx9€h 27
Nitrato potasico 56 kg/ha x 0,85 €/kg 47,6
Nitrato amonico 100,6 kg/ha x 0,33 €/kg 33,2
Acido fosférico 11,1 kg/ha x 0,3 €/kg 3,3
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
197,1

* Ao 2 (sin produccion):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Reponer marras (2%) de 204 arb/ha=4 4 x 3,60 14,4
Mano de obra reponer marras 0,5 h x 9 €/h 4,5
Poda 4hx9€/h 36
Nitrato potasico 71,7 kg/ha x 0,85 €/kg 60,9
Nitrato amonico 162,4 kg/ha x 0,33 €/kg 53,4
Acido fosforico 15,7 kg/ha x 0,3 €/kg 4,71
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
369,91

» Afio 3 (entrada en produccién):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 86,9 kg/ha x 0,85 €/kg 73,8
Nitrato amonico 183,3 kg/ha x 0,33 €/kg 60,5
Acido fosforico 20,4 kg/ha x 0,3 €/kg 6,12
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicaciéon 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
471,42
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» Afio 4 (aumento de produccion)

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 132,6 kg/ha x 0,85 €/kg 112,71
Nitrato amonico 331,37 kg/ha x 0,33 €/kg 109,4
Acido fosforico 34,2 kg/ha x 0,3 €/kg 10,2
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacion fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90

» Afio 5 (aumento de produccion)

563,31

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 163 kg/ha x 0,85 €/kg 138,5
Nitrato amonico 376,1 kg/ha x 0,33 €/kg 1241
Acido fosférico 43,5 kg/ha x 0,3 €/kg 13,1
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacion 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90

* Afo 6 (plena produccion)

606,7

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 208,7 kg/ha x 0,85 €/kg 177,4
Nitrato amonico 370,5 kg/ha x 0,33 €/kg 122,3
Acido fosférico 57,4 kg/ha x 0,3 €/kg 17,2
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacion fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacion 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
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13.8. INGRESOS ANUALES DE LA ALMENDRA

SUBVENCION PRODUCCION €/ ha y afio
Afio 1 120 €/ha 0 120
Afio 2 120 €/ha 0 120
Afio 3 120 €/ha 450 kg/ha x 3,60 €/kg 1740
Afio 4 120 €/ha 900 kg/ha x 3,60 €/kg 3360
Afio 5 120 €/ha 1200 kg/ha x 3,60 €/kg 4440
Afio 6 y suc. 120 €/ha 1500 kg/ha x 3,60 €/kg 5520

13.9. FLUJO DESTRUIDO

€/ha
Subvencién PAC 180
Produccion 3000 kg/ha x 0,18 €/kg 540
INGRESOS TOTALES 720

COSTES TOTALES -443,3

BENEFICIO 276,7

La suma de la superficie de las parcelas asciende a 20 ha, por lo que el
flujo destruido sera: 276,7 €/ha x 20 ha = 5534 €/ano.

13.10. COSTE DEL AGUA DE RIEGO

Los gastos anuales por consumo de agua seran de 1807,6 €.
13.11. ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DE LA INVERSION

El importe total de la inversién asciende a 134.865 €. Esta cifra es el
resultado de la suma del presupuesto general (101606,2 €) y el coste de la

implantacion del cultivo (33258,8 €).

No se va a tener en cuenta el valor residual de los elementos utilizados

en la explotacion, salvo el de la caseta prefabricada de riego, que se estima en
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un 20 %. Por tanto su valor residual es de 734,2 €, que aparecera en la siguiente

tabla como un cobro extraordinario en el afio 25.

El flujo destruido debido a la nueva plantacién es de 5534 €/afio, segun

los calculos realizados en el punto 7 de este mismo anejo.

Debido al elevado importe total de la inversion, hay que solicitar en crédito
de 110000 €, que se devolvera en 15 afos y tiene una tasa de interés anual del
9 %.

En las siguientes tablas se muestra el andlisis completo de la rentabilidad
de la inversion, asi como el flujo de caja anual. También se pueden apreciar los
valores de los indices TIR, VAN y Pay Back, ya que son calculados por la propia

hoja de calculo disefiada para tal efecto.

PRESTAMOS

CUQOTA

CONSTANTE
Importe 110.000,00 €

Interés 10,00%

Amortizacion 15 afios

Cuota Mensual 1.182,07 €
Cuota Anual 14.184,79 €
Total Pagado 212.771,81 €

RESULTADOS

Tasa Actualizacion (r%) 9,00%
VAN 315.600,27

TIR 34,95%
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~ | COBRO | COBRO | COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO | PAGO
ANO| ORD EXTR FINAN | SUBVENC | ORD EXTR FINAN DESTR | INVERS | FLUJO CAJA
0 110.000 134.865 -24.865
1 0,00 2.040 5.158 14.185 5.534 -22.837
2 0,00 2.040 8.096 14.185 5.534 -25.775
3| 27.540,00 2.040 9.822 14.185 5.534 39
4| 55.080,00 2.040 11.384 14.185 5.534 26.017
5| 73.440,00 2.040 12.122 14.185 5.534 43.640
6| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
7| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
8| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
9| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
10| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
11| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
12| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
13| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
14| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
15| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
16| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
17| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
18| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
19| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
20| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
21| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
22| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
23| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
24| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
25| 91.800,00 734 2.040 12.822 5.534 76.218

Pay Back=6

Flujo de caja anual.
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13.12. ANALISIS DE RESULTADOS

Tras los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo que forman las
tablas 11 12 y 13, se lleva a cabo su analisis:

* VAN (Valor Actual Neto): es la diferencia entre la suma de los ingresos
y los costos actualizados con una tasa de interés fijada.

Si el VAN es positivo o igual a cero, el proyecto es viable, y si es negativo
se rechaza.

En este caso el VAN es 315.600 €, por lo que lainversion es viable y se

puede llevar a cabo.

* TIR (Tasa Interna de Rentabilidad): esta tasa mide la rentabilidad de los
cobros y pagos actualizados de una inversion. Se trata de la tasa de
actualizacion para que el VAN adopte un valor igual a cero.

Se obtiene un TIR del 34,95%, superior al tipo de interés adoptado, por lo

que la inversién es rentable.

» Pay back (Plazo de recuperacion): este factor nos indica el tiempo que
se tarda en recuperar la inversion mediante los flujos de caja.
Tras los calculos, se obtiene un Pay back de 6 afios, tiempo que se

tardara en recuperar la inversion.

Tras analizar los tres parametros, se puede afirmar que la inversion es

econdmicamente rentable.
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14. ESTUDIO BASICO DE SEGURIDAD Y SALUD

De conformidad con el Real Decreto 1627/1997, Capitulo I, articulo 4, apartado 2,
“el promotor estara obligado a que en la fase de del proyecto se elabore un Estudio Basico

de Seguridad y Salud en la Obra”.

Dicho estudio se encuentra ampliamente desarrollado en el Documento N° 5,
especificando los riegos laborales que conlleva la obra y las medidas preventivas que se
proponen, tendentes a controlar y a reducir los mencionados riesgos. Constara de una

memoria descriptiva, planos, pliego de prescripciones y presupuesto.

15. RESUMEN GENERAL DEL PRESUPUESTO

Cco1 CASETADE RIEGO.....ciiiiiiiiii it 3.855,33
Co02 RED DE RIEGO ....citiiiiiiiiiiiii et 57.648,87
Cco3 CABEZAL Y ELEMENTOS SINGULARES .......ccooiiiiiiii e 6.347,22
Cco4 SEGURIDAD Y SALUD ...ttt 2.713,39

TOTAL EJECUCION MATERIAL 70.564,81

13,00 % Gastos generales................. 9.173,43
6,00 % Beneficio industrial............... 4.233,89
SUMADE G.G.y B.l. 13.407,32

IVA 2190 i 17.634,15
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 101.606,28
TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 101.606,28

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO UN MIL SEISCIENTOS SEIS EUROS con
VEINTIOCHO CENTIMOS
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Anejo N° I Antecedentes y Objeto del Proyecto

ANTECEDENTES Y OBJETO DEL PROYECTO

1. LOCALIZACION

La redaccion del presente proyecto viene motivada por la peticion del
propietario de la finca. Los documentos que integran el proyecto le serviran

para verificar técnica y econémicamente la viabilidad de la propuesta.

El proyecto se llevara a cabo en el término municipal de Barbastro, capital

de la Comarca del Somontano de Barbastro.

HUESCA

‘SOMONTANO DE BARBASTRO

' BARBASTRO

Imagen 1. Término municipal de Barbastro.

El municipio de Barbastro se encuentra a una altitud de 341 metros sobre
el nivel del mar. Es atravesado por el rio Vero que mas tarde desemboca en el

rio Cinca, en una zona llamada La Boquera.

Las parcelas y recintos objeto del proyecto son la 82(3), 335(1) y 336(1),
pertenecientes al poligono 10 del Catastro de fincas rasticas del término
municipal de Barbastro. La primera parcela pertenece al paraje de La Plana, y

las dos restantes al paraje de Verguinza.
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La superficie de estas tres parcelas asciende a 21,56 ha., de las que se
utilizan para la plantacién aproximadamente 20 ha.

Actualmente estan dedicadas al cultivo de cereal de invierno en secano.

El acceso a las parcelas objeto se realiza por la carretera N-123 en
sentido creciente tras pasar el cruce de entrada a Barbastro por la Avenida del
Cinca y girando a unos 2 km a la derecha por el conocido como Camino de la

Barca el cual finaliza en el Camino de la Boquera.

En la siguiente imagen se pueden distinguir las tres parcelas objeto del
proyecto (82,335 y 336), ademas de la situacion de la carretera N-123 y del

acceso a la finca por el Camino de la Barca.

Imagen 2. Ortofoto de las parcelas (sitar.aragon.es/visor 2D).
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2. OBJETO DEL PROYECTO

La finalidad que persigue este proyecto es conseguir un mayor

rendimiento econémico debido a la obtencién de frutos secos de calidad.

Los precios de la almendra estan en linea ascendente los ultimos afios,
factor que hace aun mas atractivo si cabe realizar plantaciones con riego
localizado, debido a que se pueden conseguir producciones mas regulares y

rentables.

Para conseguir presentar, al propietario de las parcelas, un proyecto lo
mas riguroso posible, se estudiaran con detalle los factores que condicionan el
disefio de una plantacion de estas caracteristicas, para lo que se acometeran

los siguientes asuntos:

» Realizar un estudio climatico de la zona, analizando para ello las
variables que afectan directamente al cultivo, como son el periodo de heladas,
temperaturas, precipitaciones, humedad relativa y velocidad del viento,
llegando a determinar la evapotranspiracion del cultivo.

» Estudio del suelo donde se realizara la plantacion, para conocer sus

caracteristicas y si hay que realizar alguna correccion.

» Estudio del agua de riego para comprobar su idoneidad.

» Célculo de las necesidades de agua del almendro en las parcelas

elegidas y disefio del sistema y periodos de riegos en caso de ser necesarios.

» Estudio de las posibles variedades de almendro y portainjertos que
mejor se adapten a la zona objeto del proyecto y al tipo y disefio de plantacion

elegidos.
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» Comprobar mediante un minucioso estudio econémico la viabilidad de

la plantacion.

» Realizar un estudio del mercado nacional e internacional de la

almendra para saber cual es su situacion actual y su futuro proximo.

Los puntos recientemente nombrados se desarrollaran con detalle en una

serie de anejos que se citan a continuacion:

Anejo |. Antecedentes y objeto del proyecto.
Anejo Il. Descripcion y situacion del almendro.
Anejo lll. Plagas y enfermedades.

Anejo IV. Estudio climéatico.

Anejo V. Analisis edafologico.

Anejo VI. Analisis de agua.

Anejo VII. Material vegetal y disposicion.
Anejo VIII. Plantacion.

Anejo IX. Fertilizacion

Anejo X. Disefio agronémico.

Anejo XI. Disefio hidraulico.

Anejo XIl. Cabezal de riego y elementos singulares
Anejo XIllII. Estudio de viabilidad econémica.
Anejo XIV. Bibliografia.
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DESCRIPCION Y SITUACION DEL ALMENDRO

1. INTRODUCCION

El almendro (Prunus dulcis) pertenece a la familia de las rosaceas y es

originario de Asia, aunque se cultiva en el sur de Europa.

Para realizar un buen manejo de la plantacion de almendros, es necesario
conocer la morfologia de todas sus partes, para actuar de manera consecuente
en momentos clave, como son la poda y la formacion del arbol. También se
tendra en cuenta la fisiologia de los procesos que afectan a almendro, como

pueden ser la floracién, polinizacion y el cuajado.

2. DESCRIPCION MORFOLOGICA

2.1. SISTEMA RADICULAR

El sistema radicular esta formado por una raiz pivotante que mas tarde se
ramifica.

El crecimiento de las raices se produce a una velocidad elevada, lo que
le confiere facilidad de absorcion de agua y nutrientes en los primeros momentos
tras el trasplante.

La raiz del almendro le proporciona un buen anclaje, ya que tiene facilidad
para explorar profundidades importantes.

Las caracteristicas de las raices dependen, en gran medida, del tipo de

patrén empleado, de la profundidad y del tipo de suelo.
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2.2. TRONCO

El tronco de los almendros jovenes es practicamente liso y de color verde,
pero con el paso de los afios va adquiriendo un aspecto agrietado y un color
entre marron y gris, teniendo en cuenta las diferencias existentes entre las
distintas variedades. El tronco, al igual que las ramas, posee una madera pesada

y con gran densidad.

2.3. RAMAS Y RAMOS

Las ramas tienen un aspecto similar al tronco. Cuando son jévenes
apenas tienen rugosidad, pero la van adquiriendo a la vez que su corteza pasa
de color verde a gris, en ocasiones oscuro. Las vetas que aparecen suelen tener
una disposicion vertical, aunque a veces es circular y muy marcada.

Las ramas tienden a adquirir una posicion vertical y a separarse del centro
del arbol. Esta caracteristica depende en gran medida de la variedad elegida.

Pueden alcanzar varios metros de altura y anchura, aunque en
plantaciones de regadio se intentan controlar dentro de unos limites para que no
existan problemas a la hora de recolectar la almendra con métodos mecanicos.
La eleccién del patron es decisiva en la envergadura que alcanzara el almendro,

y €S un aspecto a tener en cuenta, sobre todo, en plantaciones intensivas.

Los ramos son madera producida en el mismo afio. Al principio de color
verde y después adquieren un tono marrén y grisaceo y el agrietado tipico, a la

vez que evolucionan hacia ramas.

Existen distintos tipos de formaciones:

» Chupones: ramo vigoroso y vertical que no fructifica.

* Ramos mixtos: las yemas laterales son de flor y de madera y la yema
terminal de madera.

* Ramos de madera: son ramas que no fructifican.

* Ramilletes de mayo: de pequefio tamafo, posee sobre todo yemas de

flor.
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El porte final que adquiere el almendro depende de la variedad y del tipo
de poda realizado. Pueden disponer portes muy diversos, desde muy erectos

hasta muy abiertos e incluso caedizos con aspecto llorén.

90° -

MEDIO

- 120°

ABIERTO CAEDIZO

Imagen 1. Distintos portes del almendro (Felipe, 2000)

2.4. HOJAS

La mayoria de las variedades disponen de hojas con forma lanceolada,
alargadas y estrechas. Con un borde aserrado y un mucron en la punta presente
casi siempre. El color del haz es verde intenso con un aspecto algo brillante, y el
envés mas palido, aunque esta caracteristica depende en gran medida d ela
variedad.

La densidad de hojas esta determinado por el habito vegetativo de la

variedad, al igual que su tamafio y disposicién en las ramas.

2.5. YEMAS

Se pueden diferenciar dos tipos de yemas: las de madera y las de flor.
Las yemas se protegen por unas fuertes bracteas, las cuales se disponen en
distintos verticilos.

Las yemas terminales de los brotes son siempre vegetativas, ya que el

almendro es una especie monopodial.



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo NO° II Descripcion y situacion del almendro

Dependiendo de la formacion donde se sitle la yema, la induccion floral
se producira de distinta manera. Normalmente aparece una flor por cada botén,

aunque pueden darse dos y hasta tres, segun la variedad.

2.6. FLORES

La flor del almendro tiene las caracteristicas tipicas de las rosaceas: caliz
compuesto por cinco sépalos y corola por cinco pétalos de diversos colores

(desde blanco a rosa).

La flor del almendro es hermafrodita, ya que posee estambres y pistilo,
por lo que es capaz de autofecundarse. Esta cualidad no esta presente en todas

las variedades, algunas necesitan de una polinizacion cruzada para ser fértiles,

Tiene un solo ovario, el cual levanta por encima de los numerosos
estambres que la componen, entre 20 y 50 segun variedad. El estilo es alargado
y con formas distintas dependiendo de la variedad. Termina en un estigma

ensanchado y con una superficie desigual.

2.7. EL FRUTO

El fruto es la almendra, que mide entre 3 y 6 cm. Cada una de las
almendras contiene una semilla, aunque en ocasiones aparecen por partida

doble. Este factor resta valor comercial a la produccion.

Las semillas tienen dos capas que le envuelven y que son muy dificiles
de separar. Se trata de la testa y el tegmen. En sus inicios son de color verde,
tornando a amarillo y luego marrén, que va aumentando su tono conforme pasa
el tiempo. Esta caracteristica se puede utilizar como método de referencia para
saber el tiempo que lleva recolectada, ademas de ayudar en la identificacion de

variedades.
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Los cotiledones adquieren un aspecto compacto y estriado, también
observado en los tegumentos, dandoles un aspecto rugoso o en ocasiones casi
liso.

El fruto del almendro es una drupa, con una curva de desarrollo algo
peculiar. El mesocarpio cesa de engrosarse muy temprano y se inicia su secado.

El endocarpio o cascara, puede tener distintos grados de compacidad y
lignificacion, por lo que las variedades se pueden clasificar en los siguientes

grupos (Felipe, 2000):

* Muy dura: Marcona, Desmayo Largueta, Desmayo Rojo, Moncayo, Mas
Bovera, Glorieta, Francoli

* Dura: Tuono, Ferraduel, Marta, Guara, Antofieta, Felisa

» Semimollar: Ferragnes, Texas, Rof

* Mollar: Nec Plus Ultra, Carmel, Princesa, Fournat

* Muy blanda: Nonpareil, Merced, Price, Sonora

2.8. LA SEMILLA

La calidad y produccién de la semilla son en ultimo término los factores

de mayor importancia desde una perspectiva comercial.

La forma de la semilla, asi como su rugosidad y asurcado, son aspectos
muy importantes para la determinacion de la calidad del producto. También cabe
destacar el contenido graso, la fibrosidad, la cantidad de azucares y su grosor.

La presencia de pepitas dobles es un factor comercial altamente negativo

y se puede considerar como un defecto grave.

El rendimiento real del fruto es muy importante, ya que de él depende la
produccion real de la parcela y por tanto su rentabilidad. Este rendimiento esta
condicionado por varios factores: disponibilidad de agua en los momentos clave,
realizacién de un correcto abonado, técnicas de cultivo adecuadas y, sobre todo,

por la variedad elegida para la plantacion.
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Los rendimientos semilla/cascara pueden variar entre un 20% y un 43%,
aunque este factor no es el mas importante a la hora de conocer el rendimiento
real del cultivo, ya que al agricultor lo que le interesa es obtener una produccion
de semilla por arbol o por hectarea elevada, y esta cuestion no tiene por qué ir

ligada a un rendimiento alto de semilla/cascara.

3. FISIOLOGIA DEL ALMENDRO

3.1. INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la fisiologia del almendro, se debe analizar el
ciclo de vida Yy el ciclo anual. Cada uno de ellos estd compuesto por una serie

de fases que se describen en los siguientes apartados.

3.2. CICLO DE VIDA

El almendro tiene un ciclo de vida muy longevo, extendiéndose decenas
de afios, aunque en plantaciones de regadio se reduce a 25 o 30 afios para
aprovechar su ciclo productivo.

Las fases que componen el ciclo plurianual del almendro son las
siguientes:

* Estado juvenil, que se reduce si se produce injerto.

» Entrada en produccidn, suele ser a los dos afios desde el injerto.

* Plena produccion.

* Disminucion de la produccién progresiva

* Envejecimiento y reduccion drastica de la rentabilidad.
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3.3. CICLO ANUAL

El conocimiento del ciclo anual es muy importante, ya que de él se
deducen los momentos Optimos para realizar tratamientos o actuar

mecanicamente sobre el arbol.

A lo largo de un afio se consideran dos fases:
* Periodo de latencia

* Periodo vegetativo

3.3.1. PERIODO DE LATENCIA

Este periodo comienza con la caida de las hojas y termina en el desborre,

que continua con la floracién y después con la brotacion.

Durante este periodo, las funciones fisiolégicas del arbol permanecen
activas pero a una velocidad muy lenta. Esta disminucién del ritmo viene
condicionada por la variedad y por la zona agroclimética. Estan determinadas
por las temperaturas bajas, el descenso de la intensidad de la luz, la cantidad de
horas de luz diarias y una serie de determinantes externos que interfieren en el

régimen hormonal del almendro.

Una serie de horas de frio (horas con temperaturas por debajo de 7°C)
deben de ser cubiertas por el almendro, al igual que una serie de unidades de
calor para que el arbol salga de la latencia.

Las horas de calor no son un simple sumatorio ya que depende de la
luminosidad, humedad ambiental y del suelo, variaciones térmicas a lo largo del
dia, ya que unas temperaturas altas en invierno afectan negativamente esta
suma.

Los requerimientos en grados de calor acumulados y el cubrir
correctamente las horas de frio que se necesitan, determinaran el momento del

inicio de la floracién, asi como la duracion y calidad de esta.
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3.3.2. PERIODO VEGETATIVO

El periodo vegetativo comienza con el incremento de actividad en las
raices, sigue con la evolucion de las yemas en la brotacion y termina cuando
cesa el crecimiento de ramos Yy se caen las hojas, momento en el que vuelve a
entrar en latencia.

Se pueden diferenciar las siguientes fases:

* Fase de desborre: se produce inmediatamente después de la entrada en
actividad de las raices y el aumento del sistema de circulacion se savia del
almendro. El desborre comienza con un hinchamiento y alargamiento de las
yemas. El almendro comienzan a hinchar en primer lugar las yemas de flor y

seguidamente las yemas que contienen ejes vegetativos.

* Fase de floracion: es muy importante tanto por su momento como por su

evolucion. Se detalla posteriormente en el analisis fenoldgico del almendro.

* Fase de crecimiento: durante esta fase se forman de manera diferencial
las distintas formaciones fruticolas, cuya evolucion, posicion y abundancia son
caracteristicas varietales a tener en cuenta en la poda. El crecimiento va
acompafado de la diferenciacién de los tejidos, de la inducciéon de flores del
periodo vegetativo siguiente y de la diferenciacioén floral.

La disponibilidad de agua durante esta fase, favorece la formacion de
yemas axilares y la evolucién de la almendra. Si existe falta de agua durante el

verano, provoca una ralentizacion o incluso parada del crecimiento.

Normalmente se producen dos periodos de crecimiento de raices, uno
rapido y corto que sucede entre febrero y marzo, y otro de mas larga duracion a

finales de mayo o en junio
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4. FENOLOGIA DEL ALMENDRO

4.1. INTRODUCCION

Conocer la evolucion de las yemas y la formacién de los frutos a lo largo
del afio es de vital importancia en el cultivo del almendro, para poder adaptar el
abonado y los tratamientos fungicidas e insecticidas al ciclo real del arbol.

4.2. ESTADOS FENOLOGICOS

Los estados fenoldgicos del almendro se recogen de manera resumida en

las siguientes lineas.

* Estado fenolégico A: son las yemas de invierno. Es cuando el almendro
esta en reposo invernal, las yemas estan pegadas a la madera y sin engrosarse.

Este estado transcurre desde la caida de las hojas hasta el siguiente estado.

Imagen 2. Yemas de invierno

 Estado fenoldgico B: yemas hinchadas. La yema empieza a engrosar

por su zona central, aumenta su tamafio y empieza a separarse de las ramas.
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Imagen 3. Yemas hinchadas

+ Estado fenoldgico C: caliz visible. Se caracteriza por el alargamiento
rapido de los botones florales y empiezan a aparecer los sépalos en las yemas

de flor.

Imagen 4. Caliz visible

+ Estado fenoldgico D: corola visible. Después del alargamiento anterior
del botbn este sigue creciendo y por presion, se separan los sépalos y aparece

la punta de la corola que empieza a engrosar.

Imagen 5. Corola visible
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» Estado fenoldgico E: estambres visibles. El gineceo y sobre todo el
periantio estaminal presiona lateralmente los pétalos y éstos se separan dejando

ver las anteras de los estambres.

Imagen 6. Estambres visibles

» Estado fenolégico F: flor abierta. Los pétalos estan completamente
separados y son visibles los estambres con sus anteras de distintas coloraciones

y el estilo y estigma.

Imagen 7. Flor abierta

» Estado fenolégico G: caida de pétalos. Los estambres se secan, la
fecundacion ya se ha realizado y caen los pétalos. Los sépalos empiezan a

separarse de su base.

Imagen 8. Caida de pétalos
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» Estado fenolégico H: fruto cuajado. El ovario fecundado comienza a
crecer muy rapido, aumentando de volumen, desplazandose hacia la parte
superior del anillo de sépalos secos que permanecen unidos al fruto. El estigma

se desprende.

Imagen 9. Fruto cuajado

» Estado fenoldgico |I: fruto joven. El fruto que es muy velloso, se va
alargando y desprendiendo el anillo de sépalos que termina cayendo y comienza

a crecer con rapidez, alcanzando casi el tamafio definitivo.

Imagen 10. Fruto joven

« Estado fenolégico J: fruto en evolucion hacia la madurez. El fruto casi
ha engordado completamente. La semilla esta aln en estado lechoso. Los frutos

evolucionan hacia la madurez.
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5. SITUACION DEL ALMENDRO

5.1. INTRODUCCION

Las estimaciones son que la demanda por el consumo directo de
almendras seguira creciendo tanto a nivel nacional e internacional, debido a la
consideracion que ha ganado como alimento sano y natural, dado que aporta a
la dieta acidos grasos esenciales y es un excelente antioxidante natural y

protector cardiaco.

A nivel mundial, si se considera sélo la fruta sin cascara, principal forma
de transaccion de la almendra, los principales oferentes internacionales son
Estados Unidos, que cubre el 66% del mercado mundial; Espafia, con el 12%, e

Italia, con el 3%.

La falta de correspondencia entre la superficie plantada y los volimenes
obtenidos se debe a que las formas de produccién son marcadamente diferentes
en los distintos paises: mientras en Estados Unidos las plantaciones son con
variedades seleccionadas y con riego, en Espafia las plantaciones se encuentran
en zonas marginales, sin riego.

Esto influye fuertemente en el rendimiento: Estados Unidos produce de
1500 a 3500 kg /ha de pepita y Espafa obtiene de 150 a 200 kg/ha, aunque
estas producciones estan aumentando gracias a las nuevas plantaciones de
regadio donde se pueden llegar a cosechar hasta 2000 kg/ha de pepita, siempre

que se manejen correctamente.

La producciéon mundial no puede abastecer a la demanda que existe por
el consumo mundial, debido a la inclusion de paises del Este y Asia como
consumidores de almendra, que décadas anteriores no consumian este fruto
seco.

La gran dependencia de la climatologia (heladas y lluvia) en los cultivos

de almendro espafioles provoca grandes cambios en la oferta espaiiola.
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Los principales consumidores son Estados Unidos y Espafa, que
triplicaron y duplicaron la demanda en el periodo 2000 - 2005; y Alemania, India
y Francia.

Desde mediados de la década de 1990 los Estados Unidos iniciaron una
campafia mundial de promocion en los paises que eran grandes consumidores
China, Alemania, Reino Unido, Japon y Francia) que a partir del 2002 se extendi6

a los paises del centro de Europa, India y Taiwan.

El consumo de Almendras es variable, dependiendo de los hébitos de
consumo y cultura de cada pais en particular, debido a que pueden ser
consumidas como almendras naturales hasta como parte de elaboraciones de
postres, turrones y licores, entre otros, los cuales se transforman en cada pais

en particular.

5.2. PRODUCCION EN ESPANA

La produccion mundial de almendra en cascara en el afio 2008 fue de
2.396.001 toneladas, siendo Estados Unidos el primer pais productor con una
produccion de 1.410.000 toneladas, representando el 59% de la produccion total.
Espafia es el segundo pais productor y el primero a nivel europeo con una
produccioén de 173.700 toneladas, lo que supone en torno al 7% de la produccién
mundial. Le siguen Australia y Turquia.

La mayoria de la cosecha nacional se obtiene en el Levante espafiol, la
Comunidad Valenciana es la primera productora de almendra con el 23,16% de
la produccién nacional, seguida de Aragon con el 18,85%.La mayoria de la
cosecha nacional se obtiene en el Levante espafiol, la

Comunidad Valenciana es la primera productora de almendra con el

23,16% de la produccion nacional, seguida de Aragon con el 18,85%.

La produccién espafiola de almendras, al igual que la de otros paises,
resulta muy variable debido a la incidencia de las heladas, que afectan a la

floracion y al posterior cuajado del fruto. Este problema no s6lo es de Espainia,
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sino de los principales paises productores, lo que determina grandes

oscilaciones de precios de las almendras en los mercados internacionales.

Mas del 55% de la produccion espafiola de almendra se destina a los
mercados exteriores. El primer consumidor mundial de almendra es la Union
Europea y dentro de ella Alemania a donde se destina mas del 30% de la

exportacion espafiola de almendra.

En total Espafia exportd en 2007 unas 51.000 toneladas de almendras, cony sin
cascara, de las cuales el 93% tuvo por destino la UE. En cambio las
importaciones, unas 62.000 toneladas, procedieron en el 92% de terceros

paises, principalmente de EE.UU.

5.3. PRODUCCION EN ARAGON

En la dltima década la produccion de almendra en Aragén ha
experimentado un aumento espectacular debido tanto al aumento de hectareas

cultivadas como al mayor rendimiento de las plantaciones nuevas DE REGADIO.

El programa de mejora genética del CITA de Aragén empezé en 1974,
después del inicio de los trabajos en el almendro en 1966 y la constatacion de
los problemas de la produccién espafiola del almendro, fundamentalmente su
baja productividad debida a la plantacion de variedades sensibles a las heladas
predominantes al final del invierno, una deficiente polinizacion y la sequia.

Por ello desde el principio fueron objetivos basicos del programa de
mejora la autocompatibilidad y la floracién tardia para paliar estos problemas.

Fruto de este trabajo ha sido una serie de variedades de indudable éxito
en las plantaciones espafoles, desde ‘Guara’, probablemente la variedad
vegetal de mayor éxito en la agricultura espafiola, hasta las mas recientes

‘Belona’, ‘Soleta’ y ‘Mardia’.
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Asimismo, el IRTA de Catalufia también ha realizado programas de

mejora, sacando al mercado variedades como “Vairo”, “Constant

i” 0 “Marinada’”,
entre otras, cuya principal caracteristica es que son autofértiles y de floracién

tardia.

5.4. CONSUMO DE ALMENDRA

El consumo de almendra lleva una tendencia alcista en los ultimos afos.
Los principales consumidores son Estados Unidos y Espafa, que triplicaron y
duplicaron la demanda en el periodo indicado.

El consumo mundial de almendras alcanz6é sus valores maximos a
principios de la década de los 90 debido a las campafias productivas que
conllevaron a una gran oferta y a un descenso en los precios y, por lo tanto, un

aumento del consumo global.

Esta oferta también alent6 la busqueda de nuevos compradores e impulso
el desarrollo de los mercados internos de los paises productores. Estados
Unidos, por ejemplo, inicié una camparfia mundial de promocion en los principales
paises consumidores: China, Alemania, Reino Unido, Japo6n y Francia, que a

partir del 2002 se extendio a los paises del centro de Europa, India y Taiwan.

Espafia, como resultado del aumento del consumo, destind la almendra
de produccién nacional a su industria, especialmente a los turrones y confituras,
y comenz6 a vender almendras de otras procedencias en los mercados

europeos.
Los precios internacionales de la almendra debieran presentar una mayor

estabilidad, lo que llevara a un mercado mas estable, con el consiguiente

aumento en consumo y mercados.
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5.5. COMERCIALIZACION DE LA ALMENDRA

La almendra se comercializa con un gran valor afadido

fundamentalmente como pepita o almendra pelada.

La pepita se clasifica de acuerdo al dafo y al nivel de partido, aunque
también es evaluada tanto en funcion de su peso y rendimiento del grano como

por la calidad que ofrezca en virtud de su calibre, forma y sabor del fruto.

La almendra est& dirigida principalmente a la industria del chocolate, de
la bomboneria, pasteleria fina y la cosmética. Las diferentes industrias utilizan
los subproductos que se extraen de ella para la elaboracion de turrones,
peladillas, garrapifiadas, dulces de confiteria, almendras saladas, chocolates con
almendras, jarabes de almendras, aceite de almendras, jabones, cremas de

tocador y leche de almendras.

La almendra espafiola posee unas calidades muy superiores a la
estadounidense y es mas apreciada en los mercados internacionales. Sin
embargo, al ser California quién marca las cotizaciones a nivel mundial, presiona

los precios de nuestras almendras a la baja.

5.6. USOS DE LA ALMENDRA

+ Alimentacion: la almendra basicamente tiene tres destinos finales en
cuanto a alimentacion: consumo en el hogar; consumo en la restauracion; y
finalmente el uso industrial, como ingrediente para la elaboracion de otros
productos.

Estos tres destinos finales de uso, puede ser diferente entre un pais y
otro, por ejemplo, en paises europeos mas del 80% del consumo de almendras
lo representa su uso industrial dentro de alimentos procesados. En Espafia la
industria repostera utiliza grandes cantidades de almendra para la fabricacion de

turrones y diversos tipos de tarta.

17



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo NO° II Descripcion y situacion del almendro

Existen diversas clases de almendras que pueden ser comercializadas
bajo diferentes variedades de formas y tamafios. Sin embargo, sus valores
nutricionales y caracteristicas como nutriente humano permanecen invariables
en todas ellas. Las almendras son nutritivas y tienen un alto contenido

energeético.

* Productos de belleza: el aceite de almendras es utilizado como

componente en algunos farmacos para el tratamiento de escoceduras y
dermatitis debido a sus propiedades suavizante, hidratantes y desinflamarte.
También tiene propiedades laxantes y puede usarse como complemento

proteico en dietas vegetarianas.

Sus propiedades antioxidantes la hacen un aliado perfecto en
cosmetologia facial, capilar y corporal, para combatir el envejecimiento cutaneo,
las cicatrices, la sequedad de la piel, agrietamiento, estrias, flacidez, resequedad

del cabello y el cuero cabelludo, etc.

*» Biomasa: la cascara de almendra, posee un alto poder calorifico y tiene
diferentes usos tanto energéticos (biomasa) como industriales.

La cascara de almendra es un subproducto procedente del descascarado
de almendra. Tradicionalmente los usos de la cascara de almendras han sido en
hornos de panaderia, la industria ceramica y para las calefacciones de

explotaciones ganaderas. También secaderos de cereales y deshidratadoras.

Con la creciente preocupacion por disminuir la utilizacion de combustibles
fésiles, la cascara de almendras y otros residuos agricolas, toman un mayor
protagonismo como elementos energéticos en el uso de instalaciones de
biomasa, ya sean de caracter industrial o de tipo doméstico como son las

calderas de calefaccion.
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PLAGAS Y ENFERMEDADES DEL ALMENDRO

En este anejo se van a estudiar las plagas y enfermedades mas
habituales que afectan al almendro, el cual tiene sensibilidades y tolerancias
segun sea la variedad.

1. PLAGAS

Las principales plagas que afectan al almendro se describen a
continuacion. En cada una de ellas se detallara una descripcion del insecto, los

sintomas y dafios causados y los posibles métodos de control.

1.1. PULGONES

Las especies de pulgdn o &fido que atacan las plantas de almendro son
numerosos y dependen en gran medida de la ubicacién de la parcela, ya que la
mayoria son especies polifagas, es decir, pueden afectar a varios cultivos
sobre todo en zonas colindantes. A continuacidbn se enumeran los mas

comunes.

» Myzus persicae (Pulgon verde del melocotonero)

» Brachycaudus helichrysi (Pulgon del almendro)

» Brachycaudus amygdalinum (Pulgon verde del almendro)
» Brachycaudus persicae (Pulgdn negro del melocotonero)
» Hyalopterus amygdali (Pulgon harinoso del almendro)

» Hyalopterus pruni (Pulgén harinero del ciruelo)

Los pulgones mas importantes son el pulgdén verde (Myzus persicae y el
pulgon harinoso (Hyalopterus amygdali). Los dos tienen como huésped
primario el almendro, pero los meses de mas calor se desplazan a otras

plantas huésped. Alternan la reproduccion asexuada y sexuada.
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El adulto de M.persicae es de color verdoso con sifones largos y dilatados,
y H.amygdali es de color verde palido, un poco més grande y con sifones algo
mas cortos, ademas de presentar una secrecion cerosa de aspecto harinoso

que cubre todo el cuerpo.

Imagen 1. Myzus persicae Imagen 2. Hyalopterus amygdali

Myzus persicae pasa el invierno en forma de huevos localizados cerca de
las yemas florales. En el mes de febrero eclosionan y nacen las hembras
apteras (sin alas) que se reproduciran durante varias generaciones de manera

vivipara y por partenogénesis dando solo hembras.

Los pulgones son viviparos durante las generaciones primaverales, lo que
favorece el crecimiento exponencial de la plaga, ya que las ninfas recién

nacidas contienen embriones en desarrollo en su interior.

Al llegar el calor del verano, aparece una generacion de individuos alados
gue migran hacia otros cultivos huésped, donde se reproducen hasta que
aparece una generacién que dard machos y hembras, quienes se reproducen
sexualmente. En otofio, las hembras aladas vuelven al almendro donde

depositaran los huevos de cara al invierno.

Hyalopterus amygdali tiene una biologia parecida a M.persicae. La puesta
de los huevos de invierno se deposita sobre las yemas de las ramillas externas.
Las hembras fundadoras aparecen en abril y se ubican en el envés de las

hojas. La secrecion cerosa que producen le es util para protegerse de los
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enemigos naturales, aunque afecta seriamente al almendro al disminuir su

capacidad fotosintética.

Sintomas y dafos

Los pulgones succionan la savia, provocando enrollamientos,
acortamientos y deformaciones de las hojas afectadas, que toman un aspecto
muy caracteristico. Los brotes afectados se desarrollan mal y sus entrenudos
se acortan. En casos de ataques muy graves pueden llegar a producirse
defoliaciones. Pueden ocurrir, aunque no es frecuente, ataques en flores y
frutos.

La época en que se producen los dafios mas importantes en el almendro
es durante los meses de abril y mayo. Cuando llega el verano los dafios
disminuyen al migrar hacia otras plantas huésped y por el aumento de las

poblaciones de los insectos depredadores.

Métodos de control

Los pulgones tienen un gran numero de enemigos naturales o
depredadores (mariquitas, crisopas, sirfidos) que ayudan a controlar la plaga a
partir del mes de abril.

Las hormigas son atraidas por la melaza que segregan los pulgones,
defendiendo a estos de sus depredadores, y favoreciendo el movimiento a
través de la planta.

Si es necesario realizar tratamientos fitosanitarios, el momento de actuar
contra M.persicae es al final de la floracion, cuando la poblacién aun es baja y
tienen poca vegetacion donde cobijarse. La proteccién contra H.amygdali se
realiza cuando existen el 5% de los brotes afectados.

Las materias activas a utilizar son Deltametrin, Imidacloprid, Tiametoxam y
Lambda Cihalotrin.
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1.2. ORUGUETA DEL ALMENDRO (Aglaope infausta)

El A.infausta es un pequefio lepidéptero polifago, ya que puede causar
danos en otros frutales de hueso y pepita.

En estado adulto adquiere un color oscuro en el cuerpo y gris en las alas
con una mancha roja hacia la base. Estas pueden llegar a medir hasta 2cm.

Las orugas poseen una banda dorsal central amarilla intercalada por
unos puntos negros, y rodeada de dos bandas dorsales de color violeta.

La pupa es de color amarillento o rosaceo y posee un tamafo de unos 10

mm.

Imagen3. Larva de A.infausta Imagen 4. Pupa de A.infausta

Tras el invierno, las orugas aparecen en el momento de la brotacién del
almendro, atacando vorazmente las yemas y las nuevas hojas. Esta
circunstancia dura hasta mediados de mayo, cuando las larvas forman la
crisélida, que tras 15 dias se convierte en un adulto con misidon Unicamente
reproductiva. Estos adultos se resguardan del calor durante el dia y cuando
refresca se dedican a aparearse y a poner huevos en grietas o heridas del
almendro. De estos huevos se obtiene una nueva generacion de larvas que se
alimenta durante unos cuantos dias, refugidndose del calor veraniego y del frio

invernal hasta la primavera siguiente.

Sintomas vy dafos

Los dafios principales los produce la oruga que ha pasado todo el invierno
refugiada. Se alimenta de las hojas una vez comienza la brotacién, aunque en
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los primeros estadios solamente del envés, produciendo unas galerias muy
caracteristicas. Mas adelante se alimenta del haz de la hoja, llegando a dejar
solamente los nervios.

Cuando el ataque es muy acusado el arbol pierde capacidad fotosintética,
y por tanto produccion. Si se producen ataques durante varios afios seguidos y
no se toman medidas correctoras, el almendro pierde vigor y se envejece de

manera prematura.

Métodos de control

La forma eficaz de control de huevos es aplicar un aceite de invierno,
aunque esta practica no esta muy extendida en la zona.

Una vez esta la almendra cuajada se realizan tratamientos con las
siguientes materias activas: Deltametrin, Lambda cihalotrin y Clorantraniliprol.
También se puede utilizar el Bacillus thurigiensis, muy eficiente en el control de

orugas y autorizado en agricultura ecolégica.

1.3. TIGRE (Monasteira unicostata)

El tigre o chinche del almendro es un hemiptero de unos 2 a 2,5 mm de
longitud, de color marrén y unas manchas tipicas por las que adquiere el
nombre por el que es conocido vulgarmente. Estd muy difundido por toda el
area mediterranea y afecta al almendro, aunque debido a su caracter polifago,

puede observarse en otros frutales de hueso y pepita.

Los adultos invernan entre la corteza de los arboles, plantas espontaneas
y las hojas del suelo. Durante los primeros meses de la primavera, los adultos
se dirigen a las hojas jévenes para picarlas continuamente. Depositan los
huevos en el envés de las hojas. Se producen numerosas generaciones al afio,

de tres a cuatro, desde la primavera hasta el final del verano.

Sintomas y dafos

Los adultos y las ninfas se alimentan del envés de las hojas realizando

picaduras por donde extraen los jugos de sus tejidos.



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo No° III Plagas y enfermedades del almendro

En las hojas afectadas, su haz adquiere una coloracion entre amarillenta y
blanquecina, y su envés aparece con un punteado de color negro debido a los
excrementos que deposita. Las hojas se suelen abarquillar, disminuyendo su
capacidad fotosintética.

Los dafios producidos por las picaduras se traducen en pérdida de hojas,
debilitamiento del arbol y pérdida de cosecha.

En ataques muy fuertes se pueden producir defoliaciones que afectan
directamente al desarrollo del arbol y a la maduracion de la almendra. Por las
pequefias hendiduras que crean para realizar la puesta pueden penetrar otros
patogenos perjudiciales para el almendro.

Los afos en los que la sequia estd mas presente se acentlian los dafos

producidos en el almendro.

Imagen 5. Adulto de M.unicostata Imagen 6. Ninfas de M.unicostata

Métodos de control

Los tratamientos se deben realizar cuando aparecen los primeros adultos
invernantes, realizando aplicaciones con insecticidas autorizados como es el
caso del Tau-Fluvalinato.

La fauna auxiliar tiene un efecto muy favorable en su control. Entre los
insectos depredadores de M.unicostata se encuentran los Coccinélidos,

Antocoridos, Miridos y Nabidos.
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1.4. POLILLA DEFOLIADORA (Malacosoma neustria)

La Malcosoma neustria es un insecto lepidoptero, el adulto es una polilla 'y
las larvas son las que producen los dafios.

Es un lepidoptero bastante polifago, afectando a otras especies de
frutales y forestales.

El adulto realiza una puesta en verano en los brotes jovenes, donde los
huevos se disponen en forma de un pequefio brazalete alrededor de los

mismos.

Imagen 7. Oruga de M.neustria Imagen 8. Puesta de M.neustria

El invierno lo supera en forma de huevos, los cuales permanecen ocultos
en pequefas grietas de la madera.

Cuando nacen las orugas tienen una coloracion negruzca, que luego se
convierte en colores muy llamativos. Adquiere una banda de color blanco que
recorre todo el cuerpo en su parte superior, la cual esta rodeada de finas lineas
de color negro y naranja. Por los lados tiene bandas azules y en la parte inferior
otra banda naranja. Pueden llegar a alcanzar los 5 cm de longitud.

La oruga tiene un aspecto urticante debido a los pelillos que posee por los

flancos, pero no produce picor alguno.

Sintomas y dafos

La M.neustria provoca dafios cuando esta en estado larvario, como ocurre
con todos los lepiddpteros. Las larvas mas jovenes se alimentan continuamente
de las hojas, provocando graves defoliaciones cuando afectan a brotes
joévenes. Es una plaga que en la zona donde se ubica el proyecto no es muy
habitual.
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Métodos de control

Los tratamientos se pueden realizar con las siguientes materias activas:
Deltametrin, Clorantranilipol y Lambda cihalotrin. También se puede utilizar el
Bacillus thurigiensis, muy eficiente en el control de orugas y autorizado en

agricultura ecologica.

1.5. BARRENILLO

Las especies de barrenillo méas frecuentes son las siguientes:

» Scolytus amygdali
» Scolytus mali
» Xyleborus dispar

Se trata de un pequefio coleéptero de color negro o marrén oscuro, de un
tamafo de unos 4 mm de longitud y con forma cilindrica.

Tienen caracter polifago y puede causar dafios en varias especies de
cultivos lefosos.

Estan presentes en plantaciones con cuidados deficientes, en mal estado
sanitario o de avanzada edad. En ocasiones, parcelas sanas se ven afectadas
por esta plaga ya que puede venir de plantaciones colindantes o restos de

podas vecinas.

Imagen 10. Orificios y gomosis
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Sintomas vy darios

La plaga del barrenillo se puede detectar al ver la presencia de gomosis
en la entrada de los orificios que el insecto utiliza para penetrar en la madera.

Los dafios que provoca pueden ser muy graves en primavera, cuando
afectan a los ramos jovenes y a la base de las yemas. También se pueden
observar ramas de calibre medio con un debilitamiento muy marcado.

En casos de fuertes ataques del barrenillo, las plantas pueden llegar a la
muerte o acelerarla, sobre todo en almendros que no tienen una sanidad

correcta.

Métodos de control

Los restos de la poda pueden servir de refugio para el barrenillo, por lo
gue una correcta eliminacién supone un gran apoyo en la labor de controlar la
plaga.

Mantener los arboles con unas correctas defensas, puede favorecer que
sean menos atacados por el barrenillo.

El Unico producto autorizado para el control del barrenillo es el Tau-

Fluvalinato.

1.6. ANTONOMOS (Anthonomus amygdali)

Los antonomos son unos pequefios curculionidos de entre 3 y 4 mm de
longitud, de color negruzco y marron rojizo o rosado. Las hembras son de
colores mas claros.

Al igual que la mayoria de las plagas del almendro, afecta a otros frutales
de hueso.

Los calores del verano y parte del otofio lo pasan bajo la corteza de los
almendros. A finales de diciembre o primeros de enero, se sitla en las ramas,
donde ataca las yemas de flor antes de que se abran.

El adulto realiza la puesta en las yemas que estan algo mas

desarrolladas. Las larvas se alimentan de los tejidos de las yemas y luego de
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las flores y frutos recién cuajados. Las larvas pasan a adultos a finales de

febrero o primeros de marzo y contindan su alimentacion con las hojas.

Imagen 11. Adulto de A.amygdali Imagen 12. Larva de A.amygdali

Sintomas y danos

Los dafios mas graves se producen cuando las yemas de flor son muy
afectadas, lo que se traduce en una disminucion de la produccion.
También produce dafios el adulto cuando se alimenta de las hojas,

provocando una pérdida de masa foliar y por tanto de capacidad fotosintética.

Métodos de control

Los tratamientos deben realizarse en el periodo otofial, después de que el
adulto inicia su actividad y la puesta de huevos.

Actualmente no hay ningun insecticida autorizado para el almendro que
controle los antonomos, aunque alguno de los que se utilizan para el control de

pulgones y orugas puede tener un efecto indirecto.

1.7. GUSANO CABEZUDO (Capnodis tenebrionis)

El gusano cabezudo es un coledptero caracteristico de parcelas que se
riegan por goteo. Es una plaga polifaga, llegando a afectar a la mayoria de los
frutales de hueso.

En estado adulto alcanza un tamafio de 2-2,5 cm de longitud, y se
identifica claramente por su forma. El cefalotorax tiene un color blanco grisaceo
y punteado. Tiene gran facilidad de reproduccion y realiza las puestas junto al
cuello de los arboles.

El ciclo de la plaga es bianual, y necesita unas condiciones de suelo seco

para que los huevos eclosionen y aparezcan las larvas.
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Imagen 13. Adulto de C.tenebrionis Imagen 14. Larvas de C.tenebrionis

Sintomas y dafos

Provoca dafios especialmente en plantaciones jévenes, tanto por el
ataque de sus larvas a las raices y cuello, como por el ataque de los adultos a
la parte aérea del almendro, sobre todos a los brotes mas tiernos. Los ataques
de las larvas en cuello y raices limitan la circulacién de savia.

Los &rboles atacados por C.tenebrionis se van debilitando poco a poco

hasta que se secan completamente.

Métodos de control

Es una plaga de muy dificil control quimico, ya que solamente existe un
producto autorizado, el imidacloprid.

Las medidas culturales son necesarias para control de esta plaga.
Aumentar el vigor de la plantacion puede aminorar los efectos negativos del
ataque de C.tenebrionis. La colocacion de barreras fisicas, como plasticos o
mallas colocados en forma de tronco cono puede ser efectivo para disminuir el
namero de puestas. Intentar mantener una elevada humedad cerca de la zona

del tronco, dificulta que los huevos y larvas sean viables.

11
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1.8. ANARSIA (Anarsia lineatella)

La anarsia es un pequefio lepiddptero de color marron negruzco. Su
segundo par de alas es grisaceo y dispone de una forma caracteristica en el
cefalotorax.

Las larvas presentan unas lineas marrones y blancas muy bien marcadas.

Se trata de una plaga frecuente en viveros y plantaciones jovenes, pero
menos en plantaciones ya establecidas.

Imagen 15. Adulto de A.lineatella Imagen 16. Dafos en brotes jévenes

Sintomas y dafos

Los primeros sintomas de ataque se producen en las yemas y brotes
tiernos, siendo doblados con una forma muy caracteristica y llegando a
secarse. Provoca galerias descendientes desde el punto de entrada.

En alguna ocasién, las larvas se alimentan de almendras en desarrollo,

perjudicando el rendimiento y calidad del fruto.

Métodos de control

Es una plaga que no se suele tratar especificamente en la zona objeto del
proyecto, pero en caso de superar los umbrales de tratamiento se utilizaran
productos autorizados como el Bacillus thuringiensis, Clorantranilipol,
Deltametrin y Lambda cihalotrin.

La eliminacion de los brotes afectados cuando se aprecian los primeros

sintomas es una manera de minimizar los dafos.

12
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1.9. MOSQUITO VERDE (Empocasa vitis)

El mosquito verde es un cicadélido de unos 4 mm de longitud, cuerpo de
forma alargada y de color verde que realiza pequefios vuelos dando saltos muy
caracteristicos.

Los adultos suelen aparecer en febrero, cuando se inicia la brotacion. Las
primeras ninfas se observan en abril, alcanzando el méximo en junio.

Los atagues son mas habituales si existen vifias cercanas, sitio donde

emigran los adultos en cuanto la vid comienza a brotar.

Imagen 17. Adulto de E.vitis

Sintomas y dafos

La Empocasa vitis realiza una serie de picaduras que provocan un
abarquillamiento de las hojas, adoptando un color amarillo y secando sus
puntas y zonas periféricas.

Cuando los ataques son muy intensos se producen entrenudos mas
cortos de lo habitual, debilitando los brotes, lo que se traduce en una pérdida
de vigor del almendro y por tanto de su potencial productivo. Los dafios suelen

aparecer en los meses de julio y agosto.

Métodos de control

Se trata de una plaga que provoca dafios en ocasiones muy puntuales,
pero en caso de observar su presencia se deben de realizar tratamientos con

Tau fluvalinato.
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1.10. ARANA AMARILLA (Tetranychus urticae)

La arafia amarilla es una plaga muy polifaga, ya que afecta al almendro y
a diversos frutales, vid y horticolas.

No suele ser una plaga importante en almendro aunque puede aparecer
en casos de exceso de tratamientos fitosanitarios contra otras plagas.

El adulto son de pequefio tamafio, midiendo solamente 0,6 mm. Su
cuerpo es transparente con manchas laterales de color oscuro. Las larvas son
muy parecidas al adulto aunque con menor tamafo.

Pasan el invierno en forma de hembra adulta escondida en la corteza o
las hojas del suelo. En primavera se va hacia los cultivos herbaceos
colindantes. En abril y mayo aparecen en el almendro y a finales del otofio
comienzan a invernatr.

Los veranos secos y calurosos favorece la proliferacion de esta plaga ya

gue se producen generaciones sucesivas.

Imagen 18. Adulto de T.urticae Imagen 19. Hoja afectada por T.urticae

Sintomas y dafos

Produce decoloraciones, punteaduras y manchas amarillentas en el envés

de las hojas, llegando a caer si los ataques son muy fuertes.

Métodos de control

Para el cultivo del almendro no existe en la actualidad ningun producto
fitosanitario autorizado para su tratamiento después de que aparezcan las
larvas. El azufre tiene un efecto acaricida importante.

Se puede actuar sobre los huevos, realizandose tratamientos con aceites

de parafina, que puede ser bastante efectivo.
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2. ENFERMEDADES

Las principales enfermedades fungicas y bacterianas que afectan al
almendro se describen a continuacion. En cada una de ellas se detallard una
descripcion de del agente causante, los sintomas y dafios causados y los

posibles métodos de control.

2.1. CRIBADO (Stigmina carpohyla)

El agente causante del cribado, también conocido como perdigonado del
almendro, es el deuteromiceto Stigmina carpohyla (Lév) M.B.Ellis,
anteriormente llamado Coryneum beijerinckii Oud. El desarrollo de este hongo

se ve favorecido por humedades elevadas y temperaturas entre los 15y 18°C.

Sintomas y dafos

Las primeras infecciones se producen en primavera, durante la brotacion y
cuando las lluvias son frecuentes, ya que este hongo necesita humedad para
dispersarse.

Los dafios se producen en hojas, madera joven y frutos. Las hojas
presentan unas manchas cilindricas de color marrén, produciendo la necrosis
de la zona afectada y apareciendo los tipicos agujeros de esta enfermedad.
Los tallos jovenes presentan manchas alargadas de color marrdn rojizo, y que
tienden a lignificarse. En los frutos también aparecen una serie de manchas

gue segregan goma, aunque no suelen afectar a la produccion.

Imagen 20. Fruto afectado por S. carpohyla Imagen 21. Hojas afectadas por S. carpohyla
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Métodos de control

Esta enfermedad no suele necesitar tratamientos especificos salvo
ataques puntuales, por lo que los tratamientos se realizaran para el control de
otras afecciones, aprovechando el amplio espectro de muchos fungicidas como
el folpet, ziram y cobre. En caso de ser necesario un tratamiento, se realizara
en primaveray a la caida de hojas.

La poda en invierno de las ramas afectadas disminuye la cantidad de

inoculo presente en el arbol.

2.2. ABOLLADURA (Taphrina deformans)

También se conoce como lepra del almendro. La enfermedad es
producida por un hongo ascomiceto.

Las temperaturas suaves de la primavera, junto con una humedad relativa
elevada, favorecen la infeccion. Las temperaturas elevadas, por encima de
29°C, provocan el cese de la actividad del hongo.

Las bracteas de las yemas son el lugar donde el hongo se hospeda

durante todo el invierno.

Sintomas vy darios

Los primeros sintomas suelen aparecer a finales de abril o principios de
mayo, momento en el que las hojas adoptan un abullonado tipico, con formas
diversas y de color verde-blanco, rosa brillante o rojo. Las hojas pierden sus
funciones, por lo que el arbol se debilita de manera importante.

El hongo puede afectar a brotes, provocando engrosamientos y graves
deformaciones. Cuando se trata de los dafios que produce en flores y frutos
jovenes, se resume en abortos y caidas prematuras, con la pérdida de cosecha
gue esta circunstancia suscita.

Esta enfermedad no suele ocasionar dafios graves, aunque en ocasiones

puede hacerlo.
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Imagen 22. Hoja afectada por T.deformans

Métodos de control

El control de la enfermedad realizando tratamientos preventivos, en el
momento de la caida de hojas en otofio 0 en estado de yema hinchada, suele
dar mejores resultados que las aplicaciones de fungicidas una vez producida la
infeccion.

Los productos autorizados utilizados son los derivados del cobre, folpet o

Ziram.

2.3. MONILIA (Monilia laxa)

La enfermedad es causada por un hongo ascomiceto llamado Monilia
laxa. Se considera una enfermedad polifaga, ya que afecta tanto a frutales de
pepita como de hueso.

Las infecciones se producen, principalmente, en el momento de la
floracién, siendo favorecidas por la presencia de continuas lluvias.

Las flores reciben el micelio depositado en el estigma y es arrastrado por

el tubo polinico, provocando su secado.

Sintomas y dafos

El secado de flores y el momificado de frutos cuajados son dos de los
dafios mas visibles, aunque no los Unicos. También se producen una serie de

chancros de color parduzco en ramas y brotes, provocando su secado.
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Existen diferencias varietales en cuanto a la susceptibilidad de la
enfermedad. Las variedades mas sensibles sufren un secado severo en toda la
rama afectada, y las mas tolerantes solamente se ven afectados 6rganos mas
jovenes y ramilletes de mayo.

Los dafios mas importantes se producen en la disminucion de calidad y

cantidad de flores y frutos, ademas de pérdida de vigor del almendro debido al

)f &

secado de ramas.

Imagen 23. Flores afectadas por M.laxa Imagen 24. Fruto afectado por M.laxa

Métodos de control

Un aspecto a tener en cuenta es la eleccion de una variedad poco
susceptible a la enfermedad.

La reduccion del in6culo es muy importante para evitar posibles
infecciones en afios posteriores, por lo que se eliminaran las ramas y frutos
momificados.

El momento mas adecuado para realizar tratamientos con productos
preventivos de contacto serd antes de la floracién, principalmente si se
producen lluvias. Con la mitad de las flores abiertas se debe de realizar otro
tratamiento, ademas de los que se realizan cuando se caen las hojas con
derivados del cobre.

Los productos fitosanitarios autorizados para combatir esta enfermedad
en almendro son muy reducidos, ya que no existen sistémicos y hay que
cefiirse a la utilizacion de productos de contacto como el folpet, cobre y
mancozeb.
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2.4. MANCHA OCRE (Polystigma ochraceum)

El hongo ascomiceto Polystigma ochraceum (Whalenb.) Sacc es el
causante de esta enfermedad, que también se conoce como moteado rojo de
las hojas.

Es una enfermedad que no afecta por igual a todas las variedades de
almendro.

La zona del Somontano de Barbastro, donde se ejecutara el presente
proyecto, tiene un verano seco Yy caluroso, lo que favorece la proliferacion de la
mancha ocre.

El alto nivel de tolerancia de esta enfermedad por parte de la variedad de

almendro Vairo, es uno de los motivos que justifican su eleccion.

Imagen 25. Hojas afectadas por P.ochraceum

Sintomas y dafos

Los primeros sintomas que se observan, sobre los meses de abril y mayo,
son unas manchas de color verde, algo mas claro que el color natural de las
hojas. Se aprecian en el haz y el envés de la hoja. Al pasar el tiempo adoptan
tonos amarillos y naranjas, llegando a alcanzar los 30 mm de didametro.

A medida que avanza la enfermedad, las manchas se van juntando y
provocando la muerte de los tejidos de la hoja, adoptando un aspecto seco y
quebradizo.
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En casos de infecciones graves, las defoliaciones que se producen son
muy importantes y como consecuencia, se ve resentida la capacidad
fotosintética del almendro y por tanto su potencial productivo.

Si los ataques son severos durante varios afnos seguidos, el almendro se
debilita y envejece de manera prematura.

En escasas ocasiones se ven afectados los frutos y las ramas.

Métodos de control

Se pueden adoptar medidas preventivas para intentar evitar en la medida
de lo posible los dafios de esta enfermedad. Se debe evitar realizar la
plantacion en una zona con mucha humedad ambiental. La destruccion de las
hojas afectadas con una trituradora, tras su caida otofial, disminuye la cantidad
de inéculo presente en la siguiente campafa.

Los tratamientos quimicos con fungicidas deben centrarse en el periodo
en el que se produce la caida de pétalos. En caso de fuerte presion de la
enfermedad en afos anteriores, repetir hasta 2 o 3 tratamientos.

Las Unicas materias activas autorizadas para el control de mancha ocre,

segun el registro de productos fitosanitarios, son captan y tiram.

2.5. ROYA (Tranzschelia pruni-spinosae)

Esta enfermedad se conoce con otro nombre, desecado foliar, debido a
los dafios que provoca en las hojas del almendro.

Las primaveras lluviosas y temperaturas suaves favorecen su desarrollo,
llegando a causar graves perjuicios si la humedad ambiental perdura en el
tiempo.

Se trata de un hongo polifago, afectando a la mayoria de los frutales de
hueso, ademas del almendro.

Sintomas vy dafios

Los primeros sintomas aparecen en forma de manchas clordticas en el

haz y el envés de las hojas, llegando a juntarse u ocupar casi toda la superficie.
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Después aparecen, en el envés, una serie de pustulas de color marron y que
desprenden un polvillo del mismo color.

Los dafios que provoca esta enfermedad derivan en una caida prematura
de las hojas y una pérdida de la capacidad productiva.

Las ramas pueden verse afectadas, aunque es muy dificil apreciar los

sintomas. Los frutos del almendro rara vez sufren danos.

Imagen 26. Hojas afectadas por T.pruni-spinosae

Métodos de control

La prevencion, utilizando compuestos cupricos, suele ser suficiente para
el control de la enfermedad. En caso de que aparezcan sintomas, se realizaran

tratamientos con materias activas autorizadas como el ziram o mancozeb.

2.6. FUSICOCUM (Fusicoccum amygdali)

El fusicocum también se conoce con el nombre de brote seco o chancro
de las ramas y yemas. Es bastante polifago, afectando a otros frutales.

El hongo penetra, en el almendro, a través de las pequeiias heridas que
se producen al caer los pétalos o las hojas. Aunque otras heridas, provocadas

en la poda, recoleccion o pedrisco, son puerta de entrada para la enfermedad.
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Sintomas y dafos

Se produce una necrosis, con forma de elipse y de color oscuro, alrededor
de las yemas de los ramos. A medida que avanza la infeccion, se seca todo el
organo.

Sobre los chancros que rodean las yemas se observan unas pustulas
compuestas por los cuerpos fructiferos del hongo. Al abrirse, se diseminan y
provocan nuevas infecciones, sobre todo si coinciden con lluvias de primavera
0 verano.

La madera que esta debajo del chancro, si se desprende este, adopta un
color oscuro caracteristico de la enfermedad.

Las hojas de las ramas afectadas por fusicocum se secan, debilitando el
arbol y comprometiendo su viabilidad.

Imagen 27. Ramas afectadas por F.amygdali Imagen 28. Yema con un chancro

Métodos de control

Dependiendo de las variedades, el nivel de tolerancia a fusicocum es muy
diverso, por lo que la eleccion de la variedad se ha realizado teniendo en
cuenta este aspecto.

Las ramas con sintomas se eliminaran mediante la poda, teniendo
especial cuidado en dejar para el final los arboles afectados, debido a que las
herramientas utilizadas en estas labores pueden funcionar como vector de

transmision.
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Tras la recoleccion es un buen momento para prevenir la infeccion, ya que
suele coincidir las heridas producidas con periodos de lluvias. Se pueden
utilizar productos cupricos.

Otro momento clave es el inicio de la brotacion, instante con mucho riesgo
de contagio.

Aunque no existen apenas materias activas eficaces y autorizadas para el
control de fusicocum, se realizaran tratamientos con los productos disponibles

a base de captan, folpet y cobre.

2.7. VERTICILOSIS (Verticilium dahliae Kleb)

El hongo causante de la verticilosis es Verticilium dahliae Kleb. Se trata de
un patégeno que ataca el sistema vascular, produciendo un rapido colapso de
algunas ramas que se secan, las cuales se alternan con otras que permanecen
inalteradas en el arbol.

La infeccion suele provenir de las plantas injertadas en el vivero o del
injerto, por lo que es de gran importancia que el material vegetal tenga todas

las garantias sanitarias posibles.

Sintomas vy darios

Los sintomas se aprecian al realizar una seccion longitudinal o transversal
de los tallos afectados, donde aparecen unas manchas necrdticas con forma
alargada y de color marrén. También se puede observar la presencia de estas
manchas al levantar la corteza de las ramas secas.

Si el marchitamiento es muy rapido, las manchas tienen un tono mas
suave y de contorno menos definido que si el secado de las ramas es lento.

Las ramas afectadas por verticilosis sufren un secado completo de sus
hojas y no se desprenden.

Los daflos se manifiestan en los almendros a partir del segundo afio,

llegando a morir de manera prematura.
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Métodos de control

Los tratamientos fitosanitarios con productos autorizados para el almendro
no tienen ninguna eficacia contra esta enfermedad. Las medidas que se toman
son meramente culturales.

La eliminacién de las ramas afectadas unos cuantos centimetros por
debajo de la zona donde se inicia el secado.

Evitar realizar la plantacion en parcelas donde en afios anteriores se
cultivaban especies sensibles a este hongo.

Elegir patrones que sean lo mas tolerantes posible a esta enfermedad.

2.8. PODREDUMBRE DE CUELLO Y RAIZ (Phytophtora sp.)

Los hongos causantes de estas podredumbres son numerosos vy
pertenecen al género Phytophtora.

Las infecciones se producen a través de la corteza de la zona del cuello,

sobre todo en parcelas que sufren encharcamientos continuos.

Sintomas vy dafios

Los sintomas se aprecian en el cuello del arbol, donde aparece una
gomosis y chancros tipicos. También afecta al tronco, desprendiendo su
corteza y provocando una muerte prematura del arbol debido a los dafios que
sufre el sistema vascular.

Las zonas afectadas adquieren una coloracion parda que torna a
negruzca debajo de la corteza.

Los dafios son visibles cuando llegan los primeros calores intensos del
afio, momento en el que se observa un secado rapido de la copa del arbol.

Los almendros afectados por este hongo presentan hojas mas pequefias y
amarillentas de lo normal. Ven reducido su vigor y su produccion hasta que se

produce su deceso.
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Imagen 29. Cuello afectado por Phytophtora sp. Imagen 30. Gomosis en tronco.

Métodos de control

La colocaciéon del lateral de riego muy cerca del tronco favorece que la
humedad permanezca muy cerca del cuello y las infecciones sean mas
probables. En esta plantacion de almendro, al disponer de doble lateral de
riego por linea de arboles, no existira esta problematica.

Un correcto manejo de las malas hierbas, teniendo limpia la zona
alrededor del tronco, es importante a la hora de disminuir la humedad presente
en la parte del cuello del almendro. En este proyecto se utilizaran herbicidas en
la linea de los arboles.

Los tratamientos con productos fitosanitarios no se pueden realizar ya que
no existe ningun producto autorizado para el control de Phytophtora sp. en

almendro.

2.9. MANCHA BACTERIANA (Xanthomonas arboricola pv. pruni)

La mancha bacteriana esta causada por la bacteria Xanthomonas
arboricola pv. pruni. Esta enfermedad, en la actualidad, esta en cuarentena en
la Union Europea, por lo que se deben de eliminar los arboles afectados una
vez se constate la infeccion.

Es una bacteria muy polifaga, ya que afecta a todos los arboles del
género Prunus. Las distintas variedades de una misma especie tienen distintos
niveles de tolerancia, estando latente en alguna de ellas durante un largo
periodo de tiempo sin manifestar ningun tipo de sintoma.
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Sintomas y dafos

Los sintomas son parecidos a los que producen otros hongos, bacterias o
fitotoxicidades.

En las hojas aparecen unas manchas poligonales con una aureola
amarillenta. Algunas ocasiones se producen orificios similares al cribado. Se
suelen situar a lo largo del nervio central o en la punta de las hojas.

Las hojas terminan desprendiéndose del arbol, pero antes adquieren una
tonalidad amarillenta.

Los sintomas aparecen en el fruto después de la caida de los pétalos. Las
almendras de apenas un mes adquieren unas pequefias manchas rodeadas
de un borde amarillento, que se necrosan y penetran, llegando a emitir una
especie de goma.

En las ramas se aprecian unos pequefios chancros en el punto de

insercion del peciolo.

"

Imagen 29. Chancros en punto de insercién  Imagen 30. Hoja afectada por X.arboricola

A

Métodos de control

Las medidas de control van encaminadas a la prevencion. Adquirir la
planta de almendro en un vivero autorizado y con su pertinente pasaporte
fitosanitario.

La eleccion de una parcela bien ventilada, realizar podas encaminadas a
la aireacion del almendro y la desinfeccion de los aperos utilizados pueden
favorecer que esta bacteria no penetre en nuestras parcelas.
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Los arboles afectados deben de ser eliminados, con el fin de evitar la
expansion de esta patologia.

Los tratamientos fitosanitarios estdn encaminados a la reduccion del
inbculo. La materia activa utilizada sera el cobre. Se realizardn dos
tratamientos durante la caida de las hojas (con 25% y 75-100%) y otros dos

cuando comiencen a hincharse las yemas y justo antes de la floracion.
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3. CALENDARIO DE TRATAMIENTOS

Seguir un calendario de tratamientos fitosanitarios confeccionado de forma
general no es la opcion méas adecuada, ya que los ciclos biolégicos que tienen
las plagas pueden variar dependiendo de la zona y de las condiciones

ambientales del ano.

Por el contrario, en el caso del control de enfermedades, es conveniente
seguir unas pautas para prevenir infecciones, puesto que cuando se aprecian
los sintomas, el control es muy complicado con los productos autorizados que

existen para el almendro.

El almendro ni es un frutal de hueso ni de pepita. Esta consideracion hay
que tenerla muy presente a la hora de utilizar productos fitosanitarios
autorizados, ya que existen muy pocos y en ocasiones hay enfermedades que

son muy dificiles de controlar con las materias activas autorizadas.

En ocasiones se llevan a cabo excepciones y se autorizan de manera
temporal materias activas utilizadas en frutales de hueso, como Dodina o

Ciproconazol, para luchar contra enfermedades como la Monilia laxa.

En las siguientes tablas se muestran los umbrales de tolerancia de las
plagas, y el momento mas adecuado para realizar tratamientos contra las
enfermedades méas comunes. Ademas de detallar las materias activas
autorizadas en almendro para cada una de las patologias.

Esta informacion se ha consultado en la pagina web del MAGRAMA

(http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sanidad-vegetal/productos-

fitosanitarios).
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Plagas Umbral de tolerancia Materias activas
autorizadas
ORUGUETA Al detectar las primeras orugas Clorantranilipol
Aglaope infausta alimentandose de las hojas. Deltametrin

Lambda cihalotrin
Bacillus thurigiensis

TIGRE En prefloracién: al detectar presencia. Tau-fluvalinato
Monasteira unicostata En post-floracion: con el 10% de los
brotes afectados.

POLILLA DEFOLIADORA Al detectar su presencia. Clorantranilipol

Malacosoma neustria Deltametrin
Lambda cihalotrin

Bacillus thurigiensis

BARRENILLO Al aparecer los primeros adultos. Tau-fluvalinato
Scolytus sp.
Xyleborus dispar

GUSANO CABEZUDO Al detectar su presencia. Imidacloprid
Capnodis tenebrionis

ANARSIA Cuando el 3% de los brotes Clorantranilipol

Anarsia lineatella estan afectados. Deltametrin
Lambda cihalotrin

Bacillus thurigiensis

MOSQUITO VERDE Al detectar su presencia. Tau-fluvalinato
Empocasa vitis

ARANA AMARILLA En tratamientos de invierno con Aceite de parafina
Tetranychus urticae aceites. Azufre
Al detectar su presencia.

PULGONES En prefloracién: al detectar presencia. Clorantranilipol
Myzus persicae En post-floracién: cuando el 5% de los Deltametrin
Brachycaudus sp. brotes est4, afectados. Lambda cihalotrin
Hyalopterus sp. Imidacloprid

Tabla 1. Umbrales de tratamiento y materias activas autorizadas para las plagas mas
habituales. (Fuente: DAAM-Generalitat de Catalufia.NTPI-P-FS 2011 y Registro de productos
fitosanitarios, MAGRAMA).
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Enfermedad Momento de tratamiento Materias activas
autorizadas
CRIBADO Tratamiento al producirse la caida Folpet
Stigmina carpohyla de las hojas. Cobre
Ziram
ABOLLADURA Tratamientos preventivos desde Folpet
Taphrina deformans apertura de flores hasta que el Cobre
fruto esta cuajado. Ziram
MONILIA Tratamientos preventivos al verse las Folpet
Monilia laxa corolas hasta que se caen los pétalos. Cobre
Tratamiento a la caida de hojas. Mancozeb
MANCHA OCRE Tratamientos preventivos a caida Captan
Polystigma echraceum de pétalos. Tiram

Tratamiento a la caida de hojas.

(hasta floracion)

ROYA Tratamientos en la primavera al Mancozeb
Tranzachelia pruni-spinosae aparecer los primeros sintomas. Ziram
FUSICOCUM Tratamiento en postfloracion. Captan
Fusicoccum amygdali Tratamiento a la caida de hojas. Folpet
Ziram
MANCHA BACTERIANA Tratamiento con el 25% y el 75-100% Cobre

Xanthomonas arboricola

de las hojas caidas.
Tratamientos al hincharse las yemas
y justo antes de la floracion.

Tabla 2. Momento de tratamiento y materias activas autorizadas para las enfermedades méas
habituales. (Fuente: DAAM-Generalitat de Catalufia.NTPI-P-FS 2011 y Registro de productos
fitosanitarios, MAGRAMA).
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ESTUDIO CLIMATICO

1. INTRODUCCION

Es muy importante una vez decidido el cultivo conocer el clima y tipo de
suelo, condicionantes directos del cultivo. En este anejo se estudiara la

influencia de las condiciones climéticas de la zona.

2. ESTACION METEOROLOGICA

La estacion meteoroldégica mas cercana a la parcela del presente
proyecto es la de Barbastro (estacion n° 11), instalada a finales de 2003 por
Sarga en la partida de la Jarea. Los datos facilitados pertenecen a una serie
histérica de 10 afios, periodo insuficiente para realizar un estudio climatico

fiable.

La estacion meteorologica que posee la empresa Aguas de Barbastro

Energia en la siguiente situacion geografica:

0° 7° 32” Longitud Este
42° 2' 14” Latitud Norte

Altitud: 330 metros sobre el nivel del mar

tiene una serie de datos mas extensa, desde 1995-2013, lo que corresponde a
un periodo de 19 afios, considerado suficiente para realizar un buen estudio

climético.
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3. TEMPERATURAS

A partir de los datos diarios registrados en la estacion meteorologica de
Barbastro, se han confeccionado las siguientes tablas para los afios de la serie
climatica. En caso de no haber dato en un determinado mes se ha calculado la

media.
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Tabla 1. Media mensual de la temperatura maxima diaria (°C)

ANO EN FEB | MAR | AB MY IN JL AG | SEPT| OCT | Nov | DIC [ANO MEDIO
1995 122 | 155 | 168 | 240 | 253 | 288 | 328 | 318 | 255 | 241 | 164 | 105 220
1996 12,2 117 16,9 20,7 24 4 30,1 324 304 | 251 215 145 11,0 20,9
1997 104 | 155 | 210 | 219 | 252 | 272 | 292 | 323 | 270 | 221 | 149 11,7 215
1998 122 | 142 | 191 | 183 | 251 | 308 | 331 | 324 | 270 | 212 | 141 9,2 214
1999 112 | 138 | 172 | 206 | 261 | 288 | 298 | 316 | 274 | 214 | 164 | 104 212
2000 8,3 173 | 188 | 187 | 267 | 314 | 309 | 326 | 285 | 205 | 135 | 123 21,6
2001 11,7 | 134 | 190 | 206 | 262 | 319 | 318 | 326 | 263 | 239 | 126 6,1 213
2002 112 | 145 | 201 | 212 | 196 | 309 | 320 | 312 | 264 | 214 | 189 95 214
2003 106 | 111 | 187 | 208 | 263 | 341 | 350 | 358 | 268 | 222 | 141 10,6 22,2
2004 116 | 101 | 154 | 177 | 241 | 317 | 317 | 311 | 289 | 226 | 136 | 102 20,7
2005 9,0 130 | 174 | 211 | 256 | 305 | 338 | 313 | 276 | 219 | 132 6,4 20,9
2006 95 123 | 176 | 215 | 275 | 320 | 361 | 309 | 279 | 230 | 158 7,6 21,8
2007 94 14,0 16,3 213 25,7 30,2 33,1 31,7 26,9 21,2 126 8,9 20,9
2008 99 138 | 164 | 202 | 230 | 290 | 328 | 322 | 259 198 | 115 74 20,2
2009 8,7 122 | 170 | 187 | 278 | 320 | 341 | 338 | 268 | 217 | 157 96 215
2010 8,9 104 | 148 | 206 | 236 | 290 | 352 | 326 | 259 196 | 132 91 20,2
2011 8,1 133 | 158 | 236 | 278 | 298 | 318 | 335 | 290 | 223 | 149 111 21,8
2012 97 11,7 | 188 | 186 | 272 | 325 | 331 | 352 | 271 | 213 | 138 11,2 21,7
2013 105 | 118 | 156 | 195 | 209 | 282 | 339 | 313 | 272 | 229 | 148 8,1 20,4
MEDIA 103 | 131 | 175 | 205 | 252 | 305 | 328 || 323 | 270 | 218 | 144 95 212
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Tabla 2: Media mensual de la temperatura minima diaria (°C)

ANO EN FEB MAR AB MY IN JL AG SEPT | OCT | NOV DIC |ANO MEDIO
1995 1,0 3,7 3,7 7,3 10,8 13,6 19,3 17,0 12,1 12,2 6,2 3,2 9,2
1996 4,7 0,5 41 6,7 9,7 14,2 16,3 15,7 11,5 8,5 51 3,6 8,4
1997 3,4 3,7 6,2 7,3 11,4 13,6 14,4 16,8 13,1 10,7 5,7 2,8 9.1
1998 2,7 3,2 5,2 51 10,4 14,5 15,9 16,3 14,0 8,1 2,9 01 8,2
1999 1,4 0,5 43 6,2 12,3 13,3 16,6 18,3 14,4 10,0 4,7 1,5 8,6
2000 -1,4 4,0 45 6,6 12,1 15,7 15,7 17,2 13,7 9,6 42 4.1 8.8
2001 3,2 1,9 71 5,8 10,8 14,6 16,5 18,1 11,4 12,4 2,6 -2,6 8,5
2002 3.4 2,9 7,2 7,3 8,3 15,2 15,7 16,0 12,8 10,0 7,8 0,7 8,9
2003 05 1,0 5,6 7,2 10,1 17,6 18,3 20,1 13,8 9,6 53 21 9,2
2004 1,4 0,6 2,2 5,7 9,5 15,1 16,1 17,3 14,9 11,4 2,6 1,6 8,2
2005 -1,8 1,0 3,0 6,8 10,9 14,4 18,5 15,8 13,6 11,4 4.4 -1,4 8,1
2006 1,9 1,0 5,7 6,9 11,6 15,5 19,3 14,4 15,3 12,6 7.9 -0,2 9,3
2007 0,9 2,8 3,2 8,7 10,1 13,9 15,6 15,5 12,0 7,6 -1,4 -1,3 7.3
2008 1,1 2,1 3,0 5,6 11,0 13,3 16,2 16,6 12,5 8,6 1,4 0,2 7.6
2009 0,3 0,5 2,6 5,8 11,2 15,0 17,1 17,9 13,3 8,7 4.4 0,7 8.1
2010 0,6 0,2 2,20 6,3 8,6 13,2 17,5 15,5 12,1 7,0 1,8 0,3 7,0
2011 -1,4 01 3,2 8,0 10,9 13,9 15,4 16,8 14,2 8,2 6.8 0,2 8,0
2012 -2,9 -5,4 1,5 5,9 11,3 15,1 16,1 17,7 12,4 9,1 45 0,1 71
2013 -0,6 01 3,9 5,8 6,9 12,0 17,9 15,9 11,9 9,9 33 2,0 741
MEDIA 0,9 13 41 6,6 10,4 14,4 16,8 16,8 13,1 9,8 4,2 0,7 8,3
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Tabla 3: Temperatura media mensual (°C)

ANO EN FEB MAR AB MY IN JL AG SEPT | OCT NOV DIC |ANO MEDIO
1995 5,9 9,0 9,8 15,4 17,4 20,9 25,8 23,8 18,2 17,3 10,6 6,2 15,0
1996 7.8 55 9,8 13,1 16,3 21,9 23,8 22,5 17,6 14,2 9,3 6,9 14,1
1997 6,3 8,9 13,1 14,3 17,6 20,3 21,3 24,2 19,6 15,7 9,5 6,6 14,8
1998 6,9 7.8 11,6 11,2 17,0 22,6 24,7 24,1 19,9 13,9 8,0 4,0 14,3
1999 5,5 6,3 10,1 13,0 18,7 20,8 22,7 24,4 20,2 14,8 9,6 55 14,3
2000 2,6 9,8 11,0 12,1 18,7 23,3 23,2 24,6 20,6 14,3 8,3 7.8 14,7
2001 6,8 6,9 12,6 12,8 17,7 23,1 23,8 25,0 18,2 17,2 7,0 11 14,4
2002 6,6 8,0 13,1 13,7 13,5 22,8 23,8 22,9 18,7 15,0 12,4 4,6 14,6
2003 4,1 54 11,5 13,6 17,9 25,3 26,3 27,3 19,6 15,5 9,1 57 15,1
2004 5,8 4,8 8,2 11,1 16,1 23,2 23,6 23,5 21,1 16,2 7.3 57 13,9
2005 2,9 6,1 9,6 13,5 17,5 22,3 25,6 23,1 20,1 15,8 8,0 1,9 13,9
2006 5,1 6,0 11,2 13,7 19,5 23,5 27,3 22,5 20,8 16,9 11,3 31 15,1
2007 4,7 8,0 9,7 14,5 17,9 22,3 24,6 23,2 19,1 13,9 4,7 3,6 13,9
2008 51 7.4 9,6 12,9 16,7 21,0 24,6 24,2 19,0 13,9 6,0 34 13,7
2009 41 5,8 9,5 12,1 19,6 23,5 25,8 25,6 19,8 14,6 9,6 4,9 14,6
2010 45 5,0 8,3 13,3 16,1 20,9 26,4 24,0 18,7 12,9 7.1 4,0 13,4
2011 3.2 6,1 9,3 15,5 19,3 21,8 23,7 25,3 21,3 14,9 10,6 5,0 14,7
2012 2,8 2,7 10,2 12,0 19,2 241 24,7 26,5 19,8 14,8 8,8 51 14,2
2013 4.4 5,6 9,7 12,5 14,1 20,2 26,0 23,5 19,4 15,9 8,5 2,5 13,5
MEDIA 5,0 6,6 10,4 13,2 17,4 22,3 24,6 24,2 19,6 15,1 8,7 4,6 14,3
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Tabla 4: Temperatura maxima absoluta (°C)

ANO EN FEB MAR AB MY JIN JL AG SEPT OoCT NOV DIC |ANO MEDIO
1995 18,7 18,6 22,6 27,6 33,8 36,0 38,7 37,1 30,8 30,1 25,7 16,2 28,0
1996 16,5 15,8 23,9 25,2 31,7 35,7 39,4 34,6 30,6 26,8 21,6 20,9 26,9
1997 14,7 20,4 26,4 26,2 32,7 33,6 34,1 37,7 33,1 29,3 20,8 16,1 27,1
1998 16,6 20,3 23,8 27,8 31,0 36,4 37,6 39,0 34,2 27,2 23,0 16,4 27,8
1999 18,8 21,4 24,7 28,0 32,5 33,3 33,6 36,2 36,0 26,3 23,4 18,8 27,8
2000 15,7 21,0 25,8 27,8 32,5 37,2 36,9 37,7 35,8 25,6 18,7 16,8 27,6
2001 16,2 18,2 30,5 25,6 37,1 40,3 38,2 38,0 31,4 29,3 21,1 13,9 28,3
2002 16,8 16,3 26,7 30,1 31,1 37,7 37,1 37,6 32,5 25,9 23,3 16,5 27,6
2003 25,2 16,1 22,9 29,2 33,9 39,3 38,7 40,0 31,6 27,7 19,0 17,4 28,4
2004 19,4 16,7 23,1 25,2 30,8 38,8 38,2 37,2 35,5 31,7 20,9 15,6 27,8
2005 21,8 19,7 25,7 31,9 28,6 36,9 38,1 36,0 35,7 28,1 23,3 14,5 28,4
2006 13,3 16,8 25,3 25,0 355 38,1 40,1 34,4 35,8 28,6 20,0 18,8 27,6
2007 18,1 19,4 22,3 29,6 32,3 34,9 37,2 38,8 31,4 27,6 17,6 17,1 27,2
2008 17,3 18,7 23,1 29,4 31,2 36,8 37,3 38,4 31,7 25,3 17,8 13,8 26,7
2009 17,3 15,6 23,6 26,7 34,2 38,1 37,5 38,0 33,7 28,5 22,3 15,9 27,6
2010 14,8 15,0 21,3 28,7 31,2 34,5 39,1 38,8 32,0 27,3 19,8 17,3 26,7
2011 14,7 19,1 22,9 31,1 35,3 38,8 36,0 39,2 33,5 28,9 20,4 18,7 28,2
2012 17,1 21,7 25,5 27,1 34,4 39,6 38,6 41,7 32,2 28,7 18,9 15,4 28,4
2013 17,7 16,3 20,3 29,7 26,3 34,6 37,3 36,0 30,9 28,7 23,8 14,2 26,3
MEDIA 174 18,3 24,2 28,0 324 36,9 37,6 37,7 33,1 28,0 21,1 16,5 27,6
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Tabla 5: Temperatura minima absoluta (°C)

ANO EN FEB MR ABR MY JN JL AG SEP OoCT NOV DIC |ANO MEDIO
1995 -4,5 -1,7 -1,7 3,6 0,7 6,0 15,9 11,0 6,2 8,7 0,2 -2,6 3,5
1996 0,9 -4,3 -1,4 -3,1 2,2 6,4 9,6 8,8 6,9 2,9 -1,2 -4,2 2,0
1997 -3,1 -0,3 2,3 0,8 2,4 7,9 9,9 10,9 7,1 3,2 14 -3,9 3,2
1998 -4,1 -2,8 -0,7 -2,2 3,6 7,7 9,0 10,8 9,7 4,2 -3,7 -4,7 2,2
1999 -5,7 -7,8 -1,1 -1,1 7,8 9,1 15,2 14,1 8,6 6,1 11 -4,5 3,5
2000 -5,7 0,1 -1,6 0,7 6,7 8,3 9,9 11,0 7,1 4,8 0,8 -2,1 3,3
2001 -0,2 -3,7 -1,8 -1,3 1,3 7,3 9,8 11,9 6,7 8,2 -2,9 -12,4 1,9
2002 0,9 15 2,8 11 3,0 6,2 10,9 10,9 55 4,9 4,5 -4,5 4,0
2003 -5,8 -5,8 1,6 0,2 4,7 13,1 13,9 15,6 9,7 4,3 1,3 -3,2 4,1
2004 -3,1 -4,0 -5,4 1,2 1,2 8,7 8,2 12,1 7,6 5,2 -2,8 -3,1 2,2
2005 -8,9 -4,0 -6,3 -0,1 5,7 7,8 14,5 8,9 5,7 5,2 -1.4 -7,5 1,6
2006 -3,1 -4,0 -3,4 -0,1 4,4 7,5 13,3 10,2 9,6 8,6 2,7 -7,2 3,2
2007 -7,2 -0,9 -3,2 4,2 4,1 6,7 8,3 9,6 2,4 1,7 -10,1 -8,3 0,6
2008 -7,9 -3,0 -4,3 0,0 54 7,5 10,4 11,4 6,3 2,1 -5,8 -4,3 15
2009 -6,5 -3,1 -15 2,0 5,2 9,1 12,6 11,2 9,0 -0,9 -2,6 10,4 3,7
2010 -6,0 -7,8 -5,8 -0,4 2,2 6,9 11,6 8,3 3,7 -0,8 -6,0 -8,6 -0,2
2011 -9,1 -5,7 -3,6 4,1 6,9 7,3 9,2 9,9 8,1 -0,3 0,5 -4,2 1,9
2012 -7,9 -11,0 -4,9 -1,6 51 9,3 10,4 10,3 6.8 -2,1 -3,3 -5,3 0,5
2013 -4,1 -6,3 -2,7 -0,8 2,1 6,0 12,9 11,0 7,3 0,8 -6,7 -4,5 1,3
MEDIA -4,8 -3,9 -2,2 0,4 3,9 7,8 11,3 10,9 7,1 3,5 -1,8 -4,5 2,3
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La siguiente tabla muestra el resumen de las temperaturas medias

mensuales (°C) por estaciones.

Tabla 6: Temperaturas medias mensuales por estaciones (°C)

ESTACION MES T2 MEDIA(°C)
DICIEMBRE 4,6
INVIERNO ENERO 5,0
FEBRERO 6,6
MARZO 10,4
PRIMAVERA ABRIL 13,2
MAYO 17,4
JUNIO 22,3
VERANO JULIO 24,6
AGOSTO 24,2
SEPTIEMBRE 19,6
OTONO OCTUBRE 15,1
NOVIEMBRE 8,7

En el siguiente grafico se muestra la temperatura media mensual, la
temperatura méaxima diaria (media mensual) y la temperatura minima diaria

(media mensual).

Graficol. T2 media mensual, T max. y min. diaria media mensual (°C)

35,0
30,0
25,0
20,0
temperatura(°C)

15,0
10,0

5,0

0,0
EN FE MA AB MA JU JU AG SE OC NO DI

—&— T2 Media mensual 50 66 104 13,2 17,4 22,3 24,6 24,2 196 151 8,7 4,6
T2 Méx. diaria (media) 10,3 13,1 17,5 20,5 25,2 30,5 32,8 32,3 27,0 21,8 144 9,5
T2 Min.diaria(media) 09 1,3 41 66 104 14,4 168 168 13,1 98 4,2 0,7

MES
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Tras los datos expuestos en las tablas anteriores obtenemos las

siguientes conclusiones:

X/
L X4

X/
L X4

Temperatura media mes mas célido (Julio): 24,6°C

Temperatura media mes mas frio (Diciembre): 4,6°C

Julio es el mes mas calido con una temperatura media maxima
de 32,8°C

Diciembre es el mes més frio con una temperatura media minima
de 0,7°C

Temperatura media anual de las maximas diarias es de 21,2°C
Temperatura media anual de las minimas diarias es de 8,3°C
Temperatura media 14,3°C

Temperatura maxima absoluta (Agosto 2012): 41,7°C

Temperatura minima absoluta (Diciembre 2001): -12,4°C
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4. REGIMEN DE HELADAS

4.1. FECHAS DE LAS HELADAS

A partir de la serie climatica de 19 afios se establece la fecha de la

primera y ultima helada para los afios agrondmicos correspondientes:

Tabla 7: Fechas de la primera y de la Gltima helada para el periodo 1995-2013

12 HELADA ULTIMA HELADA
94-95 - 7 Marzo
95-96 6 Diciembre 4 Abril
96-97 16 Noviembre 16 Febrero
97-98 6 Diciembre 11 Abril
98-99 24 Noviembre 16 Abril
99-00 30 Diciembre 29 Marzo
00-01 31 Diciembre 20 Abril
01-02 28 Noviembre 21 Marzo
02-03 27 Noviembre 17 Febrero
03-04 23 Diciembre 2 Marzo
04-05 15 Noviembre 10 Abril
05-06 24 Noviembre 11 Abril
06-07 29 Diciembre 23 Marzo
07-08 17 Noviembre 6 Marzo
08-09 27 Noviembre 25 Marzo
09-10 17 Octubre 5 Abril
10-11 19 Octubre 1 Marzo
11-12 21 Octubre 17 Abril
12-13 29 Octubre 7 Abril
13-14 29 Noviembre -
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Tras los datos recogidos, el régimen de heladas quedaria definido de la

siguiente forma:

Mayor Periodo de Heladas

La primera helada se produce el 17 de Octubre y la ultima el 20 de Abril,

por lo que hay 185 dias con riesgo de heladas y 180 dias sin riesgo de heladas.

Menor Periodo de Heladas

Entre la primera helada del afio que se produce mas tarde, es decir, el 31
de Diciembre y la primera helada del afio que se produce mas pronto, es decir,
el 16 de Febrero. Hay 47 dias con riesgo de heladas y 318 sin riesgo de

heladas.

Periodo Medio de Heladas

Entre la primera helada del afio que se produce antes y la primera helada
del afio que se produce mas tarde hay 75 dias, por lo que el dia medio sera el
23 de Noviembre. Entre la ultima helada del afio que se produce antes y del
que se produce mas tarde hay 63 dias, por lo que el dia medio sera el 20 de
Marzo.

Entre el dia 23 de Noviembre y el 20 de Marzo hay 147 dias con riesgo

de heladas, y 218 dias sin riesgo de heladas.

Por lo que las heladas es un factor a tener muy en cuenta debido a la

sensibilidad del almendro a las mismas.
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4.2. METODO EMBERGER

Los métodos indirectos, como es el caso del Método Emberger, se

utilizan en circunstancias que no se disponen datos directos de heladas.

Segun los regimenes de heladas de Emberger, se divide el afio en

cuatro periodos con distinto nivel de riesgo:

» Periodo de heladas seguras (Hs) t<0°C
» Periodo de heladas muy probables (Hp) 0°C <t< 3°C
» Periodo de heladas probables (Hp) 3c<t<7°C
» Periodo libre de heladas (d) 7°C >t

Para su determinacion se utilizan las temperaturas medias de las
minimas (t), suponiendo que estas se producen el dia 15 de cada mes, las

fechas de inicio y fin de cada periodo se estiman por interpolacion lineal.

15 de Febrero = 1,3°C
15 de Marzo = 4,1°C

13-41 13-3 Y =17
28 x

15 Feb. + 17 dias = 4 de Marzo se alcanzan los 3°C

15 de Abril = 6,6°C
15 de Mayo = 10,4°C

66—104 66—7 x =3
30 00 x

15 Abr. + 3 dias = 18 de Abril se alcanzan los 7°C
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15 de Octubre =9,8°C
15 de Noviembre = 4,2°C

98—-42 98-7
31 x

15 Oct. + 15 dias = 30 de Octubre se alcanzan los 7°C

15 de Noviembre = 4,2°C
15 de Diciembre = 0,7°C

42 —0,7 _4,2 —3
30 - ¥ x 210

15 Nov. + 10 dias = 25 de Noviembre se alcanzan los 3°C

Segun las fechas obtenidas, se establecen los siguientes periodos:

» Periodo de heladas seguras (Hs) t<0°C

No existe al no alcanzar ningiin mes la t con valores negativos.

» Periodo de heladas muy probables (Hp) 0°C <t< 3°C

Del 26 de Noviembre al 4 de Marzo.

» Periodo de heladas probables (Hp) 3c<t<7°C
Del 5 de Marzo al 18 de Abril.
Del 31 de Octubre al 25 de Noviembre.

» Periodo libre de heladas (d) 7°C >t
Del 19 de Abril al 30 de Octubre.

Después de obtener los periodos de heladas mediante el Método

Emberger, se puede ver que se aproximan mucho a los valores representados
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en la tabla 7, donde se indican las fechas de las primeras y ultimas heladas de

cada ano de la serie histérica analizada.

5. NUMERO DE HORAS-FRIO

El almendro necesita pasar una serie de horas-frio para poder brotar, por
lo que es necesario conocer este dato cuando se toma la decision de realizar

una plantacion en una determinada zona.

La acumulacion de horas-frio favorece que los cambios fisiolégicos
responsables de la floracién y fructificacion, se produzcan de una manera
correcta (Gil-Albert, 1986, Melgarejo, 1996).

Las horas-frio son las horas que pasa el almendro durante el periodo de
reposo invernal a unas temperaturas iguales o menores a un umbral, que suele

ser 7°C.

La falta de horas por debajo de 7°C puede ocasionar en el almendro una

serie de efectos muy perjudiciales:

» Apertura de yemas: se produce un retraso, en ocasiones beneficioso,
aunqgue si es muy acentuado, se produce un desfase entre la brotacion de las

yemas de flor y las de madera.
» Brotacion irregular: cuando el invierno es muy templado, se producen
desfases en las brotaciones debido a las distintas necesidades que tiene cada

yema dependiendo de su ubicacion en la planta.

» Crecimiento anormal: hojas deformes, abortos de flores, polen inviable,

etc.
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Existen una serie de modelos para calcular las horas-frio. Los utilizados
en este proyecto son el método de Mota con la formula adaptada por Tabuenca
(1964) y el método Weinberger (1956).

5.1. METODO DE MOTA

El método de Mota (1957) estudia la correlacion entre las horas-frio y la
temperatura media de los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.
Para el Valle del Ebro se utiliza la formula adaptada por Tabuenca (1964),

obteniendo:

y =700,4 - 48,6 x

y: numero mensual de horas bajo 7 °C,

X: temperatura media mensual en °C

Tabla 8. Estimacion del nimero de horas-frio

X y
Noviembre 8,7 277,58
Diciembre 4,6 476,84
Enero 5,0 457,40
Febrero 6,6 379,64

El nimero total de horas-frio es la suma del nimero mensual de horas bajo 7
°C, es decir, >y = 1591,46 horas frio.
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5.2. METODO DE WEINBERGER

El método de Weinberger (1956) relaciona el numero de horas-frio
(horas con temperaturas por debajo de 7°C) con la temperatura media de los

meses de diciembre y enero.

El ndmero de horas por debajo de 7°C se determina midiendo en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Estimacion nimero de horas-frio (Weinberger, 1956)

T 12,2 12,3 11,4 10,6 9,8 8,3 7,6 6,9 6,3 5,7

Horascon T | 450 550 650 750 850 950 1050 | 1250 | 1350 | 1450

Donde T es la media de las temperaturas medias de los meses de

diciembre y enero.

Temperatura media diciembre = 4,6°C
Temperatura media Enero = 5°C
T=(4,6+5,0)/2=4,8°C

La tabla comienza en T= 5,7 °C por lo que al ser la T= 4,8°C y no

aparecer en la tabla, se adopta 1450 horas frio.

Tras los resultados obtenidos por las férmulas de Tabuenca y Weinberger,
los cuales difieren muy poco, se decide adoptar como valida la primera ya que
esta adaptada al Valle del Ebro.

6. PLUVIOMETRIA

En las tablas siguientes se estudia el régimen pluviométrico de la serie
estudiada desde 1995 a 2013. Datos que nos serviran para conocer la
precipitacion mensual, dias de lluvia mensuales y la distribucion anual de las

mismas.
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Tabla 10. Precipitacion mensual (mm)

ANO EN FEB MR ABR MY JN JL AG SEP OCT NOV DIC ANO
1995 7,0 10,8 5,4 2,0 10,8 2,2 0,0 0,0 29,8 17,2 45,6 92,6 223,4
1996 108,9 10,6 7,2 39,4 60,2 59,0 18,7 30,6 19,4 10,2 54,2 68,2 486,6
1997 76,2 5,8 4,2 63,0 51,8 49,6 26,0 0,0 0,0 17,4 49,8 75,4 419,2
1998 19,2 17,0 13,2 53,0 29,8 4,2 13,2 36,2 30,2 10,4 8,2 20,7 255,3
1999 16,8 2,8 52,6 38,8 51,4 18,4 10,2 22,4 59,4 35,8 21,2 0,2 330,0
2000 2,4 0,0 21,8 50,8 48,8 11,2 0,4 15,0 57,6 29,2 34,6 1,4 273,2
2001 25,0 5,8 38,6 41,8 56,8 6,2 42,4 3,8 47,4 23,8 39,2 11,0 341,8
2002 10,8 6,0 5,4 31,6 11,0 18,4 34,8 7,8 169,8 41,8 0,6 0,0 338,0
2003 8,8 49,0 31,2 11,2 82,8 4,2 9,0 35,0 64,8 1,8 0,6 21,0 319,4
2004 6,0 25,0 49,8 30,6 30,6 14,4 41,4 3,2 0,8 32,2 18,4 17,8 270,2
2005 1,2 1,6 5,2 23,4 42,2 0,0 3,2 3,0 1,4 48,2 18,0 6,0 153,4
2006 18,2 11,2 11,2 17,8 20,6 12,4 34,8 13,6 140,4 37,4 13,4 14,2 345,2
2007 7,8 18,2 24,2 99,2 26,6 14,2 12,0 8,4 17,2 5,6 9,8 5,2 248,4
2008 34,3 21,0 15,8 81,6 116,2 46,6 9,8 4,0 2,2 121,0 25,7 37,0 515,2
2009 24,6 18,8 44,8 112,4 14,8 45,8 4,8 35,2 60,2 37,2 16,2 53,4 468,2
2010 41,8 35,4 33,8 33,6 41,6 57,0 33,0 2,0 52,4 68,0 31,6 26,0 456,2
2011 22,9 8,8 71,0 66,8 45,6 50,8 4,4 16,0 29,0 33,0 54,0 3,8 406,1
2012 2,2 0,4 16,2 102,4 12,8 41,4 10,6 17,4 20,4 76,6 112,2 19,9 432,5
2013 29,1 7,4 78,6 57,4 30,4 49,8 18,8 38,8 24,4 40,0 26,8 18,2 419,7
MEDIA 24,4 13,5 27,9 50,4 41,3 26,6 17,2 15,4 43,5 36,1 30,5 25,9 352,7
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Tabla 11. Dias de lluvia mensuales

ANO EN FEB MAR ABR MY JN JL AG SEP OCT NOV DIC ANO
1995 3 7 3 2 8 7 0 0 3 4 13 23 73,0
1996 19 6 4 9 11 6 9 8 7 4 11 19 113,0
1997 18 6 1 4 16 10 9 0 0 5 17 8 94,0
1998 8 14 5 13 14 4 5 7 7 6 5 11 99,0
1999 10 4 9 10 9 8 2 4 8 9 3 1 77,0
2000 11 0 7 10 9 5 1 3 8 12 14 4 84,0
2001 13 6 13 6 14 3 8 5 4 10 14 20 116,0
2002 9 2 2 10 2 5 4 3 5 10 2 0 54,0
2003 5 7 8 3 8 5 5 5 10 2 3 16 77,0
2004 8 19 9 8 11 1 5 3 2 10 10 13 99,0
2005 5 1 4 5 8 0 3 5 2 12 7 11 63,0
2006 8 3 7 6 5 6 7 3 8 10 14 21 98,0
2007 9 9 6 16 8 8 2 9 5 2 8 8 90,0
2008 18 12 9 13 18 10 7 10 9 13 15 16 150,0
2009 16 11 8 13 8 11 5 7 8 11 10 18 126,0
2010 14 14 13 9 11 9 3 1 8 13 13 12 120,0
2011 18 13 13 9 9 8 5 3 4 8 19 12 121,0
2012 11 2 3 13 6 3 3 6 6 19 17 16 105,0
2013 20 6 22 10 13 7 11 7 4 6 6 11 123,0
MEDIA 11,7 7,5 7,7 8,9 9,9 6,1 4,9 4,7 5,7 8,7 10,6 12,6 99,1
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Tabla 12. Distribucién anual de las precipitaciones.

. %
ESTACION MES PIT\/IEECSIDAI\T(?n Cnlf))N EI)_ILASV[I),E PRECIPITAQION
ESTACION

DICIEMBRE 25,9 12,6

INVIERNO ENERO 24,4 11,7 18,09
FEBRERO 13,5 7,5
MARZO 27,9 7,7

PRIMAVERA ABRIL 50,4 8,9 33,91
MAYO 41,3 9,9
JUNIO 26,6 6,1

VERANO JULIO 17,2 4.9 16,78
AGOSTO 15,4 4,7
SEPTIEMBRE 43,5 5,7

OTONO OCTUBRE 36,1 8,7 31,22
NOVIEMBRE 30,5 10,6

De los resultados obtenidos podemos deducir que es en primavera
cuando mayor es la precipitacion, siendo el mes de abril el mes mas lluvioso.
Por otro lado, es en verano cuando menos llueve, pero es febrero el mes con
menos precipitaciones, motivo que hace necesario un sistema de riego para

garantizar la produccion del cultivo.

Las consecuencias que podria tener el régimen de precipitaciones de la serie de
afos estudiada en el presente proyecto serian las siguientes

1. La escasa pluviometria estival hace necesario el aporte de riegos para

asegurar las producciones.

2. El mes de septiembre es muy lluvioso, aunque no afecta necesariamente

a las labores de recoleccion.
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7. HUMEDAD RELATIVA

Gracias a los datos facilitados por la pagina web de Aemet conocemos la
humedad relativa, ya que a pesar de no tener una seria tan extensa como en el
caso de la temperatura y la pluviometria, los datos facilitados por la estacion
meteorologica de Barbastro son suficientes para realizar el célculo de la
evapotranspiracion de referencia ETo.

Tabla 13. Medias mensuales para un afilo medio de la humedad relativa minima, maxima y

media (%).

MES MINIMA MAXIMA MEDIA
EN 69 83 78
FEB 59 81 70
MAR 50 76 60
ABR 49 77 59
MY 50 76 58
JN 45 70 53
JL 39 66 48
AG 41 68 50
SEP 47 75 57
OCT 55 80 67
NOV 64 85 76
DIC 71 86 81

8. VIENTO

La velocidad diurna diaria del viento a 2m de altura sobre el nivel del

suelo se recoge en esta tabla.
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Tabla 14. Velocidad media mensual del viento Udia (km/h) y (m/s).

ANO EN | FEB| MR [ ABR [ MY JN JL AG | SEP [ OCT | NOV | DIC

1995 12,8 1 113 ] 152 | 8,1 12,0 ] 9,0 9,1 8,8 10,1 | 6,3 8,0 5,0

1996 8,8 136 | 9,0 8,8 8,5 8,5 8,9 8,1 8,4 9,1 118 | 74

1997 7,9 7,6 7,2 9,2 9,8 10,7 | 8,2 6,4 5,8 10,3 | 86 9,4

1998 9,1 6,1 9,1 143 | 7,7 102 | 95 8,3 11,8 | 9,0 100 | 7.1

1999 10,1 | 13,4 | 11,2 | 122 [ 9,5 9,6 8,9 7,5 7,6 6,8 8,5 10,4

2000 4,6 11,7 | 105 ] 10,0 | 7,7 8,2 11,7 | 8,2 7,9 8,7 9,5 8,8

2001 9,8 8,8 106|144 | 7,0 8,7 8,0 8,3 7,9 6.8 6,9 3,5

2002 7,3 113 | 84 8,2 10,0 | 10,7 | 9,1 10,3 | 6,6 8,1 16,7 | 4,9

2003 118 | 112 | 7,7 9,2 8,5 7,9 8,2 7,6 7,7 10,6 | 10,3 | 9,1

2004 119 | 6,6 9,6 9,7 9,4 8,3 8,9 8,5 7,8 7,9 6,7 9,5

2005 7,3 9,9 7,8 138 | 9,2 6,5 6,8 8,6 7,3 7,1 9,2 6,2

2006 7,3 7,9 135 | 86 4,3 4,5 74 10,3 | 80 4,7 6,4 3,5
2007 4,7 3,1 4,6 2,9 4,2 3,7 4,2 3,4 2,4 16 0,9 18
2008 1,0 1,2 4,3 2,9 2,6 2,5 2,9 2,8 2,0 1,3 1,2 0,8
2009 1,7 1,8 2,1 2,4 2,9 3,0 3,9 2,8 2,0 1,3 1,8 1,0
2010 1,6 2,0 19 2,1 2,9 2,7 3,0 3,0 1,8 15 1,6 0,9
2011 0,6 1,3 2,0 2,4 2,6 2,7 3,5 3,0 2,0 1,0 0,7 1,2
2012 1.4 1,7 2,0 2,8 2,8 3,0 2,9 2,7 1,9 16 0,6 1,1

2013 11,7 | 50 2,7 6,0 3,5 2,8 2,7 2,2 1,7 0,9 2,3 0,6

MEDIA kmvh | 6,9 7,1 7,3 | 7,8 6,6 6,5 | 6,7 6,4 | 58 | 55 [ 6,4 | 49

MEDA mvs | 1,92 | 1,97 | 2,03 | 2,17 ({183 ] 1,8 | 1,86 (1,77 | 161 ) 153 |1,77 | 1,36

9. NIEVE

El factor de la nieve en la zona que se desarrolla el proyecto no tiene
importancia ya que en muy pocas ocasiones nieva, y cuando lo hace es
insignificante. Por lo que no se contemplan las fechas de la primera y ultima

nevada anual ni los dias de nieve al afo.
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10. CARACTERIZACION BIOCLIMATICA

10.1. INDICES TERMOPLUVIOMETRICOS

10.1.1. INDICE DE LANG

El Indice de aridez de Lang relaciona la temperatura media anual y la

pluviometria media anual. Esta relacion viene dada por la siguiente expresion:
IL=P/T siendo:
P = precipitacion media anual (mm)
T = temperatura media anual (°C)
IL = indice de Lang

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores de:

P =352, 7 mm
T=14,3°C

IL=352,7 /14,3 = 24,66

Tabla 15. Zonas climaticas de Lang. Urbano Terron, P (1995)

IL ZONA
0-20 Desierto
20-40 Arida
40-60 Humedos de estepa y sabana
60-100 Humedos de bosques claros
100-160 Humedos de grandes bosques
>160 Perhimedos con prados y tundras

Segun el indice de Lang, se trata de una zona &rida, ya que el valor

calculado (I. = 24,66) se encuentra entre 20 y 40.
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10.1.2. INDICE DE MARTONNE

El Indice de aridez de Martonne relaciona la temperatura media anual y la

pluviometria media anual. Esta relacién viene dada por la siguiente expresion:
Im=P/(T+10) siendo:
P = precipitacion media anual (mm)
T = temperatura media anual (°C)
Im = indice de Martonne

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores de:

P =352, 7 mm
T=14,3°C

IL=352,7 / (14,3 + 10) = 14,51

Tabla 16. Zonas climaticas de Martonne. Urbano Terrén, P (1995)

Im ZONA
0-5 Desiertos
5-10 Semidesiertos
10-20 Semiarido de tipo Mediterrdneo
20-30 Subhumeda
30-40 Hlumeda
>40 Perhimeda

Segun el indice de Martonne, se trata de una zona semiarida de tipo

Mediterraneo, ya que el valor calculado (Im = 14,51) se encuentra entre 10 y 20.
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10.1.3. INDICE DE DANTIN CERECEDA Y REVENGA

El Indice de Dantin Cereceda y Revenga relaciona la temperatura media
anual y la pluviometria media anual. Esta relacion viene dada por la siguiente
expresion:

Ibr=(100-T)/P siendo:

P = precipitaciéon media anual (mm)

T = temperatura media anual (°C)

Ior= indice de Dartin Cereceda y Revenga

Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores de:

P =352,7 mm
T=14,3°C

Ior= (100- 14,3) / 352,7 = 4,05

Tabla 17. Zonas climaticas de Dantin Cereceda y Revenga. Urbano Terrén, P (1995)

Ibr ZONA
Ior> 4 Zonas aridas
42Ipr>2 Zonas semiaridas
Ipr< 2 Zonas humedas y subhimedas

Segun el resultado obtenido mediante la formula anterior (Ior = 4,05), se

obtiene una zona climética arida.
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10.1.4. INDICE DE EMBERGER

El Indice de Emberger relaciona la pluviometria media anual, las
temperaturas medias de las maximas del mes mas calido y las temperaturas
medias de las minimas del mes mas frio. Esta relacion viene dada por la
siguiente expresion:

le=(100 - P)/ (M2+ m?)  siendo:
P = precipitacion media anual (mm)
M = temperatura media de las maximas del mes mas célido (°C)

m = temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C)

le= indice Emberger
Sustituyendo en la ecuacion anterior los valores de:
P =352,7 mm
M = 32,8 °C (Julio)
M = 0,7 °C (Diciembre)
le= (100- 352,7) /(32,82 + 0,7?)

le= 32,77

Tabla 18. Zonas climaticas de Emberger. Urbano Terrén, P (1995)

le CLIMA
> 90 Humedo
90-50 Sub-humedo
50-30 Semiarido
30-0 Arido

Segun el resultado obtenido mediante la férmula anterior (le = 32,77), se

obtiene un clima semiéarido.
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10.2. CLASIFICACIONES CLIMATICAS
10.2.1. CLASIFICACION AGROECOLOGICA DE PAPADAKIS

La clasificacion de los climas, por parte de Papadakis (1952), es en
funcion de las zonas agricolas.

Tiene en cuenta factores de gran importancia para la viabilidad de los
cultivos, como son la severidad de los inviernos y la duracion y el calor de los
veranos.

Para definir el tipo de invierno de una zona es necesario conocer:

» T2 media de las minimas absolutas del mes mas frio: - 4,5°C (Diciembre)

» T2 media de las minimas del mes mas frio: 0,7°C (Diciembre)

» T2 media de las maximas del mes més frio: 9,5°C (Diciembre)

Tabla 19.Tipos de invierno (sig.magrama.es)

TIPOS DE INVIERNO ¥ SUS LIMITES EN TERMINOS DE TEMPERATURA

{Papadakis)

TEMP.MEDIA DE LAS TEMP.MEDIA DE LAS TEMP.MEDIA DE LAS

TIPD MINIMAS ABSOLUTAS MINIMAS DEL MES  MAXIMAS DEL MES

DEL MES MAS FRIC MAS FRIO MAS FRIO

Ecuatorial

Ec mayor da 7 mayor de 18° -

Tropical

Tp (calido) id 13a18° mayor de 21°

tP {medic) id 8a13° id

tp (frasco) id -— menor de 217

Citrus

Ct (tropical) 7a-2%5* mayor da 8° mayor da 21°

Ci id -— 10a21°

Avena

Av (cdlido) -2'5a-10° mayor da -4° mayor de 10°

av (fresco) mayor da -10° -— 5a10*

Triticum

Tw (trigo-avena) -10%a-2g° -— mayor da 5°

Ti {calida) mayor da -29° -— Oak®

ti (fresco) id -— menor de 0°

Primavera

Pr (mas calido) menor de -29° -— mayor de -1787

pr{mas fresco) id -— memor de -17'8°
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A partir de estos valores e interpretando la tabla anterior se puede

delimitar el tipo de invierno. Se trata de un tipo Avena av (fresco).

Para definir el tipo de verano de una zona es necesario conocer:

» Periodo libre de heladas: desde el 19 de abril al 30 de octubre

(calculado con Método Emberger)

» Media de la media de las maximas de los (n) meses mas calidos:

Tabla 20. Media de las maximas por meses.

(n)meses MY | JN | JL | AG | SE | OC | MEDIA (°C)
Semestre 25,2 |1 30,5 |328|323|27,0| 21,8 28,26
Cuatrimestre 30,5328 | 323 ]| 27,0 30,65
Bimensual 32,8 | 32,3 32,55

» Media de las maximas del mes mas calido: 32,8°C (Julio)
» Media de las minimas del mes mas calido: 16,8°C (Julio)

» Media de las medias de las minimas de los dos meses mas calidos:

16,8°C (media de las temperaturas minimas de julio y agosto)
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Tabla 21. Tipos de verano (sig.magrama.es)

TIPOS DE VERAND Y SUS LIMITES EN TERMIMOS DE TEMPERATURA

(Papadakis)

DIRACICMN DE MEDIA DE LA MEDA DE LAS MEDIA DE LAS MEDIA DE LAS
LA ESTACION MEDW DE LAS MAXMAZ DSl MINIMAZS - DEL MEDIAS DE LAS
LIBRE DE HELA- MAXIMAZ DE MES MAS CA- MES MAS CA- MINMAS DE

TP DAS  (MMIMA, LOS n MESES LIDO Do LOS DOS ME
DISPONIBLE O MAS CALIDOS SES MAS CALF
MEDIA), EN ME- Dos
SES
Gossyplum
(akgodon)
S {mas calida) minima:=»4'S = 25T M= B = 3T5?
' imenos calida) id d « 3757 = 20°
Calenc minima 12 = 1% M= B id = 207
Oryza
larmh
o' minima:»4 21"a &*
=6
Maz
W disporibie =45 = 215 n=6
Trisicum
T imas caldo) id < F1° i
= 17 n=d
1 {menas callio) disponibie = 17° i
FEa 45
Polar calleo
{taiga)
P disponibig < 25 = 10°n-4 »B°
Polar frio
{lunara)
i id = E¥M=2
Frighdo
F idesatico subglacsl) 2652 =0?
1 {hetacs pamraEnents) <"
Anding-alping
A7 (aipino b disponible <25 = 10%n-4
meda=1
& {aiping aha) meda -1 d
1: Nio puade 587 ¢
2 Nopuade ser G, g, 0 00
3: Mo puade ser P

A sfecio de cleficacion se hen infrotucido Es siguisnies vanacknes respectn &l onginal de Pepedakis para & tpo
Oryze s& ha considerado gue la media de las maximes de los & meses mas calidos deba sar = 21° G, y pare ks tipos
Triticum nio S bene an cuenta 18 condicion de que 13 madie de |35 maomas de s 4 Meses mas calos seax 17°C.

El periodo libre de heladas es superior a 4,5 meses, la temperatura media
de las maximas del semestre més célido 28,26°C (superior a 25°C), y la media

de las méaximas del mes mas calido 32,8°C (inferior a 33,5°C).

Se clasifica el tipo de verano como algodén menos calido (g).
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Tabla 22. Equivalencia de los regimenes de temperatura con los tipos de invierno y verano

(sig.magrama.es)

REGIMEMN TERMICO TIRPD DE INVIERND TIPC DE VERAMND
Templado
TE (calda) (3) av, Av
Te (fresca) (3) f, T T
fa (Irlo) (3) i, Tl 1
Pampeaano-Patagoniano
PA (pampaana) (3), (5) Ay M
Pa (patagoniano) (3) TV, av, AV 1
pa (patagoniano frio) (3), (6} TI, &v, Tw P
Continental
GO (calldo) (7) AV 0 mas frio 0.G
G0 (samicaliio) Tl o mas frio M, O
c0 (frio) pr, Pr 1
Polar
Po (tahga) i 0 mas frio P
po (fundra) id p
Fr (desaerico subglacial) i F
ir (higlo permanantia) i 1
Alpino
Al (D)o (3) Pr, T, i
al (aka) (3) id a

Tras obtener el tipo de invierno (av) y de verano (g), se obtiene la clase
térmica de la zona segun Papadakis. En este caso se trata de un régimen

térmico continental CO (Célido).

29



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca).
Anejo N° |V Estudio Climatico

10.2.2. CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN

Esta clasificacion describe cada tipo de clima con una serie de letras,
normalmente tres, que indican el comportamiento de las temperaturas y las
precipitaciones. Esta clasificacion climatica se utiliza con frecuencia debido a su
generalidad y sencillez.

Los parametros para determinar el clima de una zona son las
temperaturas y precipitaciones medias anuales y mensuales, y la estacionalidad
de la precipitacion.

Se consideran 5 grandes grupos de climas representados por letras

mayusculas:

» A: CLIMAS TROPICALES, temperatura media superior a 18°C. No

existe estacion invernal y las precipitaciones son abundantes.

» B: CLIMAS ARIDOS, la evapotranspiracion es superior a la

precipitacion y no hay excedente hidrico.

» C: CLIMAS TEMPLADOS, las temperaturas medias estan entre 18°C
y -3°C en el mes mas frio y las temperaturas medias son mayores a 10°C el

mes mas calido.

» D: CLIMAS FRIOS, la temperatura media del mes mas frio es inferior a
-3°C y superior a 10°C en el mes mas célido.

» E: CLIMAS DE HIELO, la temperatura es inferior a 10°C en el mes mas

calido e inferior a -3°C en el mes mas frio.

Conocida la temperatura media de diciembre (mes mas frio) y julio (mes

mas calido):
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Tmed diciembre = 4,6°C  esta entre 18°C y -3°C
Tmed julio = 24,6°C > 10°C

se puede afirmar que se trata de un CLIMA TEMPLADO, que a su vez se

subdivide en cuatro dependiendo de las precipitaciones:

» f: precipitacion regular todos los meses del afio, sin estacion seca.

» w: estacion seca en invierno.

» s: estacion seca en verano.

» m: clima de bosque lluvioso con estacion seca corta debido a ciclos

monzdnicos.

La zona donde se desarrolla el proyecto tiene un periodo seco durante los
meses de junio, julio y agosto, por lo que le pertenece la letra “s”.

Un segundo nivel de division del grupo C (clima templado) se describe a
continuacion:

» a: verano caluroso, temperatura media del mes mas calido superior a
22°C.

» b: verano calido, temperatura media del mes mas calido inferior a 22°C.

» c: verano corto y fresco, menos de 4 meses con temperatura media

superior a 10°C.

» d: invierno muy frio, temperatura media inferior a -38°C en el mes mas

frio.
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La temperatura media del mes mas célido (julio) es 24,6°C por lo que le

corresponde la letra “a”.

A modo de resumen, segun la clasificacion de Koppen, se puede decir
gue se trata de un CLIMA TEMPLADO con una estacion seca en verano y un

verano caluroso (Csa).

10.2.3. CLASIFICACION BIOCLIMATICA UNESCO-FAO

Segun lo establecido por la UNESCO-FAO, esta clasificacion se

caracteriza por una serie de parametros que se detallan a continuacion:

Se basa en las temperaturas medias del mes mas frio y en la media de

las minimas del mes mas frio.

T = temperatura media del mes mas frio (°C)

T1=temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C)

La clasificacién por temperatura define tres grupos, dos de los cuales
tienen subdivisiones segun la temperatura media del mes mas frio (el grupo 3

se define con la temperatura media del mes mas calido).

Siendo T = 4,6 °C (Diciembre)
T1=0,7 °C (Diciembre)

Tabla 23. Clase de clima. UNESCO-FAO.

CLASE CONDICION

GRUPO 1 T>0
CALIDO T>15

TEMPLADO-CALIDO 15>T=10

TEMPLADO-MEDIO 10>T>0
GRUPO 2 0=T

TEMPLADO-FRIO 0>T=-5
FRIO -5>T
GRUPO 3 0>T1
GLACIAL 0>T12
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Al ser 10>T>0 se trata de un clima templado-medio.

Mediante la media de las minimas del mes mas frio (Diciembre) se

obtiene el tipo de invierno.

Tabla 24. Tipo de invierno. UNESCO-FAO.

TIPO DE INVIERNO CONDICION
Sin invierno T:1211
Calido 11>T:27
Suave 7>T123
Moderado 3>T1=-1
Frio -1>T12-5
Muy frio 55T,

El valor de T1=0,7°C corresponde con un invierno moderado.

10.2.4. DIAGRAMA OMBROTERMICO DE GAUSSEN

Para la planificacion de los calendarios agricolas, asi como para la
determinacién de los tipos de cultivos que se pueden dar en las diferentes
zonas de influencia de cada una de las estaciones meteorologicas, se hara el

correspondiente diagrama ombrotérmico de la zona del presente proyecto.

Para su estructuracion se han tomado como base el promedio de uso en el
gue se representan las temperaturas y las medias mensuales de temperatura (T)
y pluviometria (P), en °C y en mm, respectivamente. Sobre un diagrama
cartesiano se lleva en abcisas los meses del afio y en ordenadas las

precipitaciones (mm) y las temperaturas medias mensuales (°C).

Para determinar graficamente la existencia de los periodos secos (mes

seco P < 2T), se utilizan los diagramas ombrotérmicos de Gaussen.

Para interpretar correctamente el Diagrama Ombrotérmico se deben de

observar las posiciones de las curvas.
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Si la curva pluviométrica va siempre por encima de la térmica, no hay
ningun periodo seco y el clima se define como axérico.
En cambio si las dos curvas se cortan, se puede definir como monoxérico y

bixérico, segun haya uno o dos periodos secos.

Gréfico 2. Diagrama ombrotérmico de Barbastro (1995-2013).

Diagrama Ombrotérmico Barbastro
Altura: 330 m

60

50

40 -

30 A

T (°C)/ P (mm)

20

10 -

0

—=—P(mm)|24,4|/13,5|/27,9|50,4|41,3|26,6|17,2|15,4|43,5|36,1|30,5|25,9
——T(°C)| 5 |66 |10,4|13,2|17,4|22,3|24,6|24,2(19,6(15,1| 8,7 | 4,6

Meses

A la vista del diagrama ombrotérmico, se observa un periodo seco
durante los meses de junio,julio y agosto, por lo que el clima se define como

monoxeérico.

A continuacion se establece el piso bioclimatico al que pertenece la zona,
mediante el calculo del indice de Termicidad () y la determinacion del

Ombrotipo. (Rivas Martinez, 1995)
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I, =(T+M+m)-10

donde,
It es el indice de termicidad
T es la temperatura media anual (°C)
M es la media de las maximas del mes mas frio (°C)
m es la media de las minimas del mes mas frio (°C)

En este caso:
T=14,3°C
El mes mas frio es diciembre con M =9,5°C; m =0,7°C
Sustituyendo queda un valor de I
I, =[14.3+95+(-0,7)]-10=231

Los horizontes térmicos de la Regién mediterranea definidos por el indice

de Termicidad vienen resumidos en la siguiente tabla:

Tabla 25. Termotipos de la Region Mediterranea en funcién del indice de Termicidad (Rivas

Martinez, 1995)

TERMOTIPO It
Inframediterrdneo 450-580
Termomediterraneo 350-450
Mesomediterraneo 210-350
Supramediterraneo 80-210

Oromediterraneo -

Crioromediterraneo -
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El valor obtenido de 1:(231) corresponde al termotipo mesomediterraneo

de la region mediterranea.

El ombrotipo viene definido por la precipitacion media anual.

En la region mediterranea se definen los siguientes ombrotipos:

Tabla 26. Ombrotipos de la Region Mediterranea (Rivas Martinez, 1991)

OMBROTIPO P(mm)
Subhimedo 600-1000
Seco 350-600
Semiarido <350

La precipitacion media anual es de 352,7 mm, lo que corresponde a un

ombrotipo seco.

En conclusion, la parcela en estudio se sitia en la region mediterréanea,

en el termotipo mesomediterraneo bajo un ombrotipo seco, con sequia estival.
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11. REQUERIMIENTO CLIMATICO DEL ALMENDRO

Dada la precocidad de su floracion y el rapido desarrollo de sus frutos,
resulta muy sensible a temperaturas bajas al principio del afio y durante la
primavera, por ello es adecuado evitar fondos de valle con posibles heladas de

inversion y plantaciones en zonas frias con orientacion norte.

Las temperaturas altas en invierno pueden comprometer su produccion
al no cubrir las bajas necesidades de frio invernal (nidmero de horas
acumuladas por debajo de 7°C) que oscilan, dependiendo de la variedad, entre
200 y 500. Las variedades de origen norteamericano tienen normalmente muy

pocas necesidades de horas frio.

Las variedades una vez cubren sus necesidades de frio, son capaces de
florecer si la temperatura ambiental lo permite; por ello las de bajos
requerimientos suelen tener floraciones precoces aunque algunas de estas

pueden florecer tarde si se cultivan en ambientes frescos.

El almendro, durante el periodo de reposo, puede resistir temperaturas
muy bajas, del orden de -20°C. La resistencia depende principalmente de como

haya venido el frio, si es progresivo mejor que una ola de frio.

La temperatura Optima de crecimiento oscila entre los 20°C y 25°C,

aunque a partir de 7-10°C ya se produce movimiento vegetativo.

El almendro resiste muy bien las temperaturas elevadas y la sequedad
del ambiente en verano, aunque a partir de 40°C dejaria de producirse el
crecimiento. Y por el contrario es muy sensible a humedades ambientales altas

gue favorecen el desarrollo de enfermedades criptogamicas en hojas
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12. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION

12.1. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

El calculo de le evapotranspiracion es fundamental para todos los cultivos,
dado que la produccion vegetal esta directamente asociada a la disponibilidad

del agua y su consumo por las plantas.

La superficie de referencia es un cultivo hipotético de pasto, con una
altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s/m y un
albedo de 0,23.

Esta superficie se asemeja a una superficie extensa de pasto verde, de
altura uniforme, regada correctamente, con crecimiento activo y sombreando

totalmente el suelo.

La evapotranspiracion de referencia se va a calcular por cuatro métodos

distintos y se seleccionara la mas apropiada.

12.1.1. METODO DE BLANEY-CRIDDLE
Para el célculo de la evapotranspiracion de referencia a partir de datos
termopluviométricos usaremos la formula del método Blaney-Criddle modificado
por FAO.
ET, =[a+b-p-(0,46-T, +813)]
donde,
ETo es la media mensual de la evapotranspiracion de referencia (hierba),

mm/dia

p es el porcentaje diario de horas diurnas anuales
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a, b son coeficientes de calibracion climatica local

Tm es la media mensual de la temperatura media del aire, en © C.

El porcentaje diario de horas diurnas anuales, p, se obtiene a partir de

valores tabulados en funcién de la latitud de la estacion y del mes. (Doorenbos y

Pruitt, 1977).
La latitud de la estacion utilizada es 42°2°, pero la tabla contempla las

latitudes de 40° y 46°, por lo que sera necesario realizar una interpolacion y

convertir los 2°en 0,3°.

Tabla 27. Calculo de p (porcentaje diurno de horas diurnas anuales)

EN FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV DIC

40° 6,73 | 6,72 8,33 8,95 | 10,02 | 10,08 | 10,22 | 9,54 8,39 7,75 6,72 6,52

46° 6,34 | 6,50 8,29 9,12 10,39 | 10,54 | 10,64 | 9,79 8,42 7,57 6,36 6,04
DIFERENCIA [ 0,42 0,22 0,04 0,17 0,37 0,46 | 0,42 0,25 0,03 0,18 0,36 0,48
0,20

P (42,03°) 0,21 | 0,24 0,27 0,30 0,33 0,34 0,33 0,31 0,28 0,25 0,22

El coeficiente de calibracién climatica, a, se calcula con la siguiente

expresion (Frevert et al., 1983):

a=0,0043 HR —% ~141

donde,
HRmin es la media mensual de la humedad relativa minima del aire, %

n/N es la media mensual de la razon entre la insolacion real y la

insolaciébn maxima posible diaria.

El coeficiente de calibracion climatica, b, se calcula mediante la siguiente

expresion (Frevert et al., 1983)
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b=0,81917-0,00409022 HR .. +1,0705-%+0,065649-Udia -

~0,0059684 HR. % ~0,0005967-HR_. -U,.

donde,

Udia €s media mensual de la velocidad diurna diaria del viento a 2m sobre

el nivel del suelo, m/sg.

El resultado final se obtiene a partir de los datos disponibles para la zona

del proyecto tal como queda reflejado en la siguiente tabla:

Tabla 28. Calculo de la ETo (mm/dia)

MES | Tmedia p HR in| n/N Ugia a b Et, (mm/dia) | Et, (mm)
EN 500 | 0,21 69 0,43 | 1,92 |-1,54| 0,87 0,36 11,16
FEB | 6,60 | 0,24 59 0,52 | 1,97 |-1,68| 1,01 1,03 28,84
MAR | 10,40 | 0,27 50 0,57 | 2,03 |-1,76| 1,13 2,17 67,27
ABR | 13,20 | 0,30 49 0,57 2,17 |-1,77| 1,14 3,09 92,70
MY | 17,40 | 0,33 50 057 | 1,83 |-1,76( 1,12 4,20 130,20
JUN | 22,30 | 0,34 45 0,65 | 1,80 |-1,87| 1,23 5,80 174,00
JUL | 24,60 | 0,33 39 0,73 | 1,86 |-1,97| 1,35 6,69 207,39
AG 24,20 | 0,31 41 0,73 1,77 1-1,96| 1,33 5,96 184,76
SEP | 19,60 | 0,28 47 0,64 | 1,61 |-1,85( 1,19 3,88 116,40
OCT | 15,10 | 0,25 55 0,57 1,53 |-1,74| 1,07 2,28 70,68
NOV | 8,70 | 0,22 64 0,50 | 1,77 |-1,63| 0,95 0,91 27,30
DIC 4,60 | 0,20 71 0,40 | 1,36 |-1,50( 0,82 0,18 5,58

ANUAL 1116,28

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1116,28 mm.
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» c: factor de ajuste ( depende de valores estimados de humedad y viento)

Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
temperatura y radiacion. La radiacion se mide en centros especiales, pero no

municipal de Barbastro (Huesca).

Anejo N° |V Estudio Climatico
disponer de ella no es inconveniente ya que se puede mediante tablas.

» W: factor de ponderacion (depende de temperatura y altitud)

>

» ETo: evapotranspiracion del cultivo de referencia, en mm/dia
Ra = radiacion extraterrestre (se obtiene de la siguiente tabla)

(http://lwww.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)

12.1.2. METODO DE LA RADIACION

en mm/dia

Tabla
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La latitud que nos ocupa es de 42°2° lo que equivale a 42,03°. Al estar

este valor muy cerca de los 42°, la interpolacién de los valores afecta apenas

unas milésimas al factor Ra, por lo que se desprecia.

Los valores que se adoptan finalmente son los de la linea de latitud 42°.

El valor de W esta tabulado y para su obtencion se necesitan datos de
temperatura media (°C) y la altitud de la zona.

En nuestro caso la altura se trata de 330 m por lo que serd necesaria

una interpolacion para conseguir ajustarnos mas al valor de W.

Tabla 30. Valores del factor w para diferentes alturas y temperaturas. FAO 1977

(http://'www.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)
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En la siguiente tabla se muestran las interpolaciones realizadas por la

altura.

Tabla 31. Calculo de la W.
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ALTITUD

°c

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

330 m

0,44 | 0,47

0,50

0,53

0,56

0,59

0,62

0,65

0,67

0,69

0,72

0,74

0,76

0,78

0,79

0,81

0,82

0,84

0,85

0,86

La temperatura no coincide con las cifras exactas de la tabla 30, por lo

gue se deben interpolar (resultado en tabla 31)
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En la siguiente tabla se calcula W x Rs (mm/dia), que junto con los
demas valores calculados anteriormente, y la velocidad del viento diurna(m/s)

se interponen los datos en el Grafico 3 para conseguir el valor de la Eto.

La velocidad del viento sirve para elegir la curva correspondiente en el
grafico 3. Todos los meses tienen viento diurno débil (0-2 m/s) salvo marzo y
abril que es moderado (2-5 m/s). La humedad relativa media también es
importante tenerla en cuenta a la hora de elegir cual de las cuatro gréaficas elegir.

Grafico 3. Célculo de ETo, (mm/dia).FAO 1977 pag. 23/154
(http://www.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)
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En la siguiente tabla resumen se representan todas las variables que

intervienen en el célculo de la ETo por el Metodo de la Radiacion.

Tabla 32. Datos para el célculo de la ETo (mm) en método de radiacion.

t W n/N Ra Rs | WxRs | HRm |Viento | Eto Eto

°C mm/dia | mm/dia | mm/dia % m/s mm/dia mm
ENE 5,0 0,48 0,43 5,90 2,74 1,32 78 1,92 0,50 | 15,50
FEB 6,6 0,51 0,52 8,10 4,13 2,11 70 1,97 1,25 | 35,00
MAR 10,4 0,57 0,57 | 11,00 | 5,88 3,35 60 2,03 2,25 | 69,75
ABR 13,2 0,61 0,57 | 14,00 | 7,49 4,57 59 2,17 3,95 [118,50
MAY 17,4 0,66 0,57 | 16,20 | 8,67 5,72 58 1,83 4,75 |147,25
JUN 22,3 0,72 0,65 | 17,30 | 9,95 7,16 53 1,80 6,55 |196,50
JUL 24,6 0,75 0,73 | 16,70 | 10,27 | 7,70 48 1,86 7,10 | 220,10
AGO 24,2 0,74 0,73 | 15,00 | 9,22 6,82 50 1,77 6,25 |193,75
SEP 19,6 0,69 0,64 | 12,20 | 6,95 4,80 57 1,61 3,95 [118,50
OCT 15,1 0,64 0,57 9,10 3,12 3,12 67 1,53 2,25 | 69,75
NOV 8,7 0,54 0,50 6,50 1,76 1,76 76 1,77 0,95 | 28,50
DIC 4,6 0,48 0,40 5,20 1,12 1,12 81 1,36 0,40 | 12,40

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1225,50 mm

44



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca).
Anejo N° |V Estudio Climatico

12.1.3. METODO DE PENMAN

El Método de Penman sirve para medir la evapotranspiracion del
cultivo de referencia siempre que se disponga de datos sobre temperatura,
humedad, viento y radiacion.

Se considera como el mas exacto de los que utlizan férmulas
empiricas para calcular las necesidades de los cultivos.

La formula que se utiliza para el célculo es:

ETo=C[W : - Rn+ (1 -W) - f(u) - (ea—ed)]
Donde:
» ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia).
» ea es la presion saturante de vapor de agua (mbar), se obtiene en tabla33.
» ed eslapresion real del vapor de agua (mbar), donde:

ed = (ea - RH)/100
» RH esla humedad relativa (%)

f (u) = 0,27( 1+ u/100)

» u es lavelocidad del viento en km/dia a 2 metros sobre el suelo

» Rn es laradiacion neta total (mm/dia)

Rn= 0,75 - Rs- Rni
Rs= (0,25 + 0,5 - n/N) Ra

Los valores de Rs, Ray n/N estan calculados anteriormente en el

método de radiacion.
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» Rn es laradiacion neta de onda larga (mm/dia)

R = f(T) - f(ed) - f(n/N)

Los valores de f(T), f(ed) y f(n/N) se obtienen de la tabla 34.

» W es un factor de ponderacién y se obtiene de la tabla 35.

» c es un factor de ajuste y se obtiene de tablas.

Tabla 33. Calculo de ea. FAO 1977 péag. 30/154
(http://www.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)
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Tabla 34. Calculo de f(T), f(ed) y f(n/N). FAO 1977 pag. 36/154
(http://www.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)
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Tabla 35. Calculo de W. FAO 1977 pag. 37/154
(http://www.fao.org/docrep/018/f2430e/f2430e.pdf)
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La utilizacion de un software o calculadora para el método de

Penman hace que el calculo sea mas exacto ya que la interpolacién de los
valores se realiza de manera automatica.

(http://onlinecalc.sdsu.edu/enlineapenman.php).

A continuacion se muestra una imagen de la pantalla del ordenador

en el momento del célculo de la evapotranspiracion del mes de julio.
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Imagen 1: Evapotranspiracion potencial por el método Penman.

enlinea_penman: Evapotranspiracién potencial por el método de Penman

DATOS DE ENTRADA:

[Descripcion] [Ejemplo]

Mes

Temperatura media mensual del aire T, (°C):

Radiacion media mensual neta Q, (cal/cm?d):

Humedad relativa HR (%):

Los valores de la radiacion mensual neta se deben convertir de
mm/dia en cal/cm?dia (Imm/dia= 58,5 cal/cm? dia), y los valores de velocidad

del viento de m/s a km/dia (1m/s= 86,4 km/dia).

Estas conversiones, junto con los datos de temperatura,humedad y

Velocidad del viento a 2 m de profundidad v» (km/d):

Calcular

Formulas
e = fiTa) En = £(QnTa)
E. = (0.013 + 0.00016v;) e[ (100 — HR)/100]
a = f(1a) E = [aE, + Ea)/ (o + 1)

Bibliografia

Ponce, V. M., 1989. Engineering Hydrology, Principles and Practices,
Prentice Hall, paginas 45-47.

DATOS DE ENTRADA:

Mes: Julio

RESULTADOS:

+ ETo diaria= 0.93 cm/d
+ ET, mensual = 28.69 cm

Borrar

ETo, se representan en la siguiente tabla:
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Tabla 36. Datos para el célculo de la ETo (mm) en método de Penman.

t Rs Rs HRm | Viento | Viento | Eto Eto
cal/cm2

°Cc mm/dia dia % m/s km/dia | mm/dia mm
ENE 50 2,74 [160,29| 78,00 | 1,92 |165,89| 1,70 | 52,30
FEB 6,6 4,13 |241,60| 70,00 | 1,97 |170,21| 2,60 | 72,60
MAR 10,4 5,88 343,98 | 60,00 | 2,03 [175,39| 4,20 |129,60
ABR 13,2 7,49 |438,16| 59,00 | 2,17 |187,49| 5,50 |166,50
MAY 17,4 8,67 |507,19| 58,00 | 1,83 |158,11| 6,80 |210,40
JUN 22,3 9,95 |582,07| 53,00 | 1,80 |15552| 8,50 |255,53
JUL 24,6 | 10,27 | 600,79 | 48,00 | 1,86 |160,70| 9,30 |286,90
AGO 24,2 9,22 |539,37| 50,00 | 1,77 |152,93| 8,30 |257,70
SEP 19,6 6,95 |406,57| 57,00 | 1,61 |139,10| 5,80 |175,20
OCT 15,1 3,12 |284,89| 67,00 | 153 [132,19| 3,80 |116,40
NOV 8,7 1,76 |190,12| 76,00 | 1,77 |15293| 2,10 | 63,80
DIC 4,6 1,12 |136,89| 81,00 | 1,36 | 117,50 | 1,40 | 42,30

La Evapotranspiracion de referencia anual €s ETo anual = 1829,23 mm
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12.1.4. METODO FAO PENMAN MONTEITH

La evapotranspiracion del cultivo de referencia se puede calcular con
un gran numero de ecuaciones empiricas y siempre utilizando datos
meteoroldgicos. Actualmente el método FAO Penman-Monteith (1990) se
recomienda como método estandar para la definicion y célculo de la
evapotranspiracion de referencia ETo. Es el procedimiento mas moderno y
fiable.

La ecuacion para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo de
referencia mediante el método de FAO Penman-Monteith (Evapotranspiracion
del cultivo. FAO. Roma 2006) es la siguiente:

900
oAOSA(Rn-G)+yi;—3;r
ET, = -

2 A+vy(0+0,34u,)

uZ(es _ea)

donde:
» ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
» Rn:radiacion neta en la superficie del cultivo (Mj/m y dia)
» Ra: radiacion extraterrestre (mm/dia)
» G: flujo del calor de suelo (Mj/m y dia)
» T: temperatura media del aire a 2 metros de altura (°C)
» u2: presion de vapor de saturacion (kPa)

» ea: presion real de vapor (kPa)

» es-ea:déficit de presion de vapor (kPa)
» A: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa/°C)

» g: constante psicrométrica (kPa/°C)

Debido a la existencia de herramientas informaticas, como es el caso del
software FAO http://www.fao.org/nr/water/eto (version 3.2 septiembre 2012), se
decide realizar los calculos de la evapotranspiracion del cultivo de referencia

(ETo) de esta manera.
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En primer lugar se deben de rellenar las casillas con los datos de la
estacion meteoroldgica (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar).

También se eligen varios factores de localizacion como son el tipo de zona:
interior o costa, arida — semiarida o hiumeda-semihimeda y que tipo de viento

tiene la zona.

En este caso sera zona interior, arida o semiérida y con vientos suaves.

También es necesario especificar la periodicidad de los datos

meteoroldgicos, en este caso son mensuales.

Imagen 2. Datos estacion meteorolégica, rango de datos y tipo de zona.

i Create menu “

File name |E1J3

Station description

Station |Aguas Barbastro ?w
Country [Barbastro | 2

-

Location (* Degrees and Minutes
(" Decimal degrees

Latitude ,T degrees IT minutes m
|

Longitude 0 degrees 7 minutes |East -

Altitude 370 meter above Location

sea level
" at the coast
(% interior location

{* in arid or semi-arid area
" in semi-humid or humid area

Meteorological Data

T " Daily
ype " 10-daily {* light winds in area
{=" Monthly " light to moderate winds in area
Time range " moderate to strong winds in area

v notlinked to a specific year:
F )

First Month | January - Last Month  |December -
at

X cancel [ Create
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En la siguiente pantalla es necesario especificar los datos disponibles para
rellenar posteriormente. En este caso se marcan las casillas de temperaturas
medias, maximas y minimas, humedad relativa media, maxima y minima,

velocidad del viento a 2 m de altura, horas de insolacién y radiacion solar.

Imagen 3. Seleccion de datos a rellenar posteriormente.

Data and ETo menu
Station |Aguas Barbastro Country |Barbastr0 File |Eto..0TA

Input data description | Meteorological data and ETo | Plotdata | Export results |

{* ° Celsius

Air temperature —  °Fehrenheit Wind speed
W Mean temperature ............ccoooee [°c] v Meanwind speed ... mfsec ~
¥ Minimum and Maximum temperature ................... [°cl height of measurement| 2.0  [meter]

IF missing wind speed

Air humidity
[V Mean Relative Humidity ................cooeevveriiiinnnnns [% ] Uz=| 0.5 m/sec....ccouns |Iight wind j
[v Minimum and Maximum Relative Humidity .......... [ %]

Sunshine and Radiation

[~ Mean dew point temperature

[~ Hours of bright sunshine (n) .......................... [hours]
[~ Mean actual vapour pressure . .
|+ Relative sunshine hours (n/N}............................ [-]
Psychrometic data
Iv Solar radiation (RS) ..............cccoeeeees d
[~ Mean dry and wet bulb temperature .................. [=c] (R<) mm/day =
= Ventilated Coeffident psychrometer [ Met radiation (Rn) .......................... M1/m2day -
{+ Matural ventilated 0.000800
i Indoors Coeffidents Angstrom equation |
IF missing radiation
IF missing air humidity ,—< .. 0,16 {interior) ........ 0.19 {coastal) ... =
"W = i o, . .
Tdew =Tmin +subtract| 2.0 [*C]....ccoceennnd (semilarid - Rs = ,W x SORT(Tmax - Tmin) x Ra

= Main menu

En la siguiente pantalla se rellenan los datos meteorolégicos y se
obtiene en la dltima fila el resultado de la ETo (mm/dia) de manera inmediata.

Las dos imagenes siguientes lo demuestran.
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Imagen 4.Datos meteoroldgicos y resultado de ETo (mm/dia) (Enero-Julio)

Station |Aguas Barbastro Country IBarbastm File IEto..DTA

ical data and ETo |Plntda13 | Export results

January

10.3

5.0

0.9

Symbols | Switch Units | # Data Limits | I save data |

3% Cancel |

Imagen 5. Datos meteoroldgicos y resultado de ETo (mm/dia) (Junio-Diciembre)

Station |Aguas Barbastro Country IBarbasim

ical data and ETo |Plntda13 | Export results

Symbols | Switch Units | ¥ Data Limits | I savedata |

3% cancel |
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En la siguiente tabla se muestra, de manera resumida, la ETo calculada

con este software para cada mes.

Tabla 37. Evapotranspiracion diaria (mm/dia) y mensual (mm/mes).

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
ETo(mm/dia) |09 |15 |25 34 |43 55 |61 54 36 |19 11 0,7
ETo(mm/mes) | 27,9 | 42 77,5 | 102 | 133,3 | 165 | 189,1 | 167,4 | 108 | 58,9 | 33 21,7

La Evapotranspiracion de referencia anual es ETo anval = 1125,8 mm

12.1.5. METODO DE LA CUBETA EVAPORIMETRICA

El método de la cubeta evaporimétrica se basa en las lecturas de la
altura del agua de una cubeta de la clase A (de hierro galvanizado, circular, de

121 cm de diametro y 2,5 cm de profundidad). Esta cubeta se coloca a 15 cm de

altura sobre una base de madera.

Se realizé una consulta a la Comunidad de Regantes n°1 del Canal
del Cinca, quien gestiona la zona de riegos que nos ocupa, para conocer si se
dispone de una cubeta evaporimétrica en las cercanias. No tienen la cubeta y

por tanto no se puede realizar el calculo de la evapotranspiracion de referencia

por este método.
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12.2. ELECCION DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA

Tras realizar los calculos pertinentes para

la obtencion de

la

evapotranspiracion de referencia mediante cuatro métodos distintos, se

obtienen una serie de resultados muy dispares.

En la siguiente figura se puede apreciar de manera grafica.

Gréfico 4. Valores diarios de ETo obtenidos a través de distintos métodos.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
ETO (MM/DiA) 5,00
4,00
3,00
2,00
1,00

0,00
EN

Blaney-Criddle 0,36
Radiacion 0,50
Penman 1,70
FAO Penman-Monteith 0,90

FE
1,03
1,25
2,60
1,50

MA
2,17
2,25
4,20
2,50

AB

3,09
3,95
5,50
3,40

MA
4,20
4,75
6,80
4,30

u
5,80
6,55
8,50
5,50

MES

u
6,69
7,10
9,30
6,10

AG
5,96
6,25
8,30
5,40

SE
3,88
3,95
5,80
3,60

ocC
2,28
2,25
3,80
1,90

NO
0,91
0,95
2,10
1,10

DI
0,18
0,40
1,40
0,70

El método de Penman muestra unos datos que se desvian bastante de

los otros tres métodos, por lo que se desprecia.

Entre las ETo anuales (mm) del método de Blaney-Criddle (1116,28

mm), el método de radiacion (1225,50 mm) y el método Fao Penman-Monteith

(1125,8mm) hay escasa diferencia, llegando a estar muy proximo a la media del

primer y segundo método:

» Media entre Blaney-Criddle y Radiacion: 1170,89 mm

» Fao Penman-Monteith: 1125,8 mm
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En la siguiente tabla se muestran las evapotranspiraciones de

referencia diarias y anuales calculadas por los distintos métodos.

Tabla 38. ETo media (mm/mes) y Eto anual (mm) de los distintos métodos.

Blaney-Criddle Radiacién Penman Fao Pen-Mon

mm/dia mm/dia mm/dia mm/mes
ENERO 0,36 0,50 1,70 0,90
FEBRERO 1,03 1,25 2,60 1,50
MARZO 2,17 2,25 4,20 2,50
ABRIL 3,09 3,95 5,50 3,40
MAYO 4,20 4,75 6,80 4,30
JUNIO 5,80 6,55 8,50 5,50
JULIO 6,69 7,10 9,30 6,10
AGOSTO 5,96 6,25 8,30 5,40
SEPTIEMBRE 3,88 3,95 5,80 3,60
OCTUBRE 2,28 2,25 3,80 1,90
NOVIEMBRE 0,91 0,95 2,10 1,10
DICIEMBRE 0,18 0,40 1,40 0,70

Eto anual(mm) 1116,28 1225,5 1829,23 1125,80

Al considerar el método Fao Penman-Monteith como el método mas
moderno y fiable de los cuatro, y al estar sus resultados muy préximos a la
media de Blaney-Criddle y radiacion, nos cefiremos de ahora en adelante a los
valores obtenidos por este método para calcular la evapotranspiracion del

cultivo.
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12.3. EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO

La evapotranspiracion de cultivo ETc, determina la cantidad de agua que
un cultivo puede evaporar cuando se encuentra en buenas condiciones de

alimentacion hidrica y con el suelo préximo a capacidad de campo.

Se calcula como:

ETc=Kc - ETo

ETo es la evapotranspiracion de referencia calculada mediante el método
FAO Penman Monteith.

Kc es el coeficiente de cultivo, parametro caracteristico de cada cultivo que
expresa la variacion de capacidad de extraccidn de agua del suelo que presenta
ese cultivo a lo largo de su ciclo vegetativo con respecto al cultivo de referencia
(pradera de hierba).

Los ciclos vegetativos estan constituidos por cuatro etapas:

13, Etapa inicial. Desde la plantacion hasta que el arbol sombrea el 10% del

suelo.

22, Etapa de desarrollo. Desde que acaba etapa anterior hasta que sombrea el

70-80% de la superficie del suelo.

32. Etapa de mediados de periodo. Desde el final de la etapa anterior hasta que
comienza el envejecimiento del follaje del &arbol (etapa de maxima

evapotranspiracion).

43, Etapa final. Desde el final de la etapa anterior hasta la maduracién del cultivo

0 cosecha.

La duracién de las etapas anteriormente citadas se obtiene de tablas.

57



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca).
Anejo N° |V Estudio Climatico

12.3.1. ELECCION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO

En la eleccion del coeficiente de cultivo (Kc) del almendro se han tenido

en cuenta los valores tabulados de varios autores:

» Villalobos 2009, Fitotecnia. Adaptado de Doorenbos y Pruitt (1977) y
Allen et al. (1998) contemplan unos valores de Kc maximo de 0,90 y Kc final de

0,65. Se trataria de suelo cubierto.

» Castafion, G.2000, Ingenieria del riego. Contempla valores de Kc
mensuales desde marzo (Kc=0,85) va aumentando hasta Kc=1,15 durante los
meses de junio, julio y agosto y luego disminuye hasta noviembre (Kc=0,85).
Tiene en cuenta la cubierta vegetal, los vientos débiles a moderados y secos, y

gue los inviernos son frios con heladas ligeras.

» IRTA; Girona et al.,, 1994.Girona i Marsal, 1995. Los valores de Kc
oscilan entre 0,20 a final de febrero, va aumentando hasta un maximo de
Kc=1,05 en agosto, para luego disminuir progresivamente hasta noviembre con
una Kc=0,40. Fraccionan los valores de Kc en periodos de 15 dias, como se

puede apreciar en la tabla 39.
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Tabla 39. Coeficientes de cultivo (Kc) para el almendro. IRTA; Girona et al., 1994.Girona i
Marsal, 1995.

Del Al Kc Observaciones

01-feb 15-feb

16-feb 28-feb 0,20

01-mar 15-mar 0,35 Primeros de marzo, inicio del crecimiento de
16-mar 31-mar 0,45 la cascara

01-abr 15-abr 0,65

16-abr 30-abr 0,65

01-may 15-may 0,75 Sobre el 10 de mayo, final del crecimiento
16-may 31-may 0,85 exterior de la almendra

01-jun 15-jun 0,91 Sobre el 10 de junio, inicio del llenado del grano
16-jun 30-jun 0,93

01-jul 15-jul 0,94

16-jul 31-jul 0,97

01-ago 15-ago 1,05 Sobre el 10 de agosto, la almendra esta
16-ago 31-ago 1,05 practicamente llena

01-sep 15-sep 0,84

16-sep 30-sep 0,80

01-oct 15-oct 0,60 Sobre el 15 de septiembre se produce la cosecha
16-oct 31-oct 0,55

0l-nov 15-nov 0,40

16-nov 30-nov 0,40

Los coeficientes de cultivo (Kc) elegidos para el célculo de la
evapotranspiracion son los de la tercera opcion, ya que se basan en una
situacion muy semejante a la que se nombra en este proyecto. Se trata de una
plantacion con sistema de poda en vaso, con cubierta vegetal y una produccion
media de unos 1800kg/ha de grano.

Los datos del coeficiente de cultivo estan fraccionados en periodos de 15
dias por lo que es mucho mas exacto que los datos ofrecidos por otros autores

gue solamente contemplan el Kc inicial, el Kc maximo y el Kc final.

12.3.2. DURACION FASES DEL CULTIVO

El almendro es un cultivo que tiene una duracion muy larga de su ciclo de

cultivo, ya que a mitad de febrero ya se puede considerar que comienza la
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evapotranspiracion aungque se desprecia por ser minascula, teniendo en cuenta
a efectos a partir del 1 de marzo.
La cuarta fase dura hasta la caida de las hojas, que la consideramos a

finales de noviembre.

Las duraciones de las fases (Villalobos, 2009 adaptado de Allen et
al.1998), son 20-70-90-30, con un total de 210 dias para frutales de la zona
norte.

Si se tiene en cuenta en el almendro, tras la cosecha, la
evapotranspiracion continda hasta finales de noviembre, la duracién de las

fases de cultivo se corrigen y resultan: 20-70-90-95.

Los detalles de inicio y fin de cada fase se detallan en la tabla 40.

Tabla 40. Duracién y fechas de inicio-fin de cada fase.

Duracién(dias) Fecha inicio Fecha fin
12 Fase 20 01-mar 20-mar
22 Fase 70 21-mar 29-may
32 Fase 90 30-may 27-ago
42 Fase 95 28-ago 30-nov

12.3.3. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO (ETc)

En el calculo de la evapotranspiracion de cultivo se tiene en cuenta la
fecha de inicio y fin de cada fase, las cuales no coinciden necesariamente con
las fechas indicadas en la tabla 39. Ya que en esta tabla se fraccionan los

valores de Kc en periodos de 15 dias.
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La tabla 41 muestra, de la manera mas exacta posible, el valor de Kc,
los valores de ETo (mm/dia) calculados anteriormente por el método Fao

Penman-Monteith y los valores de ETc (mm/dia). Se utiliza la formula:

ET (cultivo) = ETo - Kc

Tabla 41.Evapotranspiracion del cultivo ETc (mm/dia)

Fecha Duracién Kc Eto (mm/dia) Etc (mm/dia)
01/03-15/03 15 0,35 2,50 0,87
16/03-20/03 5 0,45 2,50 1,12
21/03-31/03 11 0,45 2,50 1,12
01/04-15/04 15 0,65 3,40 2,21
16/04-30/04 15 0,65 3,40 2,21
01/05-15/05 15 0,75 4,30 3,22
16/05-29/05 14 0,85 4,30 3,65
30/05-31/05 2 0,91 4,30 3,91
01/06-15/06 15 0,93 5,50 5,11
16/06-30/06 15 0,94 5,50 5,17
01/07-15/07 15 0,97 6,10 5,92
16/07-31/07 16 1,05 6,10 6,40
01/08-15/08 15 1,05 5,40 5,67
16/08-27/08 12 1,05 5,40 5,67
28/08-31/08 4 1,05 5,40 5,67
01/09-15/09 15 0,84 3,60 3,02
16/09-30/09 15 0,80 3,60 2,88
01/10-15/10 15 0,60 1,90 1,14
16/10-31/10 16 0,55 1,90 1,04
01/11-15/11 15 0,40 1,10 0,44
16/11-30/11 15 0,40 1,10 0,44

12.3.4. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE AGUA

En el calculo de las necesidades de agua durante todo el ciclo de cultivo
(desde el 1 de marzo hasta el 30 de noviembre) se tiene en cuenta la duracion
de cada periodo, las necesidades diarias=ETc (mm/dia) calculadas en el
apartado anterior, las necesidades de cada periodo (mm) Yy las necesidades por

mes (mm).
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Por dltimo se obtienen las necesidades diarias recalculadas (mm), que

seran iguales para cada mes. Se utiliza la siguiente férmula.

Necesidades diarias = Necesidades mensuales / n® de dias del mes

Tabla 42. Necesidades de agua del ciclo vegetativo.

Necesidades

Necesidades

Fecha Duracién diarias= Necesidades Necesidades diarias
(dias) ETc(mm/dia) por periodo(mm)  por mes(mm) recalculadas(mm)

01/03-15/03 15 0,87 13,05 Marzo 1,00
16/03-20/03 5 1,12 5,60 30,97
21/03-31/03 11 1,12 12,32
01/04-15/04 15 2,21 33,15 Abril 2,21
16/04-30/04 15 2,21 33,15 66,30
01/05-15/05 15 3,22 48,30 Mayo 3,46
16/05-29/05 14 3,65 51,10 107,22
30/05-31/05 2 3,91 7,82
01/06-15/06 15 511 76,65 Junio 5,14
16/06-30/06 15 517 77,55 154,20
01/07-15/07 15 5,92 88,8 Julio 6,17
16/07-31/07 16 6,40 102,4 191,20
01/08-15/08 15 5,67 85,05 Agosto 5,67
16/08-27/08 12 5,67 68,04 175,77
28/08-31/08 4 5,67 22,68
01/09-15/09 15 3,02 45,30 Septiembre 2,95
16/09-30/09 15 2,88 43,20 88,50
01/10-15/10 15 1,14 17,10 Octubre 1,09
16/10-31/10 16 1,04 16,64 33,74
01/11-15/11 15 0,44 6,60 Noviembre 0,44
16/11-30/11 15 0,44 6,60 13,20
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Se obtienen los siguientes resultados:

» El maximo valor de ETc mensual se produce en el mes de julio con
191,20 mm.

» El maximo valor de ETc diaria se produce en julio con una ETc diaria
de 6,17mm.

» El valor de la ETc anual durante todo el periodo vegetativo es de
861,10 mm.

13. PRECIPITACION EFECTIVA

Es la cantidad de agua retenida en la capa radical con relacion a la cantidad

de lluvia. Su valor depende de:

« Caracteristicas del terreno: estado de humedad, nivel de pendiente, tipo de

cobertura del suelo y condiciones fisicas, etc.
« Caracteristicas de la precipitacion: nivel de intensidad, duracion frecuencia

y cantidad de agua caida.

La precipitacion efectiva (Pe) se calcula mediante la metodologia propuesta
por fuentes Yague (2003), y depende de la precipitacién recogida durante un
mes (P).

»SiP>75mm Pe=0,8-P-25

»SiP<75mm Pe=0,6-P-10

63



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca).
Anejo N° |V Estudio Climatico

Todos los meses tienen una precipitacion (P) inferior a 75 mm, por lo que

se utilizara la segunda férmula. Los resultados se recogen en la siguiente tabla.

Tabla 43. Precipitacion (P) y precipitacion efectiva (Pe) en mm.

MES P (mm) Pe (mm)
ENERO 24,4 4,6
FEBRERO 13,5 0,0
MARZO 27,9 6,7
ABRIL 50,4 20,2
MAYO 41,3 14,8
JUNIO 26,6 6,0
JULIO 17,2 0,3
AGOSTO 15,4 0,0
SEPTIEMBRE 43,5 16,1
OCTUBRE 36,1 11,7
NOVIEMBRE 30,5 8,3
DICIEMBRE 25,9 55
TOTAL ANUAL 352,7 94,3

Al aplicar la formula Pe = 0,6:-P-10, en los meses de febrero y agosto se
obtienen valores negativos, por lo que se considera nula su precipitacion

efectiva (Pe).

El calculo de la precipitacion efectiva (Pe) se ha realizado por tener un
estudio climatico lo mas riguroso posible, pero los bajos resultados obtenidos
nos muestran que se puede despreciar de cara a los calculos de disefio del
riego localizado de alta frecuencia (RLAF).
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ANALISIS EDAFOLOGICO

1. ANALISIS DEL SUELO

El analisis de suelos es de suma importancia a la hora de instaurar un
nuevo cultivo, ya que conocer las caracteristicas del mismo nos ayuda a decidir
si la parcela seleccionada para realizar la plantacion de almendros es

apropiada.

El analisis del suelo comprende las siguientes operaciones: toma de
muestras de tierra, estudio fisico-quimico de las mismas, interpretacion de los

resultados y recomendacioén agronémica.

Para el analisis de suelo se tomaron 15 submuestras representativas
con una barrena sonda. Los puntos elegidos al azar y con movimientos por la
parcela en zig-zag. Antes de realizar cada toma, se retir6 la cubierta vegetal de
la superficie del suelo.

Se diferenciaron dos horizontes: 0-30cm y 30-60cm.

1.1. ANALISIS DE LA MUESTRA

Parametro Resultado

pH 8,33

Conductividad (25°C) 0,12 dS/m

Nitrégeno total 0,05 %

Materia Organica 0,56 %

Fésforo asimilable 8,24 p.p.m.

Potasio de cambio 0,47 meq/100 g

Carbonatos totales 13,5%

Caliza activa 6,82 %

Textura Arena 67,9 %
Limo 12,1 %
Arcilla 20,0 %

Tabla 1: Resultados analisis de suelo 0-30cm
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Parametro Resultado

pH 8,26

Conductividad (25°C) 0,10 dS/m

Nitrégeno total 0,05 %

Materia Organica 0,42 %

Fésforo asimilable 6,02 p.p.m

Potasio de cambio 0,38 meq/100 g

Carbonatos totales 9,6 %

Caliza activa 2,27 %

Textura Arena 68,4 %
Limo 10,8 %
Arcilla 20,8 %

Tabla 2: Resultados analisis de suelo 30-60cm

1.2. TEXTURA

Las diferentes clases de texturas se determinan segun el contenido de

las distintas fracciones. El siguiente triAngulo de texturas, muestra las

diferentes clases de textura segun el criterio de USDA.

Imagen 1. Diagrama textural USDA
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Con los datos de arena, arcilla y limo se interpreta el diagrama textural y

se obtiene un suelo FRANCO-ARENOSO.

1.3. pH
pH Clasificacion

<45 Extremadamente acido
45-5,0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
5,6 - 6,0 Medianamente &cido
6,1-6,5 Ligeramente &cido
6,6-7,3 Neutro
74-78 Medianamente basico
79-84 Moderadamente basico
85-9,0 Ligeramente alcalino
9,1-10,0 Alcalino

> 10,0 Fuertemente alcalino

Tabla 3: Clasificacion del suelo segun el pH. Fuente: Rioja Molina, A. (2.002),
Fitotecnia General

Para un pH de 8,33 y 8,26 se trataria de un suelo moderadamente

basico.

1.4. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

CE (mmhos/cm) Influencia sobre los cultivos

< 0,35 Inapreciable (todos los cultivos la soportan)

0,35 -0,65 Ligera (afecta a cultivos muy sensibles)
0,65 -1,15 Media (tomar precauciones con

cultivos sensibles)

> 1,15 Intensa (s6lo deben cultivarse especies
resistentes)

Tabla 4: Influencia de la conductividad eléctrica del suelo en los cultivos
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La conductividad a 25°C es de 0,12 dS/m y 0,10 dS/m por lo que la

influencia sobre los cultivos, en este caso el almendro, es inapreciable.

1.5. MATERIA ORGANICA

Para su clasificacion se ha seguido el método de Walkley —Black (1934).

Materia organica (%) Nivel
<0,9 Muy bajo
1,0-19 Bajo
20-25 Normal
26-35 Alto
> 3,6 Muy alto

Tabla 5: Niveles de materia organica en el suelo. Fuente: Rioja Molina, A.

(2.002), Fitotecnia General

El suelo tiene un 0,56% y 0,42% de materia organica por lo que el nivel

es muy bajo.

1.6. CARBONATOS

Carbonatos (%) Nivel
0-5 Muy bajo
5-10 Bajo

10-20 Normal
20 -40 Alto
> 40 Muy alto

Tabla 6: Niveles de carbonatos en el suelo. Fuente: Rioja Molina, A. (2.002),

Fitotecnia General

La cantidad de carbonatos totales es de 13,5% y 9,6% por lo que su nivel

es normal y bajo respectivamente.
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1.7 FOSFORO ASIMILABLE

mg/Kg. de fosforo asimilable Nivel
0-6 Muy bajo
6-12 Bajo
12-18 Normal
18 - 30 Alto
> 30 Muy alto

Tabla 7: Niveles de fésforo asimilable. Fuente: Rioja Molina, A. (2.002),
Fitotecnia General

Segun el método Olsen, el suelo tiene 8,24 mg/kg y 6,02 mg/kg de fosforo
asimilable, lo que representa un nivel bajo.

1.8 POTASIO DE CAMBIO

Potasio de cambio (meg/100 g) Nivel
0,00 - 0,30 Muy bajo
0,30 - 0,60 Bajo
0,60 - 0,90 Normal
0,90 - 1,50 Alto
1,50 - 2,40 Muy alto

Tabla 8: Niveles de potasio de cambio. Fuente: Rioja Molina, A. (2.002),
Fitotecnia General

El suelo tiene 0,47 meq/100 g y 0,38 meqg/100 g, es decir, un nivel bajo

de potasio.
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1.9 CALIZA ACTIVA

Caliza activa (%) Nivel
<6 Bajo
6-9 Medio
>9 Alto

Tabla 9: Niveles de caliza activa en el suelo. Fuente: Marin Garcia. M. L.

El suelo tiene un porcentaje del 6,82% y 2,27%, lo que corresponde a un

nivel medio y bajo de caliza activa.

2. CONCLUSION

El almendro es un arbol que se adapta muy bien a suelos profundos y
con cierta pedregosidad, pero lo que no tolera son suelos muy arcillosos y con
tendencia al encharcamiento.

Por lo que al tratarse de un suelo con textura Franco-Arenosa no tendra

ningun tipo de problema.

El almendro requiere suelos alcalinos o neutros, pudiéndose adaptar a
suelos con pH 6,5 o incluso 5,5 aunque realizando enmiendas para subir el pH.
No es adecuado realizar plantaciones en suelos con pH menor de 5,5.
(Domingo M.Salazar 2002).

La parcela en estudio tiene un pH moderadamente basico (8,33-8,26),

por lo que este factor es aceptable para nuestra plantacion.

El almendro se considera una especie sensible a la salinidad ya que
so6lo soporta hasta 1g/l de CINa en el extracto del suelo (Gil-Albert, 1998).

El suelo de la parcela no tiene problemas de salinidad.
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La cantidad de materia organica (0,56% y 0,42%) esta muy por debajo
del 2-3% que se recomienda en plantaciones de este tipo, por lo que sera

necesario un aporte de estiércol bien descompuesto.

En preplantacion sera necesario aportar estiércol para elevar el nivel de
materia organica en el suelo. Para aumentar un 1% la materia organica en el
suelo es necesario aplicar aproximadamente 30t/ha de estiércol
(Garcia-Serrano,P, y Ruano,S, 2010).

Los niveles de fésforo y potasio en el suelo son muy bajos. Sera

necesario un abonado de restitucion antes de realizar la plantacion.

En el programa de fertilizacion se detallaran los tipos de abono y

estiércol a aplicar.
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ANALISIS DEL AGUA

1. RESULTADO DEL ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO

Para la parcela en la cual se va a instalar el regadio, se usaran aguas
procedentes del canal del Cinca, el cual parte de la presa del Grado.
El agua utilizada para regar la parcela objeto del proyecto llega por una

tuberia subterranea a presion abastecida por una balsa de captacion.

Los datos utilizados son del dia 9 de junio de 2008 y han sido

suministrados por la Confederacién Hidrografica del Ebro.

A continuacion se reflejan los resultados de este analisis:

PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
pH 8,4
Conductividad (CE) uS/cm a 20°C 269,0
Oxigeno disuelto mg/L O2 9,9
Oxigeno disuelto (%sat) % sat. 97,3
Solidos en suspension mg/L 4,0
Dureza total mg/L CO3Ca 155,1
mg/l meq/l
Carbonatos CO3~ 7,40 0,12
Bicarbonatos CO3H"~ 147,70 2,42
Calcio Ca?** 52,60 2,62
Magnesio Mg?* 7,10 0,58
Sodio Na* 3,70 0,16
Cloruros CI7 3,70 0,10
Sulfatos SO4%- 24,50 0,51
Nitratos NO3~ 1,00 0,02
Potasio K* Inapreciable Inapreciable

Tabla 1. Resultados del anélisis de agua.
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La conductividad eléctrica (CE) varia con la temperatura. Conviene
expresarla a 25°C y no a 20°C como nos muestra el analisis, por lo que se

debe multiplicar por un factor ft para transformarla en CEz2s.

CE, =CE, - f,

CE, = CE,, -1112

CE, =269-1112

CE,, =29912845 /cm = 0,299dS /m

2. INDICES DE PRIMER GRADO
2.1. pH

La acidez es una de las propiedades de mayor importancia en el agua, y
tenemos el pH como indicador de esta. Viene determinado por el nimero de
iones libres de hidrégeno que se encuentran presentes en dicha sustancia,
iones H*.

Tendremos en cuenta la siguiente escala para asignar el indice de acidez

de nuestra agua:

Muy éacida pH<5,5
Acida 5,6-6,5
Neutra 6,6-7,5

Alcalina 7,6-8,5
Muy alcalina pH>8,5

Tabla 2. Indice de acidez del agua.

El pH del agua analizada es de 8,4. Se trata de un agua alcalina

apropiada para el riego.
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2.2. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

2.2.1. RIESGO DE SALINIZACION

El riesgo de salinizacion se evalla mediante la determinacion de la
conductividad eléctrica del agua (CE) y afecta directamente a la disponibilidad

de agua por parte del cultivo.

Segun Urbano Terron P, (1995): Ayers y Westcot (1976) para los
problemas de salinizacion, utilizando la conductividad eléctrica (CE) del agua,

proponen la siguiente escala:

CE = 0,7dS/m: no hay problema
0,7< CE = 3.0 dS/m: problema creciente
CE > 3.0 dS/m: problema grave

El valor de nuestra CE = 0,299 dS/m, no hay problema de salinidad.

2.2.2. CONTENIDO TOTAL DE SALES

El contenido total de sales (ST) y la conductividad eléctrica (CE) estan

relacionadas mediante la siguiente expresion:

ST=0,64 - CE donde:

» ST es el contenido total de sales expresada en g/l
» CE es la conductividad eléctrica expresada en dS/m

ST =0,64 - 0,299
ST =0,19 g/l
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2.2.3. PRESION OSMOTICA

La presion osmotica (Po) y la conductividad eléctrica (CE) estan

relacionadas mediante la siguiente expresion:

Po=0,36 - CE donde:

» Po es la presidn osmdética expresada en atm
» CE es la conductividad eléctrica expresada en dS/m

Po =0,36 - 0,299
Po=0,11 atm

2.3. IONES

2.3.1. CLORUROS

La presencia de cloruros en las aguas de riego puede provocar clorosis en
las hojas, sobre todo en las mas iluminadas, pudiendo aparecer necrosis en los
bordes.

Con contenidos mayores a 3 meg/l pueden aparecer problemas. El agua
analizada tiene una concentracion de cloruros de 0,10 meg/l, por lo que no
habra problemas.

Otros autores sefialan en 0,5 g/l la concentracion maxima de cloruros. En

el agua analizada hay 0,00370 g/l, no habré problemas.

2.3.1. NITRATOS

En el andlisis del agua que queremos emplear se aprecia una concentracion
de nitratos de 1 mg/l. Como 1 mg/L < 5 mg/L (tabla FAO), no hay

restricciones de uso y se considera un agua apta para el riego.
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2.3.3. SULFATOS
Su presencia puede provocar problemas de corrosion de las conducciones

si éstas estan fabricadas de hormigdn. No suele dar problemas ni a las plantas

ni a los sistemas de riego por goteo.

El contenido en sulfatos del agua analizada es de 0,51 meg/l, que es una

baja concentracion la cual no ocasionara problemas.

2.3.4. CALCIO

El calcio puede ocasionar la precipitacion y la obstruccion de los goteros.
Por el contrario, se trata de un elemento muy importante para la correcta

formacion del complejo arcillo-humico.

El agua analizada contiene 2,62 meg/l, lo que supone una baja

concentracion que no causara problemas en las plantas.

2.3.5. SODIO

Es el causante de la destruccion de la estructura del suelo. También puede
provocar toxicidades en el cultivo. El contenido aconsejable no debe superar
los 0,2-0,3 g/l.

En el agua analizada la concentracién de sodio es 0,16 meqg/l lo que
equivale a 0,0037 g/l, por lo que este valor no causaréa problemas.

2.3.6. POTASIO

La cantidad de potasio que presenta el agua analizada es inapreciable
segun los analisis, por lo que no causara problemas ni en las plantas ni en el

sistema de riego por goteo.
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2.3.7. MAGNESIO

El aporte de magnesio mediante el agua de riego es de 7,10 mg/Il, el cual
sera beneficioso para las plantas de almendro.

3. INDICES DE SEGUNDO GRADO

Estos indices pretenden determinar los riesgos que el efecto de dos o
mas sustancias presentes en el agua puede ocasionar sobre el cultivo o la
instalacion de riego.

Se pondra especial interés en la interpretacion entre el calcio y el sodio.

3.1. RELACION DE ADSORCION DE SODIO

La relacibn de adsorcion de sodio (RAS) es un parametro que
representa la posible influencia del i6n sodio, presente en el agua de riego,
sobre el suelo.

Una elevada proporcién relativa de sodio respecto a los iones calcio y
magnesio en el agua de riego puede producir cambios de estos iones por los
de sodio en los suelos, provocando la degradacion del mismo con la

consiguiente pérdida de estructura y permeabilidad.

Se calcula mediante la siguiente expresion:

Na™*

2

RAS =

donde los cationes se expresan en megq/|
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Cuando al analizar un agua se encuentran valores del RAS superiores a
10, se puede decir que es alcalinizante, siendo mayor este riesgo cuanto mayor
sea aquel valor.

Sustituyendo los valores en la expresion, se obtiene:

0,16

262+058
V2

Segun este indice, es un agua con muy escaso poder de

RAS 0,13

alcalinizacion.
3.1.1. RELACION DE ADSORCION DE SODIO CORREGIDO

El contenido de calcio (Ca?*) sufre modificaciones después del riego, por
lo que se necesita considerarlas mediante el RAS corregido.

Las variaciones se muestran en aumentos de concentracion cuando se
disuelven minerales de calcio, o disminuciones al precipitar carbonato célcico
(CaCOsg).

El RAS corregido tiene en cuenta los efectos del didxido de carbono
(CO2), ya que favorece la disolucién de calcio. También tiene en cuenta la
conductividad eléctrica (CEz2s) y el efecto de los bicarbonatos (HCO3), que

favorecen la precipitacion.

Na*
\/Cax2+ +Mg?
2

RAScorregido =

donde:

Cax?* es la concentracion final de calcio que permanece en la disolucion

del suelo medido en meq/l. Se trata de un valor tabulado.
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Salinidad del agua de riego, dS/m

HCO,/Ca

01 02 03 05 07 10 15 20 30 40 60 80
0,05 13,20 13,61 13,92 1440 14,79 15268 1591 1643 1728 17,97 1907 1954
0,10 8,31 8,57 8,77 9,07 9,31 962 1002 1035 1089 11,32 1201 1256
0,15 6,34 6,54 5,69 6,92 7,11 7.34 7,65 7.90 8.31 8,64 8917 958
0.20 5.24 5.40 5562 571 587 6,06 6,31 6,52 8,86 713 7,57 7.9
025 451 456 476 492 506 522 544 6562 591 615 652 682
030 4,00 412 421 436 448 462 482 498 6524 544 577 604
035 3.61 372 280 3.94 404 417 435 449 472 491 521 545
040 330 340 348 360 370 3.82 2398 411 432 449 477 498
0,45 3,05 3,14 322 333 342 353 368 380 400 415 441 461
050 284 293 300 310 319 329 343 354 272 387 411 430
075 2,17 224 229 237 234 251 262 270 284 295 314 3.28
1.00 179 185 189 1.96 201 209 216 223 235 244 2595 271
126 154 159 163 168 1,73 178 186 1,92 202 210 223 233
150 137 141 144 148 153 158 165 1.70 179 1.86 1.97 207
1,75 1,23 1,27 1,30 1,35 1,38 1,43 1,49 1,64 1,62 1,68 1,78 1,86
2,00 1,13 1,16 1,19 1,23 1,26 1,31 1,36 1,40 1,48 1,54 1.63 1,70
2,25 1,04 1,08 1,10 1,14 1,17 1,21 1,26 1,30 1,37 1,42 1,51 1,68
280 097 1.00 102 1.06 109 112 117 121 127 122 140 147
3,00 0,85 0,89 a.a1 0,94 0,96 1,00 1,04 1,07 1,13 1,17 1,24 1,30
3,50 0,78 0,80 0,82 0,85 0,87 0,90 0,94 0,97 1,02 1,06 1,12 1,17
400 071 0,73 075 078 080 082 086 088 093 097 102 107
4 50 0.66 0,68 0,69 0,72 0,74 0,76 0,79 0,82 0,86 0,90 0,95 0,99
500 0.61 063 065 067 069 071 074 076 080 083 088 093
700 0.49 050 052 053 055 057 059 061 064 067 071 0,74
10,00 0.39 040 041 042 043 045 047 048 051 053 056 058
2000 024 025 026 026 027 028 029 030 032 033 035 037

Tabla 3.Concentracion final de calcio (Cax2*) en meqg/l (Mujeriego, 1990)

En la obtencién de Cax?* intervienen los siguientes factores:

» Relacion entre bicarbonatos y calcio expresado en meg/l mediante la
siguiente expresion: HCO3/Ca =2,42 /2,62 =0,92
» Conductividad eléctrica (CE2s) = 0,299 dS/m

Con estos valores se entra en la tabla 3 y tras una interpolacion se obtiene

el valor de Cax?* = 2,02 meg/I
La ecuacién de RAS corregido queda de la siguiente manera:

0,16

2021058
V2

RAScorregido = 0,14
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3.2. RELACION DE CALCIO O INDICE DE KELLY

Se emplea para determinar el riesgo de alcalinizacién, junto con el indice

de Eaton. Para su determinacion se utilizara la siguiente expresion.

IK = [CaZ] / ([Ca2*] + [Mg?*] + [Na*] + [K*]) * 100

IK =(2,62/ 2,62+0,58+0,16+0)*100= 77,97%

INDICE DE KELLY CALIDAD DEL AGUA
<35% Mala
35% Dudosa
> 35 % Buena

Tabla 4. Indice de Kelly.
Segun el indice de Kelly, aquellas aguas que tengan un valor por encima

del 35% seran aptas para el riego. El agua analizada tiene un porcentaje del

77,97 %, por lo que sera de buena calidad.

3.3. RELACION DE SODIO

Este pardmetro también sirve para ver el riesgo de alcalinizacion
mediante la relacién de cationes sodio, magnesio y calcio. Se emplea el sodio
como indicador en la siguiente ecuacion:

RNa*=[Na*]/ ([Na*] + [Ca?*] + [Mg*]) * 100

RNa* = (0,16/ 0,16+2,62+0,58)*100= 4,76%

El porcentaje de soluble de sodio es valido, por lo que el agua es buena

para el riego.
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3.4. CARBONATO SODICO RESIDUAL O iINDICE DE EATON

Este indice nos ayuda a conocer la accion degradante del agua sobre

las plantas y el suelo. Para su calculo se emplea la siguiente formula:

C.S.R. = (COs% + HCOz) — (Ca?* + Mg?*)

En esta ecuacion los iones se expresan en meq/l

Segun el valor de C.S.R., las aguas son:

CSR (meq/L) Agua de riego
<1,25 Recomendables
1,25 - 2,50 Poco recomendables

> 2,50 No recomendables

Tabla 5. Clasificacién de las aguas segun el indice C.S.R.
Sustituyendo los valores de las concentraciones de los iones se obtiene

un valor de:

C.S.R. =(0,12+ 2,42) — (2,62+0,58)
C.S.R. =-0,66 meq/l

Segun el indice de Eaton, agua es recomendable para el riego.

3.5. COEFICIENTE ALCALIMETRICO O INDICE DE SCOTT

Este indice determina la calidad agrondmica que tiene el agua que se
desea emplear para regar. Se muestra en funcién de las concentraciones entre

ion cloruro, sulfato y sodio.

El coeficiente alcalimétrico evalta la toxicidad que pueden producir las
diferentes concentraciones de los cloruros y sulfatos aportados en el agua de

riego, y que permanecen en el suelo tras formar cloruro y sulfato de sodio.
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El célculo del coeficiente viene determinado por tres axiomas. Se deduce

a partir de la expresion:
[Na*] — 0,65 * [CI] , las concentraciones expresadas en mg/l
1°) Hay en el agua mas cloruro del que se necesitaria para,
compensado con todos los iones sodio, producir la sal de cloruro
sédico. Esto se expresa de la siguiente forma:
Si [Na']-0,65*[CI1 =0 , Se aplica la expresion:

K = 2049 / [CI]

3,70-0,65*3,70=1,295>0 no cumple el primer axioma.

2°) Si 0< [Na*]-0,65*[CI] < 0,48 * [SO4], se aplica:

K=6620/ [Na*] +2,6*[Cl]

0<3,70 -0,65*3,70 < 0,48*24,50

0<1,2995< 11,76 cumple el segundo axioma.

3% Si 0< [Na*]-0,65*[CI] > 0,48 *[SO%], se aplica:

K =662 /[Na*] - 0,32 * [CI] - 0,48 * [SO4]

0<1,2995< 11,76 no cumple el tercer axioma.

11
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Por lo tanto, el valor de K se calculara mediante la formula del segundo
axioma:

K=6620/ [Na*] +2,6*[CI]

K =6620/3,70 + 2,6*3,70 = 662

Segun Urbano Terrén P. (1995), la clasificacion de Stabler caracteriza los

siguientes tipos de agua:

K=>18 Agua buena. No es necesario tomar precauciones.
6<K<18 Agua tolerable. Emplearla con precauciones.
i1,2<K<6 Agua peligrosa. Solo en suelos con buen drenaje.
K=1,2 Agua no utilizable.

El agua analizada tiene un valor de K = 662, mayor que 18, por lo que se

trata de un agua buena y se puede utilizar sin tomar precauciones.

3.6. DUREZA DEL AGUA

El calculo de la dureza del agua, expresada en grados franceses, se

realiza aplicando la siguiente expresion:

(ca® x2,5)+(Mg? x4,2)
10

Dureza =

donde las concentraciones de los cationes se expresan en mg/l

Sustituyendo los valores en la ecuacion:

12
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(52,60x2,5)+(7,10x 4,2)

=16,13" Franceses
10

Dureza =

En la siguiente tabla se interpretan los valores resultados de dureza:

Tipo de agua Grados hidrométricos franceses(°F)
Muy dulce <7
Dulce 7-14
Medianamente dulce 14-22
Medianamente dura 22-32
Dura 32-54
Muy dura > 54

Tabla 6. Clasificacion del agua en funcion de °F (Ros Orta.S, 2001)

El valor obtenido en el agua analizada es de 16,13°F, por lo que se trata
de un agua medianamente dulce, por lo que no presentara problemas.

4. CLASIFICACION DEL AGUA

4.1. NORMA DE RIVERSIDE

Establece la clase de agua en funcién del riesgo de salinizacion y
alcalinizacién, mediante los valores obtenidos de conductividad eléctrica (CE) y

relacion de adsorcién de sodio (RAS).
Se establecen categorias de clases de agua nombradas con la letra C
(que hace referencia al riesgo de salinidad) y S (que hace referencia al riesgo

de fitotoxicidad por sodio).
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Cuanto mayor es el subindice que acomparia a las letras C y S, existira un
mayor riesgo.
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Gréfico 1: Diagrama para clasificar las aguas de riego segun el U.S.Salinity Laboratory

Staff (1954). Urbano Terron P, (1995)

Con los datos de CE (micromho/cm) = 299 y R.A.S. = 0,13, se obtiene
un agua correspondiente al tipo C2-S1 que indica riesgo medio de salinizacién
del suelo y bajo de alcalinizacién (incorporacion de sodio al complejo
adsorbente del suelo). El agua agua es de buena calidad y apta para el riego.

Estas normas sobrevaloran la salinidad y asignan un riesgo de sodicidad

creciente a medida que se incrementa la salinidad.
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4.2. NORMAS DE H. GREENE (FAO)

El diagrama que elabor6 H. Greene permite conocer la calidad del agua
de riego tomando como base la concentracion total de sales expresadas en
meg/l con relacion al porcentaje de sodio (este porcentaje se calcula respecto

al contenido total de cationes expresados en meqg/l).

Este indicador no es tan estricto como el de Riverside, por lo que si el
resultado obtenido nos indica que el agua es buena no se tendra la total
certeza de que lo es, pero en caso de indicar lo contrario, habrd que

desaconsejar su uso.

En el caso del agua estudiada se obtiene:

[Na*] *100/ > [Cationes] en megq/
0,16 * 100/ 2,62+0,58+0,16+0 = 4,76%

Sales (meg/l) = > [Cationes] +> [Aniones]
Sales (meg/l) = 3,36 + 3,05 = 6,41 meq/I

Con estos valores y consultando el grafico 2 se obtiene un agua de

buena calidad para el riego.
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Gréfico 2: Diagrama para la interpretacion del valor de
un agua de riego ( H. greene, F.A.O.)

4.3. NORMAS WILCOX

Para la clasificacion del agua utiliza el porcentaje de sodio con respecto al

de cationes y la conductividad eléctrica.
El porcentaje de sodio se ha calculado anteriormente y es de 4,76% y la
conductividad eléctrica (CE) del agua analizada es de 0,299 dS/m (299

micromhos/cm a 25°C).

Con estos datos podemos clasificar el agua segun Wicox en el siguiente

diagrama representado en el grafico 3.
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Grafico 3: Normas de L. V. Wilcox. Diagrama para la interpretacion del valor de un agua de
riego. (Adaptado de “The Quality of Water for Irrigation USE”, USDA)

Segun este diagrama se obtiene un agua de riego de excelente a

buena.

4.4. CLASIFICACION SEGUN PERMEABILIDAD DEL SUELO

Este indice toma como parametros para la calificacion del agua de riego la
conductividad eléctrica y el RAS, ademas de la permeabilidad del suelo.

El suelo se contempla como permeable a efectos de interpretacion de los

siguientes graficos.

RAS =0,13
C.E. =0,299 dS/m
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Gréfico 4: Clasificacion de las aguas de riego basadas en la CE (Canovas 1986)
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El agua analizada es de buena calidad, segun estos diagramas, y se

podra utilizar para el riego.

RAS
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Gréfico 5: Clasificacion de las aguas de riego basadas en RAS (Céanovas, 1986)
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5. RIESGO DE OBSTRUCCIONES

Los emisores pueden obstruirse, siendo este un problema muy grave en el
riego localizado de alta frecuencia (RLAF). Pueden deberse a tres causas con

distinto origen:

» De tipo fisico: provocadas por arenas o limos.
» De tipo biologico: provocadas por algas o elementos bacterianos
» De tipo quimico: provocadas por la precipitacion de fertilizantes o

carbonatos.

En la siguiente tabla se exponen una serie de valores orientativos de

diferentes parametros causantes de obstrucciones:

Tipo de problema Riesgo reducido Riezgo medio Riezgo alto
FISICO
Solidos < 50 50-100 =100
QuiMico
pH =70 7.0-8.0 =80
Solidos disuelos (ppm) = 500 500-2000 = 2000
Mn (ppm) =01 0,115 =15
Fe (ppm) =01 0,1-1,5 =15
H.S (ppm) =01 0,5-2.0 =20
BIOLOGICO
Poblacion bacteriana (n.*fcm®) = 10000 10000-50000 = 0000

Tabla 7. Riesgo potencial de obturaciones por el agua de riego (Pizarro, 1996)

En los casos de riesgo reducido, significa que existe una solucion

econOmicamente viable.
En los casos de riesgo medio y alto, seria necesario realizar algun tipo de

ensayo para determinar el coste de las soluciones y su viabilidad.

El manganeso produce problemas de toxicidad en concentraciones

menores a las que indica la tabla para que exista un riesgo alto de obstruccion.

Las particulas solidas en suspension, en nuestro caso 4 mg/l, son

eliminadas mediante los filtros.
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5.1. INDICE DE SATURACION DE LANGELIER

Mediante el indice de saturacion de Langelier (IL) se valora el riesgo de
precipitacion del calcio.

Segun este indice, el carbonato célcico precipita al alcanzar su limite de
saturacion en presencia del bicarbonato.

La siguiente formula define en Indice de Langelier:

IL=pHreal—pHc donde

» IL es el indice de saturacién de Langelier
» pHreal es el pH de la muestra de agua en %

» pHc es un valor tedrico que se obtiene mediante una tabla
pHc=X+Y+Z donde:
» X se calcula en funcién de la concentracion de Ca?* + Mg?* + Na*

» Y se calcula en funcién de la concentracion de Ca?* + Mg?*

» Z se calcula en funcion de la concentracion de CO3% + COsH-

Negativo Ninguno
0 Pequeno
0-0.5 Medio
0.5-1 Alto
>1 Muy alto

Tabla 8. Riesgo de obstruccion segun Langelier
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Se calculan los valores de X, Y, Z, siendo necesario calcular en primer

lugar la suma de las concentraciones que se detallan a continuacion:

» Concentracion de Ca?*+ Mg?* + Na*=2,62 + 0,58 + 0,16 = 3,36
» Concentraciéon de Ca?*+ Mg?*= 2,62 + 0,58 = 3,20
» Concentracion de CO3* + CO3H =0,12 + 2,42 = 2,54

Con estos valores se entra en la siguiente tabla y se obtiene:
X=2.2 Y=28 Z=26

Suma de concentraciones
meg/l

Ca’ + Mg~ + Na X

Ca’™ + Mg™ Y

COi" + COH Z
0.05 2.0 1.6 4.3
0.10 2.0
0.15
0.20
0.25
0,30
0,40
0,50
0,75
1,00
1.25
1.5
2,0
2.5
3.0
4,0
5.0
6.0
8.0
10,0
12,5
15.0
20,0
30,0
50,0
80,0
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Tabla 9. Valores de X, Y, Z en funcion de las concentraciones

Porloque: pHc=22+28+26=7,6

IL=8,4-7,6
IL = 0,8 gue corresponde con un riesgo alto de

obstruccion (segun tabla 8).
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6. CONCLUSIONES

Después de analizar los distintos indices, se puede hacer una valoracion

global del agua de riego.

Los indices de primer grado nos indican que el agua es apta para el riego,
al igual que los indices de segundo grado nos indican que se trata de un agua

de buena calidad.

Por lo tanto el agua analizada no ser& un factor limitante para el cultivo de

almendros en las parcelas objeto del proyecto.

El Unico aspecto a tener en cuenta sera el riesgo alto de obstrucciones
debido a la precipitacién del calcio, tal y como nos indica el indice de saturacion

de Langelier.

El pH elevado del agua favorece la precipitacion de sales. El agua que se
utiliza para el riego en este proyecto tiene un pH = 8,4. Se intentara mantener
el pH del agua proximo a 5,5 afadiendo un &cido. Los méas habituales son los
acidos clorhidrico, sulfarico y nitrico. El ultimo tiene doble aptitud ya que sirve

como abono.

También se limpiardn las conducciones de manera periédica, aplicando
acidos, dejandolos actuar unas doce horas y después lavando las tuberias con
agua a maxima presion.

Estos procedimientos se detallan en el apartado de la fertirrigacion.
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MATERIAL VEGETAL Y DISPOSICION

1. INTRODUCCION

Para la realizacién de una plantacion de almendros, se deben de tener en
cuenta una serie de factores como son la variedad, el portainjertos, densidad de

plantacién y la orientacién de las filas.

2. ELECCION DE LA VARIEDAD

2.1. INTRODUCCION

Disponer de un material vegetal de calidad y con una sanidad adecuada

es un factor basico en el establecimiento de una nueva plantacion.

Las variedades tradicionales poseen caracteristicas destacables, pero
también limitaciones importantes. Cabe destacar las variedades ‘Marcona’ y
‘Desmayo Largueta’, las mas difundidas en Espafa, producen frutos muy
apreciados por el consumidor espafiol, pero son de floracibn temprana
(susceptibles a sufrir dafios por heladas), exigentes en poda y sensibles a

enfermedades.

En los afios 90, el panorama varietal en Espafia experimenté un gran
cambio debido a la difusion de variedades obtenidas en los programas de mejora
de Francia (‘Ferraduel’, ‘Ferragnés’, ‘Lauranne’, etc.) y Espana (‘Guara’,
‘Antofieta’, ‘Marta’, ‘Francoli’, ‘Glorieta’, ‘Masbovera’, etc.). Estas variedades han
supuesto avances muy importantes en el cultivo, al reducir o eliminar la
incidencia de problemas importantes como dafios por heladas, baja

productividad o sensibilidad a enfermedades.
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En los ultimos afios han aparecido nuevas variedades espafiolas con
caracteristicas destacables, que han empezado a difundirse con rapidez en las

plantaciones espariolas.

Entre estas cabe destacar ‘Constanti’, ‘Marinada’, ‘Francoli’, ‘“Tarraco’ y
‘Vairo’ (IRTA),'Belona’, ‘Soleta’ y ‘Mardia’ (CITA) y ‘Penta’ y ‘Tardona’(CEBAS-
CsSIC).

Estas nuevas variedades, la mayoria autofértiles y todas de floracion

tardia, son las que actualmente se estan plantando en las parcelas de regadio.

2.2. CARACTERISTICAS DE LAS VARIEDADES

* DESMAYO LARGUETA

Origen: Espafia. Aragon o Catalufia.
Floracion: Precoz. La mas temprana tras las “comunes”. Flor blanca con
base rosada. Intensidad de floraciéon media a abundante.

Vigor y porte del arbol: Medio, abierto y muy colgante, de aspecto llorén

por los que dificulta la poda.
Fruto: Cascara semidura, forma eliptica con un rendimiento del 24-26%.
Maduracion tardia.
Polinizacion: Necesita polinizacion cruzada. Se poliniza parcialmente con
Marcona, Desmayo Rojo y Ramillete.
Produccion: Alta en zonas adecuadas, ya que le afectan las heladas.

Observaciones: Poda de formacién dificil. Grano de excelente calidad.

Sensible a enfermedades como el fusicoccum.

* MARCONA

Origen: Levante de Espania.
Floracion: Semi-temprana y muy abundante. Flor rosa pequefia.
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Vigor y porte del arbol: Medio, con ramificacibn muy abundante.

Fruto: Cascara dura, forma redondeada, granos simples y rendimientos
del 24-27% y sin granos dobles. Maduracion media.

Polinizacién: Necesita polinizacidén cruzada. Las variedades polinizadoras
deben determinarse en la zona. Normalmente con Desmayo rojo, Ramillete y
Desmayo Largueta.

Produccion: Muy buena en zonas adecuadas. No en zonas interiores
donde le afectan mucho las heladas.

Observaciones: Poda costosa por su ramificacion abundante. Es exigente

en fertilizantes, humedad y préacticas culturales. Su pepita es de gran calidad

comercial. Hay que tener en cuenta su gran sensibilidad a monilia y fusicoccum.

* GUARA

Origen: Procedente del “SIA”

Floracion: Tardia, similar a Tuono, Ferragnes y Ferraduel. Flor de color
blanco, de tamafio medio y muy alta densidad de floracion.

Vigor y porte del arbol: Medio, porte medio y poco ramificado.

Fruto: Cascara dura, de forma amigdaloide, con un rendimiento del 30-
40% y con granos dobles. Es de maduracién temprana.

Polinizacion: Autocompatible. También se poliniza cruzadamente con las
de floracion tardia.

Produccion: Muy buena, por su fertilidad y un pronta entrada en
produccion.

Observaciones: Facil de formar y podar. Sus pequefios frutos son

resistentes al frio y por ello explica su regularidad de produccién. Sensible a la

mancha ocre y a la monilia.

* FERRAGNES

Origen: Francia. Cruzamiento de “Ai x Cristomorto.”

Floracion: tardia y abundante. Flor de color blanco.
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Vigor y porte del arbol: De medio a bueno, porte erecto a medio, poco

ramificado.

Fruto: Cascara semidura, forma amigdaloide alargado con un rendimiento
del 35-40% vy sin granos dobles. Maduracion media.

Polinizacién: Necesita polinizacion cruzada con variedades de floracion
tardia.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacién. Es de las mas productivas;

aunque exigente en cuanto a la calidad del suelo. En muchos frutos las cascara
salta en dos capas al descascararlos, lo que entorpece esta operacion. Sensible

a fusicoccum y moteado.

* FERRADUEL

Origen: Francia. Cruzamiento de “Ai” x “Cristomorto”
Floracion: Tardia y abundante. Flor de color blanco

Vigor y porte del arbol: Medio y porte medio y muy ramificado.

Fruto: Céscara semidura, forma amigdaloide alargado con un rendimiento
del 26-28% vy sin granos dobles. Maduracién tardia.

Polinizacién: Necesita polinizaciéon cruzada con variedades de floraciéon
tardia como Ferragnes, Guara y Tuono.

Produccidn: De rapida entrada en produccioén. Exigente en cuanto a suelo
y humedad.

Observaciones: De facil formacion. Poda de fructificacion laboriosa. Es

bastante sensible a fusicoccum y tolerante a monilia.

* SOLETA

Origen: Cruzamiento de “Blanquerna” x “Belle d’ Aurons”.
Floracion: Epoca de floracion tardia, unos 2-3 dias antes que “Guara”.
Vigor y porte del arbol: Porte semi-abierto. Vigor medio

Fruto: Cascara dura, de forma eliptica. Rendimiento de 27-35%

Polinizacién: Autocompatible.
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Produccidn: Rapida entrada en produccién. Muy productiva.

Observaciones: la poda de formacion y fructificacion es sencilla.

Interesante por la calidad, por la respuesta de su pepita al tostado y por su época
de maduracion. Puede sustituir comercialmente a desmayo largueta, aunque en

la actualidad se destina a “comun”.
* BELONA
Origen: Cruzamiento de “Blanquerna” x “Belle d’ Aurons”.

Floracion: Epoca de floracion tardia, unos 2-3 dias antes que “Guara”.

Vigor y porte del arbol: Porte semi-abierto. Vigor medio.

Fruto: Cascara dura, de forma acorazonada. Rendimiento de 27-35%
Polinizacién: Autocompatible.
Produccidn: Rapida entrada en produccion, productiva.

Observaciones: Ausencia de pepitas dobles. Muy buena calidad de grano.

Puede sustituir comercialmente a marcona, aunque en la actualidad se destina

a “comun”.

* MONCAYO

Origen: Cruzamiento de “Tardive de la Verdiere” x “Tuono”
Floracion: Muy tardia. Flor de color blanco y tamafio mediano. Densidad
de floracion media.

Vigor y porte del arbol: De medio, poco ramificado y gran vigor.

Fruto: Cascara dura, forma amigdaloide, con rendimiento del 25-28% y
10-20% de granos dobles. Maduracién media.

Polinizacién: Necesita polinizacion cruzada con variedades de floracion
tardia.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacion. Es de las mas productivas;

aunque exigente en cuanto a suelo. En muchos frutos las cascara salta en dos
capas al descascararlos, lo que entorpece esta operacion. Sensible a fusicoccum

y moteado.
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* TUONO

Origen: Italia
Floracion: tardia y abundante. Flor de color blanco, tamafio medio y a

menudo agrupada de dos en dos.
Vigor y porte del arbol: Medio, de porte abierto, con brotes poco

ramificados.

Fruto: Cascara dura, forma amigdaloide con un rendimiento del 30-35% y
con un 20-25% de granos dobles. Maduracion temprana y de fécil recoleccion.

Polinizacién: Autocompatible. También se poliniza con todas las del grupo
de floracion tardia.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Buena produccion.

Observaciones: De facil poda y formacién. Sus frutos son de los mas

resistentes a las heladas. Sensible a enfermedades como chancro, moteado,

abolladura, fusicoccum y antracnosis.

* DESMAYO ROJO

Origen: Aragon.
Floracion: Intermedia, amplia. Flor rosada.

Vigor y porte del arbol: Medio, abierto colgante y ramificacion media.

Fruto: Cascara dura, forma acorazonada y rendimientos del 23-24% y sin
granos dobles.

Polinizacién: Necesita polinizacion cruzada con variedades como
Marcona y Desmayo Largueta.

Produccién: Baja debido a su mala ubicacion con altitudes generalmente
superiores a los mil metros.

Observaciones: Variedad no vecera, de escasa importancia y en

regresion.
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* GLORIETA

Origen: Cruzamiento “Primorskiy” x “Cristomorto”, realizado en 1975 en
Mas de Bover (Tarragona).

Floracién: tardia. Similar a Constanti, Francoli y Vairo. Floracion
abundante.

Vigor_y porte del arbol: Muy vigoroso. Le permite mantener un buen

equilibrio entre la produccion y el crecimiento vegetativo.

Fruto: Tamafo grande. Forma Eliptico-puntiagudo con un rendimiento del
29% y un 1,9% de granos dobles. Maduracion media- tardia

Polinizacién: Necesita de polinizacion cruzada de variedades como Vairo,
Francoli, Constanti, etc.

Produccion: Alta- Muy Alta.

Observaciones: De facil poda y formacion. Tolerante a sequia y fruto de

calidad.

* CONSTANTI

Origen: Cruzamiento “FGFD2” x “Polinizacion libre”, realizado en 1993 en
Mas de Bover (Tarragona).
Floracion: tardia. Similar a Guara y Glorieta. Floraciéon abundante.

Vigor y porte del arbol: Vigoroso. Le permite mantener un buen equilibrio

entre la produccion y el crecimiento vegetativo.

Fruto: Tamafio medio. Forma redondeada con un rendimiento del 27% y
un 1,1% de granos dobles.

Polinizacién: Autofértil. No necesita de polinizacién cruzada, aunque se
ve favorecida si se combina con Vairo, Glorieta, Francoli, Guara.

Produccion: Alta- Muy Alta.

Observaciones: De facil poda y formacion. Tolerante a mancha ocre y

sensible a fusicoccum.
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* FRANCOLI

Origen: Cruzamiento de “ Cristomorto" x “Tuono” realizado en 1976 en
Mas de Bover (Tarragona).

Floracion: Tardia. Densidad de floracion abundante.

Vigor y porte del arbol: Vigoroso de porte medio. Alta densidad foliar.

Fruto: Tamafo grande. Forma semieliptica-puntiaguda con un
rendimiento del 30% y un 3,7% de granos dobles. Cascara dura.

Polinizacion: Autofeértil. No necesita polinizacion cruzada, aunque se ve
favorecida por la presencia de Vairo, Constanti, Guara.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacién, y répida entrada en

produccion. Exigente en calidad del suelo. En muchos frutos las cascara salta en
dos capas al descascararlos, lo que entorpece esta operacion. Sensible a

fusicoccum y monilia.

* TARRACO

Origen: Cruzamiento de “ FLTU18" x “Anxaneta” realizado en 1991 en
Mas de Bover (Tarragona).

Floraciéon: Muy tardia. Densidad de floracion muy abundante. Duracién
media.

Vigor y porte del arbol: Vigor medio. Porte medio-erecto. Alta densidad

foliar.

Fruto: Tamafo grande. Forma eliptica, con un rendimiento del 32% y un
0,1% de granos dobles (inapreciable). Cascara dura.

Polinizacién: Necesita polinizacion cruzada con variedad Marinada, que
tiene fecha de floracion similar.

Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacion, y rapida entrada en

produccion. Tolerante a fusicoccum y sensible a mancha ocre.
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* VAIRO

Origen: Cruzamiento de “4-665" x “Lauranne” realizado en 1991 en Mas
de Bover (Tarragona).

Floracién: Tardia. Similar a Guara y Glorieta.

Vigor y porte del arbol: Muy vigoroso. Esta caracteristica le permite

mantener un buen equilibrio entre la produccién y el crecimiento vegetativo.
Fruto: Tamafio medio. Forma acorazonada-amigdaloide, con un
rendimiento del 29% y ausencia de almendras dobles. Cascara dura.
Polinizacion: Autofeértil. No necesita polinizacion cruzada, aunque se ve
favorecida por la presencia de Francoli, Constanti, Guara.
Produccion: De rapida entrada en produccion. Muy productiva y regular.

Observaciones: De facil poda y formacién, y répida entrada en

produccion. Excelente capacidad productiva. Tolerante a fusicoccum y a mancha

ocre.

* MARINADA

Origen: Cruzamiento de “Lauranne” x “Glorieta” realizado en 1994 en Mas
de Bover (Tarragona).
Floracion: Muy tardia (posterior a Ferragnes).

Vigor y porte del arbol: Vigor medio. Suficiente para permitirle mantener

un buen equilibrio entre la produccién y el crecimiento vegetativo.

Fruto: Tamafio medio. Forma acorazonada, con un rendimiento del 31%
y ausencia de almendras dobles. Cascara dura.

Polinizacion: Autofértil. No necesita polinizacion cruzada, aunque se ve
favorecida por la presencia de Tarraco, que tiene una fecha de floracion similar.

Produccion: De rapida entrada en produccion y excelente capacidad
productiva.

Observaciones: Tolerante a fusicoccum. Ideal para realizar plantaciones

de marco mas reducido que los habituales.
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2.3. MATRIZ DE EFECTOS

La gran diversidad de variedades existentes en el mercado, se presenta
como un problema a la hora de elegir cual es la variedad mas adecuada a nuestra
plantacion.

El problema es de complicada solucion pero de gran importancia, ya que
condiciona en gran medida la produccion obtenida y por lo tanto la rentabilidad
del proyecto.

En la eleccion varietal es necesario conjurar las caracteristicas de la
variedad con la de la zona y con las condiciones en que va a desarrollarse el
cultivo.

A continuacion se realiza una matriz de efectos donde se valoran una

serie de pardmetros expuestos a continuacion:

2.3.1. FECHA DE FLORACION

Es una de las caracteristicas mas importantes. La incidencia de heladas
tardias limita la rentabilidad del cultivo en muchas zonas, incluido el Somontano
de Barbastro.

Las variedades de floracion tardia tienen mayor probabilidad de cuajar en

estas zonas predispuestas a heladas producidas muy tarde.

La época de floracién puede ser diferente dependiendo de la zona donde

se va a implantar la variedad.

A continuacion se presenta un esquema con las fechas de floraciéon de
algunas variedades.

En la Imagen 1 se muestran las fechas de floracion de las variedades mas
comunes y de alguna mas nueva como Soleta y Belona.

En la Imagen 2 se aprecian las fechas de floracion de las variedades

obtenidas en Mas de Bover (Tarragona).
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Imagen 1. Fechas medias de floracion. (Datos CITA)

‘Glorieta’ I | ]

‘Guara’' [ |
‘Masbovera' [ | ]
'Francoli’ [ |
'Constanti’ [
"Vairo' [ |
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Fecha de plena floracidn

Imagen 2.Fecha de plena floracién en Borges Blanques (Lérida). Datos medios 2007-2010.

(Revista de Fruticultura .Extraordinario 2010.)

2.3.2. DURACION DE LA FLORACION

Es importante desde el punto de vista de la polinizacién, ya que si este
periodo es largo, existen mayores probabilidades de que una parte de las flores
encuentren condiciones idéneas para que el proceso pueda desarrollarse

normalmente.
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2.3.3. FERTILIDAD

Era una caracteristica a nivel practico hasta hace pocos afos. Por esta
razon en los cultivares tradicionales es necesario, por su auto esterilidad,
disponer de variedades polinizadoras, insectos polinizadores y condiciones
climéticas adecuadas en el momento de la polinizacion.

Con las nuevas variedades autofértiles, las flores de estas pueden ser
fecundadas por su propio polen, o por el de otras flores de la misma variedad,
aunque en ocasiones se combinan con otras variedades de floracion similar para

aumentar si cabe la fecundacion.

2.3.4. VECERIA

Algunas variedades tienen el problema de excesiva fertilidad que
ocasiona una alternancia en la produccion. En el caso de las variedades muy
productivas es importante que se den buenos cuidados de cultivo (podas

adecuadas), para evitar afios con mucha carga y afios con poca.

2.3.5. PORTE DEL ARBOL

Influyen en el manejo y en las horas necesarias para realizar la poda. Los
portes abiertos dificultan la formacion del arbol y favorecen la emision de
chupones.

La ramificacion debe estar compensada, que permita una renovacion de

la madera del arbol sin que exija una poda excesiva.

2.3.6. TOLERANCIA A ENFERMEDADES

La implantacién de variedades tolerantes a las principales enfermedades,
tales como “monilia”, “mancha ocre” o “fusicoccum”, puede evitar problemas en
un futuro ya que son afecciones dificiles de combatir debido a la escasa oferta

de productos fitosanitarios autorizados.
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2.3.7. EPOCA DE MADURACION

Lo méas recomendado es una maduracion temprana con el fin de que
pueda recogerse en mejores condiciones climéticas y que los arboles tengan
mas tiempo para reponerse tras la cosecha. La maduracion debe ser lo mas

uniforme posible, para facilitar la recoleccion.

2.3.8. DESPRENDIMIENTO DEL FRUTO

Por norma general, el almendro no presenta problemas para el
desprendimiento, pero algunas variedades se recolectan con mayor facilidad que
otras. Hay variedades que se desprenden con dificultad y si la recoleccion se
retrasa, hay que recurrir a recoger parte de la cosecha en el suelo, con el

consiguiente coste que esta circunstancia conlleva.

2.3.9. CONSISTENCIA DE LA CASCARA

Las variedades de céscara dura se pelan, o despellejan, con mucha
mayor facilidad que las de cascara blanda o “mollares”. Pero para el despellejado
y partido de estas ultimas, es necesario disponer de maquinas especialmente
disefiadas.

Para las condiciones de la zona del Somontano de Barbastro son
preferibles las variedades duras o semiduras, ya que nos ofrecen una serie de
ventajas como una mayor facilidad de podado, menos incidencia de plagas,
menores dafios producidos por los pajaros, mejor conservacion y una mejor

adaptacion a las instalaciones de descascarado existentes.

2.3.10. RENDIMIENTO

Es la relacion porcentual, en peso, entre la almendra cascara y la
almendra grano. Interesan variedades de alto rendimiento, ya que aunque la
almendra se comercialice en cascara, el precio estipulado se fija respecto al

grano.
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2.3.11. PORCENTAJE DE ALMENDRAS DOBLES

La presencia de dobles tiene que ser escasa o nula, ya que la deformacion
que origina en las frutas limita su posible utilizacion, teniendo los granos simples
peor aspecto.

También se originan problemas en la extraccion de la pelicula en el

repelado, inaptitud para la fabricacién de laminas.

2.3.12. TOLERANCIA A HELADAS TARDIAS

En muchas ocasiones la eleccion de variedades de floracion tardia no es
suficiente para pequefias heladas no excesivamente severas pero que
ocasionan pérdidas importantes. Por este motivo es muy interesante obtener una

tolerancia a temperaturas bajo cero en momentos puntuales de floracion.

2.3.13. ADAPTACION A LA ZONA

Es preferible escoger variedades mejoradas, o incluso obtenidas en
centro de investigacion préximas, como pueden ser el CITA o el IRTA, ya que
estaran mejor adaptadas a la zona.

También es importante observar otras plantaciones de alguna de las
variedades obtenidas recientemente, para poder tener una vision de los nuevos

materiales existentes en el mercado.

En la siguiente tabla se puede apreciar la matriz de efectos, en la que se
tienen en cuenta los factores nombrados en los puntos anteriores. Cada aspecto

se valora con puntuaciones del 1 al 3, siendo 3 la mejor puntuacion.
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FECHA DE FLORACION 1 1 3 3 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3
DURACION DE LA FLORACION 3 2 2 2 2 3 3 1 2 2 3 2 2 2 2 2
FERTILIDAD 1 1 3 1 1 3 3 3 3 1 1 3 3 1 3 3
CAPACIDAD PRODUCTIVA 2 2 3 2 1 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 2
VECERIA 2 2 2 1 1 2 2 1 2 2 3 3 3 3 3 3

PORTE DEL ARBOL 1 3 3 2 2 2 2 3 3 3 2 3 3 3 3 2
TOLERANCIA A ENFERMEDADES | 2 1 1 3 3 2 2 3 1 1 2 1 1 2 3 2
EPOCA DE MADURACION 2 2 3 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3
DESPRENDIMIENTO FRUTO 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
CONSISTENCIA CASCARA 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
RENDIMIENTO 1 1 3 2 2 3 3 2 3 2 3 3 3 3 3 2

% ALMENDRAS DOBLES 3 3 1 3 3 3 3 2 1 2 2 3 1 3 3 3
TOLERANCIA HELADAS TARDIAS | 1 1 3 1 1 2 2 2 3 1 3 3 3 3 3 3
ADAPTACION A LA ZONA 3 2 3 2 2 3 3 2 2 2 2 3 3 2 3 2
TOTAL 27 | 27 | 35 | 30 | 29 | 38 | 37 | 33 [ 34 | 28 | 35 | 38 | 36 | 36 | 40 | 36

Tabla 1. Matriz de efectos de variedades de almendro.
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2.4. VARIEDAD “VAIRO”

Segun los resultados de la matriz de efectos (Tablal), la variedad que
reune mejores caracteristicas es “Vairo”.
Muy cerca han quedado las variedades Soleta, Belona y Constanti, todas

ellas autofértiles y de floracion tardia.

2.4.1. ORIGEN DE LA VARIEDAD

Arbol procedente del cruzamiento “4-665" x “Lauranne”, realizado en
1991 en Mas de Mover (Tarragona).

Variedad obtenida mediante un programa de mejora de variedades de
almendro del IRTA (21-323).

El nimero de referencia del obtentor es IRTAMB-A21-323.

2.4.2. CARACTERISTICAS AGRONOMICAS

Se trata de un arbol muy vigoroso. Esta caracteristica le permite mantener
un buen equilibrio entre la produccion y el crecimiento. La densidad foliar que
tiene es media.

Los trabajos de formacion y poda son muy sencillos, por lo que se

minimizan los esfuerzos en configurar la copa del arbol.

Imagen 3. Alimendro Vairo adulto.
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La época de floracion es tardia (similar a Guara). La duracion de la
floracidbn es media y abundante en cuanto a cantidad. Los frutos se localizan

principalmente en ramilletes, aunque también en brindillas y ramos mixtos.

Es una variedad autofértil, es decir, no necesita polinizacion cruzada. Es
autocompatible y tiene buen nivel de autogamia (capaz de producir en
condiciones de aislamiento). La polinizacion se ve favorecida si se combina con

plantas de variedades como Constanti, Francoli o Guara.

El arbol entra en produccion muy rapido, teniendo una capacidad

productiva excelente, siendo muy regular a lo largo de los afios.

La tolerancia a enfermedades es un aspecto muy importante, y la variedad
Vairo es muy tolerante a la “mancha ocre” (Polystigma ochraceum Whal.) y
tolerante a “fusicoccum” (Phomopsis amygdali Del.). Esta circunstancia es a
tener en cuenta ya que la zona del Somontano de Barbastro es muy proclive a

sufrir ataques de “mancha ocre” durante el verano.

La época de maduracion de la almendra es temprana, recolectando su
produccion a finales de agosto. Las almendras se mantienen adheridas al arbol
hasta el momento de la recoleccion, cuando caen perfectamente al someter a
vibracion el arbol.

El pellejo de la almendra se separa con gran facilidad, sin ser necesario
un segundo pase de descascarado como ocurre en otras variedades.

2.4.3. CARACTERISTICAS COMERCIALES

La almendra tiene una forma acorazonada-amigdaloide, con un pequefio

mucron en la punta.
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La cascara se considera dura y su rendimiento al descascarado es del

29%, considerandolo un rendimiento elevado.

VAIRO

- (IRTAMB-A21.323)
! | . . ‘ ‘
= |

i

1. & 00 5 0 ¢ 0 v m m i W w W

Imagen 4.Almendra Vairo.

El tamafo del grano es medio, alcanzando un peso de unos 1,2 gramos,
y sin tener apenas almendras dobles (0,1%).
El aspecto del grano es atractivo, con el tegumento liso, de color claro y

sin arrugas.

El destino de la produccién es a “comunes”, ya que por el momento solo

se diferencian la Marcona y la Desmayo Largueta.

2.4.4. COMPOSICION DEL GRANO

La composicion del grano repelado es la siguiente:
* Aceite: 52,7%

* Proteina bruta: 24,5%

* Azucares solubles: 3,0 %

* Fibra bruta: 9,0%

* Agua: 4,6%
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3. ELECCION DE PORTAINJERTOS

3.1. INTRODUCCION

Durante un largo periodo de tiempo, el almendro ha sido multiplicado

Gnicamente por semilla, sin realizar ningun tipo de injerto.

Con la practica del injerto, el almendro de semilla fue el primer porta-
injerto empleado. La eleccion se justificaba por las condiciones de cultivo
(secano) y con suelos clorosantes, a causa de la aptitud de las raices de
almendro para introducirse entre las hendiduras de la roca a grandes

profundidades y a su resistencia a la sequia y a la clorosis.

El almendro de semilla sigue teniendo importancia en las regiones o zonas
en que las condiciones del medio impiden cualquier otro portainjerto, en
condiciones de cultivo mas fértiles pueden utilizarse con éxito otros patrones
como pueden ser melocotonero de semilla (franco), los hibridos melocotonero x

almendro y diversos ciruelos (Grasselly, 1984).

3.2. CARACTERISTICAS DE LOS PATRONES

El sistema radicular de los arboles frutales y por tanto el estudio de los
patrones merece como minimo una atencion similar al de las variedades en los
actuales sistemas de produccién, ya que el patrén influye en gran medida sobre
la variedad en su entrada en produccion, su vigor y por lo tanto en la rentabilidad

de nuestra explotacion.
Entre los patrones utilizados existe gran variabilidad de comportamiento

insuficientemente estudiada, de resistencia y adaptabilidad a distintas

condiciones del medio.
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3.2.1. CAPACIDAD DE PENETRAR

Es de gran importancia considerar la profundidad de las raices principales
y raices laterales, dependiendo esto de las distintas variedades de cada especie

y de la granulometria del suelo.

La capacidad de penetracion de las raices sigue el siguiente orden:

Hibrido almendros x melocotonero (5) > Almendro (4) > Albaricoquero (3)
>Melocotonero (2) > Ciruelo (1) (Abadia, 1995)

3.2.2. TOLERANCIA A LA SEQUIA

Las especies con mayor capacidad de penetracibn no son
necesariamente las mas resistentes a la sequia, ya que esta resistencia esta
muy influenciada por la variedad injertada.

A pesar de esto, el patron puede ofrecer al conjunto cierta resistencia a la

sequia.

El orden de resistencia a la sequia es el que se muestra:

Hibrido almendros x melocotonero (5) > Almendro (4) > Ciruelo (3)

>Melocotonero (2) > Albaricoquero (1) (Gomez Aparisi, 1991)

3.2.3. TOLERANCIA AL ENCHARCAMIENTO

En suelos con escaso drenaje o exceso de riego, en el que se pueda
acumular agua en el suelo, puede deprimir y llegar a matar los arboles durante
el ciclo vegetativo. De producirse en invierno, los arboles pueden florecer, incluso
llegar a vegetar y morir en primavera.

Generalmente son mas susceptibles los arboles jovenes que los adultos,

aunque no siempre es asi.
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Se puede considerar que un sistema radicular mas superficial lo hace mas

tolerante a asfixia y por lo tanto menos susceptible a infecciones de hongos.

Ciruelo (5) > Hibrido almendros x melocotonero (4) > Melocotonero (3) >

Albaricoquero (2)> Almendro (1) (Crossa-Raynaud y Sudergon, 1987)

3.2.4. TOLERANCIA A LA SALINIDAD

Los frutales suelen ser sensibles a la salinidad, pudiendo considerarse
que para conductividades eléctricas (C.E) de 4 ds/m de extracto de pasta
saturada o de 6 ds/m de agua de riego se pierde la produccion, llegando a la

muerte del arbol.

Las sales solubles provocan un aumento de la presién osmotica que tiene

una incidencia negativa sobre el crecimiento de la planta.

El orden respecto a la tolerancia a la salinidad es el siguiente:

Almendro (5) > Albaricoquero (4)> Hibrido almendros x melocotonero (3)
>Ciruelo (2) > Melocotonero (1) (Day, 1953)

3.2.5. HOMOGENEIDAD DE LAS PLANTAS

El patrén es de vital importancia en la homogeneidad del desarrollo de los
arboles de la plantacion.

Interesa que los arboles tengan un crecimiento homogéneo sin que
existan grandes diferencias entre ellos, que nos pueda provocar posibles
competencias desequilibradas entre los arboles de la plantacion. Por este motivo

se buscar que los patrones tengan la misma edad.
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3.2.6. COMPATIBILIDAD CON EL INJERTO

Una buena compatibilidad entre el patron y la variedad injerto es

imprescindible para una buena implantacion del almendro.

Interesa una buena union para evitar posibles roturas mecanicas, bien sea
por viento, recoleccion mecanizada, soporte de peso, etc.

También existen casos de incompatibilidad manifestada tras varios afios
de un comportamiento normal.

El orden de compatibilidad es:

Almendro= Melocotonero= Hibrido almendro x melocotonero (3) >Ciruelo
(2) >Albaricoquero (1). (Felipe, 1987)

3.2.7. CAPACIDAD PRODUCTIVA
Un patrén correcto debe inducir que la variedad entre en produccion en

el menor nimero de afios posible. La produccién de almendras debe ser

constante a lo largo de los afios, abundante y de buena calidad.

3.3. TIPOS DE PORTAINJERTO

Las posibilidades de eleccién que existen en este momento para el cultivo
del almendro, permiten adoptar el patrén mas apropiado a las condiciones de
suelo y del sistema de cultivo.

3.3.1. HIBRIDOS ALMENDRO X MELOCOTONERO

En regadio, tienen mejor comportamiento que el almendro franco, pero,

incluso en secano, dependiendo de las condiciones, también pueden tener mejor
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comportamiento. Entre los aspectos negativos se citan su sensibilidad a
nematodos y podredumbres, asi como su dificultad para la propagacion.

* INRA-GF-677. Prunus Pérsica x Prunus Amygdalus. Seleccionado por
el INRA en Francia. RUstico, se adapta a suelos calizos, secos, compactos y
arcillosos. Tiene gran vigor, induce precocidad en la entrada en produccién y una
elevada produccion. Su principal inconveniente es la sensibilidad a nematodos y

a Agrobacterium.

* GN15. Almendro Garfi x melocotonero Nemared. Obtenido por el SIA de
Zaragoza. Hoja roja. Resistencia, en mayor o menor medida, a sequia, caliza

activa, clorosis férrica, nematodos Meloydogine y asfixia.

* ADAFUEL. Clon seleccionado y saneado en la Estacién Experimental de
Aula Dei (Zaragoza). Estd muy adaptado a la sequia. Comparado con INRA-GF-
677, es mas vigoroso en cultivo de regadio y menos en cultivo de secano. Es

mas resistente a la clorosis férrica.

3.3.2. FRANCO DE ALMENDRO

Suelen ser variedades de almendro amargo silvestre, mas o menos
hibridados con almendro dulce cultivado. También se utiliza almendro dulce de
la variedad Garrigues.

En el primer caso, se producen sustanciales diferencias entre los arboles,
debido a la variabilidad genética de las poblaciones naturales. La caracteristica
mas destacada de este tipo de patrones es su rusticidad, consecuencia de su
alta resistencia a la sequia y a las pobres condiciones de suelo. Tal rusticidad se
debe, en gran medida, a la configuracion de su raiz pivotante. Entre los
inconvenientes de este tipo de patrones, se encuentra la sensibilidad a las
enfermedades del suelo (Agrobacterium, Phitophtora, ArmillariA) y a la
podredumbre del cuello y raiz, por lo que en plantaciones de regadio de debe de

evitar.
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Ademas, sufren bastante con el trasplante debido a la rotura de la raiz

pivotante.

3.3.3. FRANCO DE MELOCOTONERO

Debido a que el almendro como patrén no tolera la humedad del suelo y
no es buen patrén para plantaciones de regadio, en las zonas en las que se
puede regar, se ha utilizado histéricamente el melocotonero franco como patron,

aunque en la actualidad esta en desuso.

Su abandono como patrén es principalmente por dos motivos. El primero
€s que comunica excesivo vigor a la planta, y el segundo, los arboles injertados
sobre este patron suelen manifestar clorosis férrica, ya que tiene baja tolerancia

a la caliza activa.

3.3.4. CIRUELO

La compatibilidad de los ciruelos no es con todas las variedades de
almendro, por lo que el empleo de estos patrones debe de ser ensayado o
consultado previamente.

Generalmente, los ciruelos, ademés de tolerantes a la asfixia radicular,
son resistentes a la clorosis férrica, poseen crecimiento rapido y muy bien vigor.

Se suelen injertar bien y son poco sensibles a Agrobacterium.

Entre los ciruelos mas interesantes se deben considerar los siguientes:

* Prunus domestica (ciruelo europeo) y Prunus Insititia (Ciruelo silvestre).
Este tipo de patrones son mas resistentes al encharcamiento que los anteriores,
asi como a las enfermedades del suelo. Producen arboles pequefios con buen
anclaje. Entre las caracteristicas negativas se encuentran su menor resistencia
a la sequia, a veces (depende del clon) no presenta buena compatibilidad

genética con el almendro y tiene cierta tendencia a emitir chupones o varetas.
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» Penta. Clon obtenido a partir de polinizacion libre de P. Domestica por
el LSF de Roma. Se adapta bien a diferente tipo de suelos, incluyendo suelos
pesados, arcillosos y asfixiantes. Resistente a Verticilium y tolerante a
Meloidogyne y Phytophtora.

* Adesoto. Clon de Pollizo de Murcia (P. Insititia). Obtenido por el CSIC de
Espafia. Se adapta bien a suelos pesados, tolerante a caliza, vigor medio.
Resistente a Nematodos. Buen comportamiento ante enfermedades de cuello y
raiz.

» Marianna GF 8/1. Seleccionado en Francia por el INRA. Se adapta bien
casi todo los tipos de suelos, desde arenosos a arcillosos. Se adapta a suelos
pesados y asfixiantes mejor que el Mirobolano. Resistente a caliza y suelos con
pH alto. Moderadamente resistente a Armillaria, cierto grado de resistencia a

Verticillium. Buena eficiencia productiva.

» Marianna 2624. Seleccionado en USA, vigor medio. Vigor medio, buenas
producciones, adecuado para suelos frescos, relativamente pobres y asfixiantes.

Resistente a nematodos.

» Mirobolano 29 C. Seleccion clonal americana. Se adapta bien a diferentes
tipos de suelos, incluyendo secos y calizos. Moderadamente resistente a

Agrobacterium y sensible a Pseudomonas.

3.4. PORTAINJERTOS ELEGIDO

Después de analizar los tipos de portainjerto presentes en el mercado, se
elige un hibrido entre melocotonero y almendro por ser el mas utilizado en la
actualidad ya que es el que tiene un mejor comportamiento agronémico,

adaptandose a suelos calizos y compactos.

Dentro de este tipo de patron se elige el INRA-GF-677, ya que supera en
produccion a la mayoria de los otros patrones. Es el patron mas utilizado a nivel

mundial y se le considera un patron referente en este cultivo.
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4. MARCO DE PLANTACION

4.1. INTRODUCCION

Por marco de plantacion se conoce la forma de disponer los &rboles en el
terreno, es decir, la distancia que hay entre dos almendro de la misma lineay la

distancia entre dos lineas de arboles consecutivas.
Los marcos de plantacion dependen de una serie de factores, como
pueden ser la densidad de plantacién, sistema de formacién, tamafio que

alcanza la planta en estado adulto, sistema de mecanizacion y la exposicion

solar.

4.2. TIPOS DE MARCO DE PLANTACION

Hay tres tipos de marcos de plantacion habituales en las plantaciones de

almendro en nuestra zona. Se detallan a continuacion:

» Marco rectangular: Las plantas ocupan los vértices de un rectangulo de

base y lado x. Permite un mejor aprovechamiento del terreno, ya que al reducir

la distancia entre plantas en las filas, se aumenta la densidad de plantacion.
Permite el paso de la maquinaria para las operaciones de cultivo, pero

aumenta el sombreamiento entre plantas y reduce el laboreo a un solo sentido

si la densidad es muy alta.

S #

Imagen 5. Marco rectangular.
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* Marco real o cuadrado: En esta disposicion, las plantas ocupan los

vértices de un cuadrado de lado x, de tal forma que la distancia entre calles y
entre plantas de la misma calle, es la misma. Esta disposicion permite una éptima
exposicion de las plantas a la luz solar, y unas buenas condiciones para la
mecanizacion. El problema es que se necesitan bajas densidades de plantacién,
y cuando intentamos aumentar esta densidad, no se permite la mecanizacion del

almendro por tener que usar marcos de plantacion demasiado pequenos.

Imagen 6. Marco real.

» Marco a tresbolillo: Las plantas ocupan los vértices de un triangulo

equilatero de lado x, y presenta mas uniformidad. La separacién entre plantas es
mayor que en el marco real, pero para la misma separacion en ambos marcos,
se obtiene mayor densidad de plantacién en el marco a tresbolillo. En su contra
debemos decir que aunque las labores se pueden realizar en tres direcciones, la

mecanizacion de las mismas es mas dificultosa.

Imagen 7. Marco tresbolillo.

27



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° VII Material vegetal y disposicion.

4.3. ELECCION DEL MARCO DE PLANTACION

En primer lugar se debe de tener en cuenta que la recoleccion de la

produccion se realizara mediante un paraguas vibrador.

La posibilidad de marco a tresbolillo se descarta por no ser posible
mecanizar correctamente la plantacion y no ser posible hacer las labores en tres
sentidos, sino en uno solo ya que los goteros podrian dafiarse con el paso de la
maquinaria. También se descarta el marco rectangular, ya que al realizar la
plantacibn con una variedad de mucho porte, es necesario un marco que

favorezca la luminosidad de las plantas.

El marco de plantacion elegido es el marco real, ya que de esta manera
se pueden llevar a cabo las labores de mecanizacién con mucha facilidad,

ademas de recibir las plantas un 6ptimo de iluminacion.

5. DENSIDAD DE PLANTACION

5.1. INTRODUCCION

La densidad de la plantacion estd condicionada por los siguientes

aspectos:

* Vigor de los arboles: Determina su tamafio final. Esta influido por las
caracteristicas del patron y de la variedad y por las condiciones del medio de
cultivo.

» Sistema de formaciéon: Nos determina el marco de plantacién, una

formacion en vaso precisa mas calle que una formacion en palmeta.

* Sistema de recoleccion: Para una recoleccidn mecanizada se precisan

calle con anchura suficiente para el paso y la maniobrabilidad de la maquinaria.
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Debido a que las plantaciones de almendro en regadio son relativamente
jovenes, todavia no existen estudios que pongan de manifiesto algunos de los
datos mas importantes y necesarios para evaluar la viabilidad a medio y largo
plazo de este tipo de explotaciones, como pueden ser los condicionados por una
elevada densidad de plantacion que limite el desarrollo vegetativo de los
ejemplares y conlleve al envejecimiento prematuro de los mismos y a la

reduccion de su vida atil y productiva.

Una correcta orientacion y una topografia lo menos abrupta posible que
permita el facil acceso de la maquinaria a la finca, son otros aspectos
fundamentales que hay que tener en cuenta en el momento de disefiar una

plantacién de regadio.

En plantaciones de regadio bien conducidas, los arboles alcanzan un gran
tamafio. Por tanto, el factor limitante es la insolacién y no la falta de agua como
en el secano tradicional. Donde no llega la luz no se produce fruto y las ramas

envejecen mas rapidamente.

El vigor varietal, junto con la maquinaria de recogida de la almendra

utilizada, determinan el marco de plantacion.

En estos momentos, con variedades de elevado vigor, como puede ser
“Vairo”, la densidad de plantacion debe de estar entre los 7mx 7 m o6 7m x 6 m,
es decir, unos 200 a 240 arboles/ha.

Con la utilizacion de variedades de vigor moderado y rapida entrada en
produccion, como “Guara”, “Tarraco” o “Marinada”, se pueden utilizar marcos

ligeramente inferiores, 6m x 6m 6 6m x 5 m.

5.2. ELECCION DE LA DENSIDAD DE PLANTACION

Teniendo en cuenta el elevado vigor de la variedad de almendro “Vairo” y
el sistema de formacion elegido es en vaso, ademas de que la recoleccion se va

a llevar a cabo con un paraguas vibrador, la densidad de plantacion debe de ser
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bastante prudente, por lo que adoptamos un marco real de 7 m x 7 m. con 204

arboles /ha.

A priori, esta densidad de plantacién puede parecer muy baja, pero esta
justificada ya que es necesaria para que el almendro reciba una buena insolacion
y pueda producir frutos en todas sus ramas. Ademas, los equipos de recogida
son cada vez de mayor tamafio, y de esta manera se evitan posibles problemas

€n un momento tan importante.

Al elegir este marco de plantacion tan amplio y para que se cumplan los
requisitos de superficie mojada y bulbo himedo, se han dispuesto dos laterales
de riego por linea de arboles. De esta manera se abarca mucha mas superficie

de suelo y la planta tiene mayor accesibilidad al agua y los nutrientes.

6. ORIENTACION DE LAS FILAS

6.1. INTRODUCCION

La direccion de los vientos dominantes es un factor importante a la hora

de fijar la orientacién de filas.

La densidad y el marco de plantacién son de vital importancia, ya que al
haber elegido el marco real, no es tan importante la orientacion ya que recibira

por todas las partes la misma cantidad de sol.

Una disposicion de filas larga, acorta el tiempo que empleara la maquina en dar
los giros necesarios, por lo que en esta plantacion se ha dividido la parcela en
dos partes, siendo cruzadas por un camino auxiliar, por lo que las lineas son

bastante extensas.
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6.2. ELECCION DE LA ORIENTACION

En la eleccion de la orientacion de las filas ha primado un aspecto muy
importante, que son las curvas de nivel, ya que se trata de unas parcelas con
desniveles importantes.

Se plantaran los arboles siguiendo estas curvas lo maximo que sea
posible con el fin de evitar una erosion excesiva del terreno en momentos de

lluvia.
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PLANTACION

1. INTRODUCCION

La plantacion de cualquier tipo de arbol conlleva una serie operaciones
previas, asi como elegir una fecha adecuada con el fin de favorecer el

arraigamiento de los plantones. A continuacion se analizan estos aspectos.

2. PREPARACION DEL TERRENO

Se debe preparar el terreno para que las plantas adquieran un correcto

sistema radicular y por tanto, los arboles tengan un desarrollo satisfactorio.

La iniciacion de la preparacion del terreno es muy variable, segun el

estado del terreno y su dedicacion o cultivo precedente.

Las parcelas objeto del proyecto estuvieron dedicadas a cultivos
herbaceos, en concreto al cereal de invierno, por lo que se realizara un desfonde
o subsolado. Las labores de los anteriores cultivos son mas superficiales que los

niveles en que se van a desarrollar las raices del almendro y con esta labor

beneficiaremos su rapido desarrollo.

2.1. LABORES DE PREPARACION

A continuacion se detallan las labores que se realizaran:

* Nivelar parcelas: Para terrenos irregulares y pendientes elevadas. Se

aconseja para aquellos terrenos cuya pendiente sea superior al 20 %. Como

nuestro terreno no supera el 8-9% de pendiente, que se considerara solamente
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a la hora del disefio del riego, no serd necesaria la nivelacion, aunque si que se
tiene en cuenta a la hora de orientar las filas de plantas, intentando que sigan lo
mas paralelas posibles a las curvas de nivel.

* Drenaje: Un exceso de agua en el suelo dafia considerablemente a las
plantas por asfixia radicular, y en casos no tan graves puede producir plantas
débiles, cloroticas y propensas a enfermedades de raices.

Los drenajes siempre son costosos, y pueden ser muy variados: zanjas
de desagiie, drenes ceramicos cerrados, terraplenes, taludes y caballones.

En este caso no es necesario el drenaje por no existir acumulaciones de

agua en ninguna parcela.

» Desfondes vy subsolados: La labor de subsolado o desfonde tiene la

intencion de permitir y facilitar el desarrollo de las raices, aumentar la
permeabilidad del terreno, activar la actividad microbiana y movilizar las reservas

de fertilizantes.

La labor de desfonde se usa para mezclar las capas del suelo y subsuelo,
realizable sélo en terrenos en que la capa arable del suelo y la profunda del
subsuelo tengan la composicion similar o cuando la estructura y composicion de
la tierra profunda pudiera corregir la capa superficial. En este caso se prescinde

del desfonde.

La labor de subsolado se realizara ya que no mezcla el suelo y subsuelo,
pero si lo complementa con una labor profunda. Se debe realizar varios meses
antes de la plantacion, preferentemente en verano, con profundidades minimas
de 60 cm hasta un metro.Se realizaran dos pases de subsolador cruzados a una
profundidad de entre 75 cm y 80 cm. El suelo debe estar bastante seco para que
la labor sea efectiva.

La labor de subsolado suele levantar piedras de capas inferiores, por lo
que de ser asi, se procedera a su retirada con una maquina especial para tal

efecto. Esta maquina se alquilara por dias.
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Un pase de grada de discos también es necesario, y se realizara con el
fin de desterronar el terreno e igualarlo.
Se realizara un pase de rulo para dejar la superficie del terreno lisa y poder

realizar el marqueo mas facilmente.

2.2. REPLANTEO

La labor del replanteo consiste en dejar marcados en el terreno aquellos
puntos y lineas que definen la plantacion, como son las filas de plantas, situacion
de las mismas.

El trazado de las tuberias, se realizard antes del marqueo, ya que con
esta operacion se producen grandes movimientos de tierra y borrarian cualquier

marca realizada anteriormente.

2.3. FECHA DE PLANTACION

La fecha de plantacién del almendro se puede realizar en dos épocas del

afo diferenciadas, y con dos tipos de planta distinto. Se detallan a continuacion:

* Durante el periodo de reposo invernal (diciembre-enero). La planta
utilizada en esta época del afio es con “raiz desnuda”, el tamafo del plantdn
puede llegar hasta los 2 m y el diametro del tronco tiene un didmetro de unos 3

04 cm.

* A finales de primavera a inicios de verano (mayo-junio). La planta
utilizada en esta época del afio es “con maceta”, el tamafio del planton suele

estar en torno a 1 my el tallo tiene menos de 1 cm de diametro.

La fecha elegida es a finales de mayo, por lo que se utilizaran plantas con
cepellén dentro de una maceta.
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2.4. RECEPCION Y PREPARACION DE LAS PLANTAS

Las plantas son recibidas en unos cajones de madera con tablas
separadas entre si para facilitar la respiracion y ventilacion de las plantas.

Seguidamente se comprueba que el material vegetal recibido se
corresponde con el pedido. Se verifica el patron y la variedad mediante la

etiqueta que posee cada planta anillada en el tronco.

Ademas se hace un examen exhaustivo del estado sanitario de las
plantas, y en caso de existir alguna anomalia se devuelven al vivero, siendo

repuestas con la mayor celeridad posible.

Imagen 1. Alimendro Vairo “en maceta”. Imagen 2. Recepcién de almendros.

En el caso de que los plantones no se vayan a colocar en el terreno en el
momento, se deberan conservar en un lugar fresco y luminoso, aportando la

humedad necesaria para garantizar la supervivencia.
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2.5. METODO DE PLANTACION

La plantacion se realiza con una maquina plantadora con guiado por
tecnologia GPS, con lo que se consigue que las plantas estén a una distancia
entre ellas muy ajustada a la medida deseada, asi como unas lineas de
plantacién completamente rectas y paralelas entre si.

Las plantas se colocaran de forma que el nudo de injerto permanezca por
encima de la superficie del terreno. El cepelldbn quedard completamente cubierto,
aunque se recomienda compactar la zona para favorecer el contacto con el

suelo.

Imagen 3. Plantadora de almendro con GPS.

Al finalizar la plantacion se realizara un riego, ya que en esta época del
afo la planta esta activa y necesita un grado de humedad suficiente para que las

raices salgan del cepellén y arraiguen con normalidad.

2.6. COLOCACION DE TUTORES Y PROTECTORES

La colocacion de tutores se realiza en el mismo momento de la
plantacién, aunque en ocasiones hay que asegurarse de que estén bien

clavados. Los tutores seran de un grosor de 3 cm.
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Los plasticos protectores son unos tubos de polietileno blancos que se
colocan en el tronco para evitar la deshidratacion de la planta, el crecimiento de
yemas erraticas y no Utiles y para proteger en las aplicaciones de herbicidas.
Aunque también es efectivo frente a impactos y roces mecanicos y dafos de

animales salvajes. Se colocaran en una accion posterior a la plantacion.

2.7. REPOSICION DE MARRAS

En cualquier plantacion hay un porcentaje de fallo o marras, por lo que
deberan reponer en la campafa siguiente. El viverista que nos ha suministrado
la planta se deberd hacer cargo siempre que no sea por un mal manejo de la

plantacion.

3. MANTENIMIENTO DEL SUELO

El mantenimiento del suelo comprende el control de las malas hierbas,
mantener una estructura del suelo que logre un desarrollo satisfactorio del
almendro, que facilite la aireacion, disminuir la erosién y mejorar la fertilidad del
suelo.

Las técnicas mas usadas para el mantenimiento del suelo son:

» Técnicas que mantienen el suelo sin vegetacion: laboreo del suelo o
empleo de herbicidas.
* Cubiertas vegetales.

* Sistemas mixtos.
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3.1. LABOREO DEL SUELO

En el cultivo del almendro esta es la practica mas extendida, aunque se

esta optando por otras, como se vera a continuacion.

Esta operacion consiste en el continuo pase de aperos, como pueden ser
la grada de discos o cultivador, en toda la superficie del suelo. Permite la
aireacion de la tierra removida y la regularizacion de la temperatura. Ademas de
facilitar la penetracion de las raices del almendro en el terreno y la eliminacion

de las malas hierbas.

Por el contrario, puede tener efectos desfavorables como la formacion de “suela
de labor” por el paso de tractores, difusion de parasitos, mutilacion de raices,
heridas en tronco y brazos de las cepas, favorecer el riesgo de corrimiento si se
efectdan en el periodo de floracion y un incremento de la erosion en suelos en

pendientes.

3.2. EMPLEO DE HERBICIDAS

Mantiene el suelo sin vegetacion mediante la aplicacion de herbicidas en
toda la superficie de la plantacion.

Este uso abusivo de herbicidas presenta grandes problemas de
fitotoxicidad y produce una evolucion de la flora adventicia hacia especies mas
resistentes y de mas dificil destruccion.

La aplicacion de este sistema exige un gran conocimiento de los
herbicidas que tolera la especie implantada y la utilizacion de productos

autorizados para el cultivo del almendro.

3.3. CUBIERTAS VEGETALES

Las cubiertas vegetales son favorables porque protegen al suelo de la

erosién, al incorporarlas al suelo aportan materia organica, aumentan la
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presencia de organismos beneficiosos que ayudan a combatir las plagas de

forma natural y mejoran las condiciones fisicas del suelo.

Las cubiertas vegetales pueden ser tanto de hierbas espontaneas como
cultivadas.

La utilizacion de leguminosas en la cubierta, solas o mezcladas con cereal
hace que se aporte nitrogeno de forma natural al suelo y se descomponen con

rapidez.

3.4. SISTEMA MIXTO

Se trata de combinar distintos sistemas. En muchas plantaciones se
utilizan aperos de labranza en las calles y después usar herbicidas en las lineas
de cultivo.

También se usa otro sistema que consiste en no usar ningun tipo de
accion mecanica en las calles, pero si usar herbicidas en las lineas de
almendros.

Otro sistema mixto seria la utilizacion de herbicidas en la linea del cultivo
y mantener una cubierta vegetal espontanea en las calles, realizando labores de

control con una picadora.

3.5. ELECCION DEL SISTEMA

El sistema elegido es mixto, mediante la utilizacion de herbicidase en las

lineas y una picadora para el control de las malas hierbas en la calle.

Los tratamientos se realizaran dos o tres veces al afio dependiendo de la
climatologia y segun la aparicion de las malas hierbas, siempre intentando no
dejar crecer demasiado las plantas para asi conseguir una mayor eficiencia con
el herbicida.

Se usaran materias activas de postemergenciay otras con efecto residual,
para retardar lo maximo posible la salida de malas hierbas. Ademas se realizaran

uno o dos pases con la picadora para triturar las malas hierbas de las calles.
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Los tratamientos se realizaran siempre en dias sin viento, para evitar
dafios en las hojas que suponen una disminucién de la capacidad fotosintética o

incluso la muerte.

La aplicacion del herbicida se llevara a cabo con una barras de aplicacion
de 1 m de longitud provistas de una pantalla para disminuir las derivas y por tanto

los dafnos en los arboles.

Imagen 4. Equipo de aplicacion de herbicidas.

Los pases de picadora se llevaran a cabo entre 2 y 3 veces al afo,
dependiendo de la climatologia, pero siempre abarcando los 5 m de calle que

guedan sin tratar con herbicida.

Imagen 5. Equipo de aplicacion de herbicidas
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4. PODA

4.1 INTRODUCCION

La poda del almendro puede ser anual o bianual, segun sea el desarrollo
del arbol, aunque se aconseja realizarla cada afio. Tras las labores de poda debe
guedar mas bien con un ramaje claro y de copa cerrada o formando un vaso de
diametro reducido, teniendo en cuenta que un exceso de frondosidad seréa en

detrimento de la produccion de fruto.

Las razones que justifican la poda son:

* Evitar veceria: regularizar la produccion y obtener almendra de buena

calidad todas las campafias.

* Buena formacion: la buena conformacion del arbol permite facilitar las
labores de cultivo. También se reducen los gastos de recoleccion al distribuirse
mejor la almendra ya que esta no se encuentra en las partes superiores de las

ramas.
* Equilibrio: ya sea entre las ramas de fruto y las de madera, asi como
entre la raiz y la parte aérea. También a través de la poda se eliminan del &rbol

ramas improductivas, enfermas o secas.

* Resistencia: dificulta la propagaciéon de enfermedades ya que facilita la

aireacion de la copa.

4.2. SISTEMAS DE FORMACION

En la actualidad existe una gran diversidad de sistemas de formacion

aplicados a las diversas especies y variedades de frutales.

10
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Los sistemas de formacion mas representativos de la fruticultura de

hueso, se pueden resumir en estos tres:

* Vaso
* Espaldera

* Tunel

En nuevas plantaciones intensivas se han probado sistema en forma de
espaldera, con el fin de reducir las labores de poda y realizarlo mecanicamente.
A continuacion se detallan los tipos de sistema de vaso, que es el mas habitual

en plantaciones de regadio.

4.2.1. VASO CON SECUNDARIAS

Este sistema de formacion es el méas utilizado aunque actualmente, esta
perdiendo espacio frente a otros sistemas en vaso, mejor adaptados a las

actuales necesidades de cultivo.

Para esta formacién es necesario hacer el despunte de los plantones para
fijar la altura de la cruz. Una vez que las brotaciones emergen y alcanzan cierto

grado de lignificacién, se comienzan guiar los futuros brazos.

Por norma general, se guian entre tres y cuatro ramos (futuros brazos),
distribuyéndolos de forma equidistante entre si. Tradicionalmente, los futuros
brazos se han abierto con despuntes, por encima de ramos que abrian hacia
fuera, pero, siempre que se pueda, es mejor opcion ir abriendo las guias con

tutores o tensores, especialmente en variedades vigorosas.

Una vez que se hayan conducido adecuadamente los brazos, se comienzan a
formar las secundarias, cuya funcion es cubrir el holgado espacio existente
entre brazos, cubriendo el hueco opuesto que no cubre la secundaria del otro

brazo. Las secundarias tienden a conducirse en posicion mas horizontal que
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los brazos y pueden formarse en pisos; es decir, si de un brazo la secundaria
mas baja sale hacia la derecha, la secundaria mas alta suele salir hacia la

izquierda.

4.2.2. VASO MULTIBRAZO

Se presenta como una alternativa al vaso con secundarias, pero con la
carencia de ramas secundarias que son sustituidas por un mayor niumero de

brazos de menores proporciones.

El inicio de la formacion de un vaso multibrazo es idéntico al vaso con
secundarias. La diferencia comienza tras la eleccion de los tres o cuatro brazos
iniciales que parten de la cruz, sobre los que se van formar los siguientes brazos
portadores de ramos de fruta, hasta llegar a un nimero total de brazos que puede
estar comprendido entre 6 y 10, incluso puede superarse, en algunos casos, la
decena de brazos. Estos deben partir de la zona mas baja posible, para

aprovechar mejor el espacio.

La conduccion de los brazos es idéntica a lo comentado en el vaso con
secundarias.

En el vaso multibrazo, los brazos van a ser portadores, Unicamente, de
ramos productores de fruta, por lo que deben de ser renovados de madera en
las podas de produccion, eliminando la madera no productora de fruta.

Los cortes no deben de ser apurados, dejando tocones que permitan el

desarrollo de las yemas que renovaran el brazo.

4.2.3. VASO MULTIBRAZO TENDIDO

El vaso multibrazo tendido soluciona el problema de iluminacién existente
en los vasos anteriores y, a la vez, aprovecha mejor el espacio dentro del mismo

marco de plantacion, con un crecimiento mas rapido.
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Este sistema se fundamenta en los mismos principios que en el caso del
vaso multibrazo, con la diferencia de que los brazos tienden a la horizontalidad,

conforme se van desarrollando.

Cuando los brazos iniciales estan suficientemente lignificados y superan
aproximadamente el metro de longitud, se amarran, en forma de paraguas
invertido, con tensores. Estos tensores se sujetan al suelo con estacas o
alambres guia, a ambos lados de la fila de cultivo. Posteriormente se hara lo

mismo con los brazos que se obtengan de los brazos iniciales.

Los brazos mas lignificados quedan practicamente horizontales hasta el
punto de amarre del tensor y, a partir de ahi, el brazo inicia un crecimiento en
vertical muy vigoroso, adoptando, de esta forma, una estructura cilindrica frente

a la forma de cono invertido de los anteriores vasos.

4.2.4. ELECCION DEL SISTEMA DE FORMACION

El sistema de poda elegido es en vaso con secundarias, con el fin de
equilibrar la fructificacion y el crecimiento para alcanzar la maxima produccion

de la explotacion.

4.3. TIPOS DE PODA

Existen varios tipos de poda, dependiendo del momento de desarrollo del

almendro y de las caracteristicas varietales. También es necesario adaptar el

arbol al sistema de recoleccién y al marco de plantacion.

Se detallan a continuacion los tres tipos de poda existentes: de formacion, de

produccion y de renovacion.

13



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° VIII Plantacion.

4.3.1. PODA DE FORMACION

La poda de formacion es de vital importancia, ya que de ella depende la

buena estructura del arbol y su vida productiva.

* Afio 1: El arbol es plantado en mayo, por lo que no se realiza ningun tipo
de poda hasta el invierno, cuando se hace un corte a 80 cm del suelo, con el fin

de fijar la cruz a esa altura.

* Afio 2: Se intenta potenciar las cuatro ramas que formaran la estructura
final del almendro.

Poda en verde: Durante el mes de Mayo la poda debe limitarse a eliminar
ramos interiores que se sombreen, o bien que se encuentren en zonas donde
dificulten las labores etc.

Deben seguir destacandose las guias principales; en el caso que
adquieran crecimientos que sobrepasen los 50cm. tendremos que despuntarlas,

el resto las pinzaremos por encima de las dos hojas basales.

Poda de invierno: Se continuard destacando las tres guias principales,
despuntandolas siempre que hayan crecido demasiado y no hayan sacado
durante el verano ramificaciones laterales. Esta operacion es importante para
que el peso de la futura cosecha no nos doble las ramas que, en definitiva, son
las timoneras del arbol.

Se deben eliminar ramas mal situadas y aquellas interiores que nos
dificulten la entrada de la luz. La produccion de soleta obtiene en ramilletes de

mayo y botones florales que necesitan luz para su formacion y desarrollo.

» Ao 3: Durante este afio, si en los dos afios anteriores la poda se ha
realizado adecuadamente, se considerara que la formacién ya esta concluida.
Por lo tanto, es importante ir preparando el arbol para la vida productiva
eliminando defectos que impidan el proceso productivo, como ramas mal

situadas, y rebajando aquellas con excesivo crecimiento.
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Poda en verde: El proceso es similar a los afos anteriores, aunque menos
severa, limitandose a pinzamientos de ramas laterales cuando su longitud
sobrepase los 40 cm, e interiores, pero siempre despuntando éstas sobre dos o
tres hojas de la base. Con este procedimiento estamos forzando la aparicion de

botones florales y ramilletes de mayo para la futura produccion.

Poda de invierno: Debe reducirse a seguir manteniendo las cuatro guias
principales, las secundarias que sean necesarias, y a formar el esqueleto del
arbol, asi como prepararlo para que pueda soportar toda la produccion sin que

peligre su estructura.

4.3.2. PODA DE PRODUCCION

Del cuarto afio en adelante se efectian podas para eliminar las ramas
sobrantes y dejar las productoras de frutos. Para practicar esta poda, cada

invierno se realizara lo siguiente:

* Se suprimen los chupones del centro del arbol.

» Se despejan las prolongaciones para asegurar una buena iluminacién
del centro del arbol.

* Solo se suprime la quinta parte de las ramas fructiferas para asegurar la
renovacion de las restantes. Para ello solo se cortaran las ramas pequefias que
tengan de 1.5cm a 3 cm de didmetro. Se debera realizar bien el corte.

* Se eliminara la madera muerta, y los ramos parasitados con “monilia” o
“fusicoccum”.

» Se seguira practicando la poda de formacion para mantener la forma
general del arbol

* Se intentara mantener el mayor niumero posible de ramilletes de mayo y

ramos mixtos por ser los mas fructiferos.
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4.3.3. PODA DE RENOVACION

La poda de renovacion se practica sobre arboles muy viejos o sobre

arboles que presentan fructificacion alejada del centro.

En el primer caso, son arboles con muchas ramas muertas. Al llegar a
este estado, la produccién disminuye, por lo que se procede a la poda de
rejuvenecimiento que consiste en la supresion con sierra de las ramas madres
para provocar la aparicibn de nuevos brotes vigorosos. Pero este
rejuvenecimiento sélo es pasajero y desde el punto de vista econémico resulta

mas rentable invertir en una nueva plantacion.

En los arboles con fructificacion alejada del centro, las ramas fructiferas
son cada vez mas numerosas y mas débiles. Normalmente, con la poda de
produccion anual se soluciona este problema, aunque hay variedades mas
propensas a ello, con estas variedades hay que recurrir a la poda de reforma. Se
cortan los ramos principales o secundarios segun el arbol y al tercer o cuarto afio

se reanuda la fructificacién normal.

4.3.4. GESTION DE LOS RESTOS DE PODA

La gestion de los restos de poda adquiere, en la actualidad, una vital
importancia, ya que parte de las ayudas ligadas a la produccion de frutos secos

van encaminadas al manejo responsable de estos restos.

Una vez concluida la poda en la plantacion de almendros, debe
procederse a la retirada o triturado de los restos de poda en el menor tiempo
posible, ya que puede generar un caldo de cultivo favorable para el desarrollo de
plagas o, simplemente, impedir el transito de maquinaria y trabajadores en las
parcelas.

A la hora de eliminar o gestionar los restos de poda existen varias

opciones:
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* Quema, tradicionalmente muy utilizada. Pierde espacio frente a otras
alternativas mas interesantes, ya que esta opcion provoca emisiones de
monoxido de carbono a la atmdsfera, pérdida de materia organica dentro de los

sistemas agrarios y riesgos de incendio.

* Con la trituracion, los restos de poda se gestionan como subproductos,
al devolverlos al suelo como materia organica. Estos restos no son caldo de
cultivo para plagas y/o enfermedades. Ademas, el mantillo de los restos de poda
es eficaz frente a la erosion por frenar las escorrentias y facilitar la infiltracion. La

trituracién es una operacién con un bajo coste.

* El compostaje es una alternativa poco desarrollada. El objetivo es la

obtencion de un producto estable y con propiedades agrondmicas beneficiosas.

* La trasformacion energética de biomasa, a partir de los restos de poda.
Se trata de una fuente de energia alternativa a los combustibles fésiles que

contribuye, de forma favorable, en el medio ambiente.

El método de gestion de los restos de poda seréa mediante su triturado. De
esta manera no se exporta este material de la parcela y es una futura materia

organica muy beneficiosa para la plantacion.

5. RECOLECCION

5.1. INTRODUCCION

El momento de la recoleccidén o cosecha es uno de los mas importantes,
ya gque se recoge el trabajo de todo el afio, y de él se obtiene el rendimiento
econdémico que repercute en la viabilidad economica de la explotacion.

Existen dos tipos de recoleccion, la manual y la mecéanica. Esta ultima

puede ser mediante paraguas vibrador o cosechadora.
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5.2. RECOLECCION MANUAL

La forma de recoger la cosecha es golpeando ligeramente los arboles
con varas de madera, cuyo extremo estd recubierto de goma o caucho para
evitar heridas a las ramas. En el suelo se disponen unas redes que abarcan la
superficie de la copa del arbol. Una vez caida la almendra es amontonada

haciendo llegar los vértices de la malla hacia el centro.

Imagen 6. Recogida manual.

Posteriormente se depositan las almendras en un remolque para llevarlas
hasta el almacén donde esta la maquina de descoscar. Esta sera la ultima

operacion antes de tener el producto listo para comercializarlo.

En la actualidad la recogida manual se realiza en almendros marginales o en
plantaciones donde no puede acceder la maquinaria. También se lleva a cabo
en almendros muy jovenes, para no dafiarlos, o en afios que hay muy poca

produccién y no es rentable una recogida con maquinaria.

5.3. RECOLECCION CON COSECHADORA

En los Ultimos tiempos han aparecido en el mercado maquinas
autopropulsadas que son conducidas por un operario y son capaces de realizar

una gran cantidad de trabajo por jornada.
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El operario hace pasar la maquina por encima de los almendros,
ajustando la vibracion y el pelado, consiguiendo de esta manera una buena

calidad del fruto.

El fruto se desprende del arbol y cae por unas bandejas inclinadas por las
cuales se desliza hasta las bandas de transporte que son las encargadas de
llevar el fruto a la peladora. Esta es la encargada de separar tanto hojas como la

corteza de la almendra.

La maquina descarga las almendras en el remolque una vez terminada la

fila, ya que tiene unas tolvas de almacenamiento considerables.

Imagen 7. Recoleccion con cosechadora.

Estas maquinas pueden llegar a cosechar entre 4 y 6 almendros por
minuto, dependiendo de la facilidad con que se desprenden los frutos.

Las plantaciones con sistemas de formacion en vaso no son tan adecuadas
como las que tienen el sistema de palmeta, ya que algunos variedades tienen
ejemplares con mucho vigor, lo que dificulta su transito a través de la

cosechadora.
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5.4. RECOLECCION CON PARAGUAS VIBRADOR

La recoleccion mediante paraguas vibrador consiste en una plataforma
movil provista principalmente de una pinza, la cual hay que dirigir hacia el tronco

del arbol que quedara atrapado por la misma.

Los extremos de la pinza van protegidos con caucho para no ocasionar

posibles dafios al almendro en el momento de la vibracion.

Una vez que el almendro esta aprisionado se procede a la apertura del
paraguas. Este paraguas esta dividido en dos mitades que han de unirse hasta
formar un paraguas completo invertido. En el centro de éste se encontrara el

almendro.

Imagen 8. Paraguas vibrador.

Cuando el paraguas esta totalmente desplegado, comienza la vibracién
gue se transmite desde la pinza hasta el tronco del arbol y de esta forma, se
fuerza la caida de la almendra siendo recogida en el fondo del paraguas para su
inmediato pelado y almacenaje en la tolva. La cosecha se dirige hacia la peladora
mediante un tornillo sinfin ascendente.

La potencia de la misma debera ser ajustada a la variedad que se vaya
a recolectar, en el caso de la variedad “Vairo” no habra problemas ya que cae

con facilidad.
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5.5. ELECCION DEL SISTEMA DE RECOLECCION

La recoleccion se llevara a cabo mediante un paraguas vibrador acoplado

a la parte delantera del tractor.

El vibrador sera de tenaza, con un sistema de simple rotacién. Es un
sistema de vibracion orbital con un solo sentido de giro. Este tipo de vibrador
tiene como particularidad importante que permite efectuar la vibracion de los
arboles sin necesidad de esperar a la paralizacion de la savia e incluso sin cortar

el riego por goteo.

El paraguas sera de lona alta para facilitar el deslizamiento de la
almendra. La tolva de recepcion tiene una peladora con un sistema doble
izquierda y derecha.El equipo también consta de un sistema de elevacion para
la descarga al remolque y un sistema de descarga de la tolva mediante una

trampilla hidraulica.

5.6. FECHA DE RECOLECCION

La fecha de recoleccién de una misma variedad puede cambiar de un afio
a otro, siendo necesario observar una serie de detalles para escoger el momento

oportuno.

La dehiscencia de la corteza del fruto es una sefial que nos alerta sobre
el estado de madurez del mismo. Se intenta buscar un equilibrio entre la
maduracién, y la posible caida de frutos al suelo, con la pérdida que esta

circunstancia ocasiona.
Se realizara una prueba previa de vibrado, y se adoptara como momento

Optimo de cosecha aquel en el que solamente queden en el arbol entre un 1%y

un 5% de las almendras.

21



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° VIII Plantacion.

En la zona del Somontano de Barbastro, el momento apropiado de

cosecha suele ser en la segunda quincena de agosto.
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FERTILIZACION

1. INTRODUCCION

La fertilizacion tiene como objetivo satisfacer las necesidades nutritivas
de las plantas. Todas las plantas necesitan los mismos elementos nutritivos, pero

existen diferencias sustanciales en el la cantidad requerida.

Las necesidades nutritivas de un almendro dependen de la edad y
produccion del mismo, asi como de la fertilidad del suelo donde se ha llevado a

cabo la plantacion.

La aplicacién de fertilizantes se debe de realizar de una manera
responsable y equilibrada, ya que el exceso puede ser igual de negativo que la

escasez.

A continuacion se van a detallar las necesidades y aportaciones que hay
que realizar en la plantacion de los principales elementos: nitrégeno, fosforo y

potasio.

2. NITROGENO

2.1. INTRODUCCION

El nitrdgeno es un elemento esencial que las plantas absorben en grandes
cantidades, en particular aquellas especies capaces de producir grandes
cosechas.

El almendro es capaz de acumular grandes cantidades de nitrégeno en

los frutos.
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Las altas producciones obtenidas en las plantaciones de almendro en
regadio, donde aplicando las modernas técnicas de cultivo se llegan a conseguir
producciones de entre 1500-2000 kg/ha de pepita, da lugar a unas elevadas

exportaciones de nitrégeno.

2.2. EXTRACCIONES DE NITROGENO

Las extracciones de elementos nutritivos del suelo incluyen las producidas
por los arboles, las de la cobertura del suelo y las pérdidas. Se procuraré que las
pérdidas sean minimas para evitar la contaminacion de las aguas por lixiviacion

o arrastre de los nitratos.

Las necesidades de los arboles se calculan en funcion de las

exportaciones anuales para el crecimiento y la produccién de frutos.

Las caracteristicas diferenciales de los sistemas, ademas de Ila
disponibilidad de agua en el suelo, son el crecimiento vegetativo y las

producciones obtenidas.

Las extracciones de nitrdgeno se producen por varios motivos:

crecimiento del &rbol, crecimiento del fruto y de las hojas.

2.2.1. EXTRACCIONES POR CRECIMIENTO DEL ARBOL

La absorcion y acumulacion de nitrégeno en las estructuras permanentes
(ramas, tronco y raiz) se calculan en funcion del crecimiento anual de los arboles,

segun la siguiente tabla:

VIGOR DEL ARBOL ACUMULACION ANUAL DE N (kg/ha)
Bajo 8-12
Medio 17-22
Alto 27-32

Tablal. Acumulacion anual de nitrégeno (200 arboles/ha)

2



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° IX Fertilizacion

En nuestra plantacion se disponen 204 arboles/ha, por lo que se adopta

el valor de 22 kg/ha ya que el vigor de la variedad “Vairo” es medio-alto.

2.2.2. EXTRACCIONES DEL FRUTO

Las extracciones de nitrdgeno (kg/ha) por parte de la almendra cascara

se estiman en 20 kg N por tonelada esperada (Grasselly et al., 1997).

En nuestra plantacion esperaremos una produccion media de 1500 kg/ha
de almendra pepita, que haciendo la conversion del 29% de rendimiento al
descascarado, se estima una produccion de unos 5200 kg/ha de almendra

cascara.

Por lo tanto las extracciones seran: 20 kg N /t x 5,2 t/ha = 104 kg N/ha

2.2.3. EXTRACCIONES DE LAS HOJAS

La extraccion de nitrégeno por las hojas supone el 17,3% del total del
nitrdgeno exportado por el arbol. Para el calculo de las exportaciones netas de
las hojas se presupone que un 29% del nitrégeno exportado por las mismas

retorna al suelo en forma de residuo.

VIGOR DE LOS EXPORTACION RESIDUO DE N EXTRACCION
ARBOLES ANUAL DE N NETA DE N
BAJO 12-20 9,28 6,72
MEDIO 32-39 10,29 25,21
ALTO 65-76 20,44 50,06

Tabla 2. Extracciones netas de N.

El vigor del almendro es medio-alto, por lo que adoptamos una extraccion
neta por parte de las hojas de 25,21 kg N, con el arbol adulto. En los tres primeros

afios adoptaremos un vigor bajo con una extraccion de 6,72 kg N.
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2.2.4. EXTRACCIONES DE LA COBERTURA VEGETAL

La restitucion de las necesidades de la hierba de cobertura del suelo sélo
es util:
* los dos primeros afios de su instalacion.

» 50 U.F./ha de nitrégeno son suficientes.

A partir del 2° afo, se considera que la pradera retroalimenta su consumo.
La reorganizacion del nitrégeno y del fosforo mineral, asi como la fijacion

del fésforo y potasio, son muy dificiles de cuantificar.

2.2.5. APORTACION DE LA MATERIA ORGANICA PRESENTE

Los aportes de nitrdgeno por el suelo provienen de la mineralizacion de la
materia organica. Esta se compone de humus, materias organicas libres no
humificadas y de la masa microbiana viviente. Esta masa organica es a la vez
productora y consumidora de nitrdgeno mineral. Segun su composicién, volumen
y condiciones de temperatura y humedad del suelo, puede ceder importantes

cantidades de nitrdgeno.

La mineralizacion se produce desde que la temperatura del suelo alcanza
6-7 °C y la humedad esté proxima a la capacidad de campo. Los periodos mas
favorables son la primavera, el otofio y en verano los dias que siguen a un riego

o una lluvia.

En la siguiente tabla se reflejan las cantidades de nitrégeno mineralizado
por hectarea y afio en nuestras condiciones edafo-climaticas, segun el nivel de

materia organica del suelo y su textura
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MAT.ORGANICA NITROGENO MINERALIZADO DEL SUELO (kg/ha y afio)
DEL SUELO (%) ARENOSO FRANCO ARCILLOSO
0,5 10-15 7-12 5-10
1,0 20-30 15-25 10-20
15 30-40 22-37 15-30
2,0 40-0 30-50 20-40
2,5 - 37-62 25-30

Tabla 3.Nitrogeno mineralizado del suelo (kg/ha y afio)

Se puede deducir que la liberalizacién de nitrdgeno por las materias
organicas presentes en el suelo o aportadas es muy importante y nunca

desdefable.

En nuestro caso, el suelo tenia un 0,5 % de materia organica y se trata de
un suelo Franco-Arenoso, por lo que le pertenecen, segun la tabla, una cantidad

de nitrégeno mineralizado de 10 kg N/ha y afio.

2.2.6. APORTACION MEDIANTE EL AGUA DE RIEGO

Las aguas gue utilizamos para regar contienen importantes cantidades de
nitrogeno. Asi pues, el nitrdgeno aportado dependera del volumen de riego

utilizado y de la concentracién de nitratos en el agua de riego.

Volumen Cantidad de nitrégeno (N) aportado (kg/ha)

de riego Concentracion del agua de riego en nitratos (mg/l)

(m2/ha) 5 10 20 30 40 50 60 70 100
2000 2,3 4,5 9,0 13,5 18,0 22,6 27,0 31,6 45,2
3000 3,4 6,8 13,5 20,3 27,0 33,9 40,5 47,4 67,7
4000 4,5 9,0 18,0 27,0 36,0 45,2 54,0 63,2 90,3
5000 5,6 11,3 22,5 33,5 45,0 56,5 67,5 79,0 112,9
6000 6,8 13,5 27,0 40,5 54,0 67,7 81,0 94,8 135,5

Tabla 4.Cantidad de nitrégeno que aporta el agua de riego en funcion del contenido en

nitratos, y los volimenes de agua aplicados.
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La concentracion de nitratos en el agua de riego de nuestra parcela es
solamente de 1 mg/l y las necesidades de agua anuales ascienden a 4430,5
m3/ha, para los arboles adultos.

Entonces le corresponde solamente 1 kg N/ha y afio procedente del agua

de riego.

2.2.7. NECESIDADES DE NITROGENO

La cantidad total de nitrégeno (N) que cada afio debemos aportar a una
parcela de almendros mediante el abonado se determina: restando del total de
exportaciones efectuadas por los arboles y la hierba de cobertura de la parcela,

la suma de aportaciones suministradas por el suelo y el agua de riego:

Necesidades de abonado = Extracciones — Aportaciones

EXTRACCIONES APORTACIONES | NECESIDADES
CRECIMIENTO | PRODUCCION | HOJAS | RIEGO | SUELO NETAS DE N
Afio 1 22 23 6,72 1 10 40,72
Afio 2 22 46 6,72 1 10 63,72
Afio 3 22 55 6,72 1 10 72,72
Afio 4 22 92 25,21 1 10 128,21
Afio 5 22 111 25,21 1 10 147,21
Ao 6 + 22 115 25,21 1 10 151,21

Tabla 5. Necesidades de nitrégeno por ha.

3. FOSFORO

3.1. INTRODUCCION

El fésforo interviene en procesos como la fotosintesis y la division celular.
Su presencia es importante en la formacion de raices, flores y la evolucion de los
frutos jovenes.

El aporte de fosforo debe compensar las extracciones, y su aporte debe
de ser fraccionado.
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El fésforo es poco movil y esta altamente retenido en el suelo. Su
aplicacion debe de ser localizada dejandolo cerca de las raices absorbentes. La
absorcion serd mayor en suelos con pH neutro ya que en pH alto, como nuestro
caso es fijado por el cation Ca?*.

No se extraen grandes cantidades de fésforo anualmente y son raras las

situaciones carenciales de este elemento.

3.2. NECESIDADES DE FOSFORO

Se estima que se extraen 2 kg de Fosforo cada 1000 Kg. de cosecha mas

6 kg en madera, por lo que:

Produccién esperada(kg/ha) Kg/ha de P20s
Afio 1 0 6,0
Afio 2 500 8,5
Afio 3 1000 11,0
Afio 4 2500 18,5
Afio 5 3500 23,5
Afo 6y + 5000 31,0

Tabla 6. Necesidades de fosforo (kg/ha).

4. POTASIO

4.1. INTRODUCCION

El potasio es de los tres macronutrientes (N, P, K) el que mas
directamente influye sobre la calidad de la almendra.

Ademas interviene en la regulacion del mecanismo hidrico de la planta
(disminuye la transpiracion de la planta).

Favorece la lignificacion de la madera, aumentando asi la resistencia del
almendro a enfermedades y heladas.

También influye directamente sobre el rendimiento del almendro en

cuanto que estimula la actividad fotosintética de las hojas.
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Bajos niveles de K en el suelo, limitan seriamente la produccion de

almendra. La deficiencia en potasio produce fallos en yemas de fruto.

El abonado potéasico confiere un aumento de peso de la almendra, mejor

sabor y una mayor resistencia a condiciones ambientales adversas.

4.2. NECESIDADES DE POTASIO

Se estima que se extraen 14 kg de potasio cada 1000 kg de cosecha mas

26 kg en madera, por lo que:

Produccién esperada(kg/ha) Kg/ha de K20
Afio 1 0 26
Afio 2 500 33
Afio 3 1000 40
Afio 4 2500 61
Afio 5 3500 75
Afo 6y + 5000 96

Tabla 7. Necesidades de potasio (kg/ha).

5. MICRONUTRIENTES

5.1. INTRODUCCION

Los micronutrientes son componentes presentes en el arbol pero que
estan en menor cantidad que el nitrégeno, fésforo y potasio, pero sin dejar de

ser igual de importantes.

Su carencia puede provocar anomalias y sintomas que son de dificil
diagnostico sin un analisis de laboratorio, llegando a confundirlos con alguna

enfermedad con efectos muy parecidos.
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5.2. CARACTERISTICAS DE LOS MICRONUTRIENTES

» Magnesio: esta retenido en el suelo por el complejo arcillo-himico, con
menos fuerza que el potasio. Son raras las carencias en magnesio ya que los
suelos tienen un contenido adecuado de sales magnésicas. En nuestro caso con

el pH alto no tendremos problemas.

* Azufre: es un elemento indispensable en el crecimiento del almendro es
dificil encontrar estados carenciales, ya que el suelo suele estar bien dotado de
este elemento. Ademéas muchos de los fertilizantes y fitosanitarios los contienen.

También se aporta por la lluvia y gases de la industria o la automocion.

Es muy mavil en el perfil del cultivo.

 Calcio: tanto en hojas como en partes lignificadas, entre las que se
encuentran las cascaras, contienen grandes cantidades de calcio. El calcio forma
parte de la constitucion de las membranas celulares.

Los suelos de la Espafia oriental contienen grandes cantidades de caliza
activa, en algunos casos constituye pues un problema por exceso y no por
defecto.

Solamente puede haber problemas carenciales de calcio en suelos muy
acidos.

» Hierro: el hierro en el suelo puede encontrarse en forma ferrosa
(asimilada facilmente por la planta) o en forma férrica (poco soluble).

En las plantas es un elemento esencial para la formacién del pigmento
clorofilico, se asimila en forma ferrosa (Fe2*) y en forma orgénica.

El contenido de este elemento en los tejidos vegetales varia entre 20 y
250 miligramos por kg de materia seca.

El hierro toma parte en los procesos respiratorios de la planta y contribuye
a la formacion de las proteinas.

Los sintomas de su carencia se detectan en las hojas por perder su color
verde (clorosis férrica). Primero amarillean las hojas entre los nervios

conservando éstas su color verde, siendo las jovenes las mas afectadas.
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Los frutales consumen hierro en mucha cantidad, siendo uno de los
elementos mas importantes para un perfecto desarrollo de los frutos.

Existen diferentes condiciones que provocan una deficiencia de hierro
como puede ser la existencia de un pH elevado en el suelo, o que el suelo sea

excesivamente calizo o excesivamente rico en fésforo.

* Zinc: forma parte de diversas enzimas y auxinas de crecimiento. Por
ellos su falta causa mermas de crecimiento en los entre nudos y hojas pequefas
agrupadas en roseta.

También interfiere en el metabolismo de los glucidos. Forma parte de la
clorofila. Pueden aparecer carencias en suelos muy abonados con fosforo (por
antagonismo con este elemento) y en suelos con pH muy alto donde el ion zinc
es poco movil. Por el contrario en suelos muy acidos puede aparecer toxicidad.

El Zinc esté presente en muchos fungicidas.

» Cobre: forma parte de diversas enzimas de oxidacion.

El comportamiento de este ion es parecido al del zinc, por lo tanto es poco
moévil y menos absorbible contra mayor es el pH. Igualmente existe un
antagonismo con el fésforo.

Multitud de fungicidas de aplicacion comun contienen cantidades

importantes de cobre.

* Manganeso: forma parte de algunas enzimas y juega un papel
importante en la fotosintesis.

El ion manganeso es bastante asimilable pero a medida que el pH es
mayor, este ion se oxida y forma iones trivalentes o tetravalentes que son
inasimilables.

Las carencias aparecen mas frecuentemente en suelos muy acidos donde

el manganeso ha podido ser lixiviado y en suelos alcalinos o muy calizos.

» Cloro: el almendro tiene unas necesidades muy pequefias de este

elemento. No obstante es un elemento esencial.
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El cloro lo suele aportar el agua de lluvia y los suelos estan bien dotados
de este elemento. El ion cloro es muy movil. No obstante suele ser mas normales

los excesos por presencia de cloruros que los déficits.

» Boro: interviene en el transporte de azucares y en la formacion de
membranas.

Es un elemento poco movil dentro del arbol, por lo que la sintomatologia
aparece frecuentemente localizada.

Su carencia aparece mas frecuentemente en los suelos o0 muy acidos o
muy basicos. Tanto la sequia prolongada como la humedad extrema favorecen

las carencias.

* Molibdeno: su importancia se le da al hecho de que este elemento es
indispensable para el metabolismo del nitrégeno. Al contrario que en casi todos
los demas oligoelementos se asimila mejor en suelos con pH alto, de forma que

en suelos basicos no habra problemas carenciales para este elemento.

6. FERTIRRIGACION

6.1. INTRODUCCION

La fertirrigacion es una técnica basada en la aplicacién de los fertilizantes
disueltos en el agua de riego, de gran importancia en cultivos regados mediante

sistemas de riego localizado.

Su principal objetivo es aprovechar el flujo de agua del sistema de riego
para transportar los elementos nutritivos que necesita la planta hasta el lugar
donde se desarrollan preferentemente las raices, con lo cual se optimiza el uso

del agua y de los nutrientes.
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Uno de los efectos de los riegos localizados de alta frecuencia es que las
raices se concentran en un volumen de suelo mas limitado que en el caso de
riegos no localizados, lo que obliga a aplicar los abonos también de forma
localizada y frecuentemente, ya que si se abonase de forma tradicional, parte de
los abonos caerian fuera del volumen de suelo explorado por las raices y se
desaprovecharian.

Ademas, la alta densidad y actividad radicular del bulbo humedo agotaria
rapidamente las reservas del suelo, por lo que éstas deberian reponerse con

frecuencia, sobre todo los elementos mas facilmente lavables.

En principio, la aplicacién localizada y frecuente de los abonos podria
realizarse sin necesidad de afiadirlos al agua de riego, pero ello conllevaria un
encarecimiento de la operacion, sobre todo de la mano de obra. En cambio, la
aplicacion de abonos mediante fertirrigacion tiene un coste operacional muy
reducido, aunque necesita una cierta inversion en instalaciones y requiere el

empleo de fertilizantes mas caros que los convencionales.

6.2. VENTAJAS DE LA FERTIRRIGACION

La fertirrigacion nos confiere una serie de ventajas, las cuales se detallan

a continuacion:

» Ahorro de fertilizantes debido a la localizacion en las proximidades de
las raices,menores pérdidas por lavado y volatilizacién, mayor pureza de los
abonos.

» Mejor asimilacion: el elevado contenido de humedad en que se mantiene
permanentemente el suelo favorece la disolucion y asimilacion de los elementos

fertilizantes.

» Mejor distribucion: no solo por su homogeneidad sino también el perfil
del suelo. Esto supone una gran ventaja para la absorcion del P y K, en los

abonos tradicionales se acumulan en las capas superficiales, mientras que en
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los riegos localizados de alta frecuencia pueden alcanzar profundidades de 50
cm para el P y 60 cm para el K aplicando determinadas técnicas de manejo del

riego.

* Adecuacién del abonado a las necesidades del momento: en este
sentido las posibilidades de la fertirrigacion son enormes y en la actualidad no
se aprovechan por el desconocimiento que se tiene de las exigencias de los

cultivos en sus distintas fases.

* Rapidez de actuacion ante sintomas carenciales y facilidad de aplicar no
solo macroelementos (N, P, K), sino también elementos secundarios (S, Ca, y

Mg) y microelementos (Fe, B, Mn, Cu, Zn, y Mo).

» Mayor ahorro en la distribucion de los abonos.

* Posibilidad de utilizar las instalaciones para aplicar otros productos tales

como herbicidas, fungicidas, insecticidas, etc.

6.3. INCONVENIENTES DE LA FERTIRRIGACION

La fertirrigacion tiene una serie de inconvenientes que suelen ser por un

mal funcionamiento o un manejo incorrecto:

» Obturaciones por precipitados causados por incompatibilidad de los
distintos fertilizantes entre si o con el agua de riego, o debidas a una disolucién

insuficiente.

* Aumento excesivo de la salinidad del agua de riego.

* La pureza de los fertilizantes han supuesto el inconveniente de que faltan
algunos elementos que aparecian como impurezas en los abonos tradicionales,
por ello, la aplicacion de elementos secundarios y microelementos es mas

importante que en los abonos convencionales.
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6.4. CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS

Los productos utilizados en la fertirrigacion tienen una serie de

caracteristicas que se detallan a continuacion:

* Solubilidad: los productos usados en fertirrigacion deben tener un grado
de solubilidad suficiente para evitar obturaciones causadas por particulas sin
disolver. Antes de su aplicacién hay que preparar una disolucién concentrada
(disolucion madre), por lo que es necesario conocer su grado de solubilidad para
saber la cantidad maxima que se puede afiadir a una determinada cantidad de
agua.

La solubilidad varia con la temperatura de la disolucién, por lo que debera
conocerse las caracteristicas y condiciones de trabajo de los productos en

estado puro y disuelto en agua.

* Acidez: el pH de los productos puros, varia al mezclarlos y disolverlos,
condicionando el pH final de la solucién que se aplicara al suelo. De esta forma
debemos saber de qué manera varia y en funciéon de qué parametros lo hace.
Interesa mantener reaccién acida (pH entre 2 y 4) para facilitar la solubilizacién
de los compuestos de calcio y evitar precipitaciones calcareas en las

conducciones.

« Salinidad: la concentracion salina de la disolucion del suelo influye en el
esfuerzo de succién que realiza la planta para absorber el agua. Si el agua es de
buena calidad, se pueden utilizar sin problema concentraciones altas en el

abonado.

» Pureza: los productos deben tener un alto grado de pureza para evitar
sedimentos o precipitados que obstruyan la instalacion de riego, lo cual puede
reducir tanto la eficacia del riego como de la fertilizacion, afectando a la

produccion de forma negativa.
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* Toxicidad: se debe de evitar la incorporacion de elementos toxicos o0 no
deseables como el cloro, el sodio o un exceso de magnesio, ya que afadidos a

los existentes en el agua de riego pueden llegar a dosis perjudiciales.

» Compatibilidad de las mezclas: los productos utilizados en la preparacion

de las soluciones deben ser compatibles entre ellos y con el agua de riego. Por
tanto, serd necesario conocer sus compatibilidades e interacciones para evitar
reacciones quimicas que originen productos sélidos insolubles.

En general, deben evitarse las mezclas de productos que contienen
sulfatos o fosfatos con los que contienen nitrato célcico, cloruro potésico, etc.
También hay que tener en cuenta el antagonismo entre el potasio y el magnesio,
gue no podran aplicarse juntos.

Por ultimo, los productos deben ser de manejo no peligroso y no ser

corrosivos para los materiales de la instalacion.

6.5. PRODUCTOS DE FERTIRRIGACION EN EL MERCADO

A continuacion se detallan los principales productos utilizados en

fertirrigacion:

» Urea: es un producto organico que tiene un contenido en nitrégeno del
46 %, todo en forma uréica. Su solubilidad es muy alta (1033 gramos por litro a
20° C).

De la misma forma que el nitrato aménico, reduce bastante la temperatura
de la solucién, pero no saliniza el agua, por lo que resulta muy apropiado en el
caso de aguas o suelos salinos. Tampoco acidifica el agua o suelo. Para la
preparacion de la solucién madre, se utiliza la misma relacion que en el producto
anterior, una parte de abono, dos de agua. La falta de retencion de este producto
por parte del suelo, puede provocar peérdidas por lixiviacion o lavado si no se

controla bien su aplicacion.
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* Nitrato amaonico: solamente consideraremos el nitrato amonico de mayor

graduacion y libre de productos insolubles (33.5 — 35 %). Es uno de los productos
con mayor solubilidad (1920 gramos por litro a 20° C). Las disoluciones madre
se preparan con una parte de abono y dos de agua. Al preparar dichas
disoluciones, este producto reduce la temperatura y el pH del agua. Su contenido
en nitrégeno se encuentra en forma nitrica y en forma amoniacal (al 50 %). Es

uno de los mas recomendados para la fertirrigacion.

* Nitrato Pot4sico: es un producto totalmente soluble, pero el grado de

solubilidad de este nitrato es mucho mas bajo que los observados hasta ahora
en otros productos (316 gramos por litro a 20° C). Es un producto excelente para
la fertirrigacién por aportar nitrogeno (13 %) y potasio (46 % de K20O) con el

efecto de ambos productos.

* Sulfato Potasico: su grado de solubilidad es bastante bajo (110 gramos

por litro a 20° C). Contiene un 50 % de K20 y un 17 % de azufre, sin embargo
se requiere utilizar el producto cristalino con la pureza necesaria. Es mas salino

que el nitrato potasico. La solucion madre se realiza con una relacién 1 a 10.

» Fosfato Monoamoénico: su solubilidad es media-baja (661 gramos por

litro a 20° C). Su riqueza en nutrientes es variada, un 12% de nitrégeno y un 60%
de P205.

Es un producto con bajo efecto salinizante y con reaccion acida. Es una
de los productos mas utilizados. La solucion madre se prepara en proporcion 1-

4 0 1-5. La solucién requiere una gran agitacion.

* Solucién nitrogenada del 20 % de nitrégeno: disoluciéon de nitrato

amonico con caracteristicas analogas a él. Se usa en fertirrigacion por sus
caracteristicas, siendo éstas bastante apropiadas. Tiene pH ligeramente &cido,
gue puede acidificarse con la adicion de acido nitrico en riegos localizados, si el

agua usada para ello lo requiere.
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 Solucion nitrogenada del 32 % de nitr6geno: se prepara con nitrato

amonico y urea al 50 % aproximadamente. Su densidad es de 1.32 Kg. / litro. Su
reaccion es neutra o quiza ligeramente alcalina. Se inyecta en la red de riego
directamente o diluido. Provoca baja salinidad. El nitrégeno se compone de tres
formas diferentes: 25 % de nitrdgeno amoniacal, 25 % de nitrégeno nitrico y 50
% de nitrdgeno ureico. Esta mezcla presenta grandes ventajas en fertirrigacion,
pero es problematica por el elevado contenido de nitrogeno en forma uréica, cuya
transformacién a forma nitrica es algo lenta. En suelos arenosos puede aumentar

pérdidas por lavado. Tiene pH practicamente neutro.

» Nitrato de Magnesio liquido: es similar al anteriormente descrito, con la

misma riqueza aproximada en nitrégeno, pero con un contenido en magnesio del

6 %. Este producto se usa para aportar magnesio al suelo.

« Acido nitrico: contiene un contenido en nitrégeno del 12 % y se suele
usar mas como corrector del pH de las soluciones madre durante su preparacion,
gue como fertilizante propiamente dicho. Se usa por tanto para evitar posibles
problemas de insolubilizacion en la aplicacion del fertilizante. Es usado también
para la limpieza de tuberias de cal. La utilizacion de este producto conlleva un
alto riesgo por ser muy corrosivo, por lo que se pondra especial cuidado en su

uso.

« Acido fosfoérico: su uso se esta dirigiendo a la aportacion del fésforo

necesario especialmente en los riegos localizados. Para este fin, se debe
depurar el producto mediante decantacion y filtrado para la eliminacion de
impurezas existentes. La riqueza en P205 se encuentra entre el 45 — 55 %,
dependiendo del grado de su disolucién. El producto mas concentrado con un 54
%, contiene una rigueza de &cido fosforico del 75 %. Su accion por tanto es muy
acidificante, por lo que sirve muy bien para reducir el pH del suelo o de las
soluciones. Para evitar el riesgo de corrosion, solamente es necesario diluirlo 1o

suficiente.
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* Solucién de potasa: es una solucion diluida de cloruro potésico, con un

contenido en K20 del 10 % y con un pH muy &cido.

* Complejos liguidos: son abonos que contienen dos o tres de los

elementos nutritivos principales: nitrégeno, fosforo y potasio. Son por tanto
soluciones completas listas para su uso, sin necesidad de preparar soluciones
madre.

Se debe adoptar en cada caso, la formula adecuada de equilibrio, aunque
tienen una limitacion en el contenido total de nutrientes del 30 %, no pudiendo
superarse este porcentaje.

Pueden utilizarse directamente afiadiéndolas al agua de riego como se
hace con las soluciones madre. Se preparan con los componentes simples
descritos anteriormente como la urea, sales potasicas, fosfatos, etc. Se escogera
un producto u otro dependiendo de las caracteristicas del agua al que se va a

aplicar, principalmente se debe tener muy en cuenta su pH.

6.5.1. CARACTERISTICAS PRODUCTOS COMERCIALES

A la hora de aplicar fertilizantes mediante fertirrigacion hay que
asegurarse de que no se obturen los sistemas de riego con precipitados o
impurezas.

Los productos nitrogenados no presentan problemas en este sentido, con
la excepcidn del amoniaco y sus soluciones, que aumentan el pH de la solucion
y, con ello, el riesgo de que se produzcan precipitados de sales que obturarian
los goteros.

El uso de productos fosfatados puede provocar problemas de obturacion,
sobre todo en aguas muy calizas, lo cual se puede evitar reduciendo el pH de la
solucion. Para ello, se puede emplear fosfato monoamonico, que tiene reaccion
acida, o bien se afiade &cido nitrico a la mezcla.

El empleo de sales potasicas solubles no presenta problemas importantes

de precipitacién ni de obturacion.
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Por otro lado, en aquellos casos en que las caracteristicas del agua de

riego y del suelo supongan que existe riesgo de salinizacion, se deberé tener en

cuenta el contenido en sales de los fertilizantes que se van a utilizar. En nuestro

caso, los andlisis de suelo y de agua de riego muestran que sus caracteristicas

no suponen riesgo de salinidad.

Productos Riquezas nutrientes (%) Solubilidad | Densidad | Sal. Acidez
N P20s | K20 | Otros (gr/l) (kg/l)
Nitrato 33,5 - - - 2190 - 104 50 A
Urea 46 - - - 1033 - 75,4 85 A
Sol. Nitrog.20 20 - - - - 1,25 57,3 -
Sol. Nitrog.32 32 - - - - 1,32 70,1 58 A
Acido nitrico 13 - - - - 1,36 - 26 A
Nitrato de magnesio 7 - - 6 Mg - - 42,6 -
Acido fosforico 55 - 40 - - - 1,40 - 38A
Acido fosforico 75 - 54 - - - 1,48 - 38A
Sulfato potasico - - 50 18S 120 - 46,1 Neutro
Solucion de potasa - - 10 3S - 11 18,8
Nitrato potasico 13 - 46 - 335 - 73,6 26B
Fosfato monoam. 12 6 - - 400 - 34, 65 A

Tabla 8: Caracteristicas de los principales productos usados en fertirrigacion.

(Dominguez Vivancos, A., Tratado de fertilizacién)

A continuacion se muestra una tabla con las posibles incompatibilidades

de los productos usados en fertirrigacion mas habituales.

La letra “C” se refiere a productos compatibles, la letra

“l”

son productos incompatibles y por tanto se debe de evitar su mezcla.
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Tabla 9: Tabla de compatibilidad. (M.Pastor. Cultivo del olivo con riego localizado, 2005)

7. PROGRAMA DE FERTIRRIGACION

7.1. INTRODUCCION

El almendro, al ser una planta lefiosa, no presenta una respuesta
inmediata a la fertilizacién, sino a medio y largo plazo. En consecuencia, no se
debe esperar una respuesta anual a la misma, pero debe realizarse regularmente

para garantizar una produccion media mas elevada y uniforme.

El empleo de la fertirrigacién asegura una respuesta mucho mas rapida al
abonado que con la fertilizacion convencional. Las necesidades se calculan
sobre la base de la fertilizacion tradicional. Se debe tener en cuenta que la
aplicacion de abonos se realiza s6lo en el bulbo humedo, por lo que su
aprovechamiento por la planta es casi total.

7.3. NECESIDADES NETAS

Las necesidades fertilizantes han sido calculadas en el inicio de este
anejo. En la siguiente tabla se muestra un resumen de estas necesidades a lo

largo de la vida del almendro.
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Necesidades netas (kg/ha)

Afo N P20s K20
i 40,72 6.0 26
2 63,72 8,5 33
3 72.72 11,0 40
4 128,21 18,5 61
5 147,21 23,5 75

6y+ 151,21 31,0 96

Tabla 10: necesidades netas fertilizacion.

* Afio 1: para aportar 26 kg/ha de K20 es necesario aplicar 56 kg de nitrato
potésico con una riqueza del 46%. Estos 56 kg de nitrato potasico aportan 7,3
kg de nitrogeno, por lo que se debe de completar hasta los 40,72 kg necesarios
con 100,6 kg de nitrato amonico del 33,5 %. El fésforo se aporta mediante la

aplicacion de 11,1 litros de acido fosférico del 54%.

» Afio 2: para aportar 33 kg/ha de K20 es necesario aplicar 71,7 kg de
nitrato potasico con una riqueza del 46%. Estos 71,7 kg de nitrato potasico
aportan 9,3 kg de nitrdgeno, por lo que se debe de completar hasta los 63,72 kg
necesarios con 162,4 kg de nitrato amonico del 33,5 %. El fosforo se aporta

mediante la aplicacion de 15,7 litros de &cido fosférico del 54%.

» Ao 3: para aportar 40 kg/ha de K20 es necesario aplicar 86,9 kg de
nitrato potasico con una rigueza del 46%. Estos 86,9 kg de nitrato potasico
aportan 11,3 kg de nitr6geno, por lo que se debe de completar hasta los 72,72
kg necesarios con 183,3 kg de nitrato aménico del 33,5 %. El fosforo se aporta

mediante la aplicacién de 20,4 litros de acido fosforico del 54%.

» Ao 4: para aportar 61 kg/ha de K20 es necesario aplicar 132,6 kg de
nitrato potasico con una riqgueza del 46%. Estos 132,6 kg de nitrato potasico
aportan 17,2 kg de nitrégeno, por lo que se debe de completar hasta los 128,21
kg necesarios con 331,37 kg de nitrato amaonico del 33,5 %. El fésforo se aporta

mediante la aplicacion de 34,2 litros de acido fosforico del 54%.
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* Afio 5: para aportar 75 kg/ha de K20 es necesario aplicar 163 kg de
nitrato potésico con unariqueza del 46%. Estos163 kg de nitrato potasico aportan
21,2 kg de nitrogeno, por lo que se debe de completar hasta los 147,21 kg
necesarios con 376,1 kg de nitrato amonico del 33,5 %. El fosforo se aporta

mediante la aplicacion de 43,5 litros de acido fosforico del 54%.

» Aflo 6 v sucesivos: para aportar 96 kg/ha de K20 es necesario aplicar

208,7 kg de nitrato potasico con una riqueza del 46%. Estos 208,7 kg de nitrato
potésico aportan 27,1 kg de nitrégeno, por lo que se debe de completar hasta los
151,21 kg necesarios con 370,5 kg de nitrato amonico del 33,5 %. El fosforo se

aporta mediante la aplicacion de 57,4 litros de &cido fosférico del 54%.

. Nitrato potasico Nitrato amonico Acido fosférico
13-0-46 33,5-0-0 0-54-0
1 56 100,6 11,1
2 71,7 162,4 15,7
3 86,9 183,3 20,4
4 1326 331,37 34,2
5 163.0 376,1 43,5
6y+ 208,7 3705 574
Tabla 11.Resumen anual de aplicaciéon de abonos en kg/ha
8. ENMIENDAS

8.1. ORGANICA

En el anejo perteneciente al Analisis edafologico se comprobo que el
suelo tiene un contenido en materia organica era 0,56 %, por lo que se trata de
una cifra muy baja.

Antes de realizar la plantacién se realizara un aporte de estiércol de

vacuno maduro y bien descompuesto. La cantidad a aplicar sera 40 t/ha, que es

22



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° IX Fertilizacion

una cantidad adecuada para aumentar el contenido de materia organica del
suelo y aproximarse al 2%. Por cada 30 t/ha que se aplcan, aumenta un 1% el

contenido de materia organica del suelo (Garcia-Serrano,P, y Ruano,S, 2010).

23



s2s  Universidad
10l Zaragoza

1542

Proyecto Fin de Carrera

Proyecto de instalacion de riego
localizado en una plantacion de
almendros en el término municipal
de Barbastro (Huesca)

ANEJO X: DISENO AGRONOMICO

Repositorio de la Universidad de Zaragoza — Zaguan
http://zaguan.unizar.es




INDICE ANEJO X

DISENO AGRONOMICO

1. INTRODUCCION. ...ttt e, 1
2. BALANCE HIDRICO......coouuiiee e 2
2.1. ESTADO DEL AGUA EN EL SUELO........uiiiiiiiieiiieeeeea . 2
2.2. AGUA DISPONIBLE.........uiiiiiiie e 3
2.3. AGUA FACILMENTE DISPONIBLE..........ooeiviieieiiieeeeee. 5

3. NECESIDADES NETAS DE RIEGO........ccivuuiiiiee e 7
3.1 INTRODUCCION. ... .cuuiiiiie e 7
3.2. CORRECCION DE LAS NECESIDADES NETAS.........cccvvvn..... 8
3.2.1. COEFICIENTE CORRECTOR POR LOCALIZACION (K1)...9

3.2.2. COEF. CORRECTOR POR VAR. CLIMATICA (K2)........... 10
3.2.3. COEFICIENTE CORRECTOR POR ADVECCION (K3).....10

4. NECESIDADES DE RIEGO......ccccuuiiiiiieieeeee e 12
4.1. NECESIDADES DE LAVADO........ccciiiiieeiie e 12
4.2. PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUNDA..................... 13
4.3. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD.........iiiiiieeiiieeeeeai 14
4.4, NECESIDADES TOTALES DE RIEGO........cccuuiiiiieeeeeainnn 14

5. SUPERFICIE MOJADA POR UN EMISOR........ccovvviiiiieieee 16
6. PORCENTAJE DE SUPERFICIE MOJADA.........oieviiieeeiieeeeen 17
7. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA.......uiiiiiiiiieiie e, 18
8. SEPARACION ENTRE EMISORES.......cccuviiieiiieeieeee e, 19
9. PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO...........cccvvveeieiieeeein, 21
10. DOSIS, DURACION E INTERVALO DEL RIEGO.............ceevvunnn.. 21

11. ELECCION DE EMISORES. ... ..ottt 23



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° X Disefio agronémico

DISENO AGRONOMICO

1. INTRODUCCION

En el presente anejo se realiza el disefio agronémico de la instalacion de
riego localizado de la plantacion de almendros que nos ocupa.
La consecucion de este disefio no se podria obtener sin antes conocer

una serie de factores como son:

* La textura, densidad, profundidad y tipo de suelo.
* La precipitacion efectiva y la evapotranspiracion del cultivo.
* El marco de plantacion, diametro de copa y profundidad de las raices.

* El pH y conductividad del agua de riego.

Con los datos anteriores y utilizando las formulas adecuadas se obtienen
las necesidades netas de agua para el mes critico.

El disefio agronémico se realiza para las necesidades de julio, de esta
manera el calculo de las tuberias y laterales de riego se dimensionan para cubrir

el periodo de riego mas exigente.
Tras el célculo de las necesidades netas, se determinara:

* Superficie o0 area mojada por cada emisor.
 Porcentaje de suelo mojado.

* NUmero de emisores por planta.

» Separacion entre emisores.

* Dosis de riego.

* Duracion del riego.

* Intervalo entre riegos.
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2. BALANCE HIDRICO

2.1. ESTADO DEL AGUA EN EL SUELO

En el suelo se pueden diferenciar distintos estados de agua dependiendo
de la utilizacion que hacen las plantas:

» Saturacion: el suelo permanece saturado al llenarse todos los poros
disponibles de agua debido a lluvias o riegos abundantes, o si el suelo es poco
profundo. Si el suelo tiene posibilidad de drenar, el agua que sobra se va hacia
el subsuelo.

Si el estado de saturacién dura mucho tiempo, las plantas sufren asfixia

radicular, debido a que no hay aire en los poros.

» Capacidad de campo (CC): es el estado en que el suelo no pierde mas
agua por gravedad, estando sus poros pequefios ocupados por agua Yy los

grandes por aire. La capacidad de campo depende de la textura del suelo.

» Punto de marchitez permanente (PMP): las plantas absorben agua y
se produce evaporacion por parte del suelo, llegando un punto a partir del cual
las plantas no puede absorber el agua necesaria. Entonces se produce un
marchitamiento irreversible de las plantas. Al igual que la capacidad de campo,

depende de la textura del suelo.

Para calcular la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP) se utilizan las férmulas de Peele y Briggs:

CC=0,48 - % arcilla + 0,162 - % limo + 0,023 - % arena + 2,62

PMP = 0,302 - % arcilla + 0,102 - % limo + 0,0147 - % arena
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Sustituyendo en estas férmulas la composicion del suelo expresada en

humedad gravimétrica:

% arcilla = 20,4
% limo=11,5
% arena = 68,1

las formulas quedan de la siguiente manera:

cC=0,48-204+0,162-11,5+0,023 - 68,1 + 2,62 = 15,84 %

PMP =0,302 - 20,4 + 0,102 - 11,5 + 0,0147 - 68,1 = 8,33 %

2.2. AGUA DISPONIBLE

El agua disponible es la porcion que pueden absorber las raices con cierta
rapidez con la intencién de compensar las pérdidas que sufre la planta debido a

la transpiracion.

Agua disponible = CC- PMP

El agua no disponible esta retenida en el suelo con mucha fuerza por lo
que la planta no puede hacer uso de ella con la rapidez necesaria para
compensar la transpiracion y no sufrir marchitamiento. Es el agua que queda en

el suelo por debajo del punto de marchitez permanente.

El agua sobrante es el agua que es liberada del suelo debido a la

gravedad, por lo que no se puede aprovechar.

En la siguiente imagen se pueden apreciar la distribucién del agua en el

suelo.
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Agua de drenaje rapido | :
i e Suelo a capacidad de campo

; Agua facilmente utilizable
Agua (til para el cultivo

Agua utilizable con dificultad

Agua no utilizable - -

Imagen 1. Distribucion del agua en el suelo

Umbral de marchitez

El agua disponible que contiene una hectarea del suelo objeto del

proyecto se calcula a continuacion, tras conocer los siguientes datos:

» Capacidad de campo (CC) = 15,84%
» Punto de marchitez permanente (PMP) = 8,33%
» Densidad aparente del suelo = 1,50 tm/m?

» Profundidad del suelo =1 m

Debido a que no se dispone del valor de la densidad aparente del suelo,
se puede obtener una aproximacién dependiendo de la textura, en este caso
franco-arenosa. El valor se obtiene mediante en una tabla del USDA

(www.mn.nrcs.usda.gov).

La profundidad del suelo real no se conoce con exactitud, pero se hizo
una cata con la barrena de toma de muestras hasta un metro de profundidad y
no aparecié ninguna capa impermeable ni roca madre, por lo que se adopta una

profundidad de 1 m.

El peso de una hectarea (ha) de suelo:
10000 m? - 1 m - 1,50 tm/m3 = 15000 tm.


http://www.mn.nrcs.usda.gov/
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El agua disponible sera:
CC-PMP =15,84-8,33=7,51%

Volumen de agua disponible en una hectarea de suelo:
15000 tm - 0,0751 =1126,5tm = 1126,5 m?

2.3. AGUA FACILMENTE DISPONIBLE

Es la parte del agua disponible que los cultivos aprovechan facilmente sin
gue disminuya el rendimiento maximo.

Si el agua del suelo se mantiene cerca de la capacidad de campo, el
almendro podré utilizar el agua sin tener que realizar grandes esfuerzos.

Agua facilmente disponible = reserva disponible x fraccién de agotamiento

Fraccién de agotamiento (f): depende del cultivo, del suelo y del nivel de
transpiracion. Se expresa en mm de altura de agua o en m3ha. Es un valor que
esta tabulado. Para el almendro se adopta una fraccion de agotamiento (f) de
0,4 (FAO).

Para el célculo de la reserva de agua facilmente disponible en el suelo de

la parcela objeto del proyecto se disponen de los siguientes datos:

» CC =15,84% = 0,1584 cm de altura de agua por cm de profundidad
» PMP = 8,33% = 0,0833 cm de altura de agua por cm de profundidad
» Profundidad del suelo =1 m

» Fraccidon de agotamiento del agua disponible f = 0,4

Agua disponible:
CC -PMP =0,1584 - 0,0833 = 0,0751 cm de agua por cm de suelo

En una profundidad de 1 m existe una reserva de agua disponible de:
0,0751 cm x 100 cm = 7,51 cm
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De esta agua, seréa facilmente disponible:

7,51 cm x 0,4 = 3,00 cm = 30 mm de altura de agua

Teniendo en cuenta que:

1 mm de altura de agua = 1 litro/m? = 10000 litros/ha = 10 m3ha

La reserva de agua facilmente disponible por hectarea sera:
30 mm = 30 litros/m?2 = 300000 litros/ha = 300 m3%/ha

En la siguiente tabla se representa el balance hidrico sencillo mes a mes.
Es muy util para conocer el mes que se inician los riegos y la cantidad teérica
qgue hay que restituir para que el almendro disponga en el suelo la cantidad de
agua facilmente disponible (AFD).

ENE | FEB | MAR [ ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Pe 4,6 0,0 6,7 202 148 6,0 0,3 00 161 11,7 83 5,5
ETc 0,0 00 310 663 107,2 1542 1912 1758 885 337 132 0,0
Pe-ETc | 4,6 00 -243 -461 -92,4 -148,2 -190,9 -1758 -72,4 -220 -4,9 5,5
AFD | 300 300 57 300 300 300 300 300 300 300 300 300
DEF 0,0 00 -243 -46,1 92,4 -148,2 -190,9 -1758 -72,4 -220 -4,9 0,0
EXC 4,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,5

Tabla 1. Balance hidrico

En este balance se tiene en cuenta la precipitacion efectiva, dato que
posteriormente no se considera para el célculo de las necesidades netas de
agua.

Tras los calculos efectuados anteriormente se conoce que el agua
facilmente disponible es de 300 m?®ha, lo que equivale a 30 mm. Esta cantidad

se considera de inicio en el mes de diciembre ya que en noviembre se riega y el



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° X Disefio agronémico

suelo queda a capacidad de campo. Este riego es habitual en plantaciones de
almendro ya que favorece la aparicion de nuevos brotes para el afio siguiente,
ademas de resultar efectivo en el control de las sales del bulbo humedo, ya que

se produce su lixiviacion.

El mes de diciembre y enero tienen un exceso de agua, ya que el cultivo
no tiene evapotranspiracion pero si precipitacion efectiva, y el suelo ya esta a

capacidad de campo.

El mes de marzo se comenzard a regar, aunque la diferencia entre
precipitacion efectiva y evapotranspiracion del cultivo sea menor que la reserva
de agua facilmente disponible, ya que interesa que ésta permanezca lo mas

cercana posible a su maximo.

Durante los meses de marzo a noviembre es necesario regar.

3. NECESIDADES NETAS DE RIEGO

3.1. INTRODUCCION

En el riego localizado de alta frecuencia, el célculo de las necesidades
netas de agua es de suma importancia, ya que el papel del suelo como reservorio
de agua es muy limitado.

A efectos de disefio interesa el valor punta, ya que condiciona el disefio
de la instalacion de riego.

Es necesario aplicar unos coeficientes correctores para lograr valores

mas reales.

Las necesidades netas se calculan con la siguiente ecuacion:

Nn =ETc — Pe — Gw - Aw donde:
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* Nn = necesidades netas

* ETc = Evapotranspiracion de cultivo

* Pe = precipitacion efectiva

» Gw = aporte capilar

* Aw = variacion de almacenamiento de agua

En el disefio, el agua aportada por la precipitacion efectiva no se
considera ya que es muy improbable que llueva en el intervalo entre dos riegos,
debido a que en los riegos localizados de alta frecuencia se suele regar todo los
dias.

No se consideran ni el aporte capilar, ya que la capa freatica no esta
suficientemente cerca, ni las variaciones de almacenamiento, ya que se repone

con alta frecuencia el agua extraida.

La ecuacién anterior queda de la siguiente manera:

Nn =ETc

3.2. CORRECCION DE LAS NECESIDADES NETAS

El agua que se aplica mediante el riego localizado de alta frecuencia
solamente moja una parte de la superficie del suelo. Esta circunstancia provoca
una evaporacion menor comparada con la que se produce en otros tipos de riego
en los que se moja toda la superficie del suelo, como es el caso del riego por
aspersion. Por contra, la transpiracion suele ser mayor, ya que la temperatura de
los tallos y hojas aumenta debido a que el suelo no mojado se calienta mas que

el suelo humedo.

Los riegos localizados de alta frecuencia intentan mantener el nivel de
humedad del suelo cerca de capacidad de campo para que el arbol pueda
absorber el agua con mayor facilidad y mantener niveles Optimos de

transpiracion.
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Las necesidades netas deben corregirse mediante la aplicacion de unos

coeficientes que se detallan a continuacion:

Nn=ETc - Ki1- Kz- K3z

* K1 = Coeficiente corrector por localizacion
* K2 = Coeficiente corrector por variacion climatica

* K3 = Coeficiente corrector por adveccion

3.2.1. COEFICIENTE CORRECTOR POR LOCALIZACION (K1)

Se han descrito varios procedimientos que corrigen las necesidades netas
por el efecto de la localizacién, pero el mas practico es el que se basa en la
fraccion de area sombreada o superficie ocupada por cada arbol con relacion a

la superficie del marco de plantacién elegido.

La fraccion de area sombreada (FAS) se calcula mediante la siguiente
expresion:

* Marco de plantaciéon 7 x 7 m
* Diametro de copa 4,50 m

* Radio de copa 2,25 m

area sombreada por arbol

FAS =
superficie marco de plantacion
pas= 122500
77

El valor del coeficiente corrector de localizacion depende de la fraccion de

area sombreada, y se calcula mediante las siguientes férmulas:
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ALJIBURY etal. — K1=1,34-FAS =0,43
DECROIX — K1 =0,1 + FAS =0,42
HOARE etal. — K1 =FAS +0,5 - (1-FAS) = 0,66

KELLER — K1 = FAS + 0,15 (1-FAS) = 0,42

Si se eliminan los dos valores extremos (Hoare et al. y Keller), la media

entre los dos restantes (Aljibury et al. y Decroix) resulta:

Ki1=0,42
3.2.2. COEFICIENTE CORRECTOR POR VARIACION CLIMATICA (K2)

Los valores obtenidos de la evapotranspiracion de cultivo corresponden a
unos datos climaticos medios de un determinado periodo. Esto supone que en
la mitad de los afios las necesidades calculadas seran insuficientes.

En riego localizado se puede aplicar con gran exactitud la cantidad de
agua necesaria, siendo necesario aumentar estas necesidades hidricas un 15 o
20%. Esto se traduce en un valor de Kz entre 1,15-1,20. Se adopta el siguiente

valor:

K2=1,20

3.2.3. COEFICIENTE CORRECTOR POR ADVECCION (K3)
La correccién por adveccion tiene en cuenta el movimiento del aire que

llega al cultivo, la superficie regada y en qué circunstancias se encuentran las

parcelas vecinas.

10
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La transformacion de riego de una zona introduce cambios en el
microclima aumentando la humedad relativa y disminuyendo las temperaturas
medias.

El aire caliente y seco de los secanos cercanos tiene un efecto sobre los
cultivos de regadio aumentando su evapotranspiracion y el efecto contrario
cuando el aire llega cargado de humedad. Estos efectos son conocidos como

“efecto de ropa tendida” y “efecto oasis”.

La correccién por adveccion a aplicar depende del tamafio de la zona de
riego.
El valor del coeficiente corrector por adveccion se obtiene de un grafico

gue se muestra a continuacion.

L Efecto de ropa tendida Efecto de oasis
e St i o AR
‘I
1,34 "._ gramineas
9 . mee——— maiz de 3 metros de alto
1421 \\ “‘. ssssssss grboles caducifolios
\\ con una cubierta vegetal
N

11 \..".

tactor de correccicn {odveceicn )

0,7 . .
0,01 Q,1 | 1o oo 1000

tamafio del campo,en hectdreas

Gréfico 1. Factor de correccién por adveccion

Se deben de conocer los siguientes valores:
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* Tamano de la parcela = 20 ha.
« Arbol caducifolio con cubierta vegetal (se elige la curva con linea de

puntos)

Se obtiene un valor de Kz=0,9

Por lo tanto, aplicando los coeficientes K1, Kz, Ks y ETc = 6,17 mm/dia del

mes de Julio (mes con evapotranspiracion de cultivo maxima diaria) queda:

Nn=ETc - K1 - Kz2:Kas
Nn=6,17 - 0,42 -1,20- 0,9
Nn =2,80 mm

que por planta y dia supone: 2,80 I/m? x 7 m x 7 m = 137,2 litros/planta y dia

4. NECESIDADES DE RIEGO

Las necesidades totales de riego siempre son mayores que las
necesidades netas. Esto es debido a que es necesario aportar cantidad extra

para compensar las pérdidas por:

» Percolacion profunda.
» Necesidades de lavado (salinidad).

» Falta de uniformidad del riego.

4.1. NECESIDADES DE LAVADO

En el andlisis de suelos se puede apreciar que no existen problemas de
salinidad, aunque a efectos de calculo se debe obtener el exceso de agua

necesario para que aleje las sales existentes del bulbo humedo.

12
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La fraccion de lavado en riegos de alta frecuencia es:

CEr

RL=— >
2 - CEesmax

donde:

*CE: es la conductividad eléctrica del agua de riego)
*CEesmax €s la conductividad eléctrica maxima en el extracto de
saturacion del suelo)

*RL = Fraccion de lavado
Conocidos los siguientes valores:

* CEr = 0,299 dS/m (dato obtenido en el analisis de agua de riego)
* CEesmax= 7 dS/m (dato obtenido en tabla 2.1 Teodoro Montalvo, 2005)

se obtiene:
RL = @ RL =0,021
2-7

4.2. PERDIDAS POR PERCOLACION PROFUNDA

Las pérdidas por percolacion profunda se producen en todos los tipos de

riego, aunque en el localizado se puede llegar a controlar bastante bien.

El agua aplicada en exceso no podra ser aprovechada por el arbol ya que

queda por debajo del alcance de las raices.
La profundidad radicular est4 entre 75y 150 cm, la textura es media y el

clima arido, por lo que la relacién de percolaciéon (Rp), segun la siguiente tabla
sera: Rp =1

13
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Profundidad de Textura del suﬁo_ B
las ratces (m) Muy arenosa Arenosa Media Fina
< 0,75 0,90 0,90 0,95 I
0,75 - 1,50 0,90 0,95 1 !
> 1,50 0,95 1 1 I

En clima hdmedo estos valores se reducen en un 10%.

Tabla 2. Valores de la relacion de percolacion (Rp).

4.3. COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Los proyectos hidraulicos pueden permitir un coeficiente de uniformidad
(CU) minimo, que en este caso sera CU = 0,90 (valor obtenido en tabla de
valores recomendados para CU en clima arido, pendiente mayor al 2% y
emisores espaciados menos de 2,5 m en cultivos permanentes) (Teodoro
Montalvo, 2005).

4.4. NECESIDADES TOTALES DE RIEGO

Por lo que las necesidades de riego totales (Nt) se calculan mediante la

siguiente expresion:

Nt—Nn— Nn
" Ea Rp-(1—-RL)-CU

donde:

* Nt = necesidades totales
* Nnh = necesidades netas
 Ea = eficiencia de aplicacion
* Rp = relacion de percolacion
* RL = necesidades de lavado

* CU = coeficiente de uniformidad

14
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Los valores de Rp y (1-RL) no se toman simultdneamente. Se adopta el

de menor eficiencia, segun la siguiente condicion:

«SiRp<1-RL — Nt= —= no se cumple
Rp-CU
. _ Nn
*SiRp>1-RL — Nt= CRDCD se cumple 1>1-0,021

por tanto se emplea la segunda ecuacion:

Ni o 2,80
~ (1-0,021)-0,9
Nt= 3,18 mm

Las necesidades totales se pueden expresar en cantidad de agua por
arbol y dia. Para conseguir este parametro hay que multiplicar las necesidades
totales por el marco de plantacion:

Nt = 3,18 mm/dia = 3,18 I/m?dia

3,18 I/m?dia - 7 m - 7 m = 155,82 litros/arbol y dia

Las necesidades reales (Nr) expresadas en m3ha y mes se calculan:

3,18 I/m? dia - 31 dias/mes - 10000 m?/ha - 1 m3/1000 |

Nr=985,8 m%/hay mes

Las necesidades totales también se pueden expresar en forma de caudal

continuo:

15
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3,18 I/m? dia - 10000 m?/ha - 1 dia/24h - 1 hora/3600 seg = 0,37 l/seg ha

En la siguiente tabla se muestra un resumen por meses de las
necesidades netas (Nn), necesidades totales (Nt) y necesidades reales (Nr) a

aplicar por hectarea, asi como el caudal continuo necesario.

Las necesidades de riego anual por hectarea seran 4430,5 m3.

Caudal

ETc Nn Nt Nt Nreal continuo

mm/dia mm/dia mm/dia I/arbol y dia m3/ha y mes I/sg y ha
Marzo 1,00 0,45 0,51 24,99 158,1 0,06
Abril 2,21 1,00 1,13 55,37 339,0 0,13
Mayo 3,46 1,57 1,78 87,22 551,8 0,21
Junio 5,14 2,33 2,64 129,36 792,0 0,30
Julio 6,17 2,80 3,18 155,82 985,8 0,37
Agosto 5,67 2,57 2,92 143,08 905,2 0,34
Septiembre 2,95 1,34 1,52 74,48 456,0 0,17
Octubre 1,09 0,49 0,56 27,44 173,6 0,06
Noviembre 0,44 0,20 0,23 11,27 69,0 0,03

4430,5

Tabla 3. Tabla resumen por meses de las necesidades.

5. SUPERFICIE MOJADA POR UN EMISOR

Se define superficie mojada por un emisor como el area que resulta de

proyectar el bulbo humedo, que produce ese emisor, en el suelo.

Se utiliza la superficie mojada debido a la dificultad que existe para medir
el volumen de suelo a humedecer. Para su determinacion, lo mas correcto es
disponer de pruebas de campo, pero este no es el caso, por lo que recurriremos

a formulas.
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La superficie mojada por un emisor depende de varios factores: textura y
estratificacion del suelo, caudal del emisor y tiempo del riego.

El diametro mojado por un emisor, en un suelo considerado de textura

media se calcula mediante la siguiente formula:

d=0,7+0,11-q donde:

+ d = diametro de la superficie mojada, en metros
* g = caudal del emisor, en litros/hora

Se fija como caudal del emisor g = 4 I/h, siendo el mas habitual en

plantaciones de frutales y almendro, obteniendo:

d=0,7+0,11 -4 =1,14 metros
r=1,14/2 = 0,57 m (radio del area mojada)

Tras obtener el radio, se puede calcular la superficie o area mojada por

emisor (Ae), mediante la siguiente expresion:

Area mojada por emisor =M - r2=11- 0,572
Ae = 1,02 m?

6. PORCENTAJE DE SUPERFICIE MOJADA

Los riegos localizados solamente mojan una parte del suelo, por lo que se
debe de calcular el porcentaje minimo de superficie mojada para que se

produzca un correcto desarrollo de las raices del almendro.

Este porcentaje (P) se define en la siguiente expresion:
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superficie mojada por planta

P=100x superficie ocupada por planta

El porcentaje de superficie mojada por planta debe de estar comprendido,
para plantaciones con marco amplio, entre 25 y 30%. En este proyecto
adoptamos un valor medio: P = 28%.

Los valores de P elevados dan una mayor seguridad al sistema pero el
coste de la instalacidon aumenta debido al aumento del nUmero de emisores y al

diametro de las tuberias necesarias.
Por lo tanto al sustituir en la ecuacién anterior:

-P=28

« Superficie ocupada por planta =7 x 7 = 49 m?
se obtiene:

x 49
100

Superficie mojada por planta= =13,72 m?

7. NUMERO DE EMISORES POR PLANTA

Para la determinacién del niumero de emisores por planta se utiliza la

siguiente expresion:

_ prP
©= 700 x A

donde:
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* € = numero de emisores por planta

« Sp = superficie ocupada por planta en m?=7 x 7 = 49 m?

* Ae = Area mojada por emisor en m2= 1,02 m?

» P = porcentaje de superficie mojada = 28%
sustituyendo los valores anteriores:

49 x 28

©= 100 x 1,02

e = 13,45 = 14 emisores por planta

8. SEPARACION ENTRE EMISORES

En plantaciones jovenes, las raices pueden tener dificultades para
atravesar el suelo situado entre el bulbo himedo y las propias raices.

Esta circunstancia hace necesario que se solapen los bulbos en un
porcentaje minimo que suele estar entre el 15y el 30%. En este caso se adopta
un 20%.

La separacion entre emisores resulta de la siguiente ecuacion:

a
= 2 ——
Se = rx( 100

donde:
* Se = separacion entre emisores, en metros
* r = radio del bulbo hiimedo en metros = 0,57 m

* a = es el porcentaje de solape = 20%

sustituyendo los valores anteriores:
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Se = 057x (2 — 22
e = 057x (2 =155

Se =1,026 m=1m

Segun los célculos realizados, se necesitan 14 emisores por planta y con
una separacion de 1 metro para que se cumpla el 28% de superficie mojada.
Este planteamiento es técnicamente imposible ya que entre planta y

planta hay 7 metros de distancia.

Se toma la decision de disponer de doble tuberia de portagoteros por fila
de almendros, con una separacion de 1 metro entre las dos tuberias y 1 metro

entre emisores del mismo lateral.

Es necesario recalcular el porcentaje de superficie mojada para
comprobar si esta entre el 25 y el 30% recomendado para plantaciones de

arboles con marco amplio.

SpxP

©= 700 x Ae

En este caso la incognita sera P:

49xP

4= T00x1.02

P =29,14%

Con este resultado se confirma que cumple con el minimo de superficie

mojada.
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9. PROFUNDIDAD DEL BULBO HUMEDO

La profundidad del bulbo humedo debe de estar comprendida entre el 90
y el 120% de la profundidad efectiva de la raiz.

A la menor profundidad del bulbo, corresponde mayor numero de
emisores y mayor eficiencia desde el punto de vista agronémico, pero la
instalacion se encarece. A bulbos humedos mas profundos puede ser favorable
para que actue como fraccion de lavado, salvo que la calidad del agua aconseje
aplicar una cantidad mayor de agua.

Se adopta una profundidad de las raices de 1 metro, ya que debido a la

profundidad del suelo, que es de 1 metro, es muy dificil que las raices prosperen.

09 -pr<p<12-pr donde:

* pr = profundidad de las raices en metros = 1 metro

* p = profundidad del bulbo humedo en metros

09-1<p<12-1

Por lo que la profundidad del bulbo himedo (p) estard comprendida entre
los 0,9 metros y los 1,2 metros.

10. DOSIS, DURACION E INTERVALO DEL RIEGO

Es necesario conocer la dosis de agua necesaria que se debe de aplicar

en cada riego, que viene dada por las siguientes expresiones:

Di=n-q-t Dt =Nt |

donde:
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* Dt = dosis total, en litros

* n = numero de emisores por planta

* g = caudal de cada emisor, en litros/hora

* t = tiempo que dura cada riego, en horas

* Nt = necesidades totales, en litros/dia y arbol

* | = intervalo entre riegos, en dias
Igualando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene:
n-q-t=N:¢-|I

En esta ecuacion hay dos incégnitas, el intervalo entre riegos (I) y la
duracion del riego (t), por lo que se debe fijar una de ellas para poder calcular la
restante.

Al tratarse de un suelo franco arenoso, los bulbos hiumedos que se
producen son estrechos y alargados, por lo que sera necesario aplicar riegos
cada poco tiempo y con un numero elevado de emisores. Los riegos deben ser
como minimo diarios.

Se adopta, para el intervalo entre riegos (), el valor de 1 dia. Ademas se

conocen otros datos obtenidos anteriormente:

* n = 14 emisores por planta
* g = 4 litros/hora
* Nt = 155,82 litros/dia y arbol para el mes mas exigente (julio)

Sustituyendo en la siguiente ecuacion, resulta:

_ 155821

142 = 2,78 horas
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11. ELECCION DE EMISORES

En los riegos localizados de alta frecuencia se utilizan una serie de
emisores, conocidos comunmente como goteros, que utilizan como soporte las
tuberias laterales y que emiten el agua gota a gota, produciéndose la infiltracion

del agua en el mismo punto de contacto de esta con el suelo.

Los emisores que se utilizan en frutales y mas en concreto en almendro

son de bajo caudal, que como maximo emiten 16 litros/hora.

Se comparan tres tipos de emisores para poder escoger el que mejor se

adapte a nuestras necesidades:

* De remolino o “vortex”: son emisores que tienen una camara circular
donde se produce un remolino, en cuyo centro esta el punto de emisién. El
diametro del conducto es mayor que otros emisores, por lo que el riesgo de
obstruccion es menor. El exponente de descarga, que expresa la sensibilidad de
un emisor a los cambios de presion, oscila entre 0,45y 0,55, por lo que les afecta
poco las variaciones de presion. Al variar la temperatura no sufre oscilaciones

de caudal.

* Autocompensante: estos emisores adaptan el tamafno del conducto
dependiendo de la presién de entrada. Suelen tener una membrana flexible que
se deforma bajo el efecto de la presion, regulando el caudal. La caracteristica de
la autocompensacién tiene lugar entre unas determinadas presiones que debe
indicar el fabricante. El exponente de descarga varia entre 0 y 0,3. Estan
indicados para terrenos con cambios continuos de desnivel. Tienen varios
inconvenientes: la membrana flexible envejece con el tiempo y pierde su

capacidad de autocompensacion, y es sensible a las obstrucciones.

 Laberinto: el agua discurre por un laberinto, aumentando la turbulencia

del flujo de agua. El exponente de descarga oscila entre 0,45 y 0,55. Le afectan
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poco los cambios de presion y temperatura, y son poco sensibles a las

obstrucciones.

El modelo elegido es un gotero PC autocompensante de la firma comercial
Netafim. Dispone de alta resistencia a la obturacion y una correcta distribucion
de agua y fertilizantes. Posee una serie de caracteristicas que se detallan a

continuacion:

» Caudal nominal (q) = 4 litros/hora

* Coeficiente de variacion (C.V.) = 3%

* Constante K=4,0

* Exponente de descarga (x) =0 dentro de las presiones de trabajo

* Rango de presiones de trabajo de 0,5 a 4 bar.
La ecuacion caracteristica de un emisor es:
g=k-h* donde:
* g = caudal del emisor, en litros/hora
* k = coeficiente especifico de cada emisor, que representa el caudal que
suministra a una presion de 1 m.c.a.
* X = exponente de descarga caracteristico de cada emisor

* h = presion a la entrada del emisor, en m.c.a.

q=4,0"h°
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DISENO HIDRAULICO

1. INTRODUCCION

En el disefio hidraulico se define el dimensionado, disposicion y
funcionamiento de la red de riego localizado de alta frecuencia, asi como todos

los componentes necesarios para que se produzca de manera correcta.

Para realizar el disefio hidraulico, es necesario conocer una serie de datos
calculados anteriormente en el disefio agrondmico: emisor y su ecuacion,

namero y disposicion de los emisores, tiempo de riego.

También es esencial disponer de la topografia de la parcela, ya que se

utiliza para calcular las pendientes de los laterales y tuberias.

2. DISENO DE LAS SUBUNIDADES DE RIEGO

2.1. INTRODUCCION

La subunidad de riego es el area controlada por un regulador de presion,
cuya funcion es disminuir los posibles excesos de presidn de la tuberia para que
los emisores no se vean afectados.

Cada subunidad de riego esta formada por una tuberia terciaria y una
serie de laterales porta emisores, que son los que hacen llegar el agua al arbol

en Ultima instancia.

La plantacion se divide en siete subunidades de riego, cuyas dimensiones
dependen de la forma irregular de las parcelas, asi como de la topografia de las

mismas.
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En este proyecto la cantidad de subunidades de riego sera igual al de
unidades de riego, ya que cada subunidad se regara por separado.

Las subunidades de riego estaran formadas por una tuberia terciaria,
encargada de suministrar el caudal y presion suficiente a los laterales, y una
serie de laterales porta emisores.

Por cada linea de almendros se dispondrd de dos laterales separados
entre ellos por 1 metro de distancia, con el fin de cumplir los requisitos obtenidos
en el disefio agronémico.

A efectos de calculo, se considera la hipotesis de que los dos laterales
estan situados sobre la linea de los arboles, ya que la diferencia de pérdidas de
carga en el medio metro que se adelanta un lateral las compensa el otro lateral

que se retrasa.

En los siguientes puntos del Anejo se presenta el disefio de cada una de
las siete subunidades de riego que componen la instalacion.

En cada subunidad de riego se han calculado los diametros minimos
necesarios y las presiones al origen de los laterales y la tuberia terciaria,
teniendo en cuenta en todo momento una optimizacion de costes de la

instalacion.

3. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 1

3.1. VARIACION DE PRESION

En cada subunidad de riego, puede existir una variacion maxima de
caudal entre los goteros que emiten el minimo y el maximo del 10 %, o lo que es

lo mismo, una variacion maxima del 20 % de la presion nominal del emisor.

AP Pn
()02
Y 7up 14

donde:
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AP Y ., L . . . .
(7) : variacion de presiéon maxima admisible en la subunidad de riego
UD

* Pn : presion nominal del emisor

Sustituyendo la presion nominal del emisor se obtiene:

Las pérdidas admisibles en la subunidad de riego se deben repartir entre

la tuberia terciaria y los laterales de riego.
Se sigue un criterio econdmico por el que el coste de la instalacion sera

el minimo posible si se cumple que:

* el 55 % de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en los

laterales de riego (LR).

AP
(—) = 0,55 - 0,8 mca

LR

AP
(—) = 0,44 mca

yLR

* el 45 % de las pérdidas admisibles en la subunidad se producen en la

tuberia terciaria (TT).

AP
(—) = 0,45 - 0,8 mca
y TT

AP
(—) = 0,36 mca
TT
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3.2. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

Los laterales de riego tienen una pérdida de carga admisible de:

AP
(—) = 0,44 mca

LR

por lo que:
(AP) (@ - hr)
— ) =a-nr)g
14 LR
0,44 = (a ) hT‘)LR
donde:

* a : pérdidas de carga singulares (se consideran un 20 % de las pérdidas
de carga por rozamiento continuo).

* hr : pérdidas de carga por rozamiento continuo en el lateral, en mca.

Por lo que la pérdida de carga admisible por rozamiento continuo sera:

0,44

(hT)LR = 1._2

(hr).r = 0,37 mca

y se relaciona con la pérdida de carga de una tuberia con servicio en

extremo mediante la siguiente expresion:

hr =F - hre

donde:

* F : factor de Christiansen.
* hre: pérdida de carga admisible de una tuberia con servicio en extremo.
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El factor de Christiansen se define mediante la siguiente expresion:

1

F=—
1+8

donde:

* 3 = 1,75 (valor para tuberias de polietileno)

e 1
141,75
F = 0,364
Por lo que:
hre = hr
re = F
hre = 0,37
"¢ = 0364

hre = 1,02 mca

Para calcular el diametro de los laterales, que son de polietileno, se utiliza

la formula de Cruciani:

Q1,75
hre = 0,592 ' m L

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi
como el diametro minimo necesario. Los calculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.
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N° L(m) COTAIN COTAFIN AZ PDTE N°emis Q(L/h) D(mm)
1 185 352,95 353,70 0,75 0,0405 19 76 8,13
2 605 352,19 353,46 1,27 0,0210 61 244 16,03
3 605 351,43 352,80 1,37 0,0226 61 244 16,03
4 605 350,61 351,95 1,34 0,0221 61 244 16,03
5 605 349,77 351,01 1,24 0,0205 61 244 16,03
6 605 349,13 350,06 0,93 0,0154 61 244 16,03
7 605 34851 349,39 0,88 0,0145 61 244 16,03
8 605 347,88 348,73 0,85 0,0140 61 244 16,03
9 605 347,25 348,08 0,83 00137 61 244 16,03
10 60,5 346,62 347,44 0,82 00136 61 244 16,03
11 605 345,99 346,79 0,80 0,0132 61 244 16,03
12 60,5 34537 346,14 0,77 00127 61 244 16,03
13 605 344,76 34549 0,73 00121 61 244 16,03
14 60,5 344,19 344,88 0,69 00114 61 244 16,03
15 60,5 343,63 34431 0,68 00112 61 244 16,03
16 60,5 343,07 343,75 0,68 00112 61 244 16,03
17 605 342,52 343,18 0,66 0,0109 61 244 16,03
18 60,5 342,04 342,61 057 0,0094 61 244 16,03
19 605 341,56 342,03 047 00078 61 244 16,03
20 60,5 341,08 341,47 0,39 0,0064 61 244 16,03
21 60,5 340,60 340,89 0,29 0,0048 61 244 16,03
22 395 352,95 350,66 -2,29 -0,0580 40 160 12,54
23 465 352,19 349,80 -2,39 -0,0514 47 188 13,78
24 465 351,43 349,22  -221 -0,0475 47 188 13,78
25 4655 350,61 348,64  -197 -0,0424 47 188 13,78
26 46,5 349,77 348,07 -1,70 -0,0366 47 188 13,78
27 4655 349,13 347,49  -164 -0,0353 47 188 13,78
28 465 348,51 346,90 -1,61 -0,0346 47 188 13,78
29 4655 347,88 346,33  -155 -0,0333 47 188 13,78
30 535 347,25 34583 -1,42 -0,0265 54 216 14,93
31 535 346,62 34542 -120 -0,0224 54 216 14,93
32 535 345,99 34502 -0,97 -0,0181 54 216 14,93
33 535 34537 34459 -0,78 -0,0146 54 216 14,93
34 605 344,76 344,06 -0,70 -0,0116 61 244 16,03
35 67,5 344,19 34353 -0,66 -0,0098 68 272 17,07
36 67,5 343,63 343,08 -055 -0,0081 68 272 17,07
37 745 343,07 342,72 -0,35 -0,0047 75 300 18,07
38 815 342,52 342,24  -0,28 -0,0034 82 328 19,03
39 815 342,04 341,90 -0,14 -0,0017 82 328 19,03
40 885 341,56 341,35 -0,21 -0,0024 89 356 19,96
41 885 341,08 341,07 -0,01 -0,0001 89 356 19,96
42 955 340,60 340,74 0,14 0,0015 96 384 20,86




Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Tras el calculo del diametro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:

» EI mayor diametro interior es necesario para el lateral nimero 42, el cual
precisa como minimo 20,86 mm, por lo que es necesario instalar tuberias de
polietileno PE 50A @25 PN4 (diametro interior 22,40 mm).

» Se adopta para todos los laterales de riego de la subunidad nimero 1 la
tuberia de polietileno PE 50A @25 PN4 (didmetro interior 22,40 mm).

3.3. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

La presidn necesaria en el origen de cada lateral de la subunidad de riego

se obtiene mediante la siguiente expresion:

AZ

donde:

* P, = presion al origen del lateral, en mca

* B,, = pérdida de trabajo del gotero, en mca

» h = pérdida de carga del lateral, en mca

* AZ = desnivel entre el inicio y el final del lateral, en m

* Si el lateral es ascendente (+AZ) y si es descendente (-AZ)

A continuacioén se calcula la presion al origen de cada lateral, conocidos

los siguientes datos:

*P, =4 mca
*«h=1,02 mca

* AZ = signo + 6 — dependiendo de cada lateral



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ
1 512 4 1,02 0,75
2 5,38 4 1,02 1,27
3 5,43 4 1,02 1,37
4 5,41 4 1,02 1,34
5 5,36 4 1,02 1,24
6 521 4 1,02 0,93
7 5,18 4 1,02 0,88
8 517 4 1,02 0,85
9 5,16 4 1,02 0,83
10 5,15 4 1,02 0,82
11 5,14 4 1,02 0,80
12 513 4 1,02 0,77
13 511 4 1,02 0,73
14 5,09 4 1,02 0,69
15 5,08 4 1,02 0,68
16 5,08 4 1,02 0,68
17 5,07 4 1,02 0,66
18 5,03 4 1,02 0,57
19 4,98 4 1,02 0,47
20 4,94 4 1,02 0,39
21 4,89 4 1,02 0,29
22 3,60 4 1,02 -2,29
23 3,55 4 1,02 -2,39
24 3,64 4 1,02 -2,21
25 3,76 4 1,02 -1,97
26 3,89 4 1,02 -1,70
27 3,92 4 1,02 -1,64
28 3,94 4 1,02 -1,61
29 3,97 4 1,02 -1,55
30 4,03 4 1,02 -1,42
31 4,14 4 1,02 -1,20
32 4,26 4 1,02 -0,97
33 4,35 4 1,02 -0,78
34 4,39 4 1,02 -0,70
35 4,41 4 1,02 -0,66
36 4,47 4 1,02 -0,55
37 4,57 4 1,02 -0,35
38 4,60 4 1,02 -0,28
39 4,67 4 1,02 -0,14
40 4,64 4 1,02 -0,21
41 4,74 4 1,02 -0,01
42 4,81 4 1,02 0,14




Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 3 es el mas exigente con P, = 5,43 mca.

3.4. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego nimero 1 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

1 141,70 352,95 340,60 -12,35 -0,087 20272 5,63

La tuberia terciaria tiene una pérdida de carga admisible de:

AP
(—) = 0,36 mca
TT

y existe una variacién de altura:

(AZ)TT = 12,35 m

por lo que:
AP
(5) =@ "= 2
14 TT
0,36 = (a - hT)TT - 12,35
(a -hr);r = 0,36 + 12,35 = 12,71 mca
donde:



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

* a : pérdidas de carga singulares (se consideran un 20 % de las pérdidas
de carga por rozamiento continuo).

* hr : pérdidas de carga por rozamiento continuo en la terciaria, en mca.

Por lo que la pérdida de carga admisible por rozamiento continuo en la

tuberia terciaria sera:
12,71
1,2

(hr)rr =
(hr)rr = 10,59 mca

y se relaciona con la pérdida de carga de una tuberia con servicio en

extremo mediante la siguiente expresion:
hr =F - hre
donde:

» F : factor de Christiansen

* hre: pérdida de carga admisible de una tuberia con servicio en extremo

El factor de Christiansen se define mediante la siguiente expresion:

1

F=—
1+8

donde:

* 3 = 1,75 (valor para tuberias de polietileno)

e 1
141,75

F = 0,364
Por lo que:

10



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

hre = hr

re = F
) 1059
"¢ = 0364

hre = 29,09 mca

Para calcular el didmetro de la tuberia terciaria, que es de polietileno, se

utiliza la férmula de Cruciani:

Q1,75
hre = 0,592 ' W - L

donde:
* Q: caudal al inicio de la tuberia terciaria, en I/h
* D: diametro interior de la tuberia terciaria, en mm

* L: longitud de la tuberia terciaria, en m

Estos tres datos son conocidos, por lo que:

2027275
29,09 = 0,592 - —pars - 141,70
D = 48,26 mm

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @63 PN6 ATM con diametro
interior de 55,40 mm.

Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

20272175

hre = 0,592 ' W

141,70

hre = 15,10 mca

11



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

3.5. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

La presion al origen de la tuberia terciaria o portalaterales, se obtiene

mediante la siguiente expresion:
, ., AZ
Plo=Py+073h" £ —

* P’y = presion al origen de la terciaria, en mca

* P, = presion en el origen del lateral mas exigente, en mca
* h' = pérdida de carga en la terciaria, en mca

* AZ = desnivel entre el inicio y el final de la terciaria, en m

+ Si la terciaria es ascendente (+AZ) y si es descendente (-AZ)

, 12,35
P’y =543+0,73:1510 — ——

P’y =10,28 mca
4. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 2

En esta Subunidad de riego y en las restantes, se sigue el mismo
procedimiento que el utilizado en la Subunidad n°1, por lo que se especifican

solamente las cuentas relativas a la seleccion de los diametros.
4.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi

como el didmetro minimo necesario. Los célculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)

Anejo N° XI Disefo Hidraulico

COTA  COTA
Ne L (m) IN FIN AZ PDTE N°EMIS Q(/h) D (mm)
1 31,7 366,40 36588 -0,52 -0,0164 32 128 11,03
2 346 366,12 36524 -0,88 -0,0254 35 140 11,61
3 38,1 36596 364,60 -1,36 -0,0357 38 152 12,22
4 41,6 36587 363,95 -1,92 -0,0462 42 168 12,91
5 451 36579 363,30 -2,49  -0,0552 45 180 13,47
6 46,5 36550 362,66 -2,84 -0,0611 47 188 13,78
7 46,5 365,13 362,02 -3,11 -0,0669 47 188 13,78
8 46,5 354,76 361,37 6,61  0,1422 47 188 13,78
9 46,5 364,41 360,73 -3,68 -0,0791 47 188 13,78
10 465 363,94 360,07 -387 -0,0832 47 188 13,78
11 465 363,40 359,53 -3,87 -0,0832 47 188 13,78
12 465 362,65 359,00 -3,65 -0,0785 47 188 13,78
13 465 361,99 358,48 -351 -0,0755 47 188 13,78
14 465 361,31 357,73 -358 -0,0770 47 188 13,78
15 465 360,52 356,07 -445 -0,0957 47 188 13,78
16 465 359,86 35561 -425 -0,0914 47 188 13,78
17 465 359,20 355,12 -4,08 -0,0877 47 188 13,78
18 46,5 358,52 354,74 -3,78 -0,0813 47 188 13,78
19 465 357,79 354,44 -335 -0,0720 47 188 13,78
20 465 356,16 354,14 -2,02  -0,0434 47 188 13,78
21 465 354,96 353,84 -1,12 -0,0241 47 188 13,78
22 465 35421 35351 -0,70 -0,0151 47 188 13,78
23 465 35346 352,76 -0,70 -0,0151 47 188 13,78
24 465 352,87 352,01 -0,86 -0,0185 47 188 13,78
25 465 352,32 35126 -106 -0,0228 47 188 13,78
26 465 351,78 350,68 -1,10 -0,0237 47 188 13,78
27 465 351,23 350,14 -1,09 -0,0234 47 188 13,78
28 465 350,69 34968 -1,01 -0,0217 47 188 13,78
29 465 350,15 349,24 -0,91 -0,0196 47 188 13,78
30 465 34968 348,80 -0,88 -0,0189 47 188 13,78
31 465 34925 34837 -0,88 -0,0189 47 188 13,78
32 465 348,81 347,92 -0,89 -0,0191 47 188 13,78
33 465 348,37 347,49 -0,88 -0,0189 47 188 13,78
34 465 347,93 347,05 -0,88 -0,0189 47 188 13,78
35 465 347,27 34656 -0,71 -0,0153 47 188 13,78
36 465 346,63 346,15 -0,48 -0,0103 47 188 13,78
37 465 34599 34578 -021 -0,0045 47 188 13,78
38 465 34534 34539 005  0,0011 47 188 13,78
39 465 344,72 344,99 0,27  0,0058 47 188 13,78
40 465 344,17 34458 041  0,0088 47 188 13,78
41 465 343,60 344,17 057 00123 47 188 13,78
42 465 343,04 34376 0,72  0,0155 47 188 13,78
43 465 342,47 34335 088  0,0189 47 188 13,78
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

44 46,5 342,08 342,94 0,86 0,0185 47 188 13,78
45 46,5 341,75 342,55 0,80 0,0172 47 188 13,78
46 11,5 361,99 362,97 0,98 0,0852 12 48 6,21
47 25,5 361,31 363,37 2,06 0,0808 26 104 9,76
48 32,5 360,52 363,06 2,54 0,0782 33 132 11,22
49 25,5 359,86 362,08 2,22 0,0871 26 104 9,76
50 25,5 359,20 361,42 2,22 0,0871 26 104 9,76
51 18,5 358,52 360,20 1,68 0,0908 19 76 8,17
52 11,5 357,79 358,87 1,08 0,0939 12 48 6,21
53 11,5 356,16 357,14 0,98 0,0852 12 48 6,21
54 4,5 354,96 355,11 0,15 0,0333 5 20 3,69
55 4,5 354,21 354,28 0,07 0,0156 5 20 3,69
56 4,5 353,46 353,53 0,07 0,0156 5 20 3,69
57 18,5 352,87 353,40 0,53 0,0286 19 76 8,13
58 46,5 352,32 354,03 1,71 0,0368 47 188 13,78
59 46,5 351,78 353,36 1,58 0,0340 47 188 13,78
60 46,5 351,23 352,70 1,47 0,0316 47 188 13,78
61 46,5 350,69 352,03 1,34 0,0288 47 188 13,78
62 46,5 350,15 351,12 0,97 0,0209 47 188 13,78
63 46,5 349,68 350,17 0,49 0,0105 47 188 13,78
64 46,5 349,25 349,47 0,22 0,0047 47 188 13,78
65 46,5 348,81 348,82 0,01 0,0002 47 188 13,78
66 46,5 348,37 348,16 -0,21  -0,0045 47 188 13,78
67 46,5 347,93 347,52 -0,41  -0,0088 47 188 13,78
68 46,5 347,27 346,82 -0,45 -0,0097 47 188 13,78
69 46,5 346,63 346,18 -0,45  -0,0097 47 188 13,78
70 46,5 345,99 345,56 -0,43  -0,0092 47 188 13,78
71 46,5 345,34 344,94 -0,40  -0,0086 47 188 13,78
72 46,5 344,72 344,37 -0,35 -0,0075 47 188 13,78
73 46,5 344,17 343,80 -0,37  -0,0080 47 188 13,78
74 46,5 343,60 343,23 -0,37  -0,0080 47 188 13,78
75 46,5 343,04 342,66 -0,38  -0,0082 47 188 13,78
76 46,5 342,47 342,09 -0,38  -0,0082 47 188 13,78
77 46,5 342,08 341,52 -0,56  -0,0120 47 188 13,78
78 46,5 341,75 340,95 -0,80 -0,0172 47 188 13,78

Tras el calculo del diametro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusién:
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

* El mayor diametro interior necesario es 13,78 mm, por lo que se instalara
unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 2.

4.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES
A continuacién se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.

N° Po Pm h AZ N° Po Pm h AZ
1 4,48 4 1,02 -0,52 34 4,30 4 1,02 -0,88
2 4,30 4 1,02 -0,88 35 4,39 4 1,02 -0,71
3 4,06 4 1,02 -1,36 36 4,50 4 1,02 -0,48
4 3,78 4 1,02 -1,92 37 4,64 4 1,02 -0,21
5 3,50 4 1,02 -2,49 38 477 4 1,02 0,05
6 3,32 4 1,02 -2,84 39 4,88 4 1,02 0,27
7 3,19 4 1,02 -3,11 40 4,95 4 1,02 0,41
8 3,05 4 1,02 -3,39 41 5,03 4 1,02 0,57
9 2,90 4 1,02 -3,68 42 5,10 4 1,02 0,72
10 2,81 4 1,02 -3,87 43 5,18 4 1,02 0,88
11 2,81 4 1,02 -3,87 44 517 4 1,02 0,86
12 2,92 4 1,02 -3,65 45 514 4 1,02 0,80
13 2,99 4 1,02 -3,51 46 5,23 4 1,02 0,98
14 2,95 4 1,02 -3,58 47 5,77 4 1,02 2,06
15 2,52 4 1,02 -4,45 48 6,01 4 1,02 2,54
16 2,62 4 1,02 -4,25 49 5,85 4 1,02 2,22
17 2,70 4 1,02 -4,08 50 5,85 4 1,02 2,22
18 2,85 4 1,02 -3,78 51 5,58 4 1,02 1,68
19 3,07 4 1,02 -3,35 52 5,28 4 1,02 1,08
20 3,73 4 1,02 -2,02 53 5,23 4 1,02 0,98
21 4,18 4 1,02 -1,12 54 4,82 4 1,02 0,15
22 4,39 4 1,02 -0,70 55 4,78 4 1,02 0,07
23 4,39 4 1,02 -0,70 56 4,78 4 1,02 0,07
24 4,31 4 1,02 -0,86 57 5,01 4 1,02 0,53
25 4,21 4 1,02 -1,06 58 5,60 4 1,02 1,71
26 419 4 1,02 -1,10 59 5,53 4 1,02 1,58
27 4,20 4 1,02 -1,09 60 5,48 4 1,02 1,47
28 4,24 4 1,02 -1,01 61 5,41 4 1,02 1,34
29 4,29 4 1,02 -0,91 62 5,23 4 1,02 0,97
30 4,30 4 1,02 -0,88 63 4,99 4 1,02 0,49
31 4,30 4 1,02 -0,88 64 4,85 4 1,02 0,22
32 4,30 4 1,02 -0,89 65 4,75 4 1,02 0,01
33 4,30 4 1,02 -0,88 66 4,64 4 1,02 -0,21
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municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ
67 454 4 1,02 -0,41
68 4,52 4 1,02 -0,45
69 4,52 4 1,02 -0,45
70 4,53 4 1,02 -0,43
71 454 4 1,02 -0,4
72 4,57 4 1,02 -0,35
73 4,56 4 1,02 -0,37
74 4,56 4 1,02 -0,37
75 4,55 4 1,02 -0,38
76 4,55 4 1,02 -0,38
77 4,46 4 1,02 -0,56
78 4,34 4 1,02 -0,8

Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 48 es el mas exigente con P, = 6,01 mca.

4.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego nimero 2 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q () Q (IS)

2 310,50 366,40 341,75 --24,65 -0,079 26072 7,24

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene

una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 57,25 mca

26072175
D = 5416 mm
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municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.
Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

26072175
hre = 0,592 - =ogars 310,50

hre = 22,38 mca

4.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el

siguiente resultado:

, 24,65
P'o = 6,01+073-2238 — ——

P’y =10,02 mca

5. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 3

5.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi

como el diametro minimo necesario. Los calculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° L(m) COTAIN COTAFIN AZ PDTE N°EMIS Q(ih) D (mm)
1 44 365,09 364,55 -0,54 -0,0123 44 176 13,29
2 44 364,30 363,73 -057 -0,0130 44 176 13,29
3 44 363,65 362,84 -0,81 -0,0184 44 176 13,29
4 44 362,99 361,96 -1,03 -0,0234 44 176 13,29
5 44 362,33 361,22  -1,11 -0,0252 44 176 13,29
6 44 361,67 360,56  -1,11 -0,0252 44 176 13,29
7 44 361,02 359,91  -1,11 -0,0252 44 176 13,29
8 44 360,36 359,24  -1,12 -0,0255 44 176 13,29
9 44 359,70 358,60 -1,10 -0,0250 44 176 13,29
10 44 359,05 358,17  -0,88 -0,0200 44 176 13,29
11 44 358,39 357,75 -0,64 -0,0145 44 176 13,29
12 44 357,74 357,33  -0,41 -0,0093 44 176 13,29
13 44 357,08 356,91  -0,17 -0,0039 44 176 13,29
14 44 356,42 356,48 0,06 0,0014 44 176 13,29
15 44 355,89 356,06 0,17  0,0039 44 176 13,29
16 44 355,43 355,64 021 0,0048 44 176 13,29
17 44 354,95 35520 0,25 0,0057 44 176 13,29
18 44 354,48 354,72 024  0,0055 44 176 13,29
19 44 354,01 354,25 0,24 0,0055 44 176 13,29
20 44 353,53 353,77 024  0,0055 44 176 13,29
21 44 353,06 353,30 0,24 0,0055 44 176 13,29
22 44 352,58 352,82 0,24 0,0055 44 176 13,29
23 44 352,11 352,33 0,22 0,0050 44 176 13,29
24 44 351,63 351,85 0,22 0,0050 44 176 13,29
25 44 351,16 351,37 021  0,0048 44 176 13,29
26 44 350,68 350,88 0,20 0,0045 44 176 13,29
27 44 350,19 350,40 0,21 0,0048 44 176 13,29
28 44 349,75 349,93 0,18 0,0041 44 176 13,29
29 44 349,34 34951 0,17 0,0039 44 176 13,29
30 44 348,92 349,10 0,18 0,0041 44 176 13,29
31 44 348,51 348,69 0,18 0,0041 44 176 13,29
32 44 348,10 34827 0,17 0,0039 44 176 13,29
33 44 347,68 347,86 0,18 0,0041 44 176 13,29
34 44 347,28 347,45 0,17 0,0039 44 176 13,29
35 44 346,89 347,04 015 0,0034 44 176 13,29
36 44 346,50 346,61 0,11 0,0025 44 176 13,29
37 44 346,10 346,15 0,05 0,0011 44 176 13,29
38 44 345,71 34569  -0,02 -0,0005 44 176 13,29
39 44 345,32 34523  -0,09 -0,0020 44 176 13,29
40 44 344,92 344,86 -0,06 -0,0014 44 176 13,29
41 44 344,51 34451 0,00 0,0000 44 176 13,29
42 44 344,09 344,16 0,07 0,0016 44 176 13,29
43 44 343,69 343,80 0,11 0,0025 44 176 13,29
44 44 343,40 34345 0,05 0,0011 44 176 13,29
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

45 36 343,11 343,11 0,00  0,0000 36 144 11,83
46 15 342,81 343,03 0,22 0,0147 15 60 7,13
47 42 364,30 365,86 156 0,0371 42 168 12,94
48 42 363,65 365,22 1,57 0,0374 42 168 12,94
49 42 362,99 364,57 158 0,0376 42 168 12,94
50 42 362,33 363,93 1,60 0,0381 42 168 12,94
51 42 361,67 363,29 1,62 0,0386 42 168 12,94
52 42 361,02 362,62 1,60 0,0381 42 168 12,94
53 42 360,36 361,93 157 0,0374 42 168 12,94
54 42 359,70 361,23 1,53 0,0364 42 168 12,94
55 42 359,05 360,54 1,49 0,0355 42 168 12,94
56 42 358,39 359,93 154 0,0367 42 168 12,94
57 42 357,74 359,32 158 0,0376 42 168 12,94
58 42 357,08 358,80 1,72 0,0410 42 168 12,94
59 42 356,42 358,28 1,86 0,0443 42 168 12,94
60 42 355,89 357,76 1,87 0,0445 42 168 12,94
61 42 355,43 355,93 0,50 0,0119 42 168 12,94
62 42 354,95 355,49 0,54 0,0129 42 168 12,94
63 42 354,48 355,00 0,52 0,0124 42 168 12,94
64 42 354,01 354,51 0,50 0,0119 42 168 12,94
65 42 353,53 354,02 0,49 0,0117 42 168 12,94
66 42 353,06 353,69 0,63 0,0150 42 168 12,94
67 42 352,58 353,40 0,82 0,0195 42 168 12,94
68 42 352,11 353,09 0,98 0,0233 42 168 12,94
69 42 351,63 352,68 1,05 0,0250 42 168 12,94
70 42 351,16 351,94 0,78 0,0186 42 168 12,94
71 42 350,68 351,19 0,51 0,0121 42 168 12,94
72 42 350,19 350,57 0,38 0,0090 42 168 12,94
73 42 349,75 350,03 0,28 0,0067 42 168 12,94
74 42 349,34 349,59 0,25 0,0060 42 168 12,94
75 42 348,92 349,14 0,22 0,0052 42 168 12,94
76 42 348,51 348,71 0,20  0,0048 42 168 12,94
77 42 348,10 348,27 0,17 0,0040 42 168 12,94
78 42 347,68 347,83 0,15 0,0036 42 168 12,94
79 42 347,28 347,40 0,12 0,0029 42 168 12,94
80 42 346,89 346,96 0,07 0,0017 42 168 12,94
81 42 346,50 346,56 0,06 0,0014 42 168 12,94
82 42 346,10 346,17 0,07 0,0017 42 168 12,94
83 42 345,71 345,77 0,06 0,0014 42 168 12,94
84 42 345,32 345,38 0,06 0,0014 42 168 12,94
85 42 344,92 344,98 0,06 0,0014 42 168 12,94
86 42 344,51 344,57 0,06 0,0014 42 168 12,94
87 42 344,09 344,16 0,07 0,0017 42 168 12,94
88 42 343,69 343,74 0,05 0,0012 42 168 12,94
89 42 343,40 343,33 -0,07 -0,0017 42 168 12,94
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)

Anejo N° XI Disefo Hidraulico

90 42
91 42

343,11
342,81

342,93
342,52

-0,18
-0,29

-0,0043
-0,0069

42
42

168
168

12,94
12,94

Tras el calculo del didmetro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:

* El mayor diametro interior necesario es 13,29 mm, por lo que se instalara
unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (didmetro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 3.

5.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

A continuacién se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.

N© Po Pm h NZ
1 4,47 4 1,02 -0,54
2 4,46 4 1,02 -0,57
3 4,34 4 1,02 -0,81
4 4,23 4 1,02 -1,03
5 4,19 4 1,02 -1,11
6 4,19 4 1,02 -1,11
7 4,19 4 1,02 -1,11
8 4,18 4 1,02 -1,12
9 4,19 4 1,02 -1,10
10 4,30 4 1,02 -0,88
11 4,42 4 1,02 -0,64
12 4,54 4 1,02 -0,41
13 4,66 4 1,02 -0,17
14 4,77 4 1,02 0,06
15 4,83 4 1,02 0,17
16 4,85 4 1,02 0,21
17 4,87 4 1,02 0,25
18 4,86 4 1,02 0,24
19 4,86 4 1,02 0,24
20 4,86 4 1,02 0,24
21 4,86 4 1,02 0,24
22 4,86 4 1,02 0,24
23 4,85 4 1,02 0,22

20

N° Po Pm h AZ
24 4,85 4 1,02 0,22
25 4,85 4 1,02 0,21
26 4,84 4 1,02 0,20
27 4,85 4 1,02 0,21
28 4,83 4 1,02 0,18
29 4,83 4 1,02 0,17
30 4,83 4 1,02 0,18
31 4,83 4 1,02 0,18
32 4,83 4 1,02 0,17
33 4,83 4 1,02 0,18
34 4,83 4 1,02 0,17
35 4,82 4 1,02 0,15
36 4,80 4 1,02 0,11
37 4,77 4 1,02 0,05
38 4,73 4 1,02 -0,02
39 4,70 4 1,02 -0,09
40 4,71 4 1,02 -0,06
41 4,74 4 1,02 0,00
42 4,78 4 1,02 0,07
43 4,80 4 1,02 0,11
44 4,77 4 1,02 0,05
45 4,74 4 1,02 0,00
46 4,85 4 1,02 0,22



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ
47 5,52 4 1,02 1,56
48 5,53 4 1,02 1,57
49 5,53 4 1,02 1,58
50 5,54 4 1,02 1,60
51 5,55 4 1,02 1,62
52 5,54 4 1,02 1,60
53 5,53 4 1,02 1,57
54 5,51 4 1,02 1,53
55 5,49 4 1,02 1,49
56 5,51 4 1,02 1,54
57 5,53 4 1,02 1,58
58 5,60 4 1,02 1,72
59 5,67 4 1,02 1,86
60 5,68 4 1,02 1,87
61 4,99 4 1,02 0,50
62 5,01 4 1,02 0,54
63 5,00 4 1,02 0,52
64 4,99 4 1,02 0,50
65 4,99 4 1,02 0,49
66 5,06 4 1,02 0,63
67 5,15 4 1,02 0,82
68 5,23 4 1,02 0,98
69 5,27 4 1,02 1,05

N° Po Pm h AZ
70 5,13 4 1,02 0,78
71 5,00 4 1,02 0,51
72 4,93 4 1,02 0,38
73 4,88 4 1,02 0,28
74 4,87 4 1,02 0,25
75 4,85 4 1,02 0,22
76 4,84 4 1,02 0,20
77 4,83 4 1,02 0,17
78 4,82 4 1,02 0,15
79 4,80 4 1,02 0,12
80 4,78 4 1,02 0,07
81 4,77 4 1,02 0,06
82 4,78 4 1,02 0,07
83 4,77 4 1,02 0,06
84 477 4 1,02 0,06
85 4,77 4 1,02 0,06
86 4,77 4 1,02 0,06
87 4,78 4 1,02 0,07
88 4,77 4 1,02 0,05
89 4,71 4 1,02 -0,07
90 4,65 4 1,02 -0,18
91 4,60 4 1,02 -0,29

Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 60 es el mas exigente con P, = 5,68 mca.

5.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego nimero 3 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m)

COTAIN

COTA FIN

AZ (m)

PDTE

Q (I7h)

Q (IS)

3

318,50

365,09

342,81

21

--22,28

-0,069

31016

8,61



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene

una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 51,84 mca

31016%75

D = 59,27 mm

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.
Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

1,75

hre = 0,592 - cogars 318,50

hre = 31,11 mca

5.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el
siguiente resultado:

22,28

P'o =568+073-31,11 — ——

P’y =17,25mca
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

6. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 4

6.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi
como el diametro minimo necesario. Los calculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.

N° L(m) COTAIN COTAFIN AZ PDTE N°EMIS Q (I/h) D (mm)

1 44 366,20 365,71 -0,49 -0,0111 44 176 13,29
2 44 365,61 365,17 -0,44 -0,0100 44 176 13,29
3 44 364,90 364,66 -0,24 -0,0055 44 176 13,29
4 44 364,14 364,08 -0,06 -0,0014 44 176 13,29
5 44 363,37 363,50 0,13 0,0030 44 176 13,29
6 44 362,59 362,93 0,34 0,0077 44 176 13,29
7 44 361,86 362,35 0,49 0,0111 44 176 13,29
8 44 361,31 361,80 0,49 0,0111 44 176 13,29
9 44 360,76 361,25 0,49 0,0111 44 176 13,29
10 44 360,21 360,71 0,50 0,0114 44 176 13,29
11 44 359,74 360,15 0,41 0,0093 44 176 13,29
12 44 359,31 359,70 0,39  0,0089 44 176 13,29
13 44 358,88 359,26 0,38 0,0086 44 176 13,29
14 44 358,45 358,78 0,33 0,0075 44 176 13,29
15 44 358,03 358,30 0,27  0,0061 44 176 13,29
16 44 357,60 357,82 0,22 0,0050 44 176 13,29
17 44 357,17 357,34 0,17 0,0039 44 176 13,29
18 44 356,74 356,85 0,11  0,0025 44 176 13,29
19 44 356,31 356,37 0,06 0,0014 44 176 13,29
20 44 355,88 355,89 0,01  0,0002 44 176 13,29
21 44 355,41 355,41 0,00  0,0000 44 176 13,29
22 44 354,93 354,94 0,01 0,0002 44 176 13,29
23 44 354,45 354,45 0,00  0,0000 44 176 13,29
24 44 353,97 353,97 0,00 0,0000 44 176 13,29
25 44 353,49 353,49 0,00  0,0000 44 176 13,29
26 44 353,01 352,97 -0,04 -0,0009 44 176 13,29
27 44 352,53 352,44 -0,09 -0,0020 44 176 13,29
28 44 352,04 351,91 -0,13 -0,0030 44 176 13,29
29 44 351,56 351,39 -0,17 -0,0039 44 176 13,29
30 44 351,08 350,86 -0,22  -0,0050 44 176 13,29
31 44 350,60 350,33 -0,27 -0,0061 44 176 13,29
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

32 44 350,09 349,80 -0,29 -0,0066 44 176 13,29
33 44 349,60 349,28 -0,32 -0,0073 44 176 13,29
34 44 349,16 348,75 -0,41 -0,0093 44 176 13,29
35 37 348,69 348,31 -0,38 -0,0103 37 148 12,02
36 30 348,23 347,95 -0,28 -0,0093 30 120 10,65
37 30 347,76 347,51 -0,25 -0,0083 30 120 10,65
38 23 347,30 347,15 -0,15 -0,0065 23 92 9,13
39 23 346,83 346,71 -0,12 -0,0052 23 92 9,13
40 16 346,37 346,29 -0,08 -0,0050 16 64 7,40
41 16 345,90 345,86 -0,04 -0,0025 16 64 7,40
42 9 345,52 345,51 -0,01 -0,0011 9 36 5,30
43 2 345,16 345,16 0,00  0,0000 2 8 2,22
44 2 344,80 344,80 0,00  0,0000 2 8 2,22
45 365,61 365,72 0,11 0,0157 7 28 4,58
46 14 364,90 365,18 0,28 0,0200 14 56 6,85
47 28 364,14 364,78 0,64 0,0229 28 112 10,23
48 42 363,37 364,43 1,06 0,0252 42 168 12,94
49 42 362,59 363,63 1,04 0,0248 42 168 12,94
50 42 361,86 362,78 0,92 0,0219 42 168 12,94
51 42 361,31 361,91 0,60 0,0143 42 168 12,94
52 42 360,76 361,09 0,33 0,0079 42 168 12,94
53 42 360,21 360,44 0,23  0,0055 42 168 12,94
54 42 359,74 359,78 0,04 0,0010 42 168 12,94
55 42 359,31 359,13 -0,18 -0,0043 42 168 12,94
56 42 358,88 358,62 -0,26  -0,0062 42 168 12,94
57 42 358,45 358,20 -0,25 -0,0060 42 168 12,94
58 42 358,03 357,77 -0,26  -0,0062 42 168 12,94
59 42 357,60 357,35 -0,25 -0,0060 42 168 12,94
60 42 357,17 356,92 -0,25 -0,0060 42 168 12,94
61 42 356,74 356,50 -0,24 -0,0057 42 168 12,94
62 42 356,31 356,08 -0,23 -0,0055 42 168 12,94
63 42 355,88 355,66 -0,22 -0,0052 42 168 12,94
64 42 355,41 355,22 -0,19 -0,0045 42 168 12,94
65 42 354,93 354,75 -0,18 -0,0043 42 168 12,94
66 42 354,45 354,28 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
67 42 353,97 353,80 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
68 42 353,49 353,32 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
69 42 353,01 352,84 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
70 42 352,53 352,35 -0,18 -0,0043 42 168 12,94
71 42 352,04 351,87 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
72 42 351,56 351,39 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
73 42 351,08 350,91 -0,17 -0,0040 42 168 12,94
74 42 350,60 350,42 -0,18 -0,0043 42 168 12,94
75 42 350,09 349,95 -0,14 -0,0033 42 168 12,94
76 42 349,60 349,53 -0,07 -0,0017 42 168 12,94
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)

Anejo N° XI Disefo Hidraulico

77 42 349,16 349,12 -0,04 -0,0010 42 168 12,94
78 42 348,69 348,71 0,02  0,0005 42 168 12,94
79 42 348,23 348,30 0,07 0,0017 42 168 12,94
80 42 347,76 347,88 0,12  0,0029 42 168 12,94
81 42 347,30 347,47 0,17 0,0040 42 168 12,94
82 42 346,83 347,05 0,22 0,0052 42 168 12,94
83 42 346,37 346,59 0,22 0,0052 42 168 12,94
84 42 345,90 346,13 0,23  0,0055 42 168 12,94
85 42 345,52 345,66 0,14 0,0033 42 168 12,94
86 42 345,16 345,22 0,06 0,0014 42 168 12,94
87 42 344,80 344,86 0,06 0,0014 42 168 12,94
88 42 344,44 344,50 0,06 0,0014 42 168 12,94

Tras el calculo del diametro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:

* El mayor diametro interior necesario es 13,29 mm, por lo que se instalara
unatuberia de polietileno PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 4.

6.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

A continuacién se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.

N° Po Pm h AZ
1 4,50 4 1,02 -0,49
2 4,52 4 1,02 -0,44
3 4,62 4 1,02 -0,24
4 471 4 1,02 -0,06
5 4,81 4 1,02 0,13
6 4,91 4 1,02 0,34
7 4,99 4 1,02 0,49
8 4,99 4 1,02 0,49
9 4,99 4 1,02 0,49
10 4,99 4 1,02 0,50
11 4,95 4 1,02 0,41

25

N° Po Pm h AZ
12 4,94 4 1,02 0,39
13 4,93 4 1,02 0,38
14 4,91 4 1,02 0,33
15 4,88 4 1,02 0,27
16 4,85 4 1,02 0,22
17 4,83 4 1,02 0,17
18 4,80 4 1,02 0,11
19 4,77 4 1,02 0,06
20 4,75 4 1,02 0,01
21 4,74 4 1,02 0,00
22 4,75 4 1,02 0,01



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ N° Po Pm h AZ
23 474 4 1,02 0,00 56 2,85 4 1,02 -0,26
24 4,74 4 1,02 0,00 57 2,85 4 1,02 -0,25
25 474 4 1,02 0,00 58 2,85 4 1,02 -0,26
26 4,72 4 1,02 -0,04 59 2,85 4 1,02 -0,25
27 4,70 4 1,02 -0,09 60 2,85 4 1,02 -0,25
28 4,68 4 1,02 -0,13 61 2,86 4 1,02 -0,24
29 4,66 4 1,02 -0,17 62 2,86 4 1,02 -0,23
30 4,63 4 1,02 -0,22 63 2,87 4 1,02 -0,22
31 4,61 4 1,02 -0,27 64 2,88 4 1,02 -0,19
32 4,60 4 1,02 -0,29 65 2,89 4 1,02 -0,18
33 4,58 4 1,02 -0,32 66 2,89 4 1,02 -0,17
34 454 4 1,02 -0,41 67 2,89 4 1,02 -0,17
35 4,55 4 1,02 -0,38 68 2,89 4 1,02 -0,17
36 4,60 4 1,02 -0,28 69 2,89 4 1,02 -0,17
37 4,62 4 1,02 -0,25 70 2,89 4 1,02 -0,18
38 4,67 4 1,02 -0,15 71 2,89 4 1,02 -0,17
39 4,68 4 1,02 -0,12 72 2,89 4 1,02 -0,17
40 4,70 4 1,02 -0,08 73 2,89 4 1,02 -0,17
41 4,72 4 1,02 -0,04 74 2,89 4 1,02 -0,18
42 4,74 4 1,02 -0,01 75 2,91 4 1,02 -0,14
43 4,74 4 1,02 0,00 76 2,94 4 1,02 -0,07
44 474 4 1,02 0,00 77 2,96 4 1,02 -0,04
45 3,03 4 1,02 0,11 78 2,99 4 1,02 0,02
46 3,12 4 1,02 0,28 79 3,01 4 1,02 0,07
47 3,30 4 1,02 0,64 80 3,04 4 1,02 0,12
48 3,51 4 1,02 1,06 81 3,06 4 1,02 0,17
49 3,50 4 1,02 1,04 82 3,09 4 1,02 0,22
50 3,44 4 1,02 0,92 83 3,09 4 1,02 0,22
51 3,28 4 1,02 0,60 84 3,09 4 1,02 0,23
52 3,14 4 1,02 0,33 85 3,05 4 1,02 0,14
53 3,09 4 1,02 0,23 86 3,01 4 1,02 0,06
54 3,00 4 1,02 0,04 87 3,01 4 1,02 0,06
55 2,89 4 1,02 -0,18 88 3,01 4 1,02 0,06

Tras el calculo de la presién necesaria al origen de cada lateral, se
observa que los laterales numerados con el 7, 8, 9 y 10 son los mas exigentes

con Py =4,99 mca.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

6.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 4 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

4 308,40 366,20 344,40 -21,8 -0,071 27640 7,68

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene

una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 50,74 mca

2764075
50,74 = 0,592 - —pa7s - 308,40
D = 56,68 mm

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

401,75

hre = 0592 - =2
re 66,00%75

- 308,40

hre = 24,62 mca

6.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el

siguiente resultado:
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

21,8
P'o =499 + 0732462 = —~

P’y =12,06 mca

7. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 5

7.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi
como el diametro minimo necesario. Los calculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.

N° L (mm) COTAIN COTAFIN AZ PDTE N°EMIS  Q (I/h) D (mm)

1 51 369,01 370,53 152 0,0298 51 204 14,48
2 51 367,53 369,27 1,74 0,0341 51 204 14,48
3 51 366,01 367,70 1,69 0,0331 51 204 14,48
4 51 364,79 366,15 1,36  0,0267 51 204 14,48
5 51 364,19 364,83 0,64 0,0125 51 204 14,48
6 51 363,59 364,21 0,62 0,0122 51 204 14,48
7 51 362,99 363,59 0,60 0,0118 51 204 14,48
8 51 362,39 362,96 0,57 0,0112 51 204 14,48
9 51 361,79 362,33 0,54 0,0106 51 204 14,48
10 51 361,18 361,71 0,53 0,0104 51 204 14,48
11 51 360,57 361,08 0,51 0,0100 51 204 14,48
12 51 359,96 360,46 0,50 0,0098 51 204 14,48
13 51 359,47 359,85 0,38 0,0075 51 204 14,48
14 51 358,97 359,27 0,30 0,0059 51 204 14,48
15 51 358,43 358,70 0,27  0,0053 51 204 14,48
16 51 357,87 358,12 0,25 0,0049 51 204 14,48
17 51 357,32 357,55 0,23  0,0045 51 204 14,48
18 51 356,75 356,98 0,23  0,0045 51 204 14,48
19 51 356,19 356,40 0,21 0,0041 51 204 14,48
20 51 355,63 355,83 0,20  0,0039 51 204 14,48
21 51 355,06 355,33 0,27  0,0053 51 204 14,48
22 51 354,52 355,09 0,57 0,0112 51 204 14,48
23 51 353,97 354,86 0,89 0,0175 51 204 14,48
24 51 353,43 354,65 1,22  0,0239 51 204 14,48
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

25 51 352,89 354,43 154 0,0302 51 204 14,48
26 51 352,34 354,21 1,87 0,0367 51 204 14,48
27 51 351,80 353,99 2,19 0,0429 51 204 14,48
28 51 351,26 353,95 2,69 0,0527 51 204 14,48
29 51 350,72 354,16 3,44 0,0675 51 204 14,48
30 51 350,40 354,37 3,97 0,0778 51 204 14,48
31 51 350,55 354,45 3,90 0,0765 51 204 14,48
32 51 350,70 354,40 3,70 0,0725 51 204 14,48
33 49 369,01 365,39 -3,62 -0,0739 49 196 14,15
34 49 367,53 364,96 -2,57 -0,0524 49 196 14,15
35 49 366,01 364,39 -1,62 -0,0331 49 196 14,15
36 49 364,79 363,81 -0,98 -0,0200 49 196 14,15
37 49 364,19 363,24 -0,95 -0,0194 49 196 14,15
38 49 363,59 362,66 -0,93 -0,0190 49 196 14,15
39 49 362,99 362,08 -0,91 -0,0186 49 196 14,15
40 49 362,39 361,51 -0,88 -0,0180 49 196 14,15
41 49 361,79 360,92 -0,87 -0,0178 49 196 14,15
42 49 361,18 360,34 -0,84 -0,0171 49 196 14,15
43 49 360,57 359,77 -0,80 -0,0163 49 196 14,15
44 49 359,96 359,28 -0,68 -0,0139 49 196 14,15
45 49 359,47 358,79 -0,68 -0,0139 49 196 14,15
46 49 358,97 358,30 -0,67 -0,0137 49 196 14,15
47 49 358,43 357,81 -0,62 -0,0127 49 196 14,15
48 49 357,87 357,33 -0,54 -0,0110 49 196 14,15
49 49 357,32 356,86 -0,46 -0,0094 49 196 14,15
50 49 356,75 356,37 -0,38 -0,0078 49 196 14,15
51 49 356,19 355,90 -0,29  -0,0059 49 196 14,15
52 49 355,63 355,42 -0,21  -0,0043 49 196 14,15
53 49 355,06 354,94 -0,12 -0,0024 49 196 14,15
54 49 354,52 354,45 -0,07 -0,0014 49 196 14,15
55 49 353,97 353,95 -0,02 -0,0004 49 196 14,15
56 49 353,43 353,42 -0,01 -0,0002 49 196 14,15
57 49 352,89 352,89 0,00  0,0000 49 196 14,15
58 49 352,34 352,36 0,02  0,0004 49 196 14,15
59 49 351,80 351,83 0,03  0,0006 49 196 14,15
60 49 351,26 351,32 0,06 0,0012 49 196 14,15
61 49 350,72 350,81 0,09 0,0018 49 196 14,15
62 49 350,40 350,3 -0,10 -0,0020 49 196 14,15
63 49 350,55 349,8 -0,75 -0,0153 49 196 14,15
64 49 350,70 349,29 -1,41  -0,0288 49 196 14,15
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Tras el calculo del diametro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:

* El mayor diametro interior necesario es 14,48 mm, por lo que se instalara

unatuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (didmetro interior 17,80 mm) en todos

los laterales de la subunidad n° 5.

7.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

A continuacion se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.

N° Po Pm h AZ N° Po Pm h AZ
1 5,50 4 1,02 1,52 27 5,84 4 1,02 2,19
2 5,61 4 1,02 1,74 28 6,09 4 1,02 2,69
3 5,59 4 1,02 1,69 29 6,46 4 1,02 3,44
4 5,42 4 1,02 1,36 30 6,73 4 1,02 3,97
5 5,06 4 1,02 0,64 31 6,69 4 1,02 3,90
6 5,05 4 1,02 0,62 32 6,59 4 1,02 3,70
7 5,04 4 1,02 0,60 33 2,93 4 1,02 -3,62
8 5,03 4 1,02 0,57 34 3,46 4 1,02 -2,57
9 5,01 4 1,02 0,54 35 3,93 4 1,02 -1,62
10 5,01 4 1,02 0,53 36 4,25 4 1,02 -0,98
11 5,00 4 1,02 0,51 37 4,27 4 1,02 -0,95
12 4,99 4 1,02 0,50 38 4,28 4 1,02 -0,93
13 4,93 4 1,02 0,38 39 4,29 4 1,02 -0,91
14 4,89 4 1,02 0,30 40 4,30 4 1,02 -0,88
15 4,88 4 1,02 0,27 41 4,31 4 1,02 -0,87
16 4,87 4 1,02 0,25 42 4,32 4 1,02 -0,84
17 4,86 4 1,02 0,23 43 4,34 4 1,02 -0,80
18 4,86 4 1,02 0,23 44 4,40 4 1,02 -0,68
19 4,85 4 1,02 0,21 45 4,40 4 1,02 -0,68
20 4,84 4 1,02 0,20 46 4,41 4 1,02 -0,67
21 4,88 4 1,02 0,27 47 4,43 4 1,02 -0,62
22 5,03 4 1,02 0,57 48 4,47 4 1,02 -0,54
23 5,19 4 1,02 0,89 49 451 4 1,02 -0,46
24 5,35 4 1,02 1,22 50 4,55 4 1,02 -0,38
25 5,51 4 1,02 1,54 51 4,60 4 1,02 -0,29
26 5,68 4 1,02 1,87 52 4,64 4 1,02 -0,21
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ N° Po Pm h AZ
53 4,68 4 1,02 -0,12 59 4,76 4 1,02 0,03
54 4,71 4 1,02 -0,07 60 4,77 4 1,02 0,06
55 473 4 1,02 -0,02 61 4,79 4 1,02 0,09
56 4,74 4 1,02 -0,01 62 4,69 4 1,02 -0,10
57 4,74 4 1,02 0,00 63 4,37 4 1,02 -0,75
58 4,75 4 1,02 0,02 64 4,04 4 1,02 -1,41

Tras el calculo de la presién necesaria al origen de cada lateral, se

observa el lateral numero 30 es el mas exigente con P, = 6,73 mca.

7.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 5 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

5 219,10 369,01 350,70 -18,31 -0,084 25600 7,11

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene

una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 42,75 mca

25600175
42,75 = 0,592 ) W '219,10
D = 53,16 mm
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @75 PN6 ATM con diametro

interior de 66,00 mm.

Al seleccionar un didmetro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

25600175

hre = 0,592 -

hre = 15,30 mca

7.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el

siguiente resultado:

18,31
2

P’y =6,73+0,73-15,30 —

P’y =8,74mca

8. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 6

8.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES
En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi

como el didmetro minimo necesario. Los célculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° L(m) COTAIN COTAFIN AZ PDTE N°EMIS Q(/h) D (mm)
1 51 369,99 370,26 0,27 0,0053 51 204 14,48
2 51 368,85 369,22 0,37 0,0073 51 204 14,48
3 51 367,71 368,13 0,42 0,0082 51 204 14,48
4 51 366,56 366,75 0,19 0,0037 51 204 14,48
5 51 365,42 365,24  -0,18 -0,0035 51 204 14,48
6 51 364,56 364,82 0,26 0,0051 51 204 14,48
7 51 363,94 364,61 0,67 0,0131 51 204 14,48
8 51 363,32 364,39 1,07 0,0210 51 204 14,48
9 51 362,71 364,17 1,46 0,0286 51 204 14,48
10 51 362,09 363,96 1,87 0,0367 51 204 14,48
11 51 361,46 363,75 2,29  0,0449 51 204 14,48
12 51 360,84 36353 2,69 0,0527 51 204 14,48
13 51 360,31 363,32 3,01 0,0590 51 204 14,48
14 51 359,96 363,10 3,14 0,0616 51 204 14,48
15 51 359,73 362,89 3,16 0,0620 51 204 14,48
16 51 359,49 362,68 3,19 0,0625 51 204 14,48
17 51 359,26 362,34 3,08 0,0604 51 204 14,48
18 51 359,02 361,89 2,87 0,0563 51 204 14,48
19 51 358,78 360,85 2,07 0,0406 51 204 14,48
20 51 358,55 360,30 1,75 0,0343 51 204 14,48
21 51 358,31 360,25 1,94 0,0380 51 204 14,48
22 51 358,08 360,20 2,12 0,0416 51 204 14,48
23 51 357,84 360,15 2,31 0,0453 51 204 14,48
24 51 357,60 360,18 2,58 0,0506 51 204 14,48
25 51 357,37 360,20 2,83  0,0555 51 204 14,48
26 51 357,21 360,09 2,88 0,0565 51 204 14,48
27 51 357,21 359,96 2,75 0,0539 51 204 14,48
28 51 357,20 359,85 2,65 0,0520 51 204 14,48
29 51 357,20 359,74 2,54 0,0498 51 204 14,48
30 51 357,20 359,64 2,44 0,0478 51 204 14,48
31 51 357,19 359,53 2,34 0,0459 51 204 14,48
32 51 357,10 359,42 2,32 0,0455 51 204 14,48
33 51 356,99 359,31 2,32 0,0455 51 204 14,48
34 51 356,88 359,08 2,20 0,0431 51 204 14,48
35 51 356,61 358,80 2,19 0,0429 51 204 14,48
36 51 356,33 358,50 2,17 0,0425 51 204 14,48
37 49 369,99 370,47 0,48 0,0098 49 196 14,15
38 49 368,85 369,26 0,41 0,0084 49 196 14,15
39 49 367,71 367,78 0,07 0,0014 49 196 14,15
40 49 366,56 366,21  -0,35 -0,0071 49 196 14,15
41 49 365,42 364,86 -056 -0,0114 49 196 14,15
42 49 364,56 364,24  -0,32 -0,0065 49 196 14,15
43 49 363,94 363,62 -0,32 -0,0065 49 196 14,15
44 49 363,32 362,99 -0,33 -0,0067 49 196 14,15
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

45 49 362,71 362,37 -0,34 -0,0069 49 196 14,15
46 49 362,09 361,73 -0,36 -0,0073 49 196 14,15
a7 49 361,46 361,12 -0,34 -0,0069 49 196 14,15
48 49 360,84 360,49 -0,35 -0,0071 49 196 14,15
49 49 360,31 359,88 -0,43 -0,0088 49 196 14,15
50 49 359,96 359,30 -0,66 -0,0135 49 196 14,15
51 49 359,73 358,73 -1,00 -0,0204 49 196 14,15
52 49 359,49 358,16 -1,33 -0,0271 49 196 14,15
53 49 359,26 357,58 -1,68 -0,0343 49 196 14,15
54 49 359,02 357,01 -2,01 -0,0410 49 196 14,15
55 49 358,78 356,44 -2,34 -0,0478 49 196 14,15
56 49 358,55 355,86 -2,69  -0,0549 49 196 14,15
57 49 358,31 355,60 -2,71 -0,0553 49 196 14,15
58 49 358,08 355,37 -2,71 -0,0553 49 196 14,15
59 49 357,84 355,13 -2,71 -0,0553 49 196 14,15
60 49 357,60 354,91 -2,69 -0,0549 49 196 14,15
61 49 357,37 354,69 -2,68 -0,0547 49 196 14,15
62 49 357,21 354,47 -2,74 -0,0559 49 196 14,15
63 49 357,21 354,25 -2,96 -0,0604 49 196 14,15
64 49 357,20 354,35 -2,85 -0,0582 49 196 14,15
65 49 357,20 354,55 -2,65 -0,0541 49 196 14,15
66 49 357,20 354,62 -2,58 -0,0527 49 196 14,15
67 49 357,19 354,65 -2,54 -0,0518 49 196 14,15
68 49 357,10 354,65 -2,45 -0,0500 49 196 14,15
69 49 356,99 354,58 -2,41 -0,0492 49 196 14,15
70 21 356,88 355,85 -1,03 -0,0490 21 84 8,66
71 14 356,61 355,92 -0,69 -0,0493 14 56 6,85

Tras el calculo del diametro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:
* El mayor diametro interior necesario es 14,48 mm, por lo que se instalara

unatuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (didmetro interior 17,80 mm) en todos
los laterales de la subunidad n° 6.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)

Anejo N° XI Disefo Hidraulico

8.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.

N° Po Pm h AZ
1 4,88 4 1,02 0,27
2 4,93 4 1,02 0,37
3 4,95 4 1,02 0,42
4 4,84 4 1,02 0,19
5 4,65 4 1,02 -0,18
6 4,87 4 1,02 0,26
7 5,08 4 1,02 0,67
8 5,28 4 1,02 1,07
9 5,47 4 1,02 1,46
10 5,68 4 1,02 1,87
11 5,89 4 1,02 2,29
12 6,09 4 1,02 2,69
13 6,25 4 1,02 3,01
14 6,31 4 1,02 3,14
15 6,32 4 1,02 3,16
16 6,34 4 1,02 3,19
17 6,28 4 1,02 3,08
18 6,18 4 1,02 2,87
19 5,78 4 1,02 2,07
20 5,62 4 1,02 1,75
21 571 4 1,02 1,94
22 5,80 4 1,02 2,12
23 5,90 4 1,02 2,31
24 6,03 4 1,02 2,58
25 6,16 4 1,02 2,83
26 6,18 4 1,02 2,88
27 6,12 4 1,02 2,75
28 6,07 4 1,02 2,65
29 6,01 4 1,02 2,54
30 5,96 4 1,02 2,44
31 591 4 1,02 2,34
32 5,90 4 1,02 2,32
33 5,90 4 1,02 2,32
34 5,84 4 1,02 2,20
35 5,84 4 1,02 2,19
36 5,83 4 1,02 2,17
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A continuacién se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

N° Po Pm h AZ
37 4,98 4 1,02 0,48
38 4,95 4 1,02 0,41
39 4,78 4 1,02 0,07
40 4,57 4 1,02 -0,35
41 4,46 4 1,02 -0,56
42 4,58 4 1,02 -0,32
43 4,58 4 1,02 -0,32
44 4,58 4 1,02 -0,33
45 4,57 4 1,02 -0,34
46 4,56 4 1,02 -0,36
47 4,57 4 1,02 -0,34
48 4,57 4 1,02 -0,35
49 4,53 4 1,02 -0,43
50 4,41 4 1,02 -0,66
51 4,24 4 1,02 -1,00
52 4,08 4 1,02 -1,33
53 3,90 4 1,02 -1,68
54 3,74 4 1,02 -2,01
55 3,57 4 1,02 -2,34
56 3,40 4 1,02 -2,69
57 3,39 4 1,02 -2,71
58 3,39 4 1,02 -2,71
59 3,39 4 1,02 -2,71
60 3,40 4 1,02 -2,69
61 3,40 4 1,02 -2,68
62 3,37 4 1,02 -2,74
63 3,26 4 1,02 -2,96
64 3,32 4 1,02 -2,85
65 3,42 4 1,02 -2,65
66 3,45 4 1,02 -2,58
67 3,47 4 1,02 -2,54
68 3,52 4 1,02 -2,45
69 3,54 4 1,02 -2,41
70 4,23 4 1,02 -1,03
71 4,40 4 1,02 -0,69




Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

Tras el célculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa el lateral nUumero 16 es el mas exigente con P, = 6,34 mca.

8.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 6 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

6 247,10 369,99 356,33 -13,66 -0,055 27904 7,75

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene
una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 32,09 mca

27904175
32,09 = 0,592 - —pims - 247,10
D = 59,78 mm

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @90 PN6 ATM con diametro

interior de 79,20 mm.

Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:

041,75

hre = 0,592 ' W

247,10

hre = 8,44 mca
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

8.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el

siguiente resultado:

, 13,66
P'y=634+0,73844~ ——

P’y =5,67 mca

9. SUBUNIDAD DE RIEGO NUMERO 7

9.1. CALCULO DEL DIAMETRO DE LOS LATERALES

En la siguiente tabla se detallan las caracteristicas de cada lateral, asi
como el diametro minimo necesario. Los calculos se han realizado utilizando una

hoja de calculo disefiada para tal efecto.

N° L(m) COTAIN COTAFIN AZ PDTE NCEMIS. Q(/h) D(mm)

1 5 367,89 368,12 0,23 0,0460 5 20 3,77
2 11 366,04 366,19 0,15 0,0136 11 44 5,96
3 67 364,94 366,01 1,07 0,0160 67 268 16,95
4 67 364,72 365,63 0,91 0,0136 67 268 16,95
5 60 364,51 365,00 0,49 0,0082 60 240 15,90
6 53 364,29 365,00 0,71 0,0134 53 212 14,80
7 53 364,15 364,94 0,79 0,0149 53 212 14,80
8 53 364,01 364,88 0,87 0,0164 53 212 14,80
9 53 363,88 364,83 0,95 0,0179 53 212 14,80
10 46 363,74 364,74 1,00 0,0217 46 184 13,64
11 46 363,61 364,61 1,00 0,0217 46 184 13,64
12 46 363,47 364,47 1,00 0,0217 46 184 13,64
13 46 363,34 364,40 1,06 0,0230 46 184 13,64
14 46 363,20 364,50 1,30 0,0283 46 184 13,64
15 46 363,07 364,61 1,54 0,0335 46 184 13,64
16 46 363,10 364,72 1,62 0,0352 46 184 13,64
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término

municipal de Barbastro (Huesca)

Anejo N° XI Disefo Hidraulico

17 46 363,21 364,84 1,63 0,0354 46 184 13,64
18 46 363,32 364,98 1,66 0,0361 46 184 13,64
19 46 363,43 365,12 1,69 0,0367 46 184 13,64
20 46 363,54 365,26 1,72 0,0374 46 184 13,64
21 46 363,64 365,41 1,77 0,0385 46 184 13,64
22 46 363,65 365,55 1,90 0,0413 46 184 13,64
23 46 363,65 365,66 2,01 0,0437 46 184 13,64
24 53 363,65 366,06 2,41 0,0455 53 212 14,80
25 53 363,66 366,14 2,48 0,0468 53 212 14,80
26 53 363,69 366,20 2,51 0,0474 53 212 14,80
27 53 363,73 366,23 2,50 0,0472 53 212 14,80
28 53 363,52 366,39 2,87 0,0542 53 212 14,80
29 53 362,59 366,58 3,99 0,0753 53 212 14,80
30 60 362,67 367,02 4,35 0,0725 60 240 15,90
31 60 362,62 366,62 4,00 0,0667 60 240 15,90
32 60 362,56 366,20 3,64 0,0607 60 240 15,90
33 60 362,13 365,82 3,69 0,0615 60 240 15,90
34 60 361,67 365,61 3,94 0,0657 60 240 15,90
35 67 361,20 365,52 4,32 0,0645 67 268 16,95
36 67 360,75 365,07 4,32 0,0645 67 268 16,95
37 67 360,28 364,71 4,43 0,0661 67 268 16,95
38 60 359,88 364,37 4,49 0,0748 60 240 15,90
39 53 359,59 361,93 2,34 10,0442 53 212 14,80
40 46 359,24 360,97 1,73 0,0376 46 184 13,64
41 39 358,86 360,12 1,26 0,0323 39 156 12,39
42 32 358,41 359,12 0,71 0,0222 32 128 11,05
43 25 357,91 358,35 0,44 0,0176 25 100 9,58

44 25 357,42 358,00 0,58 0,0232 25 100 9,58

45 40 371,21 370,32 -0,89 -0,0222 40 160 12,58
46 40 370,11 369,29 -0,82 -0,0205 40 160 12,58
a7 40 367,89 368,15 0,26 0,0065 40 160 12,58
48 40 366,04 366,64 0,60 0,0150 40 160 12,58
49 40 364,94 365,18 0,24 0,0060 40 160 12,58
50 40 364,72 364,81 0,09 0,0022 40 160 12,58
51 40 364,51 364,59 0,08 0,0020 40 160 12,58
52 40 364,29 364,38 0,09 0,0022 40 160 12,58
53 40 364,15 364,16 0,01 0,0003 40 160 12,58
54 40 364,01 363,95 -0,06 -0,0015 40 160 12,58
55 40 363,88 363,74 -0,14 -0,0035 40 160 12,58
56 40 363,74 363,52 -0,22 -0,0055 40 160 12,58
57 40 363,61 363,31 -0,30 -0,0075 40 160 12,58
58 40 363,47 363,10 -0,37 -0,0093 40 160 12,58
59 40 363,34 362,88 -0,46 -0,0115 40 160 12,58
60 40 363,20 362,67 -0,53 -0,0132 40 160 12,58
61 40 363,07 362,45 -0,62 -0,0155 40 160 12,58
62 40 363,10 362,24 -0,86 -0,0215 40 160 12,58
63 40 363,21 361,74 -1,47 -0,0367 40 160 12,58
64 40 363,32 360,36 -2,96 -0,0740 40 160 12,58
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

65 40 363,43 360,31 -3,12 -0,0780 40 160 12,58
66 40 363,54 360,33 -3,21 -0,0803 40 160 12,58
67 40 363,64 360,36 -3,28 -0,0820 40 160 12,58
68 40 363,65 360,90 -2,75 -0,0688 40 160 12,58
69 40 363,65 360,42 -3,23  -0,0807 40 160 12,58
70 40 363,65 360,37 -3,28 -0,0820 40 160 12,58
71 40 363,66 360,24 -3,42 -0,0855 40 160 12,58
72 40 363,69 360,10 -3,59 -0,0897 40 160 12,58
73 40 363,73 359,97 -3,76 -0,0940 40 160 12,58
74 40 363,52 359,86 -3,66  -0,0915 40 160 12,58
75 40 362,59 359,75 -2,84 -0,0710 40 160 12,58
76 40 362,67 359,65 -3,02 -0,0755 40 160 12,58
77 40 362,62 359,54 -3,08 -0,0770 40 160 12,58
78 40 362,56 359,29 -3,27 -0,0817 40 160 12,58
79 40 362,13 359,00 -3,13 -0,0782 40 160 12,58
80 40 361,67 358,70 -2,97 -0,0743 40 160 12,58
81 40 361,20 358,39 -2,81 -0,0703 40 160 12,58
82 40 360,75 358,09 -2,66 -0,0665 40 160 12,58
83 33 360,28 358,07 -2,21 -0,0670 33 132 11,25
84 33 359,88 357,76 -2,12 -0,0642 33 132 11,25
85 33 359,59 357,47 -2,12 -0,0642 33 132 11,25
86 26 359,24 357,63 -1,61 -0,0619 26 104 9,80
87 26 358,86 357,32 -1,54 -0,0592 26 104 9,80
88 12 358,41 357,77 -0,64 -0,0533 12 48 6,26
89 5 357,91 357,80 -0,11 -0,0220 5 20 3,77

Tras el calculo del didmetro interior de cada uno de los laterales de riego,

se llega a la siguiente conclusion:

 El mayor diametro interior es necesario para los laterales 3, 4, 35, 36 y
37, donde se necesita como minimo 16,95 mm, por lo que no es suficiente con
la tuberia de PE 50A @16 PN4 (diametro interior 14,00 mm).

» Se adopta para todos los laterales de riego de la subunidad nimero 7 la

tuberia de polietileno PE 50A @20 PN4 (diametro interior 17,8 mm).

9.2. PRESION AL ORIGEN DE LOS LATERALES

A continuacién se calcula la presion necesaria al origen de cada lateral,

utilizando el mismo procedimiento que en el punto 3.3.
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Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XI Disefo Hidraulico

N° Po Pm h AZ N° Po Pm h AZ
1 4,86 4 1,02 0,23 45 4,30 4 1,02 -0,89
2 4,82 4 1,02 0,15 46 4,33 4 1,02 -0,82
3 5,28 4 1,02 1,07 47 4,87 4 1,02 0,26
4 5,20 4 1,02 0,91 48 5,04 4 1,02 0,60
5 4,99 4 1,02 0,49 49 4,86 4 1,02 0,24
6 5,10 4 1,02 0,71 50 4,79 4 1,02 0,09
7 5,14 4 1,02 0,79 51 4,78 4 1,02 0,08
8 5,18 4 1,02 0,87 52 4,79 4 1,02 0,09
9 5,22 4 1,02 0,95 53 4,75 4 1,02 0,01
10 5,24 4 1,02 1,00 54 4,71 4 1,02 -0,06
11 5,24 4 1,02 1,00 55 4,67 4 1,02 -0,14
12 5,24 4 1,02 1,00 56 4,63 4 1,02 -0,22
13 5,27 4 1,02 1,06 57 4,59 4 1,02 -0,30
14 5,39 4 1,02 1,30 58 4,56 4 1,02 -0,37
15 5,51 4 1,02 1,54 59 4,51 4 1,02 -0,46
16 5,55 4 1,02 1,62 60 4,48 4 1,02 -0,53
17 5,56 4 1,02 1,63 61 4,43 4 1,02 -0,62
18 5,57 4 1,02 1,66 62 4,31 4 1,02 -0,86
19 5,59 4 1,02 1,69 63 4,01 4 1,02 -1,47
20 5,60 4 1,02 1,72 64 3,26 4 1,02 -2,96
21 5,63 4 1,02 1,77 65 3,18 4 1,02 -3,12
22 5,69 4 1,02 1,90 66 3,14 4 1,02 -3,21
23 5,75 4 1,02 2,01 67 3,10 4 1,02 -3,28
24 5,95 4 1,02 2,41 68 3,37 4 1,02 -2,75
25 5,98 4 1,02 2,48 69 3,13 4 1,02 -3,23
26 6,00 4 1,02 2,51 70 3,10 4 1,02 -3,28
27 5,99 4 1,02 2,50 71 3,03 4 1,02 -3,42
28 6,18 4 1,02 2,87 72 2,95 4 1,02 -3,59
29 6,74 4 1,02 3,99 73 2,86 4 1,02 -3,76
30 6,92 4 1,02 4,35 74 2,91 4 1,02 -3,66
31 6,74 4 1,02 4,00 75 3,32 4 1,02 -2,84
32 6,56 4 1,02 3,64 76 3,23 4 1,02 -3,02
33 6,59 4 1,02 3,69 77 3,20 4 1,02 -3,08
34 6,71 4 1,02 3,94 78 3,11 4 1,02 -3,27
35 6,90 4 1,02 4,32 79 3,18 4 1,02 -3,13
36 6,90 4 1,02 4,32 80 3,26 4 1,02 -2,97
37 6,96 4 1,02 4,43 81 3,34 4 1,02 -2,81
38 6,99 4 1,02 4,49 82 3,41 4 1,02 -2,66
39 5,91 4 1,02 2,34 83 3,64 4 1,02 -2,21
40 5,61 4 1,02 1,73 84 3,68 4 1,02 -2,12
41 5,37 4 1,02 1,26 85 3,68 4 1,02 -2,12
42 5,10 4 1,02 0,71 86 3,94 4 1,02 -1,61
43 4,96 4 1,02 0,44 87 3,97 4 1,02 -1,54
44 5,03 4 1,02 0,58 88 4,42 4 1,02 -0,64

89 4,69 4 1,02 -0,11
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Tras el calculo de la presion necesaria al origen de cada lateral, se

observa que el lateral niumero 38 es el mas exigente con P, = 6,99 mca.

9.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA TERCIARIA

La subunidad de riego numero 7 dispone de una tuberia terciaria con las

siguientes caracteristicas:

TERCIARIA LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h) Q (IIS)

7 317,10 371,21 357,42 -13,8 -0,0435 30824 8,56

Se lleva a cabo el mismo procedimiento que en el punto 3.4. y se obtiene

una pérdida de carga admisible en la tuberia terciaria de servicio en extremo:

hre = 32,4 mca

241,75
32,4 = 0,592 - i - 317,10
D = 65,23 mm

La tuberia de polietiieno necesaria como minimo, tras los calculos
realizados, es PE 50A @75 PN6 ATM (diametro interior de 66 mm), pero se trata
de una tuberia que produce unas pérdidas de carga elevadas (hre = 30,64 mca),
gue posteriormente repercuten en una presion mayor al inicio de la tuberia

terciaria y un mayor didmetro de la tuberia de distribucién.

Se escoge una tuberia de polietileno PE 50A @90 PN6 ATM con diametro

interior de 79,20 mm.

Al seleccionar un diametro mayor, las pérdidas de carga reales seran:
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30824175

hre = 0,592 ' W

317,10

hre = 12,89 mca

9.4. PRESION AL ORIGEN DE LA TUBERIA TERCIARIA

Se utiliza el mismo procedimiento que en el punto 3.5. y se obtiene el

siguiente resultado:

, 13,8
P'y=699+0,73:12,89 — —~

P’y =9,50 mca

Si se hubiera elegido la tuberia de PE 50A @75 PN6 ATM, la presion al
origen de la tuberia terciaria seria de 22,45 mca.

Este valor es superior a los 19,79 mca de pérdida de carga disponible en
la tuberia de distribucion, tal y como se puede ver en el siguiente punto del anejo,

por lo que no seria factible.

10. CALCULO DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION

La tuberia de distribucidén, también llamada secundaria, es la encargada
de suministrar el caudal necesario desde el hidrante hasta la derivacion de las
tuberias terciarias. EI material elegido es el PVC, debido a que son necesarios

diametros de tuberia elevados.

Segun la Comunidad de Regantes n°1 del Canal del Cinca, se garantiza

una presion en el hidrante de 40 mca.

Las caracteristicas de la tuberia de distribucion o secundaria son:
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LONG (m) COTAIN COTAFIN  AZ(m) PDTE Q (I/h)
832,00 351,00 371,21 -20,21 -0,024 30824

Por lo tanto, las pérdidas por diferencia de cota AZ = 20,21 m.

Al disponer de una presion de 40 mca en el hidrante, la pérdida de carga

disponible sera:

hr=40 - AZ =40 - 20,21 = 19,79 mca

La comprobacion se desarrolla con los datos de la Subunidad n°® 7, ya que
es la que tiene una mayor diferencia de cota, la maxima longitud de la tuberia de
distribucion y un caudal necesario muy elevado, siendo el segundo mas

importante tras el que se utiliza en la Subunidad n° 3.

Se deduce que la pérdida de carga de la tuberia de distribucién, en toda

su longitud, puede ser como maximo:

19,79 - P', = 19,79 — 9,50 = 10,29 mca

Se considera una longitud ficticia de la tuberia de distribucién (L) un 20%

mayor que la longitud real:

L =1,20-L
Lf =1,20 - 832 =998,4 m

Utilizando la formula de Veronese para tuberias de PVC, se calcula el

didmetro tedrico de la tuberia de distribucion:

Q1,8
hr = 0,365 ' m L
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Conocidos los siguientes datos:

« hr =10,29 mca
*(Q =308241I/h
*[ =998,4m

Se obtiene un diametro interior tedrico D = 101,41 mm

La tuberia de PVC cuyo didmetro comercial se acerca mas es la de
PVC@110PNG6 (diametro interior 104,60 mm).

Se calcula la pérdida de carga real, ya que el didmetro de la tuberia de

distribuciéon se conoce:

3082418

hr = 0,365 ' W

- 998,4

hr = 8,87 mca < 10,29 mca - cumple

En la siguiente tabla, se muestra de manera resumida, la comprobacion
de las pérdidas de carga maximas admisibles en la tuberia de distribucién para
cada una de las subunidades de riego, debido a que varian las longitudes, caudal

y pérdidas de carga reales.

hr max.(mca) Lf (m) Q(l/h)  Dint (mm) Dnom (mm) hr(mca)
Tramo Origen- Sub n2 1 27,27 61,69 20272 39,46 110,00 0,26
Tramo Origen- Sub n2 2 14,58 414,31 26072 73,74 110,00 2,72
Tramo Origen- Sub n2 3 8,66 510,17 31016 91,61 110,00 4,58
Tramo Origen- Sub n2 4 12,92 626,53 27640 84,25 110,00 4,57
Tramo Origen- Sub n2 5 13,25 757,23 25600 84,71 110,00 4,82
Tramo Origen- Sub n2 6 15,34 883,23 27904 87,63 110,00 6,56
Tramo Origen- Sub n2 7 10,29 998,40 30824 101,41 110,00 8,87
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Tras los resultados obtenidos, se puede afirmar que el disefio sirve para
el resto de las subunidades de riego, ya que la pérdida de carga real (hr) es

inferior, en todos los casos, a la pérdida de carga maxima admisible (hr max.)

El diametro de la tuberia de PVC necesaria para todos los tramos sera la
de PVC@110PN6 (diametro interior 104,60 mm). En los primeros tramos se
podria utilizar un diametro menor, pero al ser la parte final la mas exigente en

cuanto al disefno, esta condiciona toda la tuberia de distribucion.

11. RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los materiales, diametro
y presion nominal de cada una de las tuberias utilizadas en la instalacién de riego

objeto del proyecto.

‘ MATERIAL @ (mm) PN (atm) LONGITUD (m) ‘
‘ Tuberia de distribucién ‘ PVC 110 6 832
‘ Tuberias terciarias ‘
Subunidad n° 1 PE 63 6 141,70
Subunidad n° 2 PE 75 6 310,50
Subunidad n°® 3 PE 75 6 318,50
Subunidad n° 4 PE 75 6 308,40
Subunidad n® 5 PE 75 6 219,10
Subunidad n° 6 PE 90 6 247,10
Subunidad n° 7 PE 90 6 317,10
Laterales de riego
Subunidad n° 1 PE 25 4 5026
Subunidad n° 2 PE 16 4 6442
Subunidad n°® 3 PE 16 4 7754
Subunidad n° 4 PE 16 4 6910
Subunidad n°® 5 PE 20 4 6400
Subunidad n° 6 PE 20 4 6976
Subunidad n° 7 PE 20 4 7706
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12. EXCAVACION DE ZANJAS

La tuberia de distribucién y las tuberias terciarias se entierran en unas
zanjas para conseguir de esta manera una instalacion de riego fija.

Conocer las dimensiones minimas de la zanja, tanto en anchura como
profundidad, es de vital importancia para realizar los célculos del volumen de

tierra a mover.

12.1. DIMENSIONADO DE LAS ZANJAS
Las dimensiones de las zanjas dependen del diametro de la tuberia que

se desea instalar, atendiendo a las siguientes expresiones:

Diametro exterior de | Anchura de la | Profundidad de
la tuberia (mm) zanja (m) la zanja (m)
@ <200 @(m)+0,6 @(m)+0,9
@ > 200 @ (m)+0,7 @ (m)+0,9

Una vez abierta la zanja, se deposita en el fondo una cama de arena con
el fin de garantizar un apoyo uniforme del tubo. Las dimensiones de esta cama
se calculan mediante la siguiente expresion: 10 + @/10 en cm, con un minimo de
10 cm.

El relleno de la zanja, desde la generatriz inferior hasta 30 cm por encima

de la superior, se realiza con materiales de didmetro menor de 2 cm.

El resto del relleno de la zanja se realiza con el material procedente de la

propia excavacion.
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12.2. ZANJA DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCION

TUBERIA @ (m) ANCHURA (m) PROFUNDIDAD (m) LONGITUD (m) VOLUMEN (m?)
@+0,6 @ +0,9

PVC@Z110PN6 0,11 0,71 1,01 832 596,63

12.3. ZANJAS DE LAS TUBERIAS TERCIARIAS

TUBERIA @(m) ANCHURA (m) PROFUNDIDAD (m) LONGITUD (m) VOLUMEN (m?)

Jd+0,6 @+0,9
PSEU;613 0,063 0,663 0,963 141,7 90,47
PSEUQ|J3725 0,075 0,675 0,975 310,5 204,35
PSEUQ??SS 0,075 0,675 0,975 318,5 209,61
PSEU®8745 0,075 0,675 0,975 308,4 202,97
PSEU£755 0,075 0,675 0,975 219,1 144,20
F>SEUQIj396o 0,090 0,690 0,990 247,1 168,79
PSEUQ|J3970 0,090 0,690 0,990 3171 216,61

TOTAL 1237,00

La excavacion total sera 596,63 + 1237 = 1833,63 m?3
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CABEZAL DE RIEGO Y ELEMENTOS SINGULARES

1. INTRODUCCION

El cabezal de riego es el conjunto de elementos destinados a medir, tratar,
filtrar, regular y suministrar el agua a través de la red de distribucion de tuberias

disefiadas para tal efecto.

Del cabezal depende en gran parte el éxito o fracaso del riego, por lo que
debe prestarse una gran importancia a su instalacién, ya que desde él se regula
el suministro de agua y un gran niumero de practicas agricolas, tales como la

fertilizacion y la aplicacion de pesticidas

Los elementos que forman parte del cabezal de riego son los siguientes:

* Filtro de arena
* Filtro de malla
* Equipo de fertilizacion

» Contador

2. FILTRO DE ARENA

El filtro de arena se utiliza para retener restos organicos, algas y pequefias
particulas minerales.

Consiste en un deposito metalico o de poliéster, de forma cilindrica, en
cuyo interior pasa el agua a través de una capa de arena silicea. El agua entra
por la parte superior del depdésito y se recoge en la parte inferior a través de unos
colectores que desembocan en la tuberia de salida. El depdsito lleva una boca
de carga de arena en la parte superior y otra de descarga en la parte inferior.
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La eficacia del filtrado depende del tamafio de la arena, que a su vez
determina el tamafio de los poros entre las particulas.

Se utilizan tres tamafios o granulometrias de arena: arena fina, con
tamafio comprendido entre 0,4 y 0,8 mm; arena media, cuyo tamafo esta
comprendido entre 0,8 y 1,5 mm; y arena gruesa, con tamafio comprendido entre
1,5y 3 mm.

Normalmente se utiliza una arena uniforme con un tamafo igual al
diametro de paso de agua en el gotero. El espesor de la capa de arena sera,
como minimo, de 45 cm.

Para calcular el diametro de un filtro hay que tener en cuenta que el flujo
de agua debe ser, como méaximo, de 800 litros por minuto y por m? de superficie

filtrante.
2.1. SUPERFICIE FILTRANTE

El criterio adoptado, para un tipo de arena media, es que la velocidad
media del agua dentro del filtro no supere los 60 m/h, es decir, 60 m3/h por m?
de superficie de filtro, aunque si la velocidad es muy inferior a la indicada

anteriormente, el filtro estara sobredimensionado.

El caudal maximo se requiere en la subunidad numero 3, siendo

necesarios 31,02 m3/h.

Superficie filtrante: S =231,02/60 = 0,52 m?

Diametro: D= /% =0,81m

Por lo tanto, se instalara un filtro de arena de 1 metro de diametro.
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2.2. MANTENIMIENTO DEL FILTRO DE ARENA

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 esta contaminada se produce una diferencia de presion importante entre
las partes superior e inferior del filtro, pudiendo ocurrir que se originen conductos
a través de la capa de arena por donde el agua puede llegar a pasar sin filtrar.
Se debe limpiar periddicamente, siempre evitando estas situaciones.

Se efectuard la limpieza del filtro cuando la diferencia de presion entre la
entrada y la salida del filtro sea de 2 m.c.a. con respecto a las condiciones de
limpieza. Por este motivo, se colocara un mandmetro antes y otro después del

filtro de arena.

2.3. ELECCION DEL FILTRO DE ARENA

El filtro de arena elegido es un STF modelo FAC-950. Este filtro dispone
de una superficie filtrante de 0,71 m?, que es suficiente ya que segun los célculos

anteriores se necesita como minimo 0,52 m?

=y

Imagen 1. Filtro de arena STF modelo FAC-950
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Dimensiones [mm) Eul;:-erﬁcie Pasa
il

nltrante vacio

Modelo GE @s

@D A B C H {m?) (kg )
FAC-500 RoscaH 17172 RoscaH 17 1/2 500 285 350 567 917 0,2 67 75
FACFO0  Vietaulle 27 Resea H 2° 700 380 350 586 934 0,38 102 150
FACSH950  Vietaulle 37 Brida 3" DMS80 950 530 450 770 1220 0,71 210 375
FAC-1200  Vieteulle 4  Bride 4" DAL100D 1200 665 450 815 1285 1,13 319 550

Tabla 1. Caracteristicas del filtro de arena modelo FAC-950

El didmetro nominal es de 950 mm, por lo que se ajusta bastante a los

810 mm necesarios segun los calculos
2.4. DISPOSICION DEL FILTRO DE ARENA

El filtro de arena se colocara en el cabezal de riego, antes del contador y
de las valvulas volumétricas, ya que podrian verse afectados en caso de no

recibir agua limpia.

3. FILTRO DE MALLA

En este tipo de filtros, la filtracion se verifica en la superficie de una o méas
mallas concéntricas, fabricadas en material no corrosivo (acero o material
plastico).

El agua proveniente de la tuberia penetra en el interior del cartucho de
malla y filtra a través de sus paredes, pasando a la periferia del filtro y
posteriormente a la conduccion de salida. Las particulas filtradas quedan en la

cara interior del cartucho de malla.

Se colmatan con rapidez, por lo que se utilizan para retener particulas
inorganicas de aguas que no estén muy sucias. Para mayor seguridad y para
evitar problemas con posibles algas en el agua, se ha instalado en el cabezal de

riego un filtro de arena, citado en el punto anterior.
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El tamafio de los orificios de la malla se mide por el nimero de mesh
(nimero de malla o de tamiz), que es la densidad de mallas por pulgada lineal
(2,54 cm).

El grosor de los hilos de la malla es distinto, segun sean de acero o de
plastico (son mas finos los de acero que los de plastico), por cuyo motivo los
orificios de malla de acero son mayores que los de malla de plastico.

En la siguiente tabla se indica la relacién existente entre el nUmero de

mesh y el tamafio de los orificios de la malla de acero inoxidable.

NUmero de Tamafio del orificio
mesh (um)
60 250
80 180
100 150
120 130
150 106
170 90
200 75
250 63

Tabla 2.Relacion entre mesh y tamafio del orificio

3.1. SUPERFICIE FILTRANTE

Como norma general, se admite que el tamafio de los orificios de la malla

sea 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 en la préctica no se suelen instalar mallas por debajo de 200

mesh, ya que se obstruyen con gran facilidad.

La capacidad de filtrado viene dada por el caudal de agua que atraviesa
la unidad de superficie filtrante o por la velocidad del agua al atravesar la
superficie filtrante. La velocidad recomendada en filtros de malla es de 0,4-0,6
m/s (1440-2160 m/h).
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La superficie filtrante efectiva es un porcentaje de la superficie total del

filtro, cuyo dato suministra el fabricante.

A continuacién se calcula la superficie filtrante de un filtro de malla de
acero, para un caudal de 31,02 m3h y un didmetro minimo de gotero de 0,9 mm.

Se estima que el &rea efectiva es el 30% del area total.

Orificio de lamalla: 0,9 /7 = 0,128 mm = 128 ym

Numero de mesh (segun Tabla 1): 120

Velocidad del agua dentro del filtro (recomendado): 0,4 m/seg = 1440 m/h

Caudal de agua que atraviesa el filtro: 1440 m/h y m? de superficie filtrante

En el célculo de la superficie efectiva se incremente el caudal de riego en
un 20 %, como margen de seguridad: 31,02 + (0,2 x 31,02) = 37,22 m3h

Superficie efectiva: 37,22 / 1440 = 0,0258 m?

Superficie total: 0,0258 / 0,3 = 0,0861 m? = 861 cm?

3.2. MANTENIMIENTO DEL FILTRO DE MALLA

Tal y como la malla se va colmatando de impurezas aumenta la pérdida
de carga.

La limpieza del filtro se realizara cuando la diferencia de presion entre la
entrada y la salida del filtro sea superior a 2 m.c.a. 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 presion. Al final de la temporada se realizara
una limpieza mas esmerada, para lo cual se sumerge el cartucho durante unos
minutos en una disolucion de acido nitrico, lavandolo posteriormente con agua a
presion. También se puede hacer esta limpieza sumergiendo el cartucho durante
doce horas en un bafio de vinagre, lavandolo posteriormente con agua a presion

y cepillo.
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La operacion de limpieza se puede automatizar mediante mecanismos
adecuados que provocan la inversion del flujo cuando se alcanza una diferencia

de presion prefijada entre la salida y la entrada del filtro.

3.3. ELECCION DEL FILTRO DE MALLA

El filtro elegido tiene la cualidad de ser autolimpiante, para lo cual necesita
disponer de una cierta presion, que en este caso la tiene.
Se trata de un filtro STF modelo FMA-3003.

Imagen 2. Filtro de malla autolimpiante STF FMA-3003

La eleccion de este modelo se justifica porque dispone de una superficie

filtrante neta de 1600 cm?, que es suficiente en este caso.

El caudal maximo que puede filtrar es de 110 m3nh, el didmetro de la
entrada y la salida es de 3” y la presion de trabajo esta comprendida entre 2y 10
bar.

En la siguiente tabla suministrada por el fabricante, se pueden apreciar
otros parametros relativos al filtro de malla STF FMA-3003.
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MODELO 3003 3004 3006 3008 A0
CARABCTERISITICAS GENERALES

Didmeto EnradaSalida ™ DME0(3)  DNIDDEE]  CNISD(6)  DM200(E)  DN2S0(IT)

Fresitn de trabsjo minJmé. Zhar/ 0 bar (Qiras consuiar)
Presidn min. de limpiezs 25 ber
Termperatura mas. del fuido s0eC
SOPORTE MALLA PVC
Caucl Mesime (i) 10 180 20 4m 550
Superfice fitrents b (o) 2450 4800 7200 2500 12000
Superficie fitrant= neta (a1?) 1600 32 4800 6400 2000
Peso en vacio (kg) a0 7 o 131 164
Tamefios de fitracin 1.000, 500, 300, 200, 125,100 ricras
SOPCRTE MALLA ACERD
INCRIDABLE
Cau Mesimo (mah) 10 180 20 4 50
Superfice fitrents b (@) 24:0 4800 7200 2500 12000
Superficie fitrante neta (ar?) 1600 32 4800 6400 £000
Peso en vacio (kg) &2 0 @ 2 178
Tamafios de fitracin 1,000, 500, 300, 200, 125, 100 micras
CONTRALAVADO
\iEhida de conralavaco Fosea G
Duracion df cicko de lavado 2040 segunvis
Cauclsl de lavado (i) 3 65 " = =
Q’mm?wm = 4 110 178 =8
DATOS ELECTRICOS
Tensién de fundonamisno 4pilas 15VLR 14-C/ (opsond 20V AC S0 He)
Tensitn de cortrol BWDC/ (24 DC en opaién Z20 W A)

Tabla 3. Caracteristicas de los filtros STF FMA-3000

3.4. DISPOSICION DEL FILTRO DE MALLA

La instalacion del filtro de malla se llevara a cabo en el cabezal de riego

en una posicion posterior al filtro de arena.

Este orden tiene su explicacion, ya que en ocasiones el agua arrastra

pequefias cantidades de arena del filtro de arena y de esta manera, quedara

retenida en el filtro de malla.

El fertilizante se inyecta entre el filtro de arena y el de malla. Asi no se

favorece la formacion de algas en el filtro de arena, y el de malla retiene las

impurezas de los fertilizantes y los precipitados que se puedan formar.
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Cuando los fertilizantes se inyectan en la red de tuberias, el filtro de malla
se coloca aguas abajo de la inyeccion.

4. EQUIPO DE FERTILIZACION
4.1. INTRODUCCION

Para llevar a cabo la fertirrigacion es necesario un equipo mediante el cual

se incorporan los abonos liquidos.
Existen en el mercado varios tipos:

» Tanque de abonado: consiste en un depdsito cerrado herméticamente
en donde se coloca el abono en forma sdlida o en solucion liquida. Una tuberia
de entrada al depdsito y otra de salida lo conectan a la tuberia de riego en dos
puntos proximos: entre ambos se instala una valvula que tiene por mision crear
una diferencia de presion para que una parte del agua de la tuberia se desvie al

depasito.

* Inyector venturi: consiste en una tuberia conectada en paralelo a la red
y provista de un estrechamiento en donde se produce una depresion que provoca
la succion de la solucion fertilizante. Entre los dos puntos de conexion a la red
se instala una véalvula, cuya mision consiste en producir una diferencia de presion
para derivar una parte del agua a la red.

El depdsito de fertilizante va provisto de un mecanismo de cierre para
evitar que el aparato siga funcionando con el depdsito vacio, o que provocaria
la inyeccion de aire en la red. Con este aparato la concentracion de abono en el
agua de riego es constante durante todo el tiempo.

* Dosificador eléctrico o hidraulico: toman el abono liquido de un depdsito

sin presion y lo inyectan con presion a la red. Pueden ser accionados por un
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motor eléctrico (dosificadores eléctricos) o por la presion de la propia red
(dosificadores hidraulicos).

4.2. INYECTOR VENTURI

El equipo de fertilizacion elegido un inyector de fertilizantes venturi, el cual
se acciona mediante un motor hidraulico, es decir, con la propia presion del
sistema de riego.

No necesita energia externa para funcionar y es resistente a los productos
quimicos utilizados en la plantacion, permitiendo la inyeccion de fertilizantes,
acidos para descalcificar, herbicidas, fungicidas, insecticidas, etc.

La funcién de inyeccion se realiza en cualquier diametro de tuberia. No
provoca pérdidas de carga y funciona a bajas presiones y es de facil
mantenimiento.

—_SOLUCION —
FERTILIZANTE

TUBERIA PRICIPAL DE AGUA |<F -

Imagen 3. Esquema basico del inyector venturi

4.2.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS

o Caudal de inyeccion: segun presion en la tuberia de alimentacion del
motor hidraulico.

« Presion de inyeccion: doble de la presiéon del agua que hace funcionar el
motor hidraulico.

« Presién minima de trabajo: 1 Kg/cm?.

10
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« Presion maxima de trabajo: 8 Kg/cm?,
« El consumo de agua del inyector de fertilizantes venturi es tres veces el

volumen del producto inyectado.

azn
180 /
240

200

160 /
120 /

Caudal de inyeccion (I/h)

40

1 K 3 4 5 6 7 8

Presion en tuberia (kg!cmz)

Imagen 4. Caudal inyectado segun la presion disponible.

Segun el gréafico de la imagen anterior, para una presion de 4 kg/cm?, le
corresponde un caudal de inyeccién de 220 I/h.

4.3. DEPOSITO DE FERTILIZANTES
Los fertilizantes se transportaran a la parcela mediante una cuba
arrastrada suministrada por la propia cooperativa que comercializa los abonos

liquidos. De esta manera se prescinde de la colocacion de depdsitos de

fertilizante fijos, con el consiguiente ahorro en costes que supone.

5. CONTADOR

El contador de agua tiene la mision de controlar el volumen de agua

utilizado, y por tanto el coste que se debe abonar a la Comunidad de Regantes.

Los mas utilizados son:

11
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* Woltman: su funcionamiento esta basado en el giro de un molinete

helicoidal cuyo numero de vueltas es funcion del caudal.

* Proporcional: se basa en la medicion de una parte del caudal derivado
de la conduccién y establecer la proporcionalidad correspondiente entre el

caudal derivado y el total.

El contador Woltman es mas caro que el proporcional, pero tiene una

mayor precision en las mediciones.

El contador se instalard en un tramo recto de la tuberia, y después del

filtro de arena y antes del sistema de inyeccion de fertilizantes.

DN

Imagen 5. Contador Woltman Imagen 6. Seccioén contador Woltman

Se elige un contador Woltman con eje de turbina paralelo, modelo WPHN.
Los contadores tipo Woltman paralelos se utilizan cuando se trata de registrar
caudales grandes con un perfil de caudal relativamente constante. Debido a su
disefio robusto no sélo cubren una amplia gama de medicion, sino que ademas

proporcionan una precision de medicion estable a largo plazo.

En la siguiente tabla se pueden apreciar las caracteristicas de este

modelo de contador Woltman:

12
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Datos técnicos WPH-N

Caudal nominal Cn m*h 15 15 25 40 &0 100
Diametro nominal DM mm 40 50 65 -] 100 1258
Longitud constructiva L mim 200 200 200 225 250 250
Clase metroldgica B B B B B B
Caudal maximo (de coria duracidn) Qmax  mih &0 a0 120 150 250 300
Caudal maximo (de larga duracidn) mth 30 45 B0 a0 125 170
Limite de corte Ot m*h 1 1 2 32 4.8 B
Caudal minimo Omin  mih 0,35 0.35 0.45 08 1.5 3
Caudal a 0,1 bar de pérdida de carga m'th 20 i 50 T0 100 150
Pérdida de carga en Qmax  bar 0.2 0,1 0,1 0,2 0.2 0,2
Gama de indicacidn min I 2 2 2 2 2 2

max m* 0999090 0090000 O0DODODD 0000900 0D9DD0OD 0090009

Temperatura madma - 50 50 50 50 50 50
Presidn de servicio PH bar 16 16 16 16 16 16
Altura H mim 206 200 208 255 275 280
Diametro de brida D mim 150 165 185 200 220 250

Tabla 4. Datos técnicos de los contadores Woltman modelo WPH-N

El diametro nominal del contador sera de 100 mm, por lo que su caudal hominal

alcanza los 60 m3/h.

6. ELEMENTOS SINGULARES

El apartado perteneciente a elementos singulares contiene los

siguientes elementos:

» Valvulas.
» Desagues.

* Piezas especiales.

6.1. VALVULAS HIDRAULICAS

Este tipo de valvula tiene la mision de abrir y cerrar el paso de agua a
cada subunidad de riego, para lo cual se instalara una valvula hidraulica en cada

conexion con la tuberia de distribucion.

13
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La valvula hidraulica elegida contiene un diafragma de caucho natural,
con cuerpo de hierro fundido con recubrimiento de poliéster, que abre y cierra la
valvula mediante la presion del agua existente en la red. Debido a lo simple que

es su mecanismo, se elimina practicamente el mantenimiento.

Las principales caracteristicas de estas valvulas son:

* Minima pérdida de carga

* Facil instalacion y mantenimiento

» Cierre gradual y hermético, sin provocar golpes de ariete

» Pocos componentes

 Ofrecen diversas alternativas de control: manual, hidraulico, eléctrico.

» Ofrecen diversas utilidades: regulacion de presion, regulacién de
caudal, regulacion de nivel, medicion de caudal.

Existen varios tipos de valvula hidraulica con las siguientes

caracteristicas:

Tipo de Valvula 2" 4" 6"
Presion maxima de trabajo (atm) 16 16 16
Presion minima de trabajo (atm) 1 1 1

Q maximo (m3/h) 40 150 300

Q minimo (m3/h) 0,5 30 50
Longitud (mm) 200 305 387
Altura (mm) 80 230 280
Conexién Bridas 2" Bridas 4" Bridas 6"

Tabla 5.Tipos de valvula hidraulica.

La valvula hidraulica seleccionada es la de 27, ya que el caudal

maximo necesario es de 31,02 m3/h en la subunidad namero 3.

Por lo tanto se colocara una valvula hidraulica de 2” en cada conexion

de las tuberias terciarias con la tuberia de distribucion.

14
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Las valvulas hidraulicas de cada subunidad de riego estaran
conectadas al programador mediante solenoides y microtubos de polietileno de

8 mm de diametro.

6.2. VALVULA DE VENTOSA

Estas valvulas tienen la funcidn de controlar la presencia de aire en las
conducciones hidraulicas. El tipo de valvula de ventosa elegido es la valvula de

doble efecto o trifuncional.

Este tipo de ventosas poseen dos orificios para la evacuacion y admision
de aire y uno o dos flotadores. Durante el llenado de las tuberias el agua va
empujando al aire que se evacua a la atmosfera a través del orificio grande. El

otro orificio, mucho mas pequefio permanece cerrado durante este proceso.

Cuando la tuberia se llena completamente, los dos orificios se cierran
por la accion del agua sobre él o los flotadores. Una vez la instalaciéon ha
alcanzado la presion normal de trabajo, el aire que se acumula en la valvula

ventosa es evacuado a través del orificio mas pequefio.

El orificio mayor permanece cerrado completamente y no se vuelve a
abrir hasta que el sistema es drenado o aparece una presion negativa. En tal
caso el flotador del orificio mayor caerd inmediatamente abriendo el orificio y

permitiendo la entrada de aire a la tuberia.

En este momento la valvula ventosa esta nuevamente lista para evacuar

aire otra vez. Este ciclo se repetira tantas veces como sea necesatrio.

En la eleccion del didmetro de la ventosa se tiene en cuenta el diametro
de la tuberia, el caudal trasegado por la misma, la presion de funcionamiento y
la funcion a realizar. Relacionando el diametro de la tuberia con el diametro de

la ventosa se tiene:

15
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DIAMETRO DE CONDUCCION DIAMETRO DE VENTOSA
0 <D <100 mm 74
100 < D < 150 mm 17
150 < D < 200 mm 1Y

Tabla 6. Diametros de valvula de ventosa.

Para elegir el sitio donde colocar la ventosa se van a tener en cuenta los

siguientes criterios:

* En los puntos de la red en los que la linea de corriente varia respecto
a la linea piezométrica de la tuberia.

* En los “picos” o “puntos convexos” de la red.

* Puntos finales de tuberia en alto.

* A la entrada de instrumentos de medicion (contadores).

* Depresiones en la linea de corriente.

* En cada una de las piezas especiales en derivacion para las valvulas

hidraulicas de los diferentes sectores.

Para la correcta instalacion de las vélvulas ventosa se recomienda la
colocacién de una valvula manual de bola antes de la misma para poder
desmontar la ventosa en caso de reparacion o comprobaciéon sin afectar al

funcionamiento de la instalacion.

La valvula de ventosa elegida es la de 1” y se colocara al final de la
tuberia de distribucion, ya que es un punto en alto donde es posible la
acumulacion de aire.

6.3. VALVULA DE MARIPOSA
Las valvulas de mariposa se colocan en el cabezal de riego. La posicion

elegida es una delante y otra detras del filtro de malla, y otra delante del filtro de

arena.

16
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La justificacion de estas posiciones es meramente practica, ya que en
caso de tener que desmontar los filtros para realizar cualquier tipo de operacion

de mantenimiento, se evita la salida de agua de la instalacion.

6.4. PIEZAS ESPECIALES

Los elementos singulares se pueden definir como piezas especiales
(uniones, codos, tes, etc.) disefiadas para conectar dos tubos, cambiar su

direccién o conectar mas de dos entre si.

La unidn entre tuberias de PE se realiza mediante juntas mecanicas. Los
cambios de seccién de la tuberia a lo largo de la red se consiguen mediante la
colocacion de piezas tronco-conicas que sirven de conexion entre las tuberias

de distinto diametro.

Las tuberias de PVC se unen mediante junta elastica a partir de 63 mm
de didmetro, y por encolado para diametros inferiores. Por lo que la tuberia de
distribucién, que es de PVC, se unira mediante este método.

La relacién entre la longitud de la pieza y la diferencia entre los diametros
de las tuberias tiene que ser lo mayor posible para reducir las pérdidas de carga

singulares en estos elementos.

La division de la vena liquida circulante por la tuberia se consigue
mediante la colocacién de piezas en “T” e “Y” dependiendo del diametro y la
posicion pueden necesitar anclajes especiales. Las piezas en “T” e “Y” utilizadas

en la red de riego son del mismo material que las tuberias que une.

17
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6.5. DESAGUES

En la parte final de la tuberia terciaria de cada subunidad se colocara una
prolongacion de la misma con salida al exterior consistente en doble codo 90°
con 1 m. de tuberia de 50 mm. de didmetro, con tape final macho roscado todo
en PVC.

Este desagle permite la expulsion de elementos extrafios en la red
durante los primeros riegos al comenzar la campafa de riego para evitar
obturaciones en los aspersores, al igual que el vaciado de la red en caso de ser
necesario, sobre todo de cara al invierno con el fin de evitar reventones

producidos por el hielo.

7. PROGRAMADOR

El programador de riego elegido permite realizar el control total de la red
de riego activando de forma automatica cada una de las subunidades de riego
ya sea en base volumétrica o temporal. Asimismo controla la fertilizacion y la

apertura o cierre de la instalacion.

El programa almacena los diferentes parametros de riego, tanto actuales

como acumulados.

Las principales caracteristicas de este programador son:

« Control simultaneo de varias lineas principales definidas por el usuario.

» Operacion simple y facil mediante teclado numérico y funcional y con
pantalla de cristal liquido.

* La aplicacion de agua y fertilizantes puede realizarse en base temporal
0 volumétrica.

* Menu de ayuda con informacion e instrucciones de funcionamiento en

pantalla accesible desde cualquier punto del programa.

18



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XII Cabezal de riego y elementos singulares.

* Acumulacién de cantidades de agua y fertilizantes aplicadas en cada
véalvula.

* Programas de riego independientes para cada valvula.

*Capacidad de actuacion de las valvulas de forma manual.

* Bateria auxiliar de mantenimiento de programas e informacioén en el caso
de fallo de la tension de alimentacion.

» Condiciones de arranque, paro y espera independientes para cada
sistema de riego.

* Autotest y programa de diagnostico tanto para el hardware como para el
software.

» Capacidad de comunicacion con un ordenador central via cable o via

radio.

Imagen 7.Programador Agronic 2500

El modelo de programador elegido es el “AGRONIC 2500”, capaz de
realiza el control de hasta 30 sectores de riego gobernados por 50 programas

independientes.

8. AUTOMATISMOS

Los Automatismos estan formados por todo el conjunto de elementos que
hacen que las valvulas se abran y cierren de forma automéatica por medio de las
ordenes que le envia del programador de riego, o la diferencia de presion entre

dos presostatos.

Por lo que por cada valvula se necesitan los siguientes elementos:
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* Llave de tres vias, conecta el diafragma de la valvula hidraulica con la
atmosfera (comando manual) o con el solenoide de control de la misma,

(comando automatico).

* Solenoide, llave de respuesta si 0 no, en funcion del impulso que le llega
del ordenador, es un electroiman que actla sobre un eje longitudinal, a la vez
gue este envia el paso de agua o vaciado a la llave de tres vias, la cual actia

sobre la valvula.

* Microtubos de comando, tubos de polietileno de 8 mm que conectan las
valvulas, llaves y solenoides entre si para las distintas funciones antes descritas,
(llenado y vaciado del diafragma de las valvulas hidraulicas). Por ellos circula
agua de la misma red de riego. Se instalan a la vez que las tuberias, en las

mismas zanjas y se cubren a la vez que estas.

9. CASETA DE RIEGO

La caseta de riego elegida es de hormigon prefabricada. Su mision es

Gnicamente proteger los elementos que componen el cabezal de riego.

La caseta que se va a instalar es de montaje facil y rapido. Para su
colocacién se va a preparar una solera de hormigén de 15 cm de espesor para

anclar la caseta.

Las dimensiones de la caseta son 4 m de anchura por 4 m de largoy 2,34

m de altura, por lo que su superficie es de 16 m?.

La puerta principal es de acero galvanizado de doble capa y unas
dimensiones de 2,37 m x 2,16 m. El trasporte y montaje correra a cargo de la
empresa suministradora. Su instalacion estara supervisada por el director de

obra.
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10. PANELES SOLARES

El programador de riego viene alimentado por una bateria cargada con la

energia solar recogida en unos paneles solares, que a continuacion se calcula:

Necesitamos los siguientes datos:

 Potencia consumida por el programador: 40 W
* Tension: 12V DC

 Tiempo de actuacion: 0.5 h/dia.

El consumo, por tanto seréa de:

Consumo = (40 W /12 V) x (0.5) = 1.7 A h/dia

Consumo corregido = 1.7 A h/dia x 1.2 = 2 A h/dia
Consumo de 1 programador = (2 A h/dia) x (1) = 2 A h/dia
Horas de sol pico = 3.12 hps

El modelo de mddulo solar fotovoltaico mas pequefio tiene como
caracteristicas:
43 W/picoy 2.69 A. Y por tanto, el nimero de médulos se calcula como el

cociente consumo / produccion, tiene un valor de:

(2 A h/dia) / (3.12 htps x 2.69 A) = 0.24 médulos

Se instalara por tanto un panel o moddulo, fabricado con silicio

monocristalino.

Para el célculo del acumulador suponemos 20 dias de autonomia, por

tanto la capacidad del acumulador se calcula:

Capacidad = (consumo x Dias de autonomia) / (profundidad de descarga)
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Capacidad =(2x20)/0.5=80Ah

Segun el célculo anterior elegimos 1 bateria estacionaria monobloc de

107 A h que es la que mas se aproxima a nuestras necesidades.

A la salida de la bateria se colocara un convertidor de corriente continua

a corriente alterna ya que el programador elegido funciona con corriente alterna.
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ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

1. INTRODUCCION

En la ejecucion de cualquier proyecto que se precie, hay que tener en
cuenta la realizacion de un estudio econémico en el que se analicen una serie

de variables que nos indiquen la rentabilidad y viabilidad del mismo.

En el presente anejo se realizara el calculo del VAN (Valor actual neto),
gue nos indica si una inversién es rentable y viable. Esto es asi cuando se

obtienen valores por encima de cero.

También se calculara el TIR (Tasa interna de rentabilidad), que nos indica

la cantidad de dinero tenemos de beneficio por unidad invertida.

En la realizacion de los calculos pertinentes para conocer los parametros
nombrados en lo parrafos anteriores, se estima la vida util de la plantacion en 25

afos, periodo en el que se analizaran todos los cobros y pagos realizados.

2. SITUACION ACTUAL

Las parcelas que son objeto del proyecto han estado dedicadas durante
un gran numero de afos al cultivo de cereales de invierno, especialmente
cebada. Hasta ahora no era posible regar por ser parcelas con pendiente y no
estar modernizado el riego.

Debido a la modernizacion de regadios de la zona, han enterrado tuberias
con presion que son alimentadas de una balsa de regulacion, por lo que se ha

hecho posible poner el riego localizado y realizar una plantacién de almendros.
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3. CONSIDERACIONES PREVIAS

3.1. PRODUCCION DEL ALMENDRO

La producciéon esperada, cuando la plantacién esté en plenitud, segun
plantaciones de la misma variedad y en zonas limitrofes, es de 1500 kg/ha de
almendra “pepita”.

Estas producciones se pueden convertir en almendra “cascara”, que es la
manera mas comun de denominar, teniendo en cuenta el 29% (segun IRTA) de

rendimiento que tienen, por lo que se obtienen de media unos 5200 kg/ha.

Se estima que los dos primeros afios a partir de la implantacion del cultivo,
la produccién sera nula.

La produccion ira aumentando paulatinamente desde el tercer afio, con
el 30%, el cuarto afio el 60% y el quinto afio con el 80%, a partir del cual la

produccion sera del 100%.

3.2. PRODUCCION DE CEBADA

En la zona donde se encuadra el proyecto existe mucha variacion de
producciones debido a los distintos tipos de suelo. Tras hablar con el propietario
de las parcelas, se adopta una cosecha de cebada media de 3000 kg/ha.

3.3. SUBVENCIONES PAC

Las subvenciones PAC al cereal de secano son variables dependiendo
de la zona, aunque ya hace unos afos se desacoplaron y los agricultores
recibieron la llamada “mochila” que contiene una serie de derechos que no van
ligados a la siembra, es decir, el agricultor recibe la subvencién aunque no realice

ningun tipo de siembra.
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En estas parcelas consideraremos una subvencion de 180 €/ha, que es lo

gue reciben de media los agricultores de la zona.

3.4. PRECIOS DE LA COSECHA

Los precios de los productos son muy variables a lo largo del tiempo e

incluso dentro del mismo afio.

Para estimar un precio medio se ha consultado la Lonja de Reus ya que

es el organismo que marca el precio de referencia en nuestra zona.

Tal y como se puede ver en la siguiente tabla, el precio de la almendra
pepita alcanzd, a primeros del afio 2014, los 6,70 €/kg. Es un precio muy bueno
gue ha ido aumentando desde inicios del 2012, cuando rondaba los 3,00 €/kg.

Fehrera
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

B comun B Uzargueta [l Marcona

Tabla 1. Precios almendra en €/kg de pepita afio 2014. (Fuente: Lonja de Reus)

Los precios que adoptamos seran la media de diez afios:

* Almendra pepita 3,60 €/kg
» Cebada 180 €/t
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4. COSTES DE PRODUCCION DE LA CEBADA

En la siguiente tabla se muestra el coste que tiene el cultivar una hectéarea
de cebada en la zona objeto del proyecto. Los datos que aparecen en la tabla

son fruto de la informacién facilitada por el propietario de la finca.

TRABAJO REALIZADO O MATERIA APLICADA €/ha
Labor con grada de discos 35
Labor con chisel 33
Labor con cultivador-rodillo 30
Abono de fondo (8-24-8) : 350 kg/ha x 0,35 €/kg 122,5
Urea 46% : 120 kg/ha x 0,24 €/kg 28,8
Aplicacion abono y urea : 6 €/ha x 2 12
Sembradora 40
Semilla: 200 kg/ha x 0,28 €/kg 56
Herbicidas ( dicotiledéneas) 12
Cosechadora 45
Porte a almacén 9
Impuestos y seguros 20

TOTAL 443,30

Tabla 2. Costes de produccién de la cebada.

5. COSTES DE PRODUCCION DE LA ALMENDRA

La vida til de la plantacion de almendros se estima en 25 afios. A partir
de esta fecha los almendros comienzan a disminuir su produccién y la instalacién

de riego y el cabezal deberian someterse a su renovacion parcial o total.

A continuacién se analizan los costes de implantacion y durante los 5
primeros afnos, ya que a partir del sexto se considera constante hasta que se

completa la vida util de la plantacion.



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XIII Estudio de viabilidad econdmica

Hay que tener en cuenta, sobre todo, la cantidad de abono a aplicar, ya

que va aumentando paulatinamente. También cabe destacar que a partir del afio

3 ya existe produccion y por tanto costes del paraguas vibrador.

* Implantacién (Afio 0):

Tabla 3. Costes de implantacién.

* Afio 1 (sin produccion):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Subsolador 46 €/ha x 2 pases 92
Estiércol 40.000 kg/ha x 0,02 800
Aplicacion estiércol 12
Planta almendro 204 pl/ha x 3,50 €/ha 714
Plantadora GPS 300
Protectores 204 ud x 0,10 20,4
Colocacion protectores 2 h/ha x 9 €/h 18
1956,4

Tabla 4. Costes afo 1.

* Afio 2 (sin produccion):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda (despunte) 3hx9€h 27
Nitrato potasico 56 kg/ha x 0,85 €/kg 47,6
Nitrato amonico 100,6 kg/ha x 0,33 €/kg 33,2
Acido fosférico 11,1 kg/ha x 0,3 €/kg 3,3
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
197,1

Tabla 5. Costes afio 2.

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Reponer marras (2%) de 204 arb/ha=4 4 x 3,60 14,4
Mano de obra reponer marras 0,5 h x 9 €/h 4.5
Poda 4hx9€h 36
Nitrato potasico 71,7 kg/ha x 0,85 €/kg 60,9
Nitrato amonico 162,4 kg/ha x 0,33 €/kg 53,4
Acido fosforico 15,7 kg/ha x 0,3 €/kg 4,71
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
369,91
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* Ao 3 (entrada en produccion):

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 86,9 kg/ha x 0,85 €/kg 73,8
Nitrato amonico 183,3 kg/ha x 0,33 €/kg 60,5
Acido fosforico 20,4 kg/ha x 0,3 €/kg 6,12
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacion fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
471,42

Tabla 6. Costes afio 3.

* Afio 4 (aumento de produccién)

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 132,6 kg/ha x 0,85 €/kg 112,71
Nitrato amonico 331,37 kg/ha x 0,33 €/kg 109,4
Acido fosforico 34,2 kg/ha x 0,3 €/kg 10,2
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
563,31

Tabla 7. Costes afo 4.

* Aflo 5 (aumento de produccién)

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 163 kg/ha x 0,85 €/kg 138,5
Nitrato amonico 376,1 kg/ha x 0,33 €/kg 1241
Acido fosforico 43,5 kg/ha x 0,3 €/kg 13,1
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacién fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
606,7

Tabla 8. Costes afio 5.



Proyecto de instalacion de riego localizado en una plantacién de almendros en el término
municipal de Barbastro (Huesca)
Anejo N° XIII Estudio de viabilidad econdmica

* Ao 6 (plena produccion)

TRABAJO O MATERIA APLICADA €/ha
Poda 5hx9€/h 45
Nitrato potasico 208,7 kg/ha x 0,85 €/kg 177,4
Nitrato amonico 370,5 kg/ha x 0,33 €/kg 122,3
Acido fosforico 57,4 kg/ha x 0,3 €/kg 17,2
Fitosanitarios (Insec. + fung.) 80
Aplicacion fitosanitarios 30
Herbicidas + aplicacién 2 aplic. X 22 € 44
Picadora 42
Paraguas vibrador 1,5 h/ha x 60 €/ha 90
647,9

Tabla 9. Costes afio 6 y sucesivos.

6. INGRESOS ANUALES

Al igual que los costes anuales por hectarea, los ingresos son distintos

cada afo. Lo unico que permanece constante es la subvencién de la PAC.

En la siguiente tabla se detallan los ingresos anuales, teniendo en cuenta
que la produccion de almendra el afio 1y 2 es nula, el afio 3 el 30%, el afio 4 el

60 %, el afio 5 el 80% y el afio 6 y sucesivos el 100%.

SUBVENCION PRODUCCION €/ ha y afio
Afio 1 120 €/ha 0 120
Afio 2 120 €/ha 0 120
Afio 3 120 €/ha 450 kg/ha x 3,60 €/kg 1740
Afio 4 120 €/ha 900 kg/ha x 3,60 €/kg 3360
Afio 5 120 €/ha 1200 kg/ha x 3,60 €/kg 4440
Afio 6 y suc. 120 €/ha 1500 kg/ha x 3,60 €/kg 5520

Tabla 10. Ingresos anuales por afios.
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7. FLUJO DESTRUIDO

El flujo destruido tiene en cuenta los costes y los ingresos del cultivo que
se estaba llevando a cabo en las parcelas objeto del proyecto. En este caso del
cultivo de la cebada. Anteriormente se ha calculado los costes totales del cultivo
de una hectarea de cebada (443,30 €).

€/ha
Subvencion PAC 180
Produccion 3000 kg/ha x 0,18 €/kg 540
INGRESOS TOTALES 720

COSTES TOTALES -443,3

BENEFICIO 276,7

La suma de la superficie de las parcelas asciende a 20 ha, por lo que el
flujo destruido sera: 276,7 €/ha x 20 ha = 5534 €/ano.

8. COSTE DEL AGUA DE RIEGO

El coste del agua se debe de tener en cuenta, aunque en este caso no es
muy elevado debido a que el agua llega con presion a la parcela y no es

necesario el uso de grupos y bombas de gasoil.

Tal y como se ha calculado en el Anejo “Diseiio Agrondémico”, las
necesidades de agua que se deben de cubrir mediante el riego son de 4430,5

m3/ha y afio, lo que supone un total de 75318,5 m3.

Los costes del agua los estimamos en 0,024 €/m3, por lo que los gastos

anuales por consumo de agua seran de 1807,6 €.
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9. ESTUDIO DE LA RENTABILIDAD DE LA INVERSION

9.1. CONSIDERACIONES PREVIAS

El importe total de la inversion asciende a 134.865 €. Esta cifra es el
resultado de la suma del presupuesto general (101606,2 €) y el coste de la
implantacion del cultivo (33258,8 €).

No se va a tener en cuenta el valor residual de los elementos utilizados
en la explotacion, salvo el de la caseta prefabricada de riego, que se estima en
un 20 %. Por tanto su valor residual es de 734,2 €, que aparecera en la siguiente

tabla como un cobro extraordinario en el afio 25.

El flujo destruido debido a la nueva plantacion es de 5534 €/afio, segun

los célculos realizados en el punto 7 de este mismo anejo.

Debido al elevado importe total de la inversion, hay que solicitar en crédito
de 110000 €, que se devolvera en 15 afos y tiene una tasa de interés anual del
9 %.

En las siguientes tablas (11, 12 y 13) se muestra el analisis completo de
la rentabilidad de la inversién, asi como el flujo de caja anual. También se
pueden apreciar los valores de los indices TIR, VAN y Pay Back, ya que son

calculados por la propia hoja de célculo disefiada para tal efecto.
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~ | COBRO | COBRO | COBRO PAGO PAGO PAGO FLUJO | PAGO
ANO| ORD EXTR FINAN | SUBVENC | ORD EXTR FINAN DESTR | INVERS | FLUJO CAJA
0 110.000 134.865 -24.865
1 0,00 2.040 5.158 14.185 5.534 -22.837
2 0,00 2.040 8.096 14.185 5.534 -25.775
3| 27.540,00 2.040 9.822 14.185 5.534 39
4| 55.080,00 2.040 11.384 14.185 5.534 26.017
5| 73.440,00 2.040 12.122 14.185 5.534 43.640
6| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
7| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
8| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
9| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
10| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
11| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
12| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
13| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
14| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
15| 91.800,00 2.040 12.822 14.185 5.534 61.299
16| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
17| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
18| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
19| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
20| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
21| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
22| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
23| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
24| 91.800,00 2.040 12.822 5.534 75.484
25| 91.800,00 734 2.040 12.822 5.534 76.218

Pay Back=6

Tabla 11. Flujo de caja anual.

10
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PRESTAMOS

CUOTA

CONSTANTE
Importe 110.000,00 €

Interés 10,00%

Amortizacion 15 afos

Cuota Mensual 1.182,07 €
Cuota Anual 14.184,79 €
Total Pagado 212.771,81 €

Tabla 12. Calculo de la cuota anual.

RESULTADOS

Tasa Actualizacién (r%) 9,00%
VAN 315.600,27

TIR 34,95%

Tabla 13. Calculo de VAN y TIR.

9.2. ANALISIS DE RESULTADOS

Tras los resultados obtenidos mediante la hoja de calculo que forman las

tablas 11 12 y 13, se lleva a cabo su analisis:

* VAN (Valor Actual Neto): es la diferencia entre la suma de los ingresos
y los costos actualizados con una tasa de interés fijada.

Si el VAN es positivo o igual a cero, el proyecto es viable, y si es negativo
se rechaza.

En este caso el VAN es 315.600 €, por lo que la inversion es viable y se

puede llevar a cabo.

* TIR (Tasa Interna de Rentabilidad): esta tasa mide la rentabilidad de los
cobros y pagos actualizados de una inversion. Se trata de la tasa de
actualizacion para que el VAN adopte un valor igual a cero.

Se obtiene un TIR del 34,95%, superior al tipo de interés adoptado, por lo

que la inversion es rentable.

11
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 Pay back (Plazo de recuperacion): este factor nos indica el tiempo que
se tarda en recuperar la inversion mediante los flujos de caja.
Tras los calculos, se obtiene un Pay back de 6 afios, tiempo que se tardara

en recuperar la inversion.

Tras analizar los tres parametros, se puede afirmar que la inversion es

econdmicamente rentable.

12
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CLAVE MORELL, JOAN; ALEGRE CASTELLVI, SIMO. (2007) Variedades de
almendro IRTA. Dossier tecnic N° 22: El almendro. Generalitat de Catalunya,

Departamento de Agricultura, Alimentacién y Accién rural.

3. FUENTES ELECTRONICAS

* http://idearagon.aragon.es/descargas/
* http://idearagon.aragon.es/visor/

* http://www.almeriplant.com/index.php?lang=es&Iltemid=657
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* http://www.inapiproyecta.cl/605/articles-1672_recurso_1.pdf

* http://www.infoagro.com/frutas/frutos_secos/almendro.htm

* http://www.netafim-latinamerica.com/product/pc-dripper

* http://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/site/mn/home/

* http://www.sabormediterraneo.com/port/p6.htm

*http://pistal-mendro.blogspot.com.es/2008/09/portainjertos-
enalmendro.html

http://www.aragon.es/estaticos/ImportFiles/12/docs/Areas/Formacion_in
novacion_sector_agrario/Centro_Transferencia_Agroalimentaria/Publicaciones
_Centro_Transferencia_Agroalientaria/2005/PUBLICACIONES_149 INFORMA
CIONES_TECNICAS_2005.pdf

http://www.fertirrigacion.com/plantilla-de-datos-para-el-calculo-de-la-
fertirrigacion-de-cultivos-arboreos/

http://www.llotjadereus.org/?go=e6598a7e63ddfde8a9557f334d3f9063f
1a92bcf0018cd07976fe59ff9f4f7d6fe76da618ed95779d7c71aeec80bf31503cc8
9adc29c274ceb1c339f88d604ad

http://www.magrama.gob.es/es/agricultura/temas/sanidad-
vegetal/productos-fitosanitarios/registro

http://www.magrama.gob.es/ministerio/pags/Biblioteca/Revistas/pdf _Vru
ral%2FVrural_2006 234 12 16.pdf

http://www.sat3117.com/tratamientos-contra-monilia-controlan-
problemas-futuros-de-mancha-ocre/

*https://www1.sedecatastro.gob.es/OVCFrames.aspx?TIPO=Consulta

4. SOFTWARE ELECTRONICO

« http://onlinecalc.sdsu.edu/enlineapenman.php

* http://www.fao.org/nr/water/eto



http://onlinecalc.sdsu.edu/enlineapenman.php
http://www.fao.org/nr/water/eto
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5. TRABAJOS ACADEMICOS

*« ALAYETO ANGOY, ALMA. (2012) Plantacion de almendros (Prunus
dulcis) en marco semiintensivo de 32,87 hectareas en el término municipal de
Ejea de Los Caballeros. Universidad de Zaragoza.

* BELLIDO LARENA, GUILLERMO. (2013) Transformacioén a regadio de
una finca de 44,19 ha para almendros en el término municipal de Ainzon
(Zaragoza). Universidad de Zaragoza.

* ENRIQUE VEINTEMILLA MARTIN, ENRIQUE. (2013) Puesta en riego
por aspersion con cobertura total enterrada en una finca de 19 hectareas en el
término municipal de Pallaruelo de Monegros (Huesca). Universidad de
Zaragoza.

+« ESCO BONED, IBO. (2014) Proyecto de explotacion agricola del cultivo
de Paulownia para la obtencion de biomasa en Alcala del Obispo (Huesca).
Universidad de Zaragoza.

+ ROMAN BUIL, JAVIER. (2014) Proyecto de una plantacion de

frambuesos en Boltafia (Huesca). Universidad de Zaragoza.
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