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1. Objetivos y antecedentes

1.1.0bjetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto es la transfoiéraa riego por aspersion de
una parcela de 19 hectareas en el término munidgbluerto (Huesca).

Se trata de transformarla a regadio por aspersiancabertura total enterrada
con agua procedente del pantano del Grado. Estacugula por el Canal del Cinca y

llega a la parcela de estudio a través de la aaeio.

Mediante la transformacion de la parcela, se pdeteproducir cultivos
extensivos que permitan obtener un producto de meglaad, mayores rendimientos
de manera mas eficiente y en consecuencia auméntantabilidad de la explotacion,
disminuyendo, en la medida de lo posible, los gagta mano de obra.

Para poder llevar a cabo la transformaciéon es neoadisefiar las conducciones
e instalaciones de las tuberias y los distintometgos singulares a nivel de parcela.

Ademas, para el desarrollo del presente proyentbita es necesario realizar:

- Un estudio climatolégico de la zona.

- Un estudio edafolégico que nos permita determiaarclaracteristicas mas

relevantes del suelo en relacion con el riego queasa utilizar.
- Un estudio del analisis del agua de riego.

- El calculo de las dosis de agua de riego necespaies varios cultivos a

implantar en la parcela.
- El disefio de la distribucion de la red de riego.

- Un presupuesto que nos permita conocer el costa dgansformacion y

analizar la viabilidad econdmica de la misma.
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1.2.Condiciones del promotor

El propietario de la parcelaantes de realizar la transformacion a regadio,

establece las siguientes condiciones:

- Toda la parcela se ha de transforma a riego parsip con cobertura total
enterrada, donde se procedera a la siembra deosulierbaceos extensivos

propios de la zona.

- No es ningun problema el coste de la maquinariroamientas para los
cultivos ya que el promotor posee toda la maquanagcesaria para los
cultivos extensivos, asi como lugares de almacepaja guardar tanto la
maquinaria como la semilla, antes de venderla empésiodos en los que el

precio es mas elevado.

- La venta y comercializacién del producto generado la cosecha de los
cultivos extensivos esta garantizada y aseguradague son productos

propios de la zona.

1.3.Situacion actual de la parcela

La parcela a proyectar tiene una superficie dexamadamente 19 hectareas, las

cuales estan declaradas en la actualidad comosecan

En esta parcela se han cultivado tradicionalmerteates de invierno y se
decide transformarla a riego por aspersion debidasaventajas que ello reporta:
comodidad, mejora del rendimiento, ahorro de nrayia y mano de obra, etc.

La parcela se sitia en su totalidad en el términoicipal de Huerto, en la
Comarca de Los Monegros, provincia de Huesca.rglit® municipal deHuerto esta

situado a 34 km de Huesca en direccion sureste.

Se encuentra a unos 6 m de Huerto y a unos 2 kmidido urbano de La Venta
de Ballerias, entidad perteneciente al municipiéiderto. La parcela se ubica entre las

zona de Sierra Morena, Valdearco y el Tozal de @hix
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Las coordenadas geograficas de la parcela soh2®"8 ongitud W y 41° 53

12' Latitud Norte, a una altitud de 351 metros sobrewvel del mar.

El acceso a la parcela se realiza, desde Huesda parretera A-131, direccion
Sarifiena, dejando a la izquierda el municipio Hugre,3 km La Venta de Ballerias.
Pasado el cruce entre la A-131 y la carretera A3;122inos 500m se gira a la izquierda,
se toma el camino contiguo al Canal del Flumen gigee sin dejarlo 2,5 km, hasta
llegar a la parcela. La parcela se localizaciorcexaente a mano izquierda del camino

y justo enfrente del inicio del colector del Reguer

Las caracteristicas generales de la parcela semnan resumidas en Tabla.l

deAnejo 1

2. Estudio climatoldgico

Los datos meteorologicos empleados para la reddizatel presente estudio se
han tomado de la estacion meteorolégica de Huenyas coordenadas son: 0° 8' 15"
Longitud W y 41° 56' 53" Latitud Norte, a una aititde 415 metros sobre el nivel del

mar, dado que es la mas cercana a la parcela algdtotransformacion.

Esta estacion pertenece a la red del Servicio fatede Asesoramiento al
Regante SIAR del Ministerio de Medio Ambiente y MedRural y Marino

(http://oficinaregante.aragon.es)

Las coordenadas geogréficas de la parcela soh2¥ &ongitud W y 41° 53

12" Latitud Norte, a una altitud de 351 metros sobrevel del mar.

La serie de datos meteoroldgicos tomada correspandeperiodo de 10 afos,
de 2004 a 2013, suficiente para poder obtener Igimaa precision a la hora de

determinar los datos climaticos necesarios pagtatzoracion de este proyecto.
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2.1. Temperaturas

A partir de las tablas déinejo 2 se puede considerar que en la Comarca de Los

Monegros, y mas concretamente en la zona de esteldalima se identifica como

mediterrdneo continental con:

- Temperatura media anualde unosl4 °C

- Temperatura media del mes mas frio superios 4 °C.

- Temperatura media en los meses mas calidoeae23 °C- 24 °C

- Periodo frio poco intenso pero de larga duracidmedador de 5 a 7 meses,

siendo diciembre y enero los meses mas frios ¢ @iliméas calido.

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

Tm 48 | 57| 93| 12,%16,7| 21,323,7| 23,0| 19,9 15,2| 8,6 | 44| 13,7
Tmmax| 10,0| 11,9| 15,9 | 19,1 23,6 | 29,0 31,3| 30,5| 26,9 21,6| 14,2| 9,4 20,3
Tmmin| 06 | 04| 33| 6,3 10,1 13]96,3| 159| 13,34 9,7 | 40| 03| 7,8
T™Ma |17,6|17,8| 22,9 | 26,8/ 30,8 | 35,536,2| 36,0| 32,3 28,2| 20,3| 16,9 26,7
Tma |-53| -54 -39 | 04| 44| 78 10982 | 6,1| 1,8 -3, -5§ 13

2.2.Régimen de heladas

Como se puede apreciar ernmbla.7del Anejo 2 el mayor periodo de heladas
queda comprendido entre el 1 de noviembre pagrarteera helada y el 30 de abril para

la dltima helada, en totdBO dias con riesgo de heladasl85 dias libres de heladas

El menor periodo de heladasesta comprendido entre el 27 de noviembre y el

24 de marzo con un total del7 dias con riesgo de heladag 248 dias libre de

heladas

El periodo medio de heladas correspondiente al intervalo entre el 7 de
noviembre y el 17 de abril, suma un total b&l dias con riesgo de heladgs204 dias
libres de heladas
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Como no se dispone de datos directos de heladasmplean dos métodos
distintos de estimacion indirecta, los modelos pespos por Emberger y Papadakis.

Régimen de heladas segun Emberger

Divide el afio en periodos segun la probabilidagmelucirse heladas, utiliza la
media de las temperaturas minimagq{f) con el siguiente criterio:

A). Periodo seguro de heladasSe produce cuando la temperatura media de las

minimas es inferior a 0 °C.

B). Periodo frecuente de heladasSe produce cuando la temperatura media de

las minimas esta comprendida entre 0 °C y 3 °C.

C). Periodo poco frecuente de heladasCuando la temperatura media de las

minimas esta comprendida entre 3°C y 7 °C.

D). Periodo con heladas muy poco frecuente€uando la temperatura media

de las minimas es superior a 7 °C.

Por lo que a partir de nuestros datos de tempera@dia minima se puede

deducir los siguientes periodos segun Emberger.

RIESGO T mmin (°C) INICIO FIN | N° DIAS
Seguro Tmmin< 0°C - - 0
Frecuente 0° C < Tymin< 3 °C| Diciembre| Febrero 90
Poco frecuente |3 °C < Tymin < 7 °C| Noviembreg Abril 181

Muy poco . o
frecuente Tmmin> 7 °C Mayo | Octubre 184

Estaciones libres de heladas sequn Papadakis

Tiene en cuenta las fechas del afio en que se m@ert@turas minimas absolutas

(Tma) menores oiguala0°C,a2°Cya’7e°C.
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Con los valores de estas temperaturas se calcydarieldo medio, el periodo
méximo y el periodo libre de heladas (la totalidietl afio menos el periodo medio con

heladas).

PERIODO Tma <0°C Thma <2°C Tma <7°C

Maximo | 1 nov-17 abr (167 dias)12 oct-21 abr (191diag) 18 sep-8 jun (263 djas)

Medio | 25 nov-2 abr (128 dia$)30 oct-10 abr (162 diagp oct-24 may (231dias)

Libre 237 dias 203 dias 134 dias

Asi pues se establecen las siguientes estaciobess lide heladas segun

Papadakis:
- Estacion media libre de heladagT > O °C):237 dias
- Estacion disponible libre de heladagT > 2 °C):203 dias

- Estacion minima libre de heladagT > 7 °C):134 dias.

2.3.Horas de frio

A falta de datos directos, para el calculo de s de frio, emplearemos tres
meétodos simples distintos de estimacion: Corretad® Weimberger, método de Mota

y método de Tabuenca.

Correlacion de Weimberger

Segun laTabla.10y los datos delAnejo 2 se puede deducir que el
numero dehoras frio esmayor a 1350 H

Método de Mota

Segun larabla.11y los datos defnejo 2 el nimero de horas de frio esld¥0

horas.
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Método de Tabuenca

Este método es una adaptacion del método de Mogaepd/alle del Ebro. En
este caso, Tabuenca utiliza las temperaturas medtas el 1 de Noviembre y el 1 de

abril, segun la siguiente ecuacion.
y = 7001- 486X

Siendo; y = N° mensual de horas de fric= Temperatura media mensual.

NOV | DIC | ENE | FEB |[MAR
86 | 44| 48| 57| 93 Oy
280,9|487,7/464,5/ 425,4| 246,2| 1904,7

X

<

[Jy= 1905 horas de frio.

2.4.Precipitaciones

Nos encontramos en una zona en donde las may@@gpifaciones se localizan
en dos épocas del aflo que son en otofio y primaierdo. Siendo en primavera mas

intensas.

Los registros mas bajos se dan en los meses deoyexranque en este periodo
tomado, las medias pluviométricas nos indican letremio. Hay que tener en cuenta
que durante el verano los dias de lluvia son menpero estas caen con mayor

intensidad debido a que se produce en forma destuas.

En Tabla.13y Tabla.14 del Anejo 2 se muestran las precipitaciones medias
mensuales y el numero de eventos de precipita@orada mes entre los afios 2004 y
2013.

El mes que presenta una mayor pluviometria es @miuna media de 54,7 mm.
En cambio el mes menos lluvioso es julio, con urexipitacion media de 16,2 mm,

siguiéndole febrero y enero con 16,7 y 17.6 mm ddiarespectivamente.

-10 -
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En cuanto a precipitaciones anuales la méaxima qmetria registrada
corresponde al afio 2008 con un total de 477,6 natey y el afio menos lluvioso es el
2011 con 224,4 mm totales.

La mayor pluviometria mensual queda registradalenes de septiembre de
2006 con 196,4 mm.

El mes con mayor nimero de eventos de precipita@dms en los que la
precipitacion es superior a 1 mm) es abril condiak y el que presenta menor nimero

de eventos de precipitacion es julio con 2,8 dias.

La precipitacion media anual es de360 mm y el nimero de eventos de
precipitacion medio anual es de 53,2 dias, repartbr estaciones segun se muestra en

la siguiente tabla.

ESTACION MES Pmedia (MM) | N° Eventos de prec.| % Prec | % Eventos
Diciembre 21,7 3,9
Invierno Enero 17,6 3,2 15,6 20,1
Febrero 16,7 3,6
Marzo 31,7 55
Primavera Abril 54,7 7,1 34,4 34,8
Mayo 37,6 59
Junio 26,0 4,9
Verano Julio 16,2 2,8 17,5 20,1
Agosto 20,9 3,0
Septiembre 44,0 3,8
Otoiio Octubre 45,5 55 32,4 25,0
Noviembre| 27,3 4,0
TOTAL 360,0 53,2

Primavera es la estacion con mayores lluvias y ouisstantes, seguida de

otofio, también con abundantes lluvias, pero de rmanenos frecuente.

En invierno y verano las lluvias son escasas y imagulares.

-11 -
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2.5.Humedad relativa

La humedad relativa es un dato meteorologico ingomd#le a la hora de

calcular la evapotranspiracion de referenciag ET

En laTabla.16del Anejo.2se puede observar queHamedad relativa media
esta por encima dél7%.

Los meses que presentan mayor humedad relativibosaneses de invierno y
otoflo, mas concretamente Enero con un 82,1% y imie con un 82%. El menor

valor de humedad relativa media corresponde aldaekilio con un valor de 54,6%.

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

HRmeq | 82,1|72,0| 65,6 | 66,8 61,1 | 56,3 54,6/ 57,3| 63,5 69,9| 77,1 | 82, 67,4

HRmax | 86,2/ 82,1| 81,0 | 82,6/ 80,3 | 79,8 77,4| 78,7 | 82,4 83,4| 84,4| 854 82,0

HRmin | 61,3|46,3| 38,3 | 39,4 34,0 | 28,527,1| 29,9 | 35,7 44,4| 53,7 | 62,4 41,7

2.6.Punto de rocio, rocio, escarcha y neblina o niebla

Todos los calculos se encuentran eAredjo 2 asi como los valores mensuales y
anuales de temperatura o punto de rotabla.2Q, el numero de dias por mes y afio de
rocio (Tabla.2), de escarcha'@bla.23 y de neblina o nieblarébla.23.

Los dias de escarcha se concentran principalmatre les meses de noviembre
a marzo, siendo el mes de diciembre el de mayoermige dias de escarcha, con 7, 8

dias, seguido de enero y febrero con 4 y 3,7 diggectivamente.

Los meses de diciembre y enero son los meses cgarmamero de dias de
niebla o neblina, 16,7 dias y 16,2 dias, respetivde.

-12 -
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2.7.Viento

En la zona en la que se encuentra ubicada la pdiaelientos predominantes
son el cierzo (viento normalmente frio y con diréacW-WN) y el Bochorno (viento
normalmente calido y de direccion E-SE).

A continuacién se representa la variablg, Expresada en Km/dia (velocidad

diaria del viento como media de las 24 horas as@lone el nivel del suelo).

VELOCIDAD MEDIA DIARIA DEL VIENTO (Km/dia)

ARO | ENE [FEB|MAR [ABR[MAY [JUN]|JUL [AGO [SEP|OCT [NOV [ DIC
2004 | 42 | 2,7] 35| 3,7 32 26 25 2B 24 21 25 B3
2005 | 3,0 | 40| 32| 45 36 31 28 27 22 25 28 P2
2006 | 2,5 | 24| 43| 32 31 27 25 31 29 25 25 [L9
2007 | 2,7 | 33| 45| 25 40 28 28 25 22 20 22 B2
2008 | 2,4 | 24| 57| 35 27 29 24 28 21 240 23 p7
2009 | 41 | 28| 32| 33 34 24 24 19 20 23 35 B2
2010 | 3,8 | 39| 32| 26 40 28 28 28 22 23 33 B1
2011 | 1,9 | 35| 34| 30 28 26 20 22 21 23 21 [B6
2012 | 2,9 | 39| 30| 40 29 28 25 28 21 247 21 Bo
2013 | 4,3 | 52| 39| 31 41 29 22 2p 21 240 34 po
Vae | 35| 34| 38 (33| 34|27|25|23|22|23|27]|28
(m/s)

(Kr;J/Z(:‘ilia) 274 | 293| 328 | 288 | 290 | 237 | 218| 202 | 193| 196 | 230 | 243

El viento supone una pérdida de uniformidad degjaigor aspersion, con lo cual

habra que tenerlo en cuenta a la hora de disefisisteina de tuberias. La idea es

preveer periodos en los que no sera posible regmdal al viento.

Los datos de los vientos se representan dialida.26del Anejo 2(el sumatorio

del nimero de veces que ha soplado el viento endiraecion dividido por los 12
meses del afio da el porcentaje de veces que sesbavado con respecto al resto de

direcciones).
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El total dedias con vientoes del70,3% por lo que el periodo dealma supone
solo un29,7%.

Si representamos los datos mensuales medios délwsle viento (%) para cada
direccion en una grafica de frecuencias radiale'enemos la denominada “Rosa de los

vientos” de la zona de estudio.

En la Figura.2 del Anejo.2se puede observar de manera muy clara que el

Cierzo, con direccion W-WN, es predominante.

21,8

2.8.Radiacion solar

La radiacion solar extraterrestre, Ra, es la radiacion solar global media diaria
que se recibe sobre una superficie horizontal dituan el limite superior de la
atmosfera. Esta es funcién de la latitud y de Hiriacion de la tierra, es decir del

momento del afio en el que nos encontremos.

Para poder calcular mas adelante la evapotrangpirams interesa conocer
también la media mensual dadeficiente de insolaciom/N, donden son lashoras
diarias de insolacion realegparametro que depende de la nubosidady,|gs horas
diarias de insolacion tedricagparametro que depende de la latitud) parcentaje de
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horas de insolacion diurnas mensuales respecto akal anual (p), que va a depender
también de la latitud.

Los valores dé y p estan tabulados en tablas y se pueden obtenetiradgaa
latitud, segun Doorembos y Pruitt (1977), que pada Espafia es de 42° Latitud Norte.

Los valores deRa Yy n los obtenemos a partir de los datos diarios negies

entre 2004 y 2013 en la estacion meteorologica wertd. Tabla.27y Tabla.28 del
Anejo 2 respectivamente)

Todos estos parametros dependen del momento deleafi@l que nos

encontremos, por lo que son diferentes para cadalEmela siguiente tabla se muestran
los valores mensuales medios.

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

(MJ/ﬁ?-dia) 6,9 (11,2] 16,1 | 20,1| 24,3 | 26,6|27,3| 23,7 |18,6| 12,6| 8,1 | 6,3
n (h) 6,2 (81| 95 [10,7| 11,9 12,4/12,5| 11,6 (10,2| 85 | 6,8 | 5,9
Nagoan (n) | 9,4 | 10,6/ 11,9 | 13,4/ 14,6 | 15,214,9| 139| 12, 11,1| 9,8 | 9,1
n/N 0,66/0,76| 0,80 | 0,80, 0,81 | 0,820,84| 0,84 | 0,81 0,76 | 0,70 | 0,69

Pran (%) | 0,21(0,24| 0,27 | 0,30} 0,33 | 0,34 0,33| 0,31 | 0,28 0,25| 0,22 | 0,21

2.9.Clasificaciones climaticas

A patrtir de los datos climaticos obtenidos en lpareaados anteriores, se van a
calcular una serie de indices climaticos, siguieldocriterios de varios autores, que
intentan caracterizar al clima en cuestion.

indice de Lang

Segun los datos obtenidos emAekjo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Lang Tabla.30Q, nos encontramos ante ur@na arida
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indice de Martonne

Segun los datos obtenidos emAekjo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Martonne Tabla.3), se trata de una zona caracteristicastepas y paises secos

mediterraneos

indice de Dantin Cereceda y Revenga

Segun los datos obtenidos emAekjo 2y la caracterizacion climatica propuesta

por Dantin Cereceda y Revengalla.39, se trata de ureona semiarida

indice de Emberger

Emberger propone una clasificacion del clima mediteeo, a partir de la
confeccion de un climagrama, y permite distinguimco subregiones climaticas o

géneros delimitados en el grafico de fagura.3del Anejo 2

Ademas, a cada género le corresponde una formaegetal, como se muestra
en Tabla.33y los géneros puede subdividirse &peciessegun el tipo de invierno
(Tabla.34) Asi mismo, las especies también pueden subdieidinvariedades.Por
altimo, también se definen ldsrmas segun la estacién en la que se produzca el

maximo de precipitaciones.

Segun los datos obtenidos erAekejo 2y la caracterizacion climatica propuesta

por Emberger a la zona de estudio le corresponde:

- Género Clima mediterraneo semiarido (Vegetacion:Pinus halepensis 6

pino carrasco
- Especiefresco(HeladasFrecuente3
- Variedad:Superior

- Forma:Primavera
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Diagrama ombrotérmico de Gaussen

Los diagramas ombrotérmicos de Gaussen se utilipara determinar

graficamente la existencia y duracion degdesiodos secos

Sobre un diagrama cartesiano se llevan en abslosaseses del afio y en

ordenadas las precipitaciones (mm) y temperat@@snfedias mensuales.

ENE | FEB | MAR |ABR | MAY [JUN |JUL |AGO |SEP|OCT |NOV | DIC
(um) 17,6|16,7| 31,7 | 54,7 37,6 | 26,0 16,2| 20,9 | 44,0 45,5| 27,3 | 21,7
(Tog 48 | 57| 93| 12,5 16,7| 21,3 23,7/ 23,0| 19,5 15,2| 8,6 | 4,4
Se obtiene el siguiente diagrama ombrotérmico lpazana de estudio.
P (mm) —=—P (mm) —=—Tm (°C) o)
60 25
50 - + 20
40 + i
Periodo sedp 115
30 +
+ 10
20 +
10 | -
0 : : : : : : : : : : : 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

MES

En el diagrama ombrotérmico se observa un sologereco en el que la curva
pluviométrica esta por debajo de la térmica. Pdatdo el clima en la zona de estudio

se define comalima monoxérica
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Clasificacion climatica de Thornthwaite

Los parametros utilizados por Thornthwaite parssifitar el clima de una

determinada zona son:
- Indice de humedad.
- Eficacia térmica.
- Variacion estacional de la humedad.
- Concentracion térmica en verano.

Thornthwaite calcula estos parametros a partir e teabajos previos en la

estimacion de la evapotranspiracion potencial (Bf@)balance de humedad del suelo.

Evapotranspiracién potencial seqin Thornthwaite

Los calculos de Thornthwaite estan basados en tarndmacion de la
evapotranspiracion potencial (ETP) mensual en imde la temperatura media, con
una correcciéon en funcion del nimero de horas sl@anion tedricas segun la latitud y

el nimero de dias del mes, y se hallan a partagiSrmulas expuestas a continuacion.

A partir de todas las formulas descritas eArgtjo 2y los datos de temperatura

media mensual se obtienen los resultados que ggaren la siguiente tabla.

t (d| N [ I a |(ETPsa| K |ETPgjustada

Enero 48131 9,4| 0,95|60,9(1,447| 11,50|0,81| 9,31
Febrero | 5,7|28/10,6| 1,20|60,9|1,447| 14,35|0,82| 11,83
Marzo 9,3(31|11,9| 2,58 (60,9/1,447| 29,69|1,02| 30,42
Abril 12,5/30(13,4| 4,01|60,9(1,447| 45,36|1,12| 50,65
Mayo 16,7|31(14,6| 6,22 |60,9|1,447 68,98 1,26/ 86,73
Junio 21,3/30|15,2| 8,99 (60,9|1,447| 98,11 |1,27| 124,27
Julio 23,7/31|14,9/10,53/60,9/1,447/114,09 1,28| 146,38
Agosto |23,0{31|13,9/10,09 60,9|1,447/109,54 1,20 131,12
Septiembre | 19,5/30|12,6| 7,85|60,9|1,447| 86,19|1,05] 90,50
Octubre |15,2/31|11,1| 5,38 60,9|1,447| 60,04|0,96| 57,39
Noviembre | 8,6 |30| 9,8 | 2,28 |60,9|1,447| 26,46|0,82| 21,61
Diciembre | 4,4 31| 9,1 | 0,82|60,9|1,447| 9,89 (0,78 7,75
767,96 | mm/afno
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La evapotranspiracion potencial (ETP)total para la zona de estudio es de
767,96 mm/afo

Balance de humedad del suelo

Para poder calcular el indice de humedad vy la sidniaestacional de humedad,

aparte de conocer la ETP anual es necesario démaammbalance hidrica

A la hora de realizar los balances hay que tenercummta una serie de
condiciones, expuestas enfglejo 2

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

P |17,6|16,7| 31,7 | 54,7/ 37,6 | 26,0 16,4 20,9 44{%55| 27,3 | 21,1360

ETP | 9,3 | 11,8 30,4 | 50,7| 86,7 | 124,3146,4 131,1/90,5| 57,4| 21,6 | 7,8|768

R 128,0132,9 34,2| 38,2 O 0 0 0 0 0 5,7 19,6

VR | 83| 49| 13| 40 -382 O 0 0 0 0 5,7 13,9

ETA | 9.3 | 11,8 30,4 | 50,7 71,8 | 26,0 16,2 20,9 44[315,5| 21,6| 7,8|356

D 0 0 0 0 | 15,00 98,2 130}210,2/46,5/ 11,9 O 0 |412

indice de humedad

Segun los datos obtenidos emAekejo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Thornthwaite Tabla.3§ a la zona de estudio le corresponde&lima semiarido —
Sigla“D” .

Eficiencia térmica

Segun los datos obtenidos emAekejo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Thornthwaite Tabla.39 a la zona de estudio le correspondelima mesotérmico
_) Sigla“B I2”
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Variacion estacional de la humedad

Segun los datos obtenidos emAekjo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Thornthwaite Tabla.4Q, estamos ante uclima con nulo o pequefio exceso de

humedad — Sigla“d” .

Concentraciéon térmica en verano

Segun los datos obtenidos emAekjo 2y la caracterizacion climatica propuesta
por Thornthwaite Tabla.4), tenemos uklima con moderada concentracion térmica

en verano— Sigla“b' 4

Por lo tanto, la clasificacion climatica, segun fiftbwaite de la zona objeto del
proyecto esDB',db', — “Clima semiarido, segundo mesotérmico, con nulo

de humedad tanto en el invierno como en el veranoguarta moderaciéon térmica

en verano’.
PARAMETRO SIGLA TIPO CLIMATICO
Iindice de humedad D Semiarido
Eficacia térmica B', Mesotérmico

Variacion estacional de la

humedad d Nulo o pequefio exceso de humedad

Moderada concentracién térmica en

Concentracion térmica en verano b',
verano

2.10.Céalculo de la evapotranspiraciéon de referencia (EJ

Existen varios métodos para el calculo de la evapspiracion de referencia, y

aungue muchos son validos aqui se va a utilizam&lodo de FAO-56-Penman-
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Monteith, que es uno de los méas utilizados y actaate es recomendado como el

Gnico método estandar para el célculo de la ET

En nuestro caso, para la zona de estudio, los da¢psuales de BTque se
muestran en |dabla.43del Anejo 2 han sido hallados a partir de los datos diares d

ETo, de la estacion SIAR de Huerto, calculados conébdo citado anteriormente.

El mes de julio es el de mayor &Gon un valor de 205,8 mm y diciembre con
29,9 mm, es el de menor valor. Ed anual se sitia ed302,7 mm Esto supone un

claro déficit hidrico anual de 942,7 mm.

2.11.Calculo del coeficiente de cultivo (k)

Martinez-Cob (2005) en su trabajo “Revision derlasesidades hidricas netas
de los cultivos de la cuenca del Ebro” propone walsres medios mensuales de K
para los principales cultivos de las diferentes amas agrarias de la cuenca del Ebro
definidas por la Confederacién Hidrografica, metiaa elaboracion de leurva del

coeficiente de cultivocorrespondiente.

Para construir dicha curva, Martinez-Cob establewasfechas de:siembra
(D1), de inicio de la fase de desarrolldD2), de inicio de la fase de mediado@3),
de inicio de la fase de finales de ciclo (D4 de fin de ciclo(D5), que coincide con la
madurez fisiologica, cosecha o caida total de ¢gash para determinar la duracion de
las etapas de desarrollo del cultivo, y calculgyiendo lametodologia FAO (Allen Et
al., 1998) los coeficientes de cultivo en la fase inicidKci,), en la fase de mediados

(KCmed) Y €n la fase final(Kcsin).

Siguiendo la tendencia habitual del area de estydanforme a su importancia
econdémica y buen comportamiento respecto al clirealal zona, loscultivos
seleccionadospara el presente estudio sdvaiz, alfalfa, cebada trigo, guisante

girasol y ray-grass

Para los cultivos de cebada, trigo, guisante, gjradfalfa y ray-grass se han
tomado las fechas de las etapas de crecimientouttalo establecidas por Martinez-

Cob (2005)para la comarca agraria n° 57 (Sarifiena). Miertes para el maiz vy el
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cultivo de maiz de segunda ocupacion después dargaiy de cebada se han utilizado
las fechas dadas por Andrés, R.; Mur, R.; Faci, {2008), también para esta zona.

En las siguientes tablas se presentan las fechks a#apas de crecimiento de

los cultivos herbaceos seleccionados.

FENOLOGIA DE LOS CULTIVOS HERBACEOS SELECCIONADOS

CULTIVO D1 D2 D3 D4 D5
CEBADA 1-dic | 11-ene| 2-mar 2-may 15-jup
TRIGO 15-nov| 31-dic | 24-feb| 2-may 25-jurn
GUISANTE VERDE l-ene| 1l-feb| 13-mar26-abr| 10-may
GIRASOL 20-abr| 26-may 10-jun | 17-ago 20-sep
MAIZ * 20-abr| 25-may 4-jul | 23-ago| 10-oct
MAIZ 22 cosecha detras de guisante| 1-jun | 26-jun| 31-jul| 9-sep| 31-oct
MAIZ 22 cosecha detras de cebada| 10-jun| 5-jul 4-ago| 8-sep  30-oqt

FECHAS DE SIEMBRA Y CORTES EN ALFALFA Y OTRAS FORRA JERAS
CULTIVO D1 C1l C2 C3 C4 C5
ALFALFA 26-mar 23-may 22-jun 22-jul 21-ago 20-sap

RAY-GRASS 21-ago 19-nov 31-mar 30-abr 31-may 30-jyn

A partir de las fechas de inicio y fin de las etaga desarrollo de los cultivos, se
ha determinado lduracion de la etapa inicial(Li,;), de desarrollo del cultivo(L geg,

de mediados de temporaddL eq) Y de final de temporada(Lsn) de dichos cultivos.

DURACION DE LAS ETAPAS DE DESARROLLO DE LOS CULTIVO S

CULTIVO Lini | Lges| Lmed | Lfin | TOTAL

CEBADA 41| 50| 61| 44 196

TRIGO 46 | 55| 67| 54 222

GUISANTE VERDE 41 | 30 44 | 14 129
GIRASOL 36| 15| 68| 34 153

MAI{Z 35| 40| 50| 48 173

MAIZ 22 cosecha detras de guisante | 25 | 35| 40| 52 152
MAIZ 22 cosecha detras de cebada | 25| 30| 35| 52 142
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En el caso de los cultivos forrajeros (Alfalfa y-4grass) como se producen
varios cortes a lo largo del afio, Martinez-Cob pi#acribir su fenologia tomo las
fechas de cada corte y las fechas de ocurrencitadeuatro etapas fenoldgicas

definidas por Allen et al. (1998) dentro de cadéoade corte, es decir tratd cada ciclo

de corte como si fuera un cultivo.

DURACION DE DESARROLLO ANUAL DE LOS CULTIVOS FORRAJ EROS

CULTIVO 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C TOTAL
ALFALFA 58 30 30 30 30 178
RAY-GRASS 90 132 30 31 30 313

Los valores de Kc correspondientes a los mesess®que esta presente cada
cultivo son los hallados por Martinez-Cob o Andiés,Mur, R.; Faci, J.M.

K¢ DE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS (Martinez-Cob)

CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR |MAY |JUN |JUL |AGO |SEP|OCT |NOV |DIC
CEBADA 1,05 |1,13| 1,17 | 1,17 | 0,86 | 0,39 1,03
TRIGO 1,01 |113| 1,17 | 1,17 | 0,92 | 0,45 0,95 0,95
GUISANTE VERDE | 0,82 | 0,89| 1,14 | 1,16 | 1,13
GIRASOL 0,30 | 0,31 0,72|1,15| 1,08 |0,57
ALFALFA 0,30 | 0,80 ( 0,98|0,89/0,86| 0,86 1,14
RAY-GRASS 1,04 |104| 1,04 | 0,84 | 0,82|0,78 0,15|0,71| 1,03 | 0,97 | 0,93

KcDE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS (Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M.)

CULTIVO

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP| OCT |NOV |DIC
MAIzZ 0,21| 0,23 |0,74|1,20| 1,18|0,78| 0,43
MAIZ 22 COSECHA DETRAS DE
GUISANTE 0,22|0,78| 1,20 | 1,08/ 0,61
MAIZ 22 COSECHA DETRAS DE
CEBADA 0,21/0,58| 1,19 | 1,05| 0,59
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Para los periodos (meses) y superficies sin cuke/@signo un coeficiente del
suelo desnudo determinado por Andrés, R. (201B,tgoo la metodologia propuesta
por Allen et al., (1998) para el calculo det Kicial, que depende del tipo de suelo,
régimen de precipitaciones y de lagEile la comarca agraria de estudio (Martinez-Cob,
2004).

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN [JUL | AGO | SEP|OCT |NOV |DIC
SUELO DESNUDO | 0,98| 0,50| 0,29 | 0,35| 0,28 | 0,17|0,12| 0,15 |0,25| 0,48 | 0,78 | 1,04

En el presente trabajo, se han hallagdonkensuales en cada uno de los cultivos
seleccionados para todo un afio, es decir a laderalcular los K mensuales se han
tenido en cuenta tanto los meses en los que héyaccabmo en los que no lo hay. Por
lo que los coeficientes corresponden al cultivolen meses en los que hay cultivo
durante todo el mes, al suelo desnudo en losnquie hay y a la combinacion de

ambos cuando el cultivo no ocupa la totalidad ded.m

Ademas, en los cultivos de Guisante o Cebada cdm &teno segunda cosecha,
considerados como una Unica unidad de cultivo, kas mensuales son los
correspondientes a ambos cultivos, dependiendoi @® sin determinado mes esta

presente uno u otro.

DURACION MENSUAL DEL CULTIVO

CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC [ TOTAL
CEBADA 31 | 28 | 31 30 31 | 15 30 196
TRIGO 31 | 28 | 31 30 31 | 25 15 | 31 222
GUISANTE VERDE 30 | 28 | 31 30 10 129
GIRASOL 10 31 | 30 | 31| 31 | 20 153
ALFALFA 5 30 31 | 30 | 31| 31 | 20 178
RAY-GRASS 31 | 28 | 31 30 31 | 30 10 | 30| 31 | 30 | 31 313
MAIZ 10 31 | 30 | 31| 31 | 30| 10 173
MAIZ 22COSECHA
DETRAS DE GUISANTE 29181 31|30 3l 152
MAIZ 22 COSECHA
DETRAS DE CEBADA 20 31| 31|30/ 30 142
SUELO DESNUDO 31 | 28 | 31 30 31 | 30 | 31| 31 | 30| 31 | 30 | 31 365
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Kc COMBINADA PARA LAS UNIDADES DE CULTIVO SELECCIONAD AS

UNIDAD DE CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC
SUELO DESNUDO 0,98(050| 0,29 | 0,35| 0,28 | 0,17|0,12| 0,15 | 0,25| 0,48 | 0,78 | 1,04
CEBADA 105(1,13| 1,17 | 1,127 | 0,86 | 0,28| 0,12| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,78| 1,03
TRIGO 101(1,13| 1,17 | 1,27| 0,92 | 0,40| 0,22| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,86 | 0,95
GUISANTE VERDE 0,83(0,89| 1,14 | 1,26 | 0,56 | 0,17/ 0,12| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,78| 1,04
GIRASOL 0,98 | 0,50 0,29 | 0,33| 0,31 | 0,72|1,15| 1,08 | 0,46| 0,48 | 0,78| 1,04
ALFALFA 0,98 0,50 0,30 | 0,80 | 0,98 | 0,89|0,86| 0,86 | 0,84| 0,48 | 0,78| 1,04
RAY-GRASS 1,04(1,04| 1,04 | 0,84 0,82 |0,78|0,22| 0,15 |0,71| 1,03 | 0,97 | 0,93
MAIZ 0,98 0,50 0,29 | 0,30 | 0,23 | 0,74|1,20| 1,18 | 0,78| 0,46 | 0,78| 1,04
GUISANTE + MAIz 0,83/089| 1,14 | 1,16 | 0,56 | 0,22|0,78| 1,20 | 1,08| 0,61 | 0,78| 1,04
CEBADA + MAIZ 105|1,13| 1,27 | 1,17| 0,86 | 0,27|0,58| 1,19 | 1,05| 0,59 | 0,78| 1,03

2.12.Céalculo de la evapotranspiracion de cultivo (ET)

Una vez conocida la evapotranspiracion de retégsenensual de la zona (BT
y los coeficientes mensuales de los cultivos selaados (k) se procede a calcular la
evapotranspiracion de cultivo mensual {E¥en mm, a partir de la férmula de Allen et
al. (1998), que obtiene este parametro mediarpieoeucto de la evapotranspiracide
referencia y el coeficiente de cultivo.

Como hemos visto en el apartado anterior, paralealel K- se han tenido en
cuenta los meses en los que hay cultivo y los maséss que hay suelo desnudo, por lo
que a la hora de hallar la Efle cada uno de los cultivos seleccionados, tomaemo

dichos valores y los valores de #iiensuales de todo el afio.

A continuacion se exponen las evapotranspiracior@ssuales para cada cultivo
o unidad de cultivo (Guisante + maiz y Cebada +z)redleccionados, en mm/mes, asi

CcOmo su evapotranspiracion total a lo largo de| aflanm/afio.
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Cebada (Hordeum vulgare)

Para la cebada se establece la siembra d déadiciembrey la recoleccion el
dia 15 de junio. Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilnuga: 41-50-61-44

dias, obteniendo una duracion total del cicld 8gé dias(Suelo desnudo: 169 dias).

CEBADA
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,05 34,40
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY 161,68 0,86 139,04
JUN 189,92 0,28 53,57
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,03 30,78
714,73

Tabla.53. Evapotranspiraciones mensuales de la cebada.

CEBADA: ET ¢c=562,15 mm

ETanuaL = 714,73 mm/afo
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Trigo (Tritucum aestivum)

Para el trigo se establece la siembra ell8iale noviembrey la recoleccion el
dia 25 de junio Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 46-55-67-54

dias, obteniendo una duracion total del cicl@282 dias (Suelo desnudo: 143 dias).

TRIGO

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,01 33,09
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY 161,68 0,92 148,75
JUN 189,92 0,40 76,73
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,86 38,24
DIC 29,88 0,95 28,39

747,64

Tabla.54. Evapotranspiraciones mensuales del trigo

TRIGO: ET ¢ = 629,55 mm

ETanuaL = 747,64 mm/afo

-27 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Memoria

Guisante verde (Tritucum aestivum)

Para el guisante se establece la siembra dl deaeneroy la recoleccion el dia
10 de mayo Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 41-30-44-14dias,

obteniendo una duracion total del ciclol®® dias (Suelo desnudo: 236 dias).

GUISANTE VERDE

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,83 27,03
FEB 53,66 0,89 47,76
MAR 92,98 1,14 106,00
ABR 115,33 1,16 133,78
MAY 161,68 0,56 89,99
JUN 189,92 0,17 33,06
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
621,17

Tabla.55. Evapotranspiraciones mensuales del guisante verde.

GUISANTE VERDE: ET ¢ = 404,56 mm

ETanuaL = 621,17 mm/afo
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Girasol (Helianthus annuus)

Para el girasol se establece la siembra eRdide abril y la recoleccion el dia
20 de septiembre Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 36-15-68-34

dias, obteniendo una duracion total del cicld 88 dias (Suelo desnudo: 212 dias).

GIRASOL
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,29 27,37
ABR 115,33 0,33 38,26
MAY 161,68 0,31 50,12
JUN 189,92 0,72 136,74
JUL 205,81 1,15 236,68
AGO 174,44 1,08 188,40
SEP 122,60 0,46 56,78
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
896,78

Tabla.56. Evapotranspiraciones mensuales del girasol.

GIRASOL: ET ¢c= 706,99 mm

ET anuaL = 896,78 mm/afo
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Alfalfa (Medicago sativa)

Para la alfalfa se establece la siembra el2éiade marzoy se hacercinco
cortesa lo largo del afno2@ de mayog 22 de junia 22 de julio, 21 deagostoy 20 de
septiembre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distrdsugentro de cada corte,

como si cada corte fuera un cultivo.

ALFALFA
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,30 27,46
ABR 115,33 0,80 92,26
MAY 161,68 0,98 158,45
JUN 189,92 0,89 169,03
JUL 205,81 0,86 177,00
AGO 174,44 0,86 150,02
SEP 122,60 0,84 103,37
OCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
1040,00

Tabla.57. Evapotranspiraciones mensuales de la alfalfa.

ALFALFA: ET ¢=877,58 mm

ET anuaL = 1040,00 mm/afo

-30 -




Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Memoria

Ray-grass (Lolium multiflorum)

En el ray-grass ocurre lo mismo que en el casoadafalfa. Se establece la
siembra el di&21 de agostoy se hacen eginco cortesa lo largo del afiol@ de

noviembre, 31 de marzq 30 de abril, 31 demayoy 30 de junio.

RAY-GRASS
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,04 34,07
FEB 53,66 1,04 55,81
MAR 92,98 1,04 96,70
ABR 115,33 0,84 96,88
MAY 161,68 0,82 132,58
JUN 189,92 0,78 148,14
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,80
SEP 122,60 0,71 87,05
OCT 79,44 1,03 81,82
NOV 44,21 0,97 42,88
DIC 29,88 0,93 27,79
853,26

Tabla.58. Evapotranspiraciones mensuales del ray-grass.

RAY-GRASS: ET¢c= 829,51 mm

ETanuaL = 853,26 mm/afo
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Maiz (Zea mays)

Para el maiz como cultivo Unico se establece latsia el dia20 de abrily la
recoleccion el did0 de octubre Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilnuge:
35-40-50-48dias, obteniendo una duracion total del cicldd@ dias (Suelo desnudo:
192 dias).

MAiz

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,29 27,37
ABR 115,33 0,30 34,80
MAY 161,68 0,23 37,19
JUN 189,92 0,74 140,54
JUL 205,81 1,20 246,97
AGO 174,44 1,18 205,84
SEP 122,60 0,78 95,63
OCT 79,44 0,46 36,85
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97

949,48

Tabla.59. Evapotranspiraciones mensuales del maiz.

MAIZ: ET ¢= 797,82 mm

ETANUAL = 949,48 mm/afio
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Unidad de cultivo: Guisante + maiz

En este caso se tiene en cuenta para un mismo lauebonbinacion a lo largo
del afio de dos cultivos, el guisante y el maizaRamaiz como segundo cultivo tras
el guisantese establece la siembra el diade junio y la recoleccion el di&1 de
octubre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distribuys: 25-35-40-52dias,
obteniendo una duracion total del ciclo &2 dias (Guisante: 129 dias + maiz: 152

dias+ suelo desnudo: 84 dias.

GUISANTE + MAIZ

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,83 27,03
FEB 53,66 0,89 47,76
MAR 92,98 1,14 106,00
ABR 115,33 1,16 133,78
MAY 161,68 0,56 89,99
JUN 189,92 0,22 41,49
JUL 205,81 0,78 160,53
AGO 174,44 1,20 209,33
SEP 122,60 1,08 132,41
OCT 79,44 0,61 48,46
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
1062,23

Tabla.60. Evapotranspiraciones mensuales del la unidadultévo: Guisante + maiz.

GUISANTE + MAIZ: ET ¢=996,78 mm

Efua. = 1062,23 mm/afo
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Unidad de cultivo: Cebada + maiz

En este caso también se tiene en cuenta parasmonsuelo la combinacion a
lo largo del afio de los cultivos de cebada y nad&a elmaiz como segundo cultivo
tras la cebadase establece la siembra el d{ade junioy la recoleccién el did0 de
octubre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distribuys: 25-30-35-52dias,
obteniendo una duracion total del ciclo 2 dias (Cebada: 191 dias + maiz: 142

dias+ suelo desnudo: 32 dias.

CEBADA + MAIizZ

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,05 34,40
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY | 161,68 0,86 139,04
JUN 189,92 0,27 51,28
JUL 205,81 0,58 119,37
AGO 174,44 1,19 207,58
SEP 122,60 1,05 128,73
OCT 79,44 0,59 46,59
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,03 30,78
1096,62

Tabla.61. Evapotranspiraciones mensuales del la unidad diévaulCebada + maiz.

CEBADA + MAIZ: ET ¢= 1062,13 mm

Exual = 1096,62 mm/afio
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3. Estudio edafologico

Este estudio edafoldgico sirve para, ademas deteairr el suelo de la parcela
de estudio, poder hacer una buena eleccion deultisos a instaurar, el sistema de
riego a emplear e incluso de la dosis de riegon@ptpara llevar a cabo un buen

aprovechamiento del agua de riego.

Todo ello solo es posible si se conocen con exactiracteristicas del suelo
tales como: textura, estructura, porosidad, capdcak retencion de agua disponible,

velocidad de infiltracion y fertilidad.

El presente estudio edafoldgico esta basado eankalssis de muestras obtenidas

en el suelo de la parcela de estudio.

Todos los datos de estos andlisis estan refleguetAnejo 3

3.1.Muestreo

Antes de recoger las muestras, es necesario diaidrarcela de estudio en
subparcelas homogéneas de una superficie aproxideainco hectareafentro de
cada subparcela se determinaron los puntos de raoettazar.

En cada una de las subparcelas se tomaron muestsa®lo alterado y en varias
de estas se obtuvieron ademas muestras de sukéwada, necesario para determinar

la densidad aparente.

Como el objetivo no era hacer un estudio de génedmsificacion de suelos, no
se abrieron perfiles y se muestreo solamente &drie laborable, Ap (de 0 a 25-35

cm) o zona maxima de desarrollo radicular.

Una vez obtenida la muestra de suelo alteradadiss tos puntos de muestreo,
se opté por mezclarla lo mas homogéneamente ppsideciendo la cantidad por
cuarteamiento a unos 2Kg, cantidad suficiente pasdizar todos los analisis. La

muestra resultante se guardd en una bolsa resigiard trasladarla al laboratorio.
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Para la extraccion de las muestras de suelo iadlitese recurrié al método de
los cilindros de Kopecki.

La determinacion de la velocidad de infiltracion lf&v0 a cabo in situ,
dividiendo la parcela total en subparcelas mas gigapi de unas 10 hectareas y
procediendo a realizar el método del doble aniletiedVitintz en el centro de cada una

de ellas.

3.2.Preparacion de las muestras para su analisis

Una vez transportadas las muestras de suelo atbesda el laboratorio y antes
de proceder a su analisis, se llevaron a cabo aria de procesos preparatorios:
determinacion del contenido de humedad, secadmigaao.

Determinaciéon de contenido de Humedad

Se lleva a cabo en el momento de la toma de msee@ttemedad actual) y se

hace por gravimetria, calentando el suelo a 108%falun peso constante.

Secado

Se extienden las muestras sobre papeles no saipapel de periddico) y se
dejan secar unos cuantos dias hasta que se eguslibhumedad con la del ambiente

(secado al aire) .Una vez seca se pesa la tiesgaoptiene el peso total de tierra seca.
Tamizado

Se hace pasar la tierra seca por un tamiz critkelazo de 2 mm de malla, para
separar la tierra fina (fraccion constituida portijgalas de diametro aparente inferior a
los 2 mm) de los elementos gruesos (fraccion deatieon una tamafio mayor a los
2mm y compuestos por piedras, gravas, restos desratc.). Para deshacer los terrones
y agregados se utiliza un rodillo de madera qugréima los elementos gruesos o

nodulos de la muestra de suelo sin romperlos.
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Tras pasar toda la tierra por el cedazo, se passeparado la fraccion de tierra
fina de los elementos gruesos y se calcula el ptage de elementos gruesos o

pedregosidad del suelo.

La tierra fina fue el material de partida paraesto de analisis.

3.3.Caracteres fisicos del perfil edafico

TEXTURA
La textura representa la proporcion de arena, Yirarxilla que hay en el suelo.

La descripcion de la textura del suelo, se rea@geecificando los porcentajes de
particulas minerales totales, cuyo tamafio esta wW@o entre unos limites
determinados, segun diversos sistemas de clasificae granulometria del suelo. Se

utilizé uno de los mas habituales, el Sistema Aca@o (USDA).

Para determinar la distribucion por tamafo de lagiqulas se realizé una
granulometria por el método de sedimentacion disctinua basada en la separacion
de estas particulas por sedimentacién en condiiopatroladas, una vez han sido

individualizadas las particulas.

A partir de los andlisis elaborados en el laborat@e obtuvieron los resultados

de textura expuestos en siguiente tabla.

GRANULOMETRIA
USDA @ APARENTE (mm) %
Elementos gruesos >2 24,3
Arena gruesa 05<@<2 13,5
Arena fina 0,05 <@ <0,5 34,0
Limo 0,002 <@ < 0,05 24,8
Arcilla @ < 0,002 28,0
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La clase texturalse determina mediantedihgrama triangular de USDA.

Entrando en el diagrama se obtiene que el suedstielio presenta unaxtura

del tipo franco-arcillo-arenosa

ESTRUCTURA

La textura hace referencia a la forma en la quense las particulas de arena,
limo y arcilla en el suelo asi como los espaciggms ocupados por aire 0 agua que
dejan entre si. Por lo general, el aire ocupa las gnandes mientras que el agua ocupa

los mas pequenios.

Densidad aparente

La densidad aparente es la relacion entre masduynea de una muestra tal

como es, es decir incluyendo el volumen ocupadadqgsoporos.

Este parametro se determina a partir del secad@pgdada de muestras de suelo

inalterado tomadas en campo medianiiadros de Kopecki.

El valor dedensidad aparenteresultante fue d&,53 Tm/nt

Densidad real
La densidad real s6lo tiene en cuenta las pariadhdas del suelo.

La determinacion de la densidad real o de parsc{ida) se establece mediante

un picnémetro o matraz aforado de gran precision.

Este método picnométrico consiste en evaluar la densidad de las particulas

sélidas del suelo midiendo el volumen de liquide dasplazan.

Se expresa como la relacion de masa total de ttisyas solidas respecto a su

volumen total, excluyendo el volumen ocupado psidoros entre particulas.

El valor dedensidad realresultante fue d2,62 Tm/nt.
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Porosidad

La porosidad es el volumen de suelo ocupado pomptoss, se expresa en
porcentaje, suele variar entre el 40 y 60% .y sdeicalcular a partir de la densidad

real (Dr) y la densidad aparente (Da). Se obtieragpuarosidad del 41,6%

En cuanto a la estructura del suelo, a partir d& dmalisis descritos

anteriormente se han obtenido los siguientes est

ESTRUCTURA
PARAMETRO UNIDADES VALOR
No se abrieron
perfiles, se
Profundidad metros muc;st(eo solo &
orizonte
laborable.
Ap=0,35m
Densidad aparente (Da) Tmim 1,53
Densidad real (Dr) Tm/i 2,6
Porosidad % Volumen 41,6

3.4.Caracteres hidricos del perfil edafico

Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo (CC) es la cantidad de aguama que un suelo retiene
una vez a finalizado el drenaje interno. Este codte de humedad se expresa en

porcentaje de peso de suelo seco.

Se obtiene uneapacidad de campo del 21,52%
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Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente (PMP) es la caohtdtk agua minima que
puede retener un suelo. Por debajo de este valaicgn los fendmenos de marchitez
de las plantas. Este contenido de humedad se expreporcentaje de peso de suelo

Seco.

Se obtiene upunto de marchitez permanente del 11,59%

Agua util (AU)

El agua util es la diferencia entre la capacidaccal@po (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP), es decir, es el ageapgede se asimilada por las

plantas.

Se obtiene uporcentaje de agua util del 11,59%

Capacidad de retencion de agua disponible (CRAD)

La CRAD refleja la cantidad de agua retenida esuelo después del drenaje del
agua por gravedad, la cual es almacenada en foem@skrva para que pueda ser
absorbida por los cultivos. Esta agua esta retemidzl suelo con un potencial o tension
de 33 kPa a Capacidad de Campo hasta 1500 kPanendaumarchitez permanente.

Este parametro se puede calcular a partir de llosegade: punto de marchitez
permanente (PMP), capacidad de campo (CC), poijeetitaelementos gruesos (EG),
densidad aparente (Da) y profundidad del horiz¢pite

Se obtiene un&€RAD de 40,23 mm, para el horizonte laborable Ap o zona

de maximo desarrollo radicular.
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Velocidad de infiltracion

La infiltracion designa el proceso de entrada, gdneente vertical, de agua a
través de la superficie del suelo, lo cual congtitla primera etapa en el movimiento

del agua del suelo.

El conocimiento de la velocidad de infiltracion dmjua es necesario para
determinar la dosis de riego a emplear en la pa@h el objetivo de que los cultivos

no sufran por sequia o exceso de agua.

La determinacion de la velocidad de infiltracion Ievo a cabo en campo,
dividiendo la parcela total en dos subparcelas p#igiefias de unas 10 hectareas y
procediendo a realizar el método del doble aniltedVitintz en el centro de cada una

de ellas.

El resultado sera la media aritmética de los radak obtenidos en cada una de

las dos subparcelas.

El método del doble anillo o Miintz es el método mas practico y sencillo que
existe para la determinacion del la velocidad diéracion. Este método consta de dos
anillos cilindricos de metal de distinto diAmemage se colocan uno dentro del otro de

forma concéntrica.

La velocidad de infiltracion basica o final, ex@gda en mm/h, es la velocidad
que se da en un régimen relativamente estabilizade, suele dar a al cabo de las 3

horas de haber iniciado el ensayo.

En el estudio de infiltracion realizado, se obtguela infiltracion se ralentiza

a unavelocidad aproximada de 43,6 mm/ fa las 3 hora.
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VELOCIDAD DE INFILTRACION
Tiempo| H absolutay AT | AH | AH | H acumuladaq Infiltracién Relleno
(min) (cm) (min) | (cm) | (mm) (mm) (mm/h)
0 82,20 0 0 0 0 0
0,5 82,39 05/ 0,19 19 1,90 228,0
1 82,52 05| 0,13 1,3 3,20 156,0
2 82,76 1 0,24 2,4 5,60 144,0
5 83,23 3 0,47 4,7 10,30 94,0
10 83,83 5 0,60 6,0 16,30 72,0
20 84,79 10| 0,96 9,6 25,90 57,6
30 85,62 10| 0,83 8,3 34,20 49,8
60 87,78 30| 2,16 21,6 55,80 43,2
Relleno:
Altura vacio:
90 90,02 30| 2,24 224 78,20 44,8/ 90,02cm,
Altura
lleno:80,80cm
120 83,00 30| 2,20 220 100,20 44,0
150 85,15 30| 2,15 21p 121,70 43,0
180 87,33 30| 2,18 218 143,50 43,6

En la siguiente figura se puede apreciar como &rpde la hora de haber

comenzado el ensayo la velocidad de infiltraciomiemza a estabilizarse.

—&— Velocidad de infitracion
(mm/h)
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200 K
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Segun el criterio de [@abla.4del Anejo 3 la velocidad de infiltracion obtenida
se encuentra en un intervalo moderado, por lo quedecuada para cualquier cultivo y

para el riego por aspersion, ademas no va a supdmguna limitacion a la hora de

dimensionarlo y elegir la dosis 6ptima de riego.

En cuanto a los caracteres hidricos del sueloyta pga los calculos y ensayos

descritos anteriormente se han obtenido los sitesaesultados:

CARACTERES HIDRICOS DEL SUELO

PARAMETRO UNIDADES [VALOR
Capacidad de campo (CC) % p/p 21,%2
Punto de marchitez permanente (PMP) % p/p 11}59
Agua util (AU) % pl/p 9,93
Capacidad de retencién de agua disponible (CRADJn? o mm | 40,23
Velocidad de infiltracion mm/h 43,6

3.5.Caracteres quimicos del perfil edéafico

Hacen referencia a diferentes elementos quimico® (K, Ca, Mg, Na...) cuya
presencia en el suelo es fundamental para coeferiélste unas caracteristicas que hara

viable o no la implantacion de diferentes cultivos.

Reaccion del suelo o pH

El pH se determiné mediante orétodo potenciométricoen el laboratorio, con

electrodo de vidrio, en una suspension de 1:2 udb/agua.

El resultado obtenido en el analisis es el valopHeactual opH (H,0) del

suelo y éste fue d@&,8 valor moderadamente basicpsegun la clasificacion AFES

(1995).
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Materia organica

La cantidad de materia organica que contiene ulo,sele un momento dado, es
la diferencia entre la biomasa total recibida pitamasa mineralizada de forma rapida y

el humus mineralizado de forma lenta.

La cantidad de materia organica se determina & partmétodo de oxidacion

via hUumeda.

Este método cuantifica realmente el Carbono orga@eC), asi que, para

obtener el porcentaje de materia organica, haygliear el factor de Van Bemmelen.

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiade se obtuvo un porcentaje
de Carbono organico del 0,75%, y sustituyendo dartaula descrita en élnejo 3se
alcanza un valor deateria organicadel 1,3%.

Este porcentaje en materia organica oxidable deloses, segun muestra la
Tabla.7 del Anejo 3caracteristico de horizontes laborables Ap de secan

Ademas, segun la norma de diagnéstico de la maiegénica de Idabla. 8del
Anejo 3 el suelo de estudio poseenimel ligeramente pobre en materia organica

Nitr6geno total

La cantidad de Nitrégeno total contenido en el ®ss® determina a partir del
método Kjeldahl. Este método es un procedimient@xddacién por via himeda que
tiene por objeto transformar las diversas formasitt®geno combinado a la forma

amoniacal mediante una digestion acida, en preselecin catalizador en pastilla.

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiode se obtuvo un porcentaje
de Nitrogeno total del 0,14%Yy segun larabla.9del Anejo 3 el suelo de estudio posee

un nivel medio en nitrégeno total
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Relacion C/N

La mayor parte del nitrdgeno total correspondeitblyeno organico, por tanto
no esta a disposicion de las plantas cultivadagugaéstas s6lo pueden absorber tal
elemento en forma nitrica, y en menor grado, laraatal. Por lo tanto, el contenido en
Nitrégeno total de un suelo no es muy util comapaatro de la fertilidad nitrogenada

del suelo.

Por ello, es necesario conocer la relacion C/Nerjmetacion conjunta del
Nitrogeno total y la materia organica, para podaceln una evaluacion indirecta del

estado de la materia organica y de la biomasacadaf

Este parametro puede detectar la existencia den digior que haya podido

frenar la actividad biolégica de un suelo.
Se obtuvo uneelacion C/N de 9,29

Cifiéndose a suelos agricolas, el humus de caligelé presentar una relacion
C/N inferior a 10 y al contrario, relaciones C/N yrelevadas son propias de un mal

funcionamiento de la biomasa microbiana y de ujadridad de la materia organica.

Como se puede observar enTiabla.10del Anejo 3 el suelo de estudio posee

unarelacion C/N correcta y frecuente en horizontes aggolas superficiales, Ap

Carbonatos totales

Los carbonatos totales se midieron volumétricameamteun calcimetro de
Bernard utilizando un ataque acido de la muestraaoido clorhidrico 1N y patrén de

carbonato calcico puro (CaG©O

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiade se obtuvo un porcentaje
de CaCO; del 22,2%e interpretando los datos segum&bla.11del Anejo 3 el suelo

de estudio posee wontenido moderadamente alto de carbonato calcico
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Salinidad

Los suelos afectados por sales son aquellos geeram una acumulacion de
sales mas solubles que el yeso, en concentracificieate para interferir en el
crecimiento de las plantas no especializadas (s@alinos); o bien contienes suficiente
sodio intercambiable para afectar a los cultivda estructura de los suelos (Suelos

sbdicos).

La cuantificacion de la salinidad se basa en urtanasion indirecta del
contenido de sales solubles del suelo a travésadeddida de laconductividad

eléctrica que presenta un extracto acuoso de suelo.

Estad se cuantifica midiendo la conductividad eléata 25°C del extracto 1:5

(suelo: agua).

A partir de las analiticas hechas en el laboratatimde se obtuvo una
conductividad eléctrica de 1,4 dS/my segun laTabla.12del Anejo 3 el suelo de

estudio se puede considerao salina

Fosforo asimilable o fosforo Olsen

El método mas generalizado para determinar el nmdeale fosforo asimilable
del suelo egl método Olsen(1954).

A partir de este método se pretende determinaantdad de fosforo que hay en
el suelo en formas disponibles para las plantasiant la extraccion de éste con un
reactivo, bicarbonato sddico (NaHg(QOque intenta solubilizar sélo la parte de fosforo

que la planta podria absorber.

La cantidad de fosforosolubilizado mediada en el laboratorio fueSdeg/kg o

ppm, valor que segun Id@abla.13del Anejo 3 se consideraormal.
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Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

El responsable del proceso de intercambio catiéescel denominado complejo
de cambio o complejo adsorbente, constituido paillas y la materia organica
humificada (complejo humico-arcilloso). La cantidémtal de cationes que puede
retener en su superficie el complejo de cambiobee@ nombre de capacidad de

intercambio cationico (CIC).

Conocer la CIC es importante porque afecta al miavito y a la retencion de
cationes del suelo, a la nutricion de la plantgyaaler de recuperacion del suelo, a su

pH potencial y a su capacidad amortiguadora.

Dado que los principales responsables del procesntercambio catiénico son
las arcillas y la materia organica humificada, & CGpuede calcularse mediante
estimacion indirecta a partir de la siguiente fdandescrita por Badia et al (Suelos

agricolas del Baix Segre).

Se obtiene un€&€IC de 7,5 cmol/Kg,que segun la clasificacion de Tabla.14

del Anejo 3 corresponde a uridase baja

Cationes solubles mas intercambiables (Sodio, poiasyy magnesio)

La determinacion dedodio y el potasidantercambiables en extractos de suelo se
establece pdiotometria de llama

La determinacién demagnesio se establece pocomplexometria método
basado en la formacion de quelatos con los catidivedentes del extracto y el acido
etilendiaminotetra-acético (EDTA), aprovechando Ildderencias constantes de

equilibrio segun el pH de la solucion.

La cantidad de sodio, potasio y magnesio de cambimediadas en el

laboratorio fueron d6,33, 0,32 y 1,7 meq/100gespectivamente

Segun la interpretacion de las Tablas, 15,16 y dl7Adejo 3, se trata de un

suelo con umivel en sodio y potasio bajy con unnivel en magnesio normal
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En cuanto a los caracteres quimicos del suelorta ga los célculos y ensayos
descritos anteriormente se han obtenido los sitesarsultados:

CARACTERES QUIMICOS DEL SUELO
PARAMETRO UNIDADES | VALOR
pH (Extracto 1:2,5 suelo /agua) - 7,8
Materia organica % 1,3
Nitrégeno total % 0,14
Relacion C/N % 9,29
Carbonatos totales % 22,2
Salinidad (CE a 25°C) dS/m 1,4
Fosforo Olsen ppm 9,0
CiC (Capaciq(::ld_ de intercambio meq/100g 750
cationico)
Sodio intercambiable (N meq/100g 0,33
Potasio intercambiable (K meq/100g 0,32
Magnesio intercambiable (M) meq/100g 1,7

3.6.Conclusiones de los caracteres fisicos

En lo que respecta a la textura y estructura delbsise obtiene que éstas son
aceptables para los cultivos que se desea implaBtasuelo de estudio posee una
textura franco-arcillo- arenosa y los parametrosielesidad aparente, densidad real y

porosidad presentan valores medios, por lo tantondactores limitantes.

3.7.Conclusiones de los caracteres hidricos

La capacidad de campo y el punto de marchitez mlmeranaliticamente dan
unos valores que permiten que la capacidad deciétede agua util en el suelo sea
aceptable.

La velocidad de infiltracién obtenida se encuermeatro de en un intervalo

moderado, por lo que es adecuada para cualquigracylpara el riego por aspersion,
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ademds no va a suponer ninguna limitacién a la erdimensionarlo y elegir la dosis

Optima de riego.

3.8.Conclusiones de los caracteres quimicos
pH:

El valor obtenido es moderadamente basico (basmdi¢endo a neutro), debido
a la presencia generalizada de carbonatos (Contdri€aC®@ moderadamente alto), y
la posible existencia de numerosos microorganiseiovas en el suelo (bacterias

nitrificantes o fijadoras de nitrégeno), presem@sndo abundan los carbonatos.

El pH afecta a la solubilidad de los elementos qudmy por lo tanto a la
nutricion mineral de las plantas. En este tipowaelementos como Mn, Fe y Zn son
poco solubles y por tanto seran mas dificiles duiks.

El valor obtenido es un valor aceptable para nogsmltivos, valores mas altos
supondrian indicios de presencia de caracteritindisas.

Materia organica:
El bajo valor obtenido es caracteristico del hariedaborable de secano.

El suelo de estudio posee un nivel ligeramente goebr materia organica, que
junto a el exceso de carbonatos, provocan en éstébaja capacidad de absorcion y
retencion de agua y nutrientes, por lo que residtesario hacer una enmienda humica
a partir de estiércol animal, la cual se calculaeré el apartado siguiente, para
incrementar los niveles a largo plazo de materggmica en un 2-2,5%, nivel normal y

adecuado para el regadio y el desarrollo de ldvasl
Nitrogeno total:

El suelo posee un nivel medio y adecuado en nitrdgetal, por lo que no sera

necesario ningun aporte adicional.
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Relacién C/N:

Posee un nivel de relaciéon C/N normal, correctoegifente en los horizontes

agricolas superficiales.

El valor obtenido indica que la materia organicanfhs) es de calidad y que
existe un buen funcionamiento de la biomasa miarahi es decir existe una buena
liberacion de nitrégeno (nitrificacion) por parte ¢h materia organica, que queda

disponible para las plantas.
Carbonatos totales:

El contenido moderadamente alto en Ca@Q@e posee el suelo, le dan a éste un

cierto cardcter alcalino.
Salinidad:

El valor obtenido en conductividad eléctrica esobgor lo que el suelo de
estudio no presenta problemas de salinidad y ssidema no salino. La influencia de
sales sobre los cultivos es inapreciable y noakt¢adecuado desarrollo de éstos. Por
lo tanto no se debera tomar ninguna medida al cesp@cluso esta cantidad de sales

solubles se vera reducida con la frecuencia de.rieg
Fosforo Olsen:

El suelo posee un nivel normal de fosforo, por lee aqno sera necesaria la

realizacion de ningun aporte, ya que se encuentcamtidad suficiente.
Capacidad de intercambio cationico:
El suelo presenta una baja capacidad de intercarakimico.

Este fendmeno puede ser debido a la presenciaadmmatos y el bajo
contenido en materia organica en el suelo, queoggasv en éste una baja capacidad de

retencién de algunos cationes.
Cationes solubles mas intercambiables:
El nivel en magnesio es normal y aceptable padesrrollo de los cultivos, por

lo que no es necesario realizar ninguna correccion.
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Los niveles en sodio y potasio son un poco bajebjdd a la presencia de
carbonatos y el bajo contenido en materia orgarjoe, afectan a la retencién vy

adsorcion de estos cationes.

Mediante el aporte de materia organica citado mmieente, los niveles en

sodio y potasio del suelo se veran incrementados.

3.9.Calculo de la enmienda organica de correccion

En suelos de regadio, los niveles 6ptimos de naateganica deben estar entre
un 2% y un 3%. El contenido en materia organicasdelo de estudio es de 1,3%, por
lo que es necesario hacer una enmienda humicarceecidn para elevar el contenido

inicial hasta aproximadamente un 2%, con lo cua! kéa de elevarse un 0,7%.

La dosis de enriquecimiento o0 enmienda para ekdvaivel de materia organica
(AMO) en el suelo resulto d&,42 Tm/ha.

Para realizar dicha correccidbn humica se utilizééeml bovino, fertilizante
organico que mejora la estructura del suelo y hawe aportacion significativa de

elementos fertilizantes.

La cantidad de estiércol que es necesario agimahectarea para conseguir el

equilibrio himico sera d&86,26 Tm/ha

3.10.Mantenimiento de las enmiendas organicas y nutriees

En el apartado anterior se ha calculado la dosissagia de estiércol de vacuno

a aplicar antes de sembrar algun cultivo, es dextes de comenzar la rotacion.

Las condiciones del suelo cambian conforme pagseerapo, por lo que en la
rotacion se recomienda alternar cultivos con efeattagénicos sobre el suelo. A los
cultivos que tengan una elevada profundidad raalicigben seguirles otros que tengan
poca y a los que tengan altas necesidades nutilemmeben seguirles otros menos

exigentes.
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Ademas es importante incluir en la rotacién deivodt ciertas leguminosas
(Alfalfa, Guisante o Veza) que aporten una impdgarantidad de nitrogeno al suelo y

usar los restos vegetales de cosecha de los ceoeai® enmienda organica.

Se recomienda también, después de cada campaigéa,umeaporte de materia
organica por medio de compost realizado de excrersate animales explotados en
extensivo y restos vegetales de cosechas comodpajagreales. Este aporte debe ser
realizado en relacion con los analisis que se hdghsuelo para aportar las cantidades

necesaria.

4. Calidad del agua de riego

Es muy importante realizar un analisis del aguaiego y evaluar su calidad
antes de emplearla para conocer si es Optima paparcela de estudio y para los
cultivos que en ella se quieren instaurar, ya qpeeddiendo de los resultados que se

obtengan seré factible o no la puesta en riego.

Las caracteristicas quimicas del agua de riegefsaren al contenido de sales
solubles, asi como a los parametros derivados deotaposicion de estas sales;
parametros tales como: pH, conductividad eléctnielcion de absorcion del sodio,

dureza del agua, etc.

Para caracterizar la calidad del agua de riegoaseavseguir los métodos mas
utilizados, que por otra parte, son los que madguuayudar a dar un criterio adecuado.
En ello las variables que definen la calidad delsagpn: salinidad, sodicidad, toxicidad
y alcalinidad.

4.1.Resultados analiticos

El suministro de agua de riego en este proyectoegl® del pantano del Grado.
Esta agua circula por el Canal del Cinca y lleda parcela de estudio a través de la
Acequia A-19.
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Los datos de calidad de agua empleados para laagéh del presente estudio
se han tomado del punto de muestreo N°441 (Cah@linea/Embalse del Grado) de la
red de Control del Estado de las Masas de Agua®rfitiples (CEMAS) de la

Confederacion Hidrogréafica del Ebrbitp://www.chebro.e3/

La serie de datos tomados corresponde a un petimd0 afos, de 2004 a 2013,

el mismo que se utilizé en el Anejo 2 para deteamios datos climaticos.

A partir de las analiticad &bla.2del Anejo 4 se calcularon los valores medios
para cada un de los pardmetros empleados paraaeValoalidad del agua de riego a
emplear en la parcela de estudio.

PARAMETRO UNIDAD VALOR
T2 del agua °C 12,9
pH . 8,2
Conductividad a 20° puS/cm 266
Solidos en suspensio mg/L <4
Amoniaco Total mg/L NH, <0,12
Calcio mg/L Ca&*? 45,9
Magnesio mg/L Mg 7.1
Sodio mg/L N&a 4,3
Potasio mg/L K 1,1
Boro mg/L B < 0,009
Cobre mg/L Cu < 0,002
Hierro mg/L Fe 0,012
Cromo mg/L Cr < 0,002
Cloruros mg/L CI 7,2
Sulfatos mg/L SQ* 29,4
Nitratos mg/L NOs° 1,3
Fosfatos mg/L PQ* 0,07
Carbonatos mg/L CO;* 15,9
Bicarbonatos mg/ HCQy 109,8
Alcalinidad mg/L CaCQ 120,0
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4.2.indices de primer grado

pH

El valor 6ptimo de pH para el agua de riego se emica entre 7,5y 8,5 por lo
gue en este caso, con pH de 8,2 se ha considerado queagua empleada eapta

para el riego.

Conductividad eléctrica

Como la conductividad eléctrica que posee el aguaedio es d266 uS/cm a
20°C, a 25°C equivaldria a308,37 uS/cm ya que depende directamente de la
temperatura a la que se mida y aumenta en un oeleé3% por cada grado centigrado,
valor que segun la caracterizacion ddddla.3del Anejo 4 corresponde a urealidad

de agua excelente

Presion osmatica del agua

Para una conductividad eléctrica media de 308,3tmSsegun los calculos

descritos en eéAnejo 4 se obtiene unpresion osmoética del aguale0,111 atm

Sales disueltas totales (SDT)

Para una conductividad eléctrica media de 308,3/tmSsegun los cacluos

descritos en eAnejo 4 se obtiene uneoncentracion de salede 197,36 mg/L

lones mas importantes existentes en el agua de rieg

A continuacién se enumeran los iones mas impoxdante presenta el agua en

disolucion, expresados en mg/L y su equivalencimeg/L.
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CATIONES mg/L | meg/L ANIONES mg/L | meq/L

Calcio ( C&?) 45,9| 2,29 | Bicarbonatos (HC®) |109,8 1,80
Sodio ( N&) 4,3 | 0,19 Sulfatos ( SF) 29,4 0,61
Magnesio ( M§?) 71 | 0,58| Carbonatos(Cg&) | 159| 0,53
Potasio ( K) 1,1 | 0,03 Cloruros ( Cl) 72| 0,20
Amoniaco total (NH") | 0,12| 0,007 Nitratos ( NQ") 1,3 | 0,021
TOTAL 3,097 TOTAL 3,161

Para que el agua sea considerada de buena cdhdadma de aniones debe
coincidir, aproximadamente, con la de cationes, aamiexpresadas en megq/L,

permitiéndose un error del 7%, tanto por defecto@por exceso.

Al ser elporcentaje de error (2,1%) mucho menor del 7%se considera que el

aguaesde buena calidad

Sales mas importantes existentes en el agua de beg

Las sales que probablemente existan en el aguiegte pueden determinarse a
partir de los valores que, para cada uno de lesibaya dado el analisis, a partir de los

calculos descritos en Ahejo 4.

En definitiva las sales que estarian probablemente presentes enhagua

analizada serian:
- Sulfato célcico y magnésic€aS0O, y MgSO,
- Bicarbonato calcico y magnésidda(HCO3),y Mg(HCO 3),
- Cloruro magnésicavigCl,

- Carbonato sédicdla,COs3
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4.3.Indices de segundo grado

Relacion de absorcién de sodio (SAR)

Es el parametro utilizado para determinar el riadgasodificacion del complejo
de cambio (degradacion de la estructura del sukeidica la cantidad de i6n Naque
hay en el agua de riego, en relacién con los i@&85y Mg® y se calcula mediante la

férmula descrita en énejo 4

Cuando al analizar un agua se encuentran valoré&sA&e superiores a 10, se
puede decir que esa agua es muy alcalina (tiepélurievado), siendo mayor el riesgo

de alcalinizacion cuanto mayor es este valor.

El valor deSAR obtenido es d@,159 y por tanto ehguase puede considerar

de escaso poder de sodificacidbngptima para el riega

Relacion de sodio

Esta relacion muestra la proporcién del contenidad sodio que hay en un
agua respecto a los restantes cationes y se catmdante la formula descrita en el
Anejo 4 Se obtiene un valor d&S de0,062 meq/L

indice de Kelly o relacion de calcio

Esta relacibn muestra la proporcién del contenidddeh calcio que hay en un
agua respecto a los restantes cationes y se catmdante la formula descrita en el
Anejo 4 Se obtiene un valor d@C de0,748 meq/L

Dureza del agua

El grado de dureza permite clasificar el agua dgorien funcion del contenido
de los cationes de calcio y magnesio y se calce@diante la expresion descrita en el

Anejo 4
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La dureza del agua de riegmbtenida es d&4,40 °F Segun la clasificacion de
Ros Orta. S (2001) de Teabla.5del Anejo 4 se trata de un aguaedianamente dulce

Optima para el riego.

indice de Eaton o carbonatos sodicos residuales (SR

Indica la peligrosidad del sodio una vez que hataenado los cationes de
calcio y magnesio con los aniones carbonato y lbicaato, y se calcula mediante la

expresion descrita en Ahejo 4

Se obtiene uCSR de -0,54 meqg/L Segun la clasificacion de Urbano Terrén. P
(1995) de laTabla.6 del Anejo 4 se puede considerar q@ agua es buena y
recomendable para el riego

4.4.Evaluacion de la calidad del agua de riego

En este apartado se va a evaluar el agua de nefymeion de las variables que
definen su calidad: salinidad, sodicidad, toxicigaalcalinidad a partir de algunos los
indices de primer y segundo grado calculados eapgastados anteriores y conforme a

las clasificaciones dadas por diversos autores.

Salinidad

El riesgo de salinidad es un problema derivad@deales contenidas en el agua

de riego y afecta directamente a la disponibilideldagua para el cultivo.

Clasificacion de Richards

Segun RichardsT@bla.7 del Anejo 4, para una conductividad eléctrica de

308,37 uS/cm (a 25°C), no encontramos anteesgo de salinidad medio
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Clasificacion de la FAO

Segun la FAOTabla.8del Anejo 4, para una conductividad eléctrica de 0,308
mmho/cm (a 25°C)o tendremos problemas de riesgo de salinidad

Otras clasificaciones

Segun Urbano Terron P, (1995): R.S Ayers y D.W \4st1987) Tabla.9del
Anejo 9, para un valor de CE a 25°C de 0,308 dS/m y wmzentracion salina de
197,36 mg/L se puede decir que dicha agua presenta problema alguno de

salinidad.

Sodicidad

La sodicidad se expresa mediante la relacion dereibs de sodio (SAR),
parametro que representa la posible influenciai@elsodio, presente en el agua de
riego, sobre el suelo. Una elevada proporcidnivelate este elemento frente al calcio y
magnesio puede inducir en el suelo la degradac&nndsmo con la consiguiente

pérdida de estructura y permeabilidad.

Clasificacion de la FAO

Segun la FAO Tabla.10 del Anejo 4, para un SAR de 0,159 y una
conductividad eléctrica de 0,308 mmhos/cm, sestagreel agua de riego requiere de

ligera a moderada restriccion.

Toxicidad

Algunos iones cuando se acumulan en cantidadesieaseesultan toxicos para

los cultivos u ocasionan desequilibrio en la alisarde nutrientes.

Los iones mas peligrosos y mas comunes que pueadesarcun problema de

toxicidad son el sodio, el cloruro y el boro.
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Clasificacion de la FAO

Segun la FAO Tabla.11del Anejo 9, para una concentracion de 'Nse 0,19,
Cl de 0,20 y B®< 0,0025 meg/Lno existe ningln riego de toxicidacusando esta

agua para riego.

Alcalinidad

Los suelos alcalinos son suelos arcillosos con lpiado (>9), estructura pobre
y densa, baja capacidad de infiltracion y lentaneabilidad. Poseen a menudo una

capa calcarea compacta a una profundidad de Ond y $on dificiles de cultivar.

La influencia sobre la permeabilidad del suelo tjeee un agua de riego no
depende solo de la relacion entre los cationesadicio y magnesio, sino que esta
relacionada también con la presencia en la comipositel agua de iones bicarbonato, y
carbonato; cuya actividad da lugar a la precipitaaciel agua de iones magnesio y, en
consecuencia, a la disminucion de la concentrad@gstos elementos en beneficio de

la accién degradante que tiene el sodio en el suelo

Para evaluar el riesgo de alcalinizacion de unosirRlS. Ayers y D.W.Westcot
en 1976, consideraron que el conocido indice SARmorepresentativo, debido a la
precipitacion de los carbonatos y bicarbonatosia@cy magnésicos y del sulfato
calcico, quedando en solucién el carbonato sédiee gumentaba de forma muy

importante la proporcion relativa de sodio.

Proponen un valor de SAR ajustado (SABue puede calcularse a partir de las

expresiones y metodologia descritas en el Anejo 4.

Se obtiene un valor de SAR de 0,417, que en fard#la caracterizacion de la
Tabla.13 del Anejo 4 se obtiene que para el agua de riego existe riesgo de

alcalinizacion.
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4.5.Caracterizacion de la calidad del agua de riego

Son numerosos los criterios que se utilizan paracterizar la calidad del agua
de riego, pero aqui, solamente se han empleadielosayor aceptacion, basados en la
utilizacion combinada de algunos de los indicesrites en los apartados anteriores.

Normas Riverside

Relacionan la conductividad eléctrica y el SARBegun estos dos indices se
establecen dieciséis clases de aguas en funcionridejo de salinizacion y

alcalinizacion.

Utilizando los dos parametros anteriores, el agu&asacteriza mediante una
formula tipo G-S;, en la que los valores de C, son los correspotetiean la CE y los

valores de S, los del SARLos subindices varian entre 1y 4.

Si se entra en el diagramiéidura.l del Anejo 4 con los valores de SAR=
0,42 y CE (a 25°C) = 308,37 pmhos/cm, Se obtiemeclase de agua,-S,;, que indica
un riesgo medio de salinizacion del suelo pero muy lmjde alcalinizaciony

considera ehgua de buena calidad y apta para el riego

Normas H.Greene-FAO

Esta norma clasifica el agua de riego segun ladzhide sodio expresado en
porcentaje con respecto al total de cationes cahusery la concentracion total de sales

disueltas en el agua (meq/L).

A partir de las formulas descritas en el Anejoetpbtiene un 61,13% de Na y

una concentracion total de 6,26 meq/L.

Con estos dos valores obtenidos se entra en leafgura.2 delAnjeo 4 y se

obtiene como resultado @gua de buena calidad para el riego
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Normas L.V.Wilcox

Esta norma clasifica el agua de riego segun ladzhide sodio expresado en

porcentaje con respecto al total de cationes ciisty la conductividad eléctrica.

La cantidad de sodio respecto al total de cati@oesenidos en el agua es de
6,13%, valor obtenido en el apartado anterior gdiaductividad eléctrica a 25°C es de

308,37 umhos/cm.

Con estos dos datos, se entra en la gréfigaia.3 del Anejo 4 y se obtienain

agua de riego de excelente a buena calidad

Recomendaciones de Tames

Propone un sistema de clasificacion en el que Ifesetites riesgos quedan

definidos por las siguientes relaciones:

- Riesgo de salinidad Considera los sélidos disueltos, en g/L o su

equivalencia en conductividad eléctrica.

- Riesgo de alcalinizacionConsidera dos indices:
- Indice de Eaton o carbonatos sédicos residualeSYCR
- Indice de Kelly o relacion de calcio.

- Riesgo de fitotoxicidad Considera el contenido en Boro.

Utilizando los parametros obtenidos en apartadtesiares,

- Solidos disueltos: < 4 mg/L = < 0,004 g/L

- Indice de Eaton o CRS: -0,54 meq/L

- Indice de Kelly o Relacion de calcio: 0,748 (ertdguor uno) = 74,8%

- Contenido en Boro: < 0,0025 meg/L
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Se obtiene, segun la clasificacion de Tabla.14 del Anejo 4, un agua

positivamente buena y apta para el riego

4.6.Conclusiones

El agua de riego no causara ningun problema sodlwtesarrollo de los cultivos

ni sobre el suelo de la parcela, ya que cumplesttmorequisitos minimos de calidad.

Por lo tanto se puede decir, que el agua de lauacégl9 con la que se va a

regar es Optima para el riego sin ningun tipo ehitdicion.

5. Rotacion de cultivos

Los cultivos modifican quimica, fisica y biolégicame el suelo en el que
habitan, asi pues cada cultivo esta influenciadospopredecesor. Para evitar que el
rendimiento de estos descienda y prevenir posilplexblemas fitosanitarios es

conveniente ordenarlos adecuadamente en el espaai@l tiempo.

Unarotacion de cultivos es una sucesion de cultivos ordenados en el tiempo

sobre una misma superficie.

En el caso de los cultivos herbaceos de regadialgtual es la practica del
monocultivo. Este tipo de practica provoca en los suelos:i@rpsagotamiento y
empobrecimiento de las reservas de agua y nutsiemtesequilibrio en la fauna
microbiana e intoxicacion por excreciones radicalgginadas por alelopatias; asi como
la proliferaciéon de plagas, enfermedades y makxbas.

Para corregir estas malas practicas agricolas tufigra basada en el
monocultivo abusa del uso de agua, abonos, fariles y gran cantidad de productos

fitosanitarios que provocan la contaminacion deflimembiente.

Por lo que hay razones suficientes para justifizarecesidad de hacer rotacion

de cultivos también en la agricultura de regadio.
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En el presente anejo se describen en mayor dé&alleultivos seleccionados, y
ademas se proponen posibles rotaciones de cutimiendo en cuenta una serie de

factores que influyen directamente en la elecd®ia distribucion mas adecuada.

5.1.Cultivos seleccionados

Para la eleccion de los cultivos se debe teneuenta los siguientes factores:
- La capacidad del propietario de comercializar laglpctos.

- Cierta flexibilidad en la rotacion para que el egior pueda introducir

cultivos no previstos que interesen en un determaimaomento.
- Adaptacién de los cultivos al clima y suelo (cudswe la zona).

- La capacidad del parque de maquinaria que tenggrelultor, para poder

trabajar con los cultivos propuestos.
- La condicion mejorante o esquilmante de los custisobre el suelo.

- La combinacion de distintas especies para evitqrdéferacion de malas

hierbas y parasitos especificos.

En el presente estudio, teniendo en cuenta losr&cianteriores y sobre todo
siguiendo la tendencia habitual del area de estydimonforme a su importancia
econbémica y buen comportamiento respecto al clirealal zona, loscultivos

seleccionadoson:Maiz, alfalfa, cebada trigo, guisante girasol y ray-grass.

La descripcion de los cultivos seleccionados, estélAnejo 5

5.2.Fechas de siembra y recoleccibn de los -cultivos
seleccionados
Las fechas de siembra y recoleccion para los agltde cebada, trigo, guisante,
girasol, alfalfa y ray-grass son las establecidas Martinez-Cob (2005para la

comarca agraria n° 57 (Sarifiena). Mientras qualéhsnaiz y el cultivo de maiz de

segunda ocupacion después de guisante y de cetratkssladas por Andrés, R.; Mur,
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R.; Faci, J.M. (2008), también para esta zona.sEsti@den variar de un afio a otro en

funcién del clima y dependen de la variedad queuiteve.

Estas fechas estan enflabla.1del Anejo 5

5.3.Factores a tener en cuenta para la rotacion de ciNbs

- No cultivar dos veces seguidas el mismo cultivontentar que se sucedan
cultivos que no pertenezcan a la misma familiarbota ya que las especies

gue pertenecen a la misma familia tiene necesidadesivas similares.
De este modo evitaremos:

* La permanezcan y proliferen en la parcela de lasnas enfermedades,
plagas y malas hierbas, que al ser tan espectfeasaran de nuevo al

siguiente cultivo.

» El agotamiento del suelo en agua y nutrientes,uglas especies que
pertenecen a una misma familia tiene una absord@énnutrientes
preferida y al tener su sistema radicular simibapl@an las mismas

capas del suelo.

- No cultivar especies seguidas que exploren el miperfil del terreno, es
decir a cultivos de raices profundas y pivotantdfalfa, guisante y girasol)
deben sucederles cultivos de sistema radiculanftipky raices fasciculadas

(Maiz, cebada, trigo y ray-grass).

- Intercalar entre cultivos exigenteggquilmantesque empobrecen el suelo en
agua y nutrientes (Gramineas: maiz, cebada, trrgg-grass), otros que no lo
sean (Girasol) o incluso que estén considerados oconejorantes
(Leguminosas: alfalfa y guisante), porque fijannétégeno atmosférico al

suelo y lo dejan en condiciones de fertilidad autiaan

- Intentar evitar sucesiones de cultivos con idéngipmvechamiento (No hoja

tras hoja o semilla tras semilla).
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- Procurar que a un cultivo de ciclo largo le sucetiia de desarrollo rapido y a

la inversa.

- Alternar cultivos con un cierto caracter elastiemgopoder reaccionar ante las

posibles fluctuaciones del mercado durante el ttase de los afos.

Siguiendo las recomendaciones anteriores se pugeguir, entre otras cosas,
aprovechar mejor el abonado y el riego, al utiliglmtas con necesidades nutritivas
distintas y sistemas radiculares diferentes, ctartnmejor las malas hierbas, plagas y
enfermedades, y en consecuencia reducir el emplabahos, fertilizantes, herbicidas y

productos fitosanitarios.

5.4.Propuesta de rotaciéon de cultivos

Las rotaciones de cultivos que se plantean sontatieas para el agricultor, no
quiere decir que éste deba cumplirlas, podra nuazdifis si lo cree conveniente o si

obtiene una mejor rentabilidad y unos mejores rareditos con otras rotaciones.

Con los datos de permanencia de cada cultivo epaayteniendo en cuenta
los factores expuestos en el apartado anteriggusden realizar varias distribucion de

los cultivos a través de los afios.

Se han disefiado dos cuadros de rotacion de cutfiferente para 10 afios, uno
teniendo en cuenta todos los cultivos selecciongBigsira.1 del Anejo § y otro en

funcién de la tendencia habitual de la zona dedés{&igura.2 del Anjeo 5.

6. Justificacion y caracteristicas del sistema de riegelegido

6.1.Justificacién de la conversion a regadio

La agricultura de regadio es la Unica via posihla incrementar la produccién

agricola, especialmente en zonas de clima aricdonyasido.
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El regadio permite obtener mayores rendimientosla@agricultura de secano y

ademas supone una actividad econémicamente maslent

Por todo ello, la transformacién a regadio de waragda de secano en una zona
de clima semiarido, con posibilidades de desarrglieda justificada; siempre y cuando
se pueda obtener de ella una rentabilidad aconléadaversion que se ha efectuado; y

ésta esté condicionada por alguno de los factarese cintan a continuacion.

Climatologia

Atendiendo a las condiciones climatologicas de daazAnejo 3 se puede
observar que se trata de una zona de clima semiéoit una precipitacion media anual

(360 mm) bastante escasa para el sustento deliv®su

Este hecho, justifica por si solo, la necesidaihg#antar un sistema de riego
para poder cultivar una amplia gama de cultivos,qua exceptuando la escasa
precipitacion que se produce en la zona objetostie groyecto, el resto de factores
climatologicos son 6ptimos para el desarrollo yciengento de todo tipo de cultivos

herbaceos extensivos propios de la zona.

Rendimiento de la cosecha (Produccion)

Para obtener un maximo rendimiento de la cosechfretamental un buen
aporte hidrico, tanto en cantidad como en homogdadeiEste aporte debe estar bien

repartido a lo largo del ciclo vegetativo del awdtpara lograr una buena produccién.

El sistema de riego elegido para el desarrollo ske @royecto, riego por
aspersion, proporcionara un buen reparto del agug&edo y homogeneidad a nivel de
parcela, ya que con la instalacion de este tipsistema, ademas de obtenerse mayores
rendimientos, se hace de manera mas eficiente qudacutilizacion de sistemas de

riego tradicionales.
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Edafologia

Atendiendo a los caracteres fisicos, hidricos ynipds del suelo de la parcela
de estudioAnejo 3 se puede observar que se trata de un suelo eotextura franco-
arcillo-arenosa, buena porosidad, infiltracion nrada y en general fértil por lo que
posee una gran capacidad de retencion de agueea tgue un buen drenaje de ésta, no
tiene problemas de salinidad y es adecuado patguieiacultivo y para el riego por
aspersion, ya que no presenta ninguna limitaciém feora de dimensionar y elegir la

dosis 6ptima.

Agua de riego

Atendiendo al estudio del agua de riego proveniatge Canal del Cinca,
realizado en eAnejo 4 se puede deducir que esta es de buena calidadpyesenta

ningun problema ni limitacion a la hora de ser exapgh mediante riego por aspersion.

Topografia y contorno de la parcela

La parcela de estudio presenta una extension @giag@damente 19 hectéareas,

las cuales tienen un contorno bastante regular.

La pendiente media es de aproximadamente el 8%, sta no va a presentar
limitacion alguna a la hora de implantar el riego @spersion en la parcela, ya que este
tipo de sistema permite el riego de terrenos codipate, sin la necesidad de tener que
nivelar el terreno, y la escorrentia que se pudieoaucir por elevadas pendientes es

minima.

6.2.Caracteristicas del riego por aspersion

Se ha elegido la aspersion como sistema de ri@gsus caracteristicas técnicas

hacen posible esta transformacion.
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El aporte de agua a las plantas mediante estensiste riego por aspersion es en
forma de lluvia artificial empleando emisores rivias.

Las principales caracteristicas que definen ebrjgy aspersion son:

Distribucién del agua en forma de lluvia, de manariéorme sobre el suelo.

Permite el riego de terrenos con pendiente sineleesidad de realizar

nivelaciones en el terreno.

Conduccién del agua por el interior de tuberiasesipn, sin ningun tipo de

pérdidas en su distribucion.

Distribucion del agua sobre el terreno a medida g@eva infiltrando,
pudiendo aplicar solo las dosis necesarias paraltelo, con el consiguiente

ahorro de agua.

- Se evitan las pérdidas de agua por escorrentisgeasvita la erosion del

suelo fértil.

- Con el propio sistema de riego se pueden apliatartrientos fitosanitarios y
aporte de fertilizantes.

- Se adapta a la mayoria de los cultivos incrementandroduccién respecto
a los sistemas de riego tradicionales.

- La exigencia de mano de obra disminuye en comgarain otros sistemas

de riego tradicionales.
- La eficiencia de riego es mucho mas alta que gjosigradicionales.

Las caracteristicas citadas anteriormente supoagrvéntajas del riego por

aspersion, pero éste también presenta ciertosveo@ntes, tales como:

- La mala compatibilidad del viento con la eficienda aplicacion del riego,
disminuyendo esta considerablemente, por lo querdedvitarse el riego en

dias con velocidades de viento elevadas.

- El coste elevado de implantacion, que se ve conagenson un aumento de

produccion considerable.
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6.3.Caracteristicas de la cobertura total enterrada

El riego por aspersidon con cobertura total enterradita infraestructuras
superficiales que separan y enmarcan la parcedm gonsecuencia, evita pérdidas en la

superficie cultivada.
Principalmente se caracteriza por constar de:

- Un elemento filtrante que se instalara en el edificio de control de mand

estara compuesto por filtros de malla automaticos.

- Unavalvula hidraulica en la entrada de cada mdédulo (conjunto de emisores
0 aspersores de riego que funcionan al mismo tigropmandada por una
llave de tres vias, la cual puede ser accionadauaraente con tres
posiciones, la tercera se corresponde al modo atitwon

- Unared de tuberias de distintos diametros que variaran en funcién del
caudal que transporten. Esta se encuentra totanmamerrada a mayor
profundidad que la de la labor de los aperos, rsddiesolo a superficie el
porta-emisor, que puede ser de diferentes medydakgemisor o aspersor,

gue también pude ser de diversos tipos.

- Un controlador de riego que controlara el conjunto del equipo de riego y
estara instalado en el edificio de mandos.

6.4.Eleccion del marco de colocaciéon de los aspersores

Se opta por una distribucion del marco en formangular, en donde los
aspersores ocupan los vértices de una red de dt@ndeste tipo de disposicion es el
gue mejor aprovecha el agua, pues la uniformidadistebucion del agua es mucho

menor cuando hay vientos dominantes.
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En esta distribucion triangular la distancia erdos aspersores de un mismo
lateral de riego sera de 18 metros y la separamifre dos laterales de riego contiguos

sera igualmente de 18 metros, lo que dara unaeédatgulos equilateros.

La causa por la que se toma este marco triangwdacaocacion de los
aspersores es principalmente por la uniformidadeny segundo plano, por la
adaptabilidad a la gran mayoria de herramientass meneralmente se trabaja con

anchuras multiples de tres metros.

6.5.Eleccion del aspersor

Los factores que se han tenido en cuanta paradaiéh del aspersor han sido

los siguientes:

- Un tipo de aspersor con cuyaudal se redujeran costes, adaptandose al

marco de distribucion elegido, en el ancho de ddlsex

- La densidad de aspersiondebe estar ser menor que la permeabilidad
maxima del suelo o velocidad de infiltracion deplarcela, para evitar

escorrentia.

- La presion de funcionamiento del aspersor ha de ser la neagsara que

haya una buena uniformidad del riego.
- El recubrimiento del aspersor debera estar comprendido entre eb5%b.

- El coeficiente de uniformidaddebe estar por encima del 80% con vientos

de hasta 2,5 m/s, segurréayla de Christiansen

- El grado de pulverizaciondebe tener un valor comprendido entre 0,1 y 0,3.
Para medir el grado de pulverizacion se usadite de Tenda.

- La eficiencia del aspersor, es la relacion entre el alcance etnom) y la
presion en la boquilla en metros de columna de.debe estar por debajo

del valor de 0,7 para gotas finas, seguimeice de Poggi
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6.6.Caracteristicas de los aspersores

Aspersor circular

- Caracteristicas generales: Aspersor circular deagtapagricola de medio

caudal y media presiéon, con conexion macho o hend@4”, fabricado en
laton y con dos boquillas.

- Caudal emitido por el aspersor: 1790 L/h

- Presi6én nominal: 3,5 kg/cm

- Boquilla_principal: De latén, con un angulo de tetpria de 26° y un
diametro de 11/64” (4,36 mm).

- Boquilla secundaria: De latén, con ranura deflectartical, con un angulo
de trayectoria de 26° y un diametro de 3/32” (238).

- Alcance: 15 m

- Altura maxima del chorro: 2,4m

- Velocidad de rotacién: 0,88 min/rev

- Coeficiente de uniformidad: 18X18T: 91%

- Grado de pulverizacion (indice de Tenda): K= 4,36 85 mca = 0,1246

- Eficiencia del aspersor (indice de Poggi): 15,736 mca = 0,4486

- Densidad de aspersion: i = 1790 L/h / 324=%,52 mm /h
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Aspersor sectorial

- Caracteristicas generales: Aspersor sectorial g@adto agricola de medio

caudal y media presiéon, con conexion macho o hend@4”, fabricado en

laton y con dos boquillas.

- Caudal emitido por el aspersor: 1790 L/h

- Presi6én nominal: 3,5 kg/cm

- Boquilla principal: De latén, con un angulo de tetpria de 26° y un
diametro de 11/64” (4,36 mm).

- Boquilla secundaria: De laton, con ranura deflectartical, con un angulo
de trayectoria de 26° y un diametro de 3/32” (238).

- Alcance: 15,5 m

- Altura maxima del chorro: 2,4m

- Velocidad de rotacién: 0,73 min/rev

- Coeficiente de uniformidad: 18X18T: 92%

- Grado de pulverizacion (indice de Tenda): K= 4,36 i85 mca = 0,1246

- Eficiencia del aspersor (indice de Poggi): 15,736 ica = 0,4486

- Densidad de aspersion: i = 1790 L/h / 324=n%,52 mm /h
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Porta-aspersores

Los porta-aspersores circulares tendran una attésama de 2,4 m.

- Los porta-aspersores sectoriales tendran una afthdema de 2,4 m y
estardn dotados de un deflector, que consiste &rchapa atornillada en la
cabeza del porta-aspersor para evitar que vayagwh @ carreteras o

caminos.

- Se dotaran de valvulas de bola o grifos a agu@ltrta-aspersores que lo
necesiten para cortar el caudal y realizar lasragpanes u operaciones que

sean oportunas.

- Los porta-aspersores serdn de acero galvanizadoccaoexion macho o
hembra de 3/4".

7. Célculo agronémico

Se van a calcular las necesidades de agua pasteeha de riego por aspersion

y para todo el periodo vegetativo de los cultivwlescionados en el Anejo 5.

Las precipitaciones son parte del agua necesarsaaqudrir las necesidades de
los cultivos, pero como ya se ha justificado eAmjo 6, tratandose de una zona con
clima semiéarido, éstas no son suficientes. Poatbot es necesario un aporte de agua
mediante riego, el cual se disefiara y dimensioagedrtir de los datos obtenidos en este

anejo.

Para conocer la cantidad de agua que hay que gpestaecesario conocer las
necesidades que tienen cada uno de los cultivescéshados para poder llevar a cabo
su optimo desarrollo, y la cantidad de agua qued@ueportar la lluvia durante el

periodo de crecimiento.

La diferencia entre las necesidades del cultiva gaintidad de agua aportada por
la lluvia, calculada en el Anejo 2, supone la cadide agua que ha de ser cubierta por

el riego.
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Una vez se obtengan las necesidades reales de, réeggorocedera al
dimensionado de la instalacion del riego por agferson cobertura total enterrada, es
decir al calculo de: la dosis de riego, el inteovahtre riegos, el periodo de riego, el
namero de riegos por mes, la duracion del riegoaetlal a la entrada de las coberturas
y el nimero de mdodulos de riego, de aspersorelgsofade maximo de aspersores por

modulo.

7.1.Necesidades de agua de riego

Necesidades netas

A partir de los datos de precipitaciones medias suales Yy
evapotranspiraciones de cultivo mensuales, obteretiaelAnejo 2 y aplicando las
formulas descritas en @lnejo 7 para el célculo de la precipitacion efectiva nuahy
las necesidades netas mensuales, se obtieneguasnses resultados, para cada uno de

los cultivos seleccionas:

CEBADA

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
DIC 21,69 13,75 30,78 17,04

ENE 17,64 11,19 34,40 23,21

FEB 16,74 11,21 60,64 49,42

MAR 31,74 23,70 108,79 85,08

ABR 54,68 41,53 134,94 93,41

MAY 37,58 29,71 139,04 109,34

JUN 26,03 17,33 53,57 36,24

206,10 148,42 562,15

GUISANTE VERDE

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ENE 17,64 11,01 27,03 16,02
FEB 16,74 10,90 47,76 36,86
MAR 31,74 23,56 106,00 82,44
ABR 54,68 41,42 133,78 92,36
MAY 37,58 26,67 89,99 63,32

158,38 113,56 404,56 290,99
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TRIGO

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
NOV 27,31 17,56 38,24 20,68
DIC 21,69 13,67 28,39 14,71
ENE 17,64 11,16 33,09 21,93
FEB 16,74 11,21 60,64 49,42
MAR 31,74 23,70 108,79 85,08
ABR 54,68 41,53 134,94 93,41
MAY 37,58 30,35 148,75 118,40
JUN 26,03 18,24 76,73 58,50

233,41 167,42 629,55

GIRASOL

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ABR 54,68 33,58 38,26 4,68
MAY 37,58 24,43 50,12 25,69
JUN 26,03 20,81 136,74 115,93
JUL 16,20 15,94 236,68 220,74
AGO 20,91 18,73 188,40 169,67
SEP 43,97 28,68 56,78 28,11

199,37 142,17 706,99

ALFALFA

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ENE 17,64 11,13 31,99 20,86
FEB 16,74 10,41 26,85 16,44
MAR 31,74 19,82 27,46 7,64
ABR 54,68 37,81 92,26 54,45
MAY 37,58 31,00 158,45 127,44
JUN 26,03 22,34 169,03 146,69
JUL 16,20 13,98 177,00 163,02
AGO 20,91 17,21 150,02 132,80
SEP 43,97 31,77 103,37 71,60
OCT 45,47 28,38 38,13 9,74
NOV 27,31 17,42 34,48 17,07
DIC 21,69 13,75 30,97 17,22

359,96 255,03 1040,00

-75 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Memoria
RAY-GRASS

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
AGO 20,91 13,10 25,80 12,70
SEP 43,97 30,65 87,05 56,40
OCT 45,47 31,25 81,82 50,58
NOV 27,31 17,74 42,88 25,14
DIC 21,69 13,66 27,79 14,13
ENE 17,64 11,18 34,07 22,89
FEB 16,74 11,09 55,81 44,71
MAR 31,74 23,08 96,70 73,62
ABR 54,68 38,20 96,88 58,68
MAY 37,58 29,29 132,58 103,29
JUN 26,03 21,34 148,14 126,80

343,76 240,57 829,51

MAIZ

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ABR 54,68 33,32 34,80 1,48
MAY 37,58 23,75 37,19 13,44
JUN 26,03 20,98 140,54 119,56
JUL 16,20 16,31 246,97 230,66
AGO 20,91 19,46 205,84 186,38
SEP 43,97 31,23 95,63 64,39
OCT 45,47 28,30 36,85 8,54

244,84 173,36 797,82

GUISANTE + MAIZ

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ENE 17,64 11,01 27,03 16,02
FEB 16,74 10,90 47,76 36,86
MAR 31,74 23,56 106,00 82,44
ABR 54,68 41,42 133,78 92,36
MAY 37,58 26,67 89,99 63,32
JUN 26,03 16,88 41,49 24,62
JUL 16,20 13,48 160,53 147,05
AGO 20,91 19,61 209,33 189,72
SEP 43,97 33,86 132,41 98,54
OCT 45,47 29,04 48,46 19,42

310,96 226,44 996,78
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CEBADA + MAIiZ

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
DIC 21,69 13,75 30,78 17,04
ENE 17,64 11,19 34,40 23,21
FEB 16,74 11,21 60,64 49,42
MAR 31,74 23,70 108,79 85,08
ABR 54,68 41,53 134,94 93,41
MAY 37,58 29,71 139,04 109,34
JUN 26,03 17,24 51,28 34,04
JUL 16,20 12,32 119,37 107,05
AGO 20,91 19,54 207,58 188,05
SEP 43,97 33,59 128,73 95,14
OCT 45,47 28,92 46,59 17,67
332,65 242,70 1062,13

Necesidades reales

Para el célculo de las necesidades reales de lidgosuse tienen en cuenta las
necesidades netas (Nn), la eficiencia de aplicad@brsistema de riego a emplear (Ea),

y las necesidades de lavado de salgs (F

En este caso, se ha considerado eifidiencia de aplicacion del 68% valor
determinado por Andrés, R. (2011).

La fraccion de lavado (), para riego por aspersion de baja frecuencia, se

calcula a partir de la férmula descrita ed\Bg&jo 7

Se obtienen, los siguientes valores de fraccidaw®lo de sales:

CULTIVO CEw CE. FL
MAIzZ 0,308 1,7 0,038
ALFALFA 0,308 2,0 0,032
CEBADA 0,308 8,0 0,008
TRIGO 0,308 6,0 0,010
GUISANTE VERDE 0,308 1,5 0,043
GIRASOL 0,308 1,7 0,038
RAY-GRASS 0,308 5,6 0,011
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Asi pues, lasnecesidades realepueden calcularse mediante la expresion

descrita en eAnejo 7.

CEBADA
MES | Nn (mm/mes)| Nr (mm/mes)
DIC 17,04 25,25
ENE 23,21 34,40
FEB 49,42 73,25
MAR 85,08 126,10
ABR 93,41 138,44
MAY 109,34 162,05
JUN 36,24 53,71
GUISANTE VERDE
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 16,02 24,61
FEB 36,86 56,63
MAR 82,44 126,66
ABR 92,36 141,90
MAY 63,32 97,28
TRIGO

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
NOV 20,68 30,73
DIC 14,71 21,86
ENE 21,93 32,59
FEB 49,42 73,44
MAR 85,08 126,44
ABR 93,41 138,80
MAY 118,40 175,94
JUN 58,50 86,92
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GIRASOL
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ABR 4,68 7,16
MAY 25,69 39,25
JUN 115,93 177,15
JUL 220,74 337,30
AGO 169,67 259,26
SEP 28,11 42,95

ALFALFA
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 20,86 31,68
FEB 16,44 24,97
MAR 7,64 11,60
ABR 54,45 82,71
MAY 127,44 193,57
JUN 146,69 222,80
JUL 163,02 247,60
AGO 132,80 201,71
SEP 71,60 108,75
OCT 9,74 14,80
NOV 17,07 25,92
DIC 17,22 26,15

RAY-GRASS
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
AGO 12,70 18,89
SEP 56,40 83,87
OCT 50,58 75,21
NOV 25,14 37,39
DIC 14,13 21,02
ENE 22,89 34,04
FEB 44,71 66,49
MAR 73,62 109,48
ABR 58,68 87,27
MAY 103,29 153,60
JUN 126,80 188,57
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MAIZ
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ABR 1,48 2,26
MAY 13,44 20,54
JUN 119,56 182,69
JUL 230,66 352,46
AGO 186,38 284,79
SEP 64,39 98,40
OCT 8,54 13,06
GUISANTE + MAIZ
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 16,02 24,61
FEB 36,86 56,63
MAR 82,44 126,66
ABR 92,36 141,90
MAY 63,32 97,28
JUN 24,62 37,61
JUL 147,05 224,69
AGO 189,72 289,89
SEP 98,54 150,58
OCT 19,42 29,68
CEBADA + MAIZ

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
DIC 17,04 25,25
ENE 23,21 34,40
FEB 49,42 73,25
MAR 85,08 126,10
ABR 93,41 138,44
MAY 109,34 162,05
JUN 34,04 50,44
JUL 107,05 163,58
AGO 188,05 287,34
SEP 95,14 145,37
OCT 17,67 27,00
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7.2.Dimensionado del riego por aspersion

En este apartado se va a dimensionar el riegogpmrsion con cobertura total

enterrada que se desea instalar en la parceldutices

A la hora de calcular el caudal a la entrada deoleertura, te tendra en cuanta
tan solo el cultivo mas exigente en el mes de masinecesidades, con el objetivo de
dimensionar el riego de tal forma que se puedarrsigaproblemas en el mes mas
desfavorable de todos, o lo que es lo mismo, emed de maximas necesidades
hidricas. En este caso,alltivo mas exigentees elmaiz, con una&T ¢ de 246,97 mm
enel mes de julio y una profundidad radicular mediaagroximadamente 60 cm.

Dosis méxima de rieqo

La dosis maximaes el volumen de agua de riego por unidad de Scipey
riego que es necesaria para elevar el contenidmohedad del suelo desde el punto de
marchitez permanente (PMP) hasta la capacidadrdpaéCC).

Aplicando la expresion descrita enAaiejo 7 y sustituyendo los datos por los
valores de CC, PMP y Jxalculados en el Anejo 3, y la profundidad efectile las
raices por los valores dados por FAO-56, se obteéesiyuiente tabla para los diferentes

cultivos seleccionados;

CULTIVO h (m) | CC (%) | PMP (%) (Trr[w)/?n3) (m3/H[;r-nriego) (mm[/)rTego)
CEBADA 0,90 | 21,52 11,59 1,53| 1367,36 136,74
TRIGO 0,80 | 21,52 11,59 1,53 1215,43 121,54
GUISANTE VERDE | 0,40 | 21,52 11,59 1,53 607,72 60,77
GIRASOL 0,90 | 21,52 11,59 1,53 1367,36 136,74
ALFALFA 1,20 | 21,52 11,59 1,53| 1823,15 182,31
RAY-GRASS 0,60 | 21,52 11,59 1,53 911,57 91,16
MAIZ 0,60 | 21,52 11,59 1,53 911,57 91,16
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Dosis util de rieqo

Es la efectividad con la que la planta extrae agelasuelo y depende del
contenido en humedad del mismo. A efectos de agltatiosis Gtil se calcula a partir
de la expresion descrita en A&hejo 7 donde a la dosis maxima se le multiplica un
factor reductor, para evitar agotar toda la camacde agua del suelo y asegurarse asi

de no llegar al punto de marchitez permanente.

Aplicando dicha expresion, y sustituyendo los daios los valores de dosis
maxima de riego factor de reduccion que toma ebalor de 0,2para sistemas fijos, se

obtiene la siguiente tabla para los diferentesvadtseleccionados:

Dnm Dy Dy

SULIve (m¥Ha- riego)| & (m*/Ha- riego) | (mm/riego)
CEBADA 1367,36 0,2 273,47 27,35
TRIGO 1215,43 0,2 243,09 24,31
GUISANTE VERDE 607,72 0,2 121,54 12,15
GIRASOL 1367,36 0,2 273,47 27,35
ALFALFA 1823,15 0,2 364,63 36,46
RAY-GRASS 911,57 0,2 182,31 18,23
MAIZ 911,57 0,2 182,31 18,23

Dosis real de riego

El agua aplicada en el riego no es aprovechada ¢otalidad, ya que existen
pérdidas por evaporacion, percolacion y escoaehth el caso del riego por aspersion
solo hay pérdidas de evaporaciéon y minimas de |aidan, las pérdidas por escorrentia
se consideran nulas. Asi pues, para compensarsdpdraidas y dejar disponible la
dosis util en la zona radicular de la planta, esesario aplicar una dosis de riego

superior a la dosis util, ldosis real de riego

La dosis real de riego, que supone el volumen da pgr unidad de superficie y
riego que se aplica desde los emisores sobre &fgug cultivada, se calcula mediante

la expresion descrita en&hejo 7
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Aplicando dicha expresién, y sustituyendo los daimslos valores de dosis Uutil
de riego y eficiencia de aplicacion, considerada&se estudio del 68%, se obtiene la
siguiente tabla para los diferentes cultivos sébeados:

D D D

SIS (m3/Hal-Jriego) 2 (m3/HaTriego) (mm/r;ego)
CEBADA 273,47 0,68 402,17 40,22
TRIGO 243,09 0,68 357,48 35,75
GUISANTE VERDE 121,54 0,68 178,74 17,87
GIRASOL 273,47 0,68 402,17 40,22
ALFALFA 364,63 0,68 536,22 53,62
RAY-GRASS 182,31 0,68 268,11 26,81
MAIZ 182,31 0,68 268,11 26,81

Calculo del riego

Para obtener las necesidades diarias de los @lts® tomaran las mayores
necesidades mensuales de éstos, es decir gudiTlos meses mas criticos y se
dividiran por el numero de dias de dichos meses.

Las necesidades netas diarias de cada cultivoeparas mas critico se expresan
en la siguiente tabla:

Mes Neamsidades Dias Nec_esix_jades
CULTIVO i mensuales | del mes diarias
critico (mm/mes) | critico (mm/dia)

CEBADA MAYO 139,04 31 4,49
TRIGO MAYO 148,75 31 4,80
GUISANTE VERDE ABRIL 133,78 30 4,46
GIRASOL JULIO 236,68 31 7,63
ALFALFA JULIO 177,00 31 5,71
RAY-GRASS JUNIO 148,14 30 4,94
MAi{Z JULIO 246,97 31 7,97
MAIZ 22 cosecha tras guisantg AGOSTO 209,33 31 6,75
MAIZ 22 cosecha tras cebada| AGOSTO 207,58 31 6,70
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Espaciamiento entre riegos o periodo de riego

El espaciamiento entre riegos o periodo de riegee define como el tiempo que

ha de transcurrir entre dos riegos consecutivasiarmisma parcela.

El periodo de riego se define con la letra “T”, m&le en dias y resulta del
cociente entre la dosis util y las necesidadessnetgun se muestra en la férmula

descrita en eAnejo 7

Aplicando dicha expresion, y sustituyendo los daimslos valores de dosis util
de riego y necesidades netas diarias de los csilBmolos meses criticos, se obtiene la

siguiente tabla:

D Necesidades diariag ]

CULTIVO (mm/lrjnes) (mm/dfa) T (dias)
CEBADA 27,35 4,49 6
TRIGO 24,31 4,80 5
GUISANTE VERDE 12,15 4,46 3
GIRASOL 27,35 7,63 4
ALFALFA 36,46 571 6
RAY-GRASS 18,23 4,94 4
MAIZ 18,23 7,97 2
MAIZ 22 cosecha tras guisantd 18,23 6,75 3
MAIZ 22 cosecha tras cebada| 18,23 6,70 3

NUmero de rieqgos por mes

El nimero de riegos por mes“n”, es el cociente entre los dias del mes de
maximas necesidades y el espaciamiento entre ri€gosalcula a partir de la expresion

descrita en eAnejo 7

Aplicando dicha expresion, se obtienen los sigentlores:
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CULTIVO N (dias) | T (dias) |[n (riegos/mes
CEBADA 31 6 5
TRIGO 31 5 6
GUISANTE VERDE 30 3 11
GIRASOL 31 4 9
ALFALFA 31 6 5
RAY-GRASS 30 4 8
MAIZ 31 2 14
MAIZ 22 cosecha tras guisante 31 3 11
MAIZ 22 cosecha tras cebada 31 3 11

Densidad de aspersion o intensidad de aspersion

La densidad de aspersiontambién llamadantensidad de aspersion o lluvia
“I”, se define como la cantidad de agua (caudabytagla por un aspersor por unidad de

superficie y hora.

La intensidad de aspersion (i) no va referida sulgerficie mojada, si no a una

superficie regada (Hpor un aspersor con un determinado caudal norgpal
La densidad de aspersion se calcula a partir ffertaula descrita en élnejo 7

Se opta por un marco de plantacion de los aspsergerd8 x 18T, por lo que se
obtiene, segun la formula descritita ed\eEjo 7 unasuperficie regadadel aspersor de
324 nf.

El caudal del aspersoydescrito en el anejo 6, es H&90 L/h.

Aplicando la primera féormula descrita, y sustituyernos datos por los valores
de S =324nfyq = 1800 L/h, se obtiene udansidad de aspersién de 5,52 mm/h

Todos los sistemas de riego deben tener una dendedaspersiéon comprendida
entre 5 y 7 mm/h. Ademas esta debe ser menor quern@eabilidad maxima del suelo

o velocidad de infiltracion, para evitar escorranti

En suelos franco-arenosos esta permeabilidad d9,8emm/h, por lo que el
resultado obtenido (i = 5,52 m/h <;,Mracion = 10,9 mm/h) se encuentra dentro de los

valores recomendados.
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Duracioén del riego

La duracién del riego puede definirse como el tiempo que debe estar en
funcionamiento un aspersor para aportar al sualods real de riego.

El célculo de la duracién del riego, e hace mediante la formula descrita en el

Anejo 7

Aplicando dicha férmula, y sustituyendo los datos jps valores de dosis real
de riego y densidad de aspersion (5,52 mm/h), sengbla siguiente tabla para los

diferentes cultivos seleccionados:

D, i T, T,
GLEITVE (mm/riego) | (mm/h) | (horas/riego) | (tiempo /riego)
CEBADA 40,22 5,52 7,29 7 hy 17 min
TRIGO 35,75 5,52 6,48 6 h'y 29 min
GUISANTE VERDE 17,87 5,52 3,24 3 hy 14 min
GIRASOL 40,22 5,52 7,29 7 hy 17 min
ALFALFA 53,62 5,52 9,71 9 hy43 min
RAY-GRASS 26,81 5,52 4,86 4 hy 52 min
MAIZ 26,81 5,52 4,86 4 hy 52 min
i a
SN2 28 GOSEanE L 2681 | 552 4,86 4 h'y 52 min
guisante
MAIZ 22 cosecha tras cebada 26,81 5,52 4,86 4 hy 52 min

Estos valores de duracién obtenidos son orientiy@ que todos los datos son
tedricos, incluida la densidad de aspersiéon calajlgue no coincide con la del propio

aspersor elegido para la puesta en riego, que dada por el fabricante.

Caudal a la entrada de la cobertura

El caudal ficticio continuo representa las necesidades reales de riego casulad
me a mes (para todo el periodo de riegos) y expgassan forma de caudal continuo, es

decir, en litro/segundo y hectarea.
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En particular, al caudal ficticio continuo del niEsmaximas necesidades o mes
critico del cultivo mas exigente se le llagwudal caracteristicoy se calcula mediante

la formula descrita en élnejo 7.

En este caso, el cultivo mas exigente es el mafzuoa EE de 246,97 mm y

unas necesidades netas de 230,66 mm/mes en eeémd

Aplicando dicha férmula, y sustituyendo los datosIps valores de necesidades
netas del maiz en el mes de julio (230,66 mm/nef&iencia de aplicacion (0,68) y
namero de dias del mes critico (31 dias); se abtimrcaudal caracteristico de 1,27
L/s-Ha.

Este caudal ficticio calculado no se aplica reabmem través del sistema de
riego, ya que considera que la instalacion riegéodea continua durante todo el mes

critico, es decir supone habiles todos los diasnésl

Al se considerar 3 dias habiles de riego por cadéd del mes, el valor del
caudal ficticio continuo debe aumentarse un 25%)@que éste es, realmente, 69
L/s-Ha.

El caudal continuo en la parceladirectamente relacionado con el caudal en
toma, se obtiene multiplicando el caudal caradteoigpor la superficie de la parcela,

mediante la formula descrita enfelejo 7

Sustituyendo los datos por los valores dee359 L/s-Hay S = 19,17 Ha, se

obtiene urcaudal continuo para la parcela de estudide 30,48 L/s.

7.3.0rganizacion del riego

- El cultivo méas exigente es decir el que tiene mayores necesidades hgdrica

es elmaiz, con una E de 246,97 mm/mes en el mes de julio.

- El periodo de tiempo criticq es decir con mayores necesidades hidricas, es

julio, con unagecesidades netas de Nn = 230,66 mm/npesa el maiz.

- El nimero de riegos tedricos aportar en dicho mes esrde 14 riegos
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La dosis real de riegces deD, = 26,81 mm/riego

La duracién del riegoes deT, = 4,86 h/ riego 2 horas y 52 min

La densidad de aspersiores dei = 5,52 mm/htanto para los aspersores

circulares como para los aspersores sectoriales.

El Caudal continuo para la parcela de estudi@s de Q=30,48 L/s.

El riego se organiza a la demanda, se comienzga mimeramente por el
modulo de riego mas lejano, y una vez éste haifad se comienza a regar el

siguiente, y asi sucesivamente hasta el ultimo.

Por tanto, segun los calculos tedricos y conociema® la duracion del riego
para el maiz es de 4,86 horas, suponiendo quegatado el dia, se pueden regar unos
4,94 sectores y teniendo en cuenta que el esparitonéntre riegos es de 2 dias, se

obtiene un total d&0 mdodulos de riegduncionando durante todo el mes critico.

NuUmero tedrico de aspersores por moédulo de riego

El sistema de riego a dimensionar debe poder pereilitfuncionamiento
individual de un méddulo, y una vez acabado esteuddomenzara el siguiente
modulo y asi sucesivamente ya que se trata destems de riego a la demanda.

A la hora de determinar el nUmero maximo de aspesgwor unidad de riego, se
considerara como unidad de riego el conjunto desdds aspersores abastecidos por
una misma toma de riego. Para establecer dicho noldee aspersores por unidad de
riego o moédulo se calculara de forma que se pusestiar todos los sectores cubriendo
todas las necesidades de cada cultivo.

Asi pues, para saber el numero de aspersores poulanée establece una
division entre el caudal continuo necesario pada fa parcela de estudio {8 30,48

L/s) y el caudal emitido por el aspersor, des@itelAnejo 6(1790 L/h=0,4972 L/s).

Por lo que el resultado son ursaspersores por médulo de riego
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El nimero de modulos y el nUmero de aspersoresngoulo es tedérico, hace
falta tener en cuenta la forma y geometria de taghm y también la division de los
sectores de riego. El resultado real de nimero déulns de riego y aspersores se
obtiene a la hora de realizar los planos y figueanel siguiente apartado, calculo

hidraulico.

8. Célculo hidraulico de la red de riego

En el presente anejo se van a calcular las pérdelaarga que existen en la red
de riego y asi como el dimensionamiento de la Rata realizar estos calculos
utilizamos una hoja Excel que abarca todas lasdtasma utilizar.

Primero calcularemos las pérdidas de carga en caddulo de riego,
dividiendolo en sus correspondientes sectores riageerciarias). Posteriormente
calcularemos las tuberias secundarias que van desdaddulos hasta el hidrante o

toma de riego.

Solo calcularemos el tramo con mayores pérdidasadga (el ultimo lateral de
riego de cada modulo) y el resto de los tramosré&ndl mismo didmetro obtenido para

el tramo critico.

8.1.Distribucion de caudales en la red de riego y namerde

modulos en la red de riego

El sistema de riego a dimensionar debe permifuretionamiento individual de
un modulo, y una vez que ha acabado éste comiensgyweente moédulo y asi

sucesivamente, ya que se trata de un riego comtacdéotal a la demanda.

Para establecer el nUmero de aspersores por udelagego se calculara de

forma que se pueda regar todos los sectores cdbrlaa necesidades de cada cultivo.

El cultivo que requiere unas mayores necesidadesl @saiz, que segun lo

expuesto en el Anejo 7, tiene un intervalo entegas de 2 dias, por lo que en teoria
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habra que regar la totalidad de la parcela en & @iabido a la experiencia en otros
proyectos con estos cultivos y en la zona en creste aconseja tomar como intervalo
entre riegos 4 dias, ya que se sabe que tiene foneionamiento y ademas no se

sobredimensiona la red de riego.

Por lo tanto con un intervalo de riego de 4 dies,dspersores que tenemos por

modulo de riego y sus caudales son los siguientes:

M6dulos N° de aspersorey Caudal aspersor Cauglal total en el
totales (L/h) modulo (L/s)
1 60 1790 29,83
2 64 1790 31,82
3 67 1790 33,31
4 66 1790 32,82
5 67 1790 33,31
6 66 1790 32,82
7 67 1790 33,31
8 66 1790 32,82
9 67 1790 33,31
10 77 1790 38,29

Se puede observar que el médulo que mas caudakresqs el modulo 10, el

cual necesita en totaB,29 I/s.

8.2.Elecciéon de los materiales

Los materiales utilizados en la red de distribuaén el polietileno (PE) de alta
densidad, para los laterales de riego y el polictode vinilo (PVC) para las tuberias,

tanto secundarias, terciarias y tuberia primaria.

La eleccion de materiales plasticos como el pteieti y el policloruro de vinilo
para la red de riego se justifican por sus caratieas:

- El polietileno presenta la ventaja de ser flexiblm lo que puede amoldarse

a las curvas sin perder seccion util.
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- El funcionamiento hidraulico de estos plasticossenéa coeficientes de
friccion bajos, reduciendo los didametros de lagtias.

- Presentan una gran facilidad de reparacion ya Riséeeuna gran cantidad

de piezas especiales en el mercado que facilitas eperaciones.

- Las tuberias plasticas permiten el montaje fueraatiga, con lo que el coste

del mismo es minimo.

Diametros comerciales

Los diametros comerciales existentes de tuberiB\de y PE se hallan en las
tablas:Tabla.2y Tabla.3del Anejo 8

Timbraje de las tuberias

La presion maxima de la red para el correcto furanaento del sistema sera de
45 m.c.a., mientras que la presidon minima seramds 30 m.c.a. en la base de los

aspersores.

Por lo tanto el timbrado que se adopta para toamguberias es de 6 atm (6

kg/cnt), es decir tuberias de presién nominal 0,6 MPa.

Con este timbrado se pretende proteger la red sl@daibles sobrepresiones,
generadas por la circulacion del agua y el suedocgibrird las tuberias.

Uniones

En este caso se opta porulaion mediante junta elastica para las tuberias de

PVC, por su facil montaje y buena estanqueidad.

Las tuberias de PE deberan ser unidas mediante soldadura por teriaofas

por accesorios de ajuste mecanico. En caso deantiiccesorios o uniones con junta
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elastica sin resistencia axialdebido al alto coeficiente de dilatacion de |betia,
debera preverse que no pueda producirse desa@faeudion.

Sobrepresiones en la red de riego

La red de riego ha de aguantar las sobrepresi@resapas en el transcurso del
agua, ademas de las presiones estéticas existeagesausas mas importantes por las

gue se generan estas sobrepresiones son las seguien
- Cierre de vélvulas de mariposa que aislan los esnal
- Cierre de un hidrante.
- Acumulacién de aire en la red.
- Llenado de la red.

Las medidas de seguridad que se toman para evitaducir las posibles
sobrepresiones son las siguientes:

- Para evitar la sobrepresion por el cierre rapiddadevalvulas (golpe de
ariete) se colocan valvulas de cierre lento.

- Para evitar las acumulaciones de aire en las comahes se colocan

ventosas en los puntos mas altos de la conduccion.

- Para evitar fuertes sobrepresiones en el llenadtaded, el caudal se

limitara a 1/10 del caudal nominal.

8.3.Método de calculo utilizado

En primer lugar se fija la velocidad del agua dewote por las tuberias en 2 m/s
obteniendo de esta forma un didmetro de predimead®m mediante l&cuacion de

continuidad:
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AN = Al 2S
Q_Aw_n{4jw

Siendo;Q = Caudal D = Diametro de la conduccionV= Velocidad del fluido.

Con este diametro se elige el diametro comercidadeberia cuyo diametro

interior se ajuste al obtenido en el predimensionad

A partir de aqui se calculan las pérdidas de caogaozamiento continuo en la

tuberia.

Pérdidas de carga en la tuberia por rozamiento coimuo por Darcy-

Weisbach

Para elcalculo de las pérdidas de cargan la tuberia por rozamiento continuo
se utiliza la férmula general propuesta fdarcy-Weisbhach que responde a la

siguiente expresion:

)t

Siendo;hr = Pérdidas de carga por rozamiento continuo (J.&a Pérdida de
carga unitaria (m/m)l. = Longitud de la conduccion (mf),= Factor de fricciony =
Velocidad del fluido dentro de la tuberia (mi3)= Diametro interior de la conduccién

(m) y g = Aceleracion de la gravedad (A)/s

El factor de friccion f se ha calculado con la férmula logaritmicalden para

régimen turbulento en zona de transicion:
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~ o (5,73)+ K
/Jf/T I Re” )" (371D)

Siendo;Re= Numero de Reynoldd{ = Rugosidad absoluta de la conduccién

que depende del tipo de material de que se trate (Para el PE K=0,002 y para PVC
K= 0,02 mm) yD = Diametro de la conduccion (mm).

Pérdidas de carga accidentales o sinqulares

Los elementos singulares dispuestos a lo larga ded de distribucion de agua

provocan también una pérdida de carga en la coniucc

Esta pérdida se denomipérdida de carga singular (i), para su célculo se ha
mayoradola pérdida de carga por rozamiento en un 20%se ha tomado este valor

basandose en la experiencia de otros proyectos).

Calculo de las pérdidas de carga en los lateralee diego vy las tuberias

terciarias

Los mddulos pertenecen a un sistema fijo de cotzertotal enterrada, su
dimensionado debe hacerse siguiendeetia de Christiansena todo el conjunto de
tuberias que funcionan simultdneamente. Esta esggdolece quéa variacion maxima
de caudal entre dos aspersores de una unidad de ha de ser menor o igual al 10%

del caudal nominal del aspersar”

Esta regla llevada a la relacién entre caudal gipneindica que la variacion
maxima de presion entre dos aspersores dentro mésitaa unidad de riego no puede

superar el 20% de la presion nominal del aspersor.

Estos moédulos estan constituidos por una tubendrate que es lauberia
terciaria de PVC, con tramos telescépicos en funcion del caudalaasportar de

distancias variables segun el caso.
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A ambos lados lleva laterales de riegoREBD @ 32en los cuales se colocan
los porta-aspersores.

Para calcular las pérdidas de carga en cada m&eula seguido el siguiente

procedimiento:

1. Se aplica laegla de Christiansenindicada anteriormente, asi se determina

la variacibn maxima de presion admisible en la adhide riego.

[E] = 023" = 0,2[BOmca= 6mca
ub

14 14

2. Se determinan las causas de la variacion dedpresila unidad de riego. Las
causas de |AP son las pérdidas de carga y la diferencia de gaeo en este

caso solo afecta a la variacion de presion lasgesdie carga.

De esta forma se determinan las pérdidas de edrgaibles:

2] -

y

En este caso se igualan las dos expresiones aagernoentonces la pérdida de

carga total admisible en la unidad de riego es de:
(ath,),, =6mca

Tomando z positiva cuando la pendiente es ascengentnegativa cuando la

pendiente es descendente.

3. Se trasladan las pérdidas de carga admisiblea anidad a las tuberias que

forman los laterales de riego y la tuberia teraiari

(athr),, =(athr), +(alhr), =6mca
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A partir de esta formula y una vez conocidas laglidaés de carga en los
laterales de riego obtenemos las pérdidas de eamésibles en la tuberia terciaria por
rozamiento continuo.

Las pérdidas de carga en el lateral de riegwienen determinadas por el
diametro de la tuberia de la instalacion que &EgP 32 con undiametro interior de
28 mm. Estas pérdidas se calculan utilizandedaacion de continuidadde donde se
determina lavelocidad del aguacalculandcel numero de Reynoldsy posteriormente
se determina dhactor de friccion mediante ldérmula logaritmica de Jain. Una vez
conocido todo lo anterior se calculas pérdidas de cargamediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach

4. Una vez determinadas las pérdidas de carga @éhirab lateral de riego y
conocida la perdida de carga admisible en la unisadbtienen las pérdidas

de carga admisibles en la tuberia terciaria.

5. Determinadas las pérdidas de carga maximas etubleria terciaria y
conociendo la longitud de cada médulo se calculgpdedida de carga

unitaria.

6. A partir de la perdida de carga unitaria, se @decal célculo hidraulico de la

tuberia terciaria tramo a tramo.

Calculo de las pérdidas de carga en los lateralee diego v en los porta
aspersores

Las pérdidas de carga en los porta-aspersorese calculan utilizando la
férmula de Scobey que es la indicada en el caso de tuberias de gca@uminio. De

esta forma las pérdidas de carga que se presentanporta-aspersor son:

19

hr =0,717[K [L D 8]
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Siendo;hr = Pérdida de carga (m.c.&),= Coeficiente para acero = 0,42,=
Diametro hidraulico (mm)Q = Caudal (L/h) yL = Longitud de la tuberia (en el caso

del porta- aspersor) (m).

Sustituyendo los valores correspondientes en leesin anterior, con los datos

que nos facilita el fabricante del aspersor elegilel Anejo 6:

1790

94,9

hr =0,7171042 E12,4EE } = 059mca

A este valor hay que sumarle la altura del porpe@®r que es de 2,4 m por lo

que las pérdidas de carga totales en los portasmsps es dbr = 2,99 m.c.a.

Para calcular los valores del célculo de las pésdide carga en los ultimos
laterales de riego, las pérdidas de carga admssdsiela tuberia terciaria, asi como el
valor de la pendiente hidraulica se tiene en cuenta

- Didametro interior = 28 mm

- Seccion transversal = 6,16E-04
- K para el PE = 0,002

- Vagua (15°C) = 1,14 E-06

-a=1,2

Calculo de las tuberias terciarias

Para el calculo de las tuberias terciarias de pautiulo, se ha tenido en cuenta
el cumplimiento dda regla de Christiansen por lo que la maxima pérdida de carga
admisible en la unidad de riego no debe ser magbR@ de la presion nominal del

aspersor.

[E] = 023" = 0,2[BOmca= 6mca
y ub y
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Se determinan las causas de la variacion de presida unidad de riego. Las
causas de IAP son las pérdidas de carga y la diferencia descpto en este caso al
tratarse de una parcela llana, solo afecta a lacién de presion las pérdidas de carga.

De esta manera se determinan las pérdidas deadmgaibles en la unidad de riego.

(2], on.

y

En este caso se igualan las dos expresiones aagernoentonces la pérdida de

carga total admisible en la unidad de riego es de:

(athr),, =6mca

Se trasladan las pérdidas de carga admisibles enid@ad a las tuberias que

forman los laterales de riego y la tuberia teraiari

(athr),, =(athr),, +(alhr), =6mca

A partir de esta formula y una vez conocidas laglidas de carga en los
laterales de riego obtenemos las pérdidas de eagésibles en la tuberia terciaria por

rozamiento continuo.

(Hr max),, =(alhr) /12

La presion necesaria al comienzo de cada moduba £alculado sumando a la
presion de funcionamiento de los aspersores (3amlas pérdidas de carga que se
producen en el médulo (las del tramo mas desfale)ainas las pérdidas de carga

singular (piezas especiales), y las del porta-asper
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En elanejo 8se muestran las pérdidas de carga que se prodaaata modulo
y submaodulo, asi como la presion necesaria eniggrode cada uno de ellos, que sera
la del submddulo que tenga mayores pérdidas de gagga sera la presion necesaria en

el origen de la unidad de riego.

Calculo de las tuberias secundarias

El célculo de las tuberias secundarias se realiata del dato conocido de la

presion necesaria en un moédulo de riego por agpersi

Las tuberias secundarias conducen el agua hastdrida de cada modulo de
riego. En nuestro caso, solo hay un tramo de tatsxtundaria, que alimenta a todos

los médulos.

Una vez dimensionadas estas tuberias y conociensiopérdidas de carga,
sumadas a la presion necesaria en la entrada pdeanc6dulo se puede calcular la
presion a la que debe funcionar la red. Ademas, @lacorrecto dimensionado se deben
tener en cuenta los diversos elementos singulates tomo valvulas, filtros, codos,

derivaciones, etc.

El dimensionado de estas tuberias se realizaartdia la formula empirica de
Veronese,que es la que se utiliza para el PVC.

Para ello se parte de la condicién de que en latdenriego debe haber una
presion de 45 m.c.a. A partir de este dato, y cendo la presion de los modulos (en
este caso se toma la mayor) se conoce la pérdidarda maxima para esa tuberia

secundaria.

Una vez conocida la pérdida de carga se estaldepértlida unitaria minima
que se puede presentar, y a partir de este datoalsela el diametro tedrico
(dependiente del caudal a transportar) de la tabm®mricuestion. Una vez determinado
este diametro se ajusta al comercial. En este sasmloptan tuberias de PVC PN 0,6
MPa.

El proceso seguido es el siguiente:
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Veronese— (hr/L) = J= 0,365 - (¥ D*® — Tesrico= (0,365 -(Q?/ J))*48 —

Comercial

Una vez conocidas las maximas pérdidas que puedese,dse procede a la
determinacion de la pendiente hidraulica J. Losltados pueden verse en la siguiente
tabla:

A continuacion adjuntamos las tablas utilizadasleralculo:

Tramo L (m) Ho (m) Ho-Hi (m) J (m/m)
1 654 39 9 0,013761468

Con los datos de la J de la tabla anterior se deoe¢ dimensionado de las

tuberias, cuyos resultados se pueden ver en lagsahliente:

Tramo | L (m) | Q (L/s) | I min (M/M) [ D tedrico (mm) [ D COMERCIAL
1 654 38,29 0,01376146B 167,440163 180

8.4.Movimiento de tierras

La instalacion de una red fija de tuberias en egaripor aspersion conlleva un
movimiento de tierras. Los volumenes de tierra avzanovariaran en funcion de la

tuberia a colocar y de las longitudes de los tramos

De este modo, los movimientos de tierra se calctiamo a tramo para las

tuberias colocadas en toda la parcela.

Para la colocacion de las tuberias en el terrerftase necesaria la excavacion
de una zanja y cuyas dimensiones varian en fund@ndiametro a colocar. Las

dimensiones correspondientes son:
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Didmetro Profundidad
) Anchura de .
exterior de la la zanja (m) de la zanja
tuberia (mm) ) (m)

@<200 | @(M)+06| @(m)+09

@ > 200 @ (m) +0,7 @ +0,9

La seccion tipo de la tuberia se compone de una cenarena de espesor 10 +
@110 cm. Desde la generatriz inferior hasta 30 omepmcima de la generatriz superior,
se rellenara con material seleccionado de tamafimmue 2 cm. La parte superior se

rellena con material procedente de la excavacion.

Se calculan los voliumenes de tierra a mover padla tpo de tuberia. De la
misma forma los laterales o ramales de riego queosgonen en su totalidad por
PEBD @32, ha sido inyectado por medio de una osufaolador, a una profundidad de

0,9 metros.

MODULO 112|3|4|5|6|7]|8]|9]|10|TOTAL(m)

Metros de PEBOY

) 666|756 756| 756| 756| 756| 756| 756| 756| 792 7506
32 inyectados

En la siguiente tabla se muestran los datos dédos de tuberia empleados en

las terciarias, asi como el volumen de movimiepttigtras que han generado.

Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen

PVC (m) (m) (m) (m°)

@ 50 360 0,650 0,950 222,300
@ 63 360 0,663 0,963 229,849
@75 378 0,675 0,975 248,771
@ 90 1080 0,690 0,990 737,748
@110 684 0,710 1,010 490,496
@ 125 180 0,725 1,025 133,763
@ 140 36 0,740 1,040 27,706
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En la siguiente tabla se muestran los datos deld@tuberia empleada en las

secundarias, asi como el volumen de movimienteedas$ que han generado.

Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen
PVC (m) (m) (m) (m°)
180 654 0,780 1,080 550,930

En la siguiente tabla se muestran los datos deld& tuberia empleada en la

primaria, asi como el volumen de movimiento dedegue han generado.

Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen
PVC (m) (m) (m) (m°)
180 1181 0,780 1,080 994,874

En resumen, lometros totales dePEBD @32 inyectadosen la totalidad de la
parcela sory506 m y los metros cubicos que se han excavadie zanjaen toda la
parcela so1545,8 ni

9. Elementos singulares de la red de riego

Los elementos singulares que se disponen a lo thgda red de riego tienen la
mision de control y regulacion de los caudalesutarttes asi como el control y
mantenimiento de la presion en la red de riegdilteldo del agua y la evacuacion de

aire.

9.1.Valvulas

Valvulas hidraulicas

Una de las principales funciones va a ser poder ploerrar el paso del agua a
un modulo de riego determinado, para lo cual sgehiastalar una valvula hidraulica en

cada conexion de cada moédulo con la tuberia sedanda
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La descripcion de ésta se encuentra émejo 9.

La eleccion de las valvulas hidraulicas se bastusixamente en el caudal que
debe circular por ellas con independencia del didneominal de la conduccion. Por
ello la eleccion se realizara en funcion del diagrade flujo suministrado por el

fabricante.

Estas valvulas se encuentran en una amplia gafesemtiandose en una serie
de caracteristicas. En [Babla.1 del Anjeo 9 se presentan a modo de ejemplo las
caracteristicas técnicas que tienen las valvuldsahiicas de diametros interiores: 4",
6"y 10"

Se han elegido 10 valvula de “4”, una para cadautedde riego, porque, segun
el célculo del Anejo 8, ehddulo que mayor caudal necesita es el 10 con 14016 h

y el que menos caudal necesita es el médulo 1 con,887t/h.

Valvulas de esfera

Como su nombre indica, en estas valvulas el elemdcierre es una esfera en
la cual se ha practicado un taladro cilindrico zmmtal que materializara la capacidad

de paso de la misma.

La descripcion de ésta se encuentra émejo 9.

Valvulas de ventosa

Son valvulas de proteccion que se disponen enulasrias a presion para

evacuar o incorporar aire a las mismas.

El tipo de valvula ventosa elegido es/ivula de doble efecto o trifuncional
Este tipo de valvula es capaz de realizar hastdureiones: expulsar aire contenido en
la conduccién, administrar aire durante el vacidelda conduccién y expulsar pequefias

cantidades de aire que se acumulan en la conduaksan liberadas por el agua.

La descripcion de ésta se encuentra éxnejo 9.
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Para la eleccion del didmetro de la ventosa se eencuenta el diametro de la
tuberia, el caudal trasegado por la misma, la @medé funcionamiento y la funcion a
realizar. Relacionando el diametro de la tuberfaalalidametro de la ventosa se tiene la
Tabla.2del Anejo 9

Para la localizacion de la ventosa se han tenidmenta los criterios expuestos

en elAnejo 9.

Para la correcta instalacion de las valvulas vensesrecomienda la colocacién
de una valvula manual de bola antes de la misme padler desmontar la ventosa en

caso de reparacion o comprobacion, sin afectamaidnamiento de la instalacion.

Valvulas de mariposa

En las valvulas de mariposa el elemento de ciergnedisco que gira hasta 90°
alrededor de un eje coincidente con su didmetrticaéel cual acciona la palanca. La
valvula esta abierta cuando el plano del discoienetal eje de la tuberia y esta cerrada

cuando dicho plano es perpendicular al eje del.tubo

Se han colocado vélvulas de mariposa, todas |lassagas para dejar aislado
entramo de la red de distribucion con objeto déamlss ramales de la red para asi

poder regar en caso de averia.

Las valvulas de mariposa se colocaran del misnmoati® al que corresponda la
tuberia en las cuales se han de colocar. Las @slvuan alojadas en arquetas

prefabricadas de hormigon.

Tomas de riego

La conexion de la red general con el sistema d nigilizado en la parcela se

realiza mediante tomas de riego o hidrantes.

La toma de riego tipo que abastece a la parcedacesistituida por cinco partes

basicas:
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- Arqueta, normalmente rectangular, constituida caon puefabricado de
hormigén y con una tapa de metal para evitar méagpnes inadecuadas y
que el agua de lluvia o riego estropee el conjulgcelementos que van
alojados que su interior.

- Filtro de malla autolimpiable.

- Cuello de cisne: tramo curvo de tuberia de aceeovgudesde la red hasta la

valvula de mariposa.

- Valvula de mariposa.

- Valvula hidraulica, la cual consta de:

- Regulador mecanico de presion.

- Limitador mecanico de caudal.

- Controlador o caudalimetro incorporado.
El diametro de la valvula elegida para la toma es:

Toma de 40 L/s a 144%h — valvula de 4”

9.2.Filtros

Los filtros son necesarios para evitar la obturaclé los aspersores lo cual es
muy frecuente este problema en los riegos por sigperPara su prevencion se colocan
los correspondientes elementos de filtrado en lesles se quedan las particulas
retenidas.

Se ha elegido efiltro de malla autolimpiable, que realizan un tamizado
superficial del agua, reteniendo las particulasaresy/ que los orificios de la malla y

evitdndose asi la obturacion de las boquillasr§ sestalado en la toma de riego para la
fertilizacion.

Este tipo de filtro presenta las siguientes carestieas:
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No necesitan energia externa para su funcionamiento

La limpieza se efectia de forma automatica medianteomandamiento de

un presostato diferencial.

Control del tiempo de autolavado, evitando cictosecesarios.

No se interrumpe el proceso de filtracion durahtuelavado.

Las pérdidas de carga dependeran del grado de ézgmidel agua a filtrar.
En este caso como el agua de riego procede dehmmamtel Grado, es
relativamente buena en cuanto a impurezas, pardgqdemos instalar este

tipo de filtrado sin ningun problema.

Para la eleccion del filtro, se optara por uno Heecartucho extraible cuyas
caracteristicas técnicas y materiales constructsmsexplican en eRAnejo 9 y se

colocara en la toma de riego para la fertilizacién

Su modo de filtracion es de adentro hacia afueadagGiltro esta provisto en su

tapa de una toma de hilo para conectar una vahudgermita el lavado a chorro.

La limpieza de estos filtros es automéatica por meldi presostatos diferenciales,

gue conectados entre la entrada y salida del.filtro

Proceso de filtracion:

El agua fluye a través de la malla de tamiz cuy&ifin es separar los soélidos de
mayor tamafio y a continuacion pasa a través danatla fina que es la que define

realmente el grado de filtracion.

El nivel de suciedad en el filtro viene controlgolar un preostato diferencial
conectado entre la entrada y la salida del filtoando la diferencia de presion excede

de los 3 mca, se activa el mecanismo de autolavado.
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9.3.Codos

Los codos son piezas especiales destinadas a cankesyalineaciones de la
tuberia deseadas. Dependiendo de la curva quelidekctuberia se colocaran codos de
45 o0 90°.

9.4.Reducciones

Los cambios de seccién de la tuberia a lo largla ded se consiguen mediante
la colocacion de piezas tronco-conicas que sirnercahexion entre las tuberias de

distinto diametro.

La relacion entre la longitud de la pieza y la difecia entre los didmetros de las
tuberias tiene que ser lo mayor posible para redaipérdidas de carga singulares en

estos elementos.

9.5.Piezas de derivacion

La division de la vena liquida circulante por lddtia se consigue mediante la
colocacion de piezas “T” e “Y” y cruces. Dependiendel diametro y la posicion
pueden necesitar anclajes especiales.

Las piezas en “T”", “Y” y cruces utilizadas en larde riego son del mismo

material que las tuberias en las que van colocadas.

9.6.Anclajes

En determinados puntos de la red como son los cantle seccion, cambios de
direccion, derivaciones en té y tapones terminséeproducen empujes en la tuberia
debido a la presion hidrostatica. Para evitar spldaamiento de la tuberia en estos

puntos, se han colocado macizos de hormigén quensite anclaje a la conduccién.
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Para el disefio de los anclajes segun su finalidadasseguido la norma NTE
relacionada con las instalaciones de abastecimikeatfuerza de reaccion del agua es la
que debe calcularse para establecer las dimensinéss macizos de hormigon que
impidan los desplazamientos de la tuberia. Los znacson de hormigobn HA-250

armado con acero B-500S.
Los puntos de la red en los que se prevén despieatns de la tuberia son:
- Codos y reducciones
- Llaves de paso
- Piezas especialesen T

En la norma relativa a los anclajes para las tabesg describen las dimensiones
de los mismos para diametros de la tubed80 mm. Para el resto de los diametros, en

este caso 500, 560 y 600 se utiliza la formulaisiga para el calculo del empuije:
F=KIPIS

Siendo; F = Empuje (Kp),K = Coeficiente segun la direccioR,= Presion
interior de prueba 1,4 (Presién de trabajo en KfyonS = Seccién interna del tubo

(cn?).

Las dimensiones del elemento de anclaje se obtianpartir de la siguiente

formula:
F=AI[P

Siendo;F = Empuje (Kp),A = Superficie de anclaje en contacto con el terreno

en la direccién del empuije (&y p = Resistencia del terreno (kg/m

Codos y reducciones

Para cambiar la alineacién de una tuberia se calnceodo. De esta forma el
agua circulante experimenta una variacion en lacdién de su vector velocidad. El
cambio de direccion se establece por la fuerzaidgpor el codo sobre el fluido, este
responde con una fuerza de igual direccion e iitadgero de sentido contrario.
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En los cambios de seccion debidos a las reduccempsoduce un empuje cuya
direccion es la del eje de la conduccion, en didewnle circulacion del agua.

Las dimensiones de los elementos necesarios paaackje son las que se

indican en larabla.3del Anejo 9.

Llaves de paso

Las dimensiones de los anclajes de hormigon ydpodicion de las armaduras

necesarias son las que se indican dratda.4del Anejo 9

Piezas especialesen T

Las dimensiones de los anclajes de hormigon ydpodicion de las armaduras

necesarias son las que se indican dratda.5del Anejo 9

9.7.Desagues

Desaqiies de la red de riego

Para el vaciado de la red o de tramos aisladosasectlocado desagies a lo
largo de la red de distribucion. En su colocaciérha tenido en cuenta que estuvieran
situados en los puntos terminales de los perfieead tuberias descendentes y en los
“minimos” de dicho perfil. También se tiene en daeque exista una zona para su
desagtie por gravedad. Con la colocacion de desagiesrmite el vaciado y limpiado
de la tuberia mediante el escape violento de agrawé@s de estas valvulas.

Las dimensiones dependen del didmetro de la tulyeeistan compuestos por

una valvula de esfera y una arqueta.

Desagiies fin de tramo
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Al final de cada tramo de la tuberia terciaria ddac médulo se colocara una
prolongacion de la misma con salida al exteriorsegiante en doble codo 90° con 1 m.

de tuberia de 50 mm de diametro, con tape finahmaascado, todo en PVC.

Este desaglie permite la expulsion de elementoar@sdren la red durante los
primeros riegos al comenzar la campafa de riega ps&itar obturaciones en los

emisores, al igual que el vaciado de la red en daser necesario.

9.8.Fertirrigacion

Una de las principales ventajas que presentaniég®s por aspersion, es la
posibilidad de aportar los nutrientes que precigarplantas, disueltos en agua de riego.
A estas técnicas se las conoce con el nombre tigid@acion. Pero no solo consiste en
el aporte de abonos junto con el agua de riego, tsimbién en el fraccionamiento y

aplicacion de los mismos en los momentos mas iddpa@ el desarrollo de las plantas.

La aplicacion de fertilizantes con el agua de ripgede abaratar en gran medida

los costes de la explotacion, reduciendo la manubde para su aplicacion.

Para ello es necesario disponer de aparatos goetpera inyeccion de abonos
en la red de tuberias posibilitando el controlagedantidades de abono aplicadas y de la

automatizacion del proceso.

En nuestro caso en vez de instalar un depdsito bdeaao, se llevara el
fertilizante mediante cubas proporcionadas pocdass de fertilizantes. Asi abaratamos

relativamente el coste de la instalacion de ladeedego.

Equipo de inyeccion

Ante las distintas posibilidades existentes en etcado (inyectores Venturi,
bombas dosificadoras eléctricas, bombas dosifiesdtidraulicas), se opta por la
bomba hidraulica. En nuestro caso, como el depdsito de fertilizastenovil (cubeta

remolque) se utilizara una bomba que sea de famitaje.

-110 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Memoria

Las ventajas de este equipo inyector de fertilemagtproductos quimicos son:

Va accionado por un motor hidraulico que funciooa ta propia presién

hidraulica del sistema de riego.

El inyector es resistente a los productos quimisosles en agricultura.

La cantidad a inyectar es facilmente regulable.

El inyector realiza su funcion de inyeccion en quar diametro de la

tuberia.

- Su puesta en marcha y detencion puede realizarsfordea manual o

automatica.

Caracteristicas técnicas

Las caracteristicas técnicas del equipo de inyadayaran elAnejo 9.

Elementos vy accesorios

La descripcion de los elementos y accesorios delpeqde inyeccion para la

fertirrigacion figuran en eAnejo 9.

Automatizacion

Como el sistema de riego esta automatizado la isolumas idonea para
controlar la cantidad del producto a inyectar eddanstalar un contador de productos
quimicos. Este transmitira la informacion al pragaade riego, el cual tendra fijada en
una base de datos la cantidad de producto quimiogegtar. Una vez determinada
dicha cantidad, el programador actuara sobre trelglvula instalada en la tuberia de

alimentacion del motor hidraulico del inyector, réadola, con lo que finalizard la

inyeccion.
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Contadores

Como indicamos en el apartado de fertirrigaciéma e automatizacion de ésta,
es necesario un contador de productos quimicosalitha del inyector.

Las caracteristicas hidraulicas y técnicas paedador proporcional de 3" o

de didmetro de %" de transmision magnética soguasse indican en élnejo 9

9.9.Programadores de riego

El programador de riego elegido permite realizacagitrol total de la red de
riego, activando de forma automatica cada uno sleséatores de riego, ya sea en base
volumétrica o temporal. Asimismo, controla la fieréicion y la apertura o cierre de la

toma de riego.

El programa almacena los diferentes parametrosede,rtanto actuales como

acumulados.

Las principales caracteristicas de este progransmolas que se muestran en el
Anejo 9

El modelo de programador elegido es el “AGRONIC@5@ue posee 9, 18 y
27 salidas configurables para sectores de riegs, 6nantradas digitales en la base.
Limpieza de hasta 4 grupos de filtros independgerRermite la posibilidad de enlace al

ordenador personal, avisos via SMS, etc.

Este programador se alimenta a 12V.

9.10.Automatismos de la red de riego

Estan formados por todo el conjunto de elementeshqaen que: las valvulas se
abran y cierren de forma automatica por medio dedan del programador de riego, o

la diferencia de presién entre dos presostatos.

Por lo que por cada valvula se necesitan los sitgseclementos:
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- Llave de tres vias conecta el diafragma de la vélvula hidraulica ¢an

atmosfera (comando manual) o con el solenoide dératode la misma,

(comando automatico).

- Solenoide llave de respuesta si 0 no, en funcién del impglse le llega del
ordenador, es un electroiman que actua sobre ulomjgudinal, a la vez
gue este envia el paso de agua o vaciado a ladawes vias, la cual actla

sobre la valvula.

- Microtubos de comandgq tubos de polietileno de 8 mm que conectan las

valvulas, llaves y solenoides entre si para lasinths funciones antes
descritas, (llenado y vaciado del diafragma devédsulas hidraulicas) por
ellos circula agua de la misma red de riego. Swlms a la vez que las

tuberias, en las mismas zanjas y se cubren a lgueestas.

10. Estudio de viabilidad econémica

Con el objeto de analizar si este proyecto es @iabbnémicamente, se analizan

varias variables econdmicas que reflejan si largiga es rentable o no.
Se van a calcular los siguientes ratios econdmicos:
- VAN (Valor Actual Neto): Indicador de rentabilidad absoluta.
- TIR (Tasa Interna de Rentabilidad): Indicador de rentabilidad relativa.

El VAN dice si una inversion es rentable y viableedo el valor es mayor de
cero. EI TIR es el tipo de interés que hace quA®l de una inversion sea igual a cero,
representa las unidades monetarias que se gana@agiunidad monetaria invertida y

ano.

Para calcular los ratios citados anteriormente;osesidera unaida atil de la
inversion de 25 afiossobre el cual se define la corriente de pagasbyos analizando

toda su superficie en conjunto.

-113 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Memoria

La rotacion de cultivos se repite cada 10 afipsomo se indica en el Anejo 5,
por lo tantose hara de 2,5 ciclas

Los precios de los productos pertenecen a datdasdeamparas de los afios
anteriores; se tendran en cuenta los ingresos mrwes de la PAC previstos por la
AGENDA 2010, ya que los precios de los productosavay este afo puede ir mas cara

0 mas barata la produccién que lo afios préximos.

Actualmente en la parcela de estudio se vienevemnitio cereal de invierno de

secano, normalmente cebada.

Por los motivos expresados en el Anejo 1 se pldateacesidad de transformar
a regadio la parcela de estudio de este proyectisi yde esta forma procurar un
aumento de los rendimientos de la misma con laigoiesite mejora del nivel de vida

del propietario de la misma.

10.1.Datos considerados para el estudio econémico

Rendimientos del cereal de secano

Estos datos se consideraran a la hora de calculfluje destruido. Los

rendimientos medios que se vienen obtienen son:
Cebada:
- Grano: 1,8 Tm/ha

- Paja: 1,1 Tm/ha

Subvenciones de la PAC

La parcela en la cual vamos a realizar la transdoidm a riego por aspersion
esta en el término municipal de Huerto, pertenéeiaria comarca de los Monegros. La
subvencion que esta recibiendo dicha parcela pags Unico que engloba una media

de la subvencién recibida en los afios 2000, 20PQ02, mas el desacoplamiento que
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en estos afios se pagaban. En conclusion la subweres siempre la misma

indistintamente del cultivo que se siembre.

Con lo cual el pago unico depende solo de lo qumtaela estuviera sembrada
esos tres afios 2000, 2001, 2002. Se ha optadmpago unico de 160 €/ha

10.2.Precios de las producciones de los cultivos

El precio de la produccién, no es un precio fijdde los afios, ni a lo largo del
mismo afio, se producen muchas fluctuaciones, wuttiaas como bajadas. Por este
mismo motivo se va a hacer una media de los précrmados como referencia afos

anteriores.

Los valores son los siguientes:

CULTIVO PRECIO (€/Tm)
TRIGO BLANDO 208
CEBADA 164
MAIzZ 229
GIRASOL 480
GUISANTE 250
ALFALFA (CLASE 1?3 138
RAY-GRASS 78

10.3.Costes de produccion de los cultivos

Los costes de produccidon de cada uno de los csltieorotacion aparecen en el
Anejo 10 (De la Tabla 2 a la 8)

10.4.Ingresos anuales

Los ingresos anuales se deben a la venta de laiqmiéd del cultivo y a las

subvenciones de la PAC.
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Para los cultivos seleccionados en la rotacionjrigeesos que se obtienen son

los siguientes:

CULTIVO PRODUCCION | PRECIO |[INGRESOS| AYUDA PAC |[TOTAL
(Tm/ha) (€/Tm) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
TRIGO Grano: 7 208 1.456
BLANDO Paja: 3,4 30 102 260 1.818
Grano: 6 164 984
CEBADA Paja: 2.8 30 84 260 1.328
MAIZ 12,00 229 2.748 260 3.008
GIRASOL 3,50 480 1.680 260 1.94(
GUISANTE
VERDE 6,00 250 1.500 260 1.76(
ALFALFA 16,50 138 2.277 260 2.537
RAY-GRASS 12,00 78 936 260 1.196

10.5.Flujo destruido

Es el valor de los rendimientos que se obtienela situacion actual. Este flujo
destruido se calcula a partir de los costes deusmdn y de los ingresos que se

obtienen. Los resultados obtenidos son los sigesent

FLUJO |TOTAL FLUJO
CULTIVO Céf’hgs 'NCESE;OS DESTRUIDO | DESTRUIDO

(€/ha) €)
CEBADA | 5491 1.328 778,9 14.932

10.6.Coste del agua de riego

Este coste figura en el apartado 4, y ya estaidlen los costes de produccion
de cada cultivo. Eprecio del nt es de 0,0115 €n el que solo esta incluido agua y
energia. A este precio hay que sumarle un cosieafiyal en el cual la comunidad
incluye los costes de amortizacion, las reparasignis sueldos de los trabajadores.

Estecoste anual asciende a 34 € ha-1 ano-1
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El consumo de agua de los cultivos se supone quesponde a las necesidades
netas calculadas en el Anejo 7.

Consumo| Consumo| Precio Cos'_[e Total | Total
CULTIVO anual Nn| anual agua |comunidad
mm) | (m¥ha) | @m® | (emay | M| €)

TRIGO BLANDO 462,13 4.621 0,0115 34 1.807 34.639
CEBADA 413,73 4.137 0,0115 34 1.618 31.011
MAIZ 624,46 6.245 0,0115 34 2.442 46.806
GIRASOL 564,82 5.648 0,0115 34 2.208 42.336
GUISANTE VERDE | 290,99 2.910 0,0115 34 1.138 21.811
ALFALFA 784,97 7.850 0,0115 34 3.069 58.837
RAY-GRASS 588,94 5.889 0,0115 34 2.3083 44.144

10.7.Estudio de rentabilidad de la inversion

El presupuesto total de la inversion asciendEl4.969,65 €jncluyendo los
honorarios del ingeniero. Requeriremos un préstdend0.000 € de cuota constante a

10 afios y con un interés del 5%.

Los beneficios anuales seran los calculados antegite y seran fijos. No se

tendrd en cuenta el factor que juega la inflacion.
No se considerara el valor residual de los elenseiéda explotacion.

El flujo destruido es de 14.932 €. El coste de Enonde obra no se tiene en
cuenta, ya que la explotacion en principio va adgégida y trabajada por el propietario

y por su familia.
Se estima una vida util de la instalacion de 25afo

Para la transformacion al regadio de la parceleecbe unayuda del 17% del

presupuesto total de la inversionQue es de 19.544,84€ y sera recibida el afio 1.

A continuacion se resume los gastos e ingresoslardo de los diez afios que

dura la rotacion de los cultivos que vamos a cailten la parcela.

|[ANO [ CULTIVO | SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS|INGRESOS|
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ha) | (€ha) © €ha) ©
1 | Alfalfla | 1917| 1.074.68 | 20.60150 253700  48.884
COSTES | 50.601,52|NCRESOS| 43 634,29
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS|INGRESOS
ANOICULTIVO 1y | (erha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 19.17| 1.074.68] 20.79221  2.537.00 _ 48.884
COSTES | 5079221 | NCRESOS| 45 634,29
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS| INGRESOS
ANOJCULTIVO |y | (esha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 1917 | 1.074,68| 20.792.21  2537.00  48.894,
COSTES | 55.792,21 | 'NCRESOS| 45 634 29
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES | COSTES | INGRESOS | INGRESOS
ANOTCULTIVOII Lo | @ha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 1917| 1.074.68| 20.792.21  2.537,00 48894,
COSTES | 55.702,21| INGRESOS | 45 634 29
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO | CULTIVO 1 | (g/ha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 1917 | 1.074.68| 20.792.21 2.537,00 | 48.634.29
COSTES |54 792,21 NCRESOS | 43 634 29
TOTALES TOTALES
- SUP.| COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANOT CULTIVO 1y | (e/ha) © (€/ha) ©
5 Trigo | 19.17] 524.14 | 10.047.70 1.818,00 34.851,06
Maiz | 19,17] 1.036,82 | 19.875,79 3.008,00 57.663,36
COSTES [29.9235 INGRESOS | o, <14 45
TOTAL ES . TOTALES
- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANOT CULTIVO 1 " | (g/ha) © (€/ha) ©
Girasol | 19.17| 492,95 | 9.44989  1.940,00 37.189.80
COSTES | g 449.89| NGRESOS | 57 159 80
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES [COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO|CULTIVO | | (e/ha) © (€/ha) ©
Cebada | 19,17] 501,18 9.60753  1.328,00 25457176
Maiz | 1917 | 1.036,82| 19.8759 3.008,00 57.663.36
COSTES [29.48333 INGRESOS | 83.121.12
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| tormes | € | TOTALES | |
- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO| CULTIVO ™ | (e/ha) © (€/ha) ©
Guisante | 19,11 518,07 | 9.931B1 176000  33.739)20
Maiz | 19.17| 1.036,82| 19.875[/9 3.008,00 57.663,36
COSTES 150,807,210 'NCRESOS | 91 402,56
TOTALES TOTALES
- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO | CULTIVO |y | (e/ha) © (€/ha) ©
10 | Guisante| 19,17 518,07 | 9.93181 1.760,00 | 33.739.20
COSTES 1903131 NCRESOS | 33 739 20
TOTALES TOTALES

Por medio de una hoja de célculo se calculdligss de caja que se originan

cada afio, teniendo en cuenta tanto los cobros, dosnpagos que se originan de la

explotacion.

Flujo_destruido: Valor numérico que corresponde a la diferencitreefos

ingresos obtenidos en la parcela antes de la efgcdel proyecto y los gastos de la

misma.

Pagos ordinarios Valor numérico que corresponde a los costos gndevan

los cultivos implantados en la transformacion.

Cobros_ordinarios: Valor numérico que corresponde a los ingresos que

conllevan los cultivos implantados en la transfaridia.

Pagos financierosValor correspondiente a la suma del capital aawgvolver

mas los intereses correspondientes al capital gpalder.

ARO COBRO | COBRO | COBRO PAGO PAGO FLUJO PAGO FLUJO
ORD EXTRA FINAN ORD FINAN DESTR INVERS CAJA

0 50.000,00 114.969,65 -64.970
1 | 48.634,29| 3.067,20| 19.544,84| 20.601,52 5.250,00( 14.931,51 30.463
2 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
3 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
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4 48.634,29| 3.067,20 20.792,21] 5.250,00( 14.931,51 10.728
5 48.634,29| 3.067,20 20.792,21] 5.250,00( 14.931,51 10.728
6 92.514,42 3.067,20 29.923,58 5.250,00( 14.931,51 45477
7 37.189,80 3.067,20 9.449,89 | 5.250,00( 14.931,51 10.626
8 83.121,12 3.067,20 29.483,33 5.250,00( 14.931,51 36.523
9 91.402,56 3.067,20 29.807,10| 5.250,00( 14.931,51 44.481
10 | 33.739,20 3.067,20 9.931,31| 5.250,00| 14.931,51 6.694
11 | 48.634,29 3.067,20 20.601,52 14.931,51 16.168
12 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
13 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
14 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
15 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
16 | 92.514,42 3.067,20 29.923,58 14.931,51 50.727
17 | 37.189,80 3.067,20 9.449,89 14.931,51 15.876
18 | 83.121,12 3.067,20 29.483,33 14.931,51 41.773
19 | 91.402,56 3.067,20 29.807,10 14.931,51 49.731
20 | 33.739,20 3.067,20 9.931,31 14.931,51 11.944
21 | 48.634,29 3.067,20 20.601,52 14.931,51 16.168
22 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
23 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
24 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
25 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978

10.8.Estudio de viabilidad

Una vez calculados los flujos de caja en el apartaderior, se han calculado

los indices de rentabilidad que se exponen a agadian:

- Valor Actual Neto (VAN):239.684,56 € (interés del 5%)

- Tasa Interna de Rentabilidad (TIRBL%

- Pay Back® afos.
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10.9.Conclusiones

El valor de la inversion es de 79.845,5818s un 13% por gastos generales y
mas un 6% debido al beneficio empresarial, mad éb2ie IVA, asi el valor total de la
inversion es de 114.969,65 Besde el punto de vista del VAN se observa que la
inversion es rentable. El TIR es superior al tipo d interés utilizado, por lo tanto la

inversion también es rentable.

Para este estudio de rentabilidad se ha considesladoadro de rotacion de
cultivos ideal utilizando todos los cultivos seiec@ados expuesto en el Anejopero se
podria recurrir a cultivar cultivos que sean madaigles que otros, es decir la rentabilidad
seria mucho mayor si se practicase el cuadro deciéot con solo los cultivos mas

habituales en la zona (Alfalfa, guisante y maiz).

Los precios escogidos son los anuales de campaitasoees, por lo que su
variacion a lo largo del afio y en afios veniderasbtén haria variar los beneficios y en

consecuencia la rentabilidad de la transformac@lagharcela de estudio.

También es cierto, que la ayuda o subvencién egipor la Administracion
varia de un afo a otro, pero afrontar la inversiBnninguna ayuda es practicamente

inviable.

11. Documentos de los que consta este proyecto

- Memoria
- Anejos a la memoria
- Anejo 1. Objetivos y antecedentes
- Anejo 2. Estudio climatologico
- Anejo 3. Estudio edafoldgico
- Anejo 4. Calidad del agua de riego

- Anejo 5. Rotacién de cultivos
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- Anejo 6. Justificacion y caracteristicas del sistata riego elegido
- Anejo 7. Calculo agronémico
- Anejo 8. Calculo hidraulico de la red de riego

- Anejo 9. Elementos singulares de la red de riego

Anejo 10. Estudio de viabilidad econémica

- Planos

Plano 1. Plano situacién y emplazamiento
- Plano 2. Plano topografico

- Plano 3. Plano de médulos de riego

- Plano 4. Plano de automatizacion
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- Plano 7. Plano derivacion
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Mediciones

- Cuadro de precios unitarios
- Cuadro de precios descompuestos
- Presupuesto general
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- Estudio de seguridad y salud
- Memoria
- Planos
- Pliego de condiciones

- Presupuesto
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1. Objetivos del proyecto

El objetivo del presente proyecto es la transforGmae riego por aspersion de
una parcela de 19 hectareas en el término munidpaluerto (Huesca), por encargo
del propietario de ésta, de tal forma que los danios que integran el proyecto sirvan

de base para la ejecucion de la instalacion

La parcela mencionada actualmente esta dedicadaltalo de secano, por lo
tanto, estd en régimen de casi abandono dada t dal lluvia y la escasez de
producciones del cultivo cerealista en este régimenexplotacion, y dado que le
propietario solicitd una concesion de agua a laf€ttmracion Hidrografica del Ebro, se
decide transformar a regadio y de esta manera daamamentabilidad de los cultivos.

Se trata de transformarla a regadio por aspersiancabertura total enterrada
con agua procedente del pantano del Grado. Estacugula por el Canal del Cinca y

llega a la parcela de estudio a través de la aaegio.

Mediante la transformacion de la parcela, se pdeteproducir cultivos
extensivos que permitan obtener un producto de meglaad, mayores rendimientos
de manera mas eficiente y en consecuencia auméntantabilidad de la explotacion,

disminuyendo, en la medida de lo posible, los gagtia mano de obra.

Para poder llevar a cabo la transformacién es neoadisefiar las conducciones

e instalaciones de las tuberias y los distintaneteos singulares a nivel de parcela.
Ademas, para el desarrollo del presente proyentbitan es necesario realizar:

- Un estudio climatoldgico de la zona para conocsmpleriodos de sequias 0
lluvias y poder determinar las evapotranspiracionegecesidades hidricas
de los cultivos, los periodos de heladas para poesenirlas, los regimenes

de temperaturas, etc.

- Un estudio edafolégico que nos permita determiaarcaracteristicas mas
relevantes del suelo en relacion con el riego queasa utilizar. Con el
objetivo de saber asi que tipos de cultivos setadapejor y cuales son los
gue nos convienen para obtener un mayor rendimieetoestos y en

consecuencia le supongan al propietario una maydabilidad.
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- Un estudio del andlisis del agua de riego, prodedéel pantano del Grado,

para determinar su nivel de calidad y su idoneigath el riego.

- El calculo de las dosis de agua de riego necespaies varios cultivos a
implantar en la parcela, para realizar una budsmafigacion y rotacion de

cultivos.
- El disefio de la distribucion de la red de riego.

- Un presupuesto que nos permita conocer el costa dgansformacion y

analizar la viabilidad econdmica de la misma.

2. Condiciones del promotor

El propietario de la parcelaantes de realizar la transformacion a regadio,

establece las siguientes condiciones:

- Toda la parcela se ha de transforma a riego p@rsip con cobertura total
enterrada, donde se procedera a la siembra deosulierbaceos extensivos

propios de la zona.

- No es ningun problema el coste de la maquinariroamientas para los
cultivos ya que el promotor posee toda la maquanagcesaria para los
cultivos extensivos, asi como lugares de almacepaja guardar tanto la
maquinaria como la semilla, antes de venderla empésiodos en los que el

precio es mas elevado.

- La venta y comercializacién del producto generado la cosecha de los
cultivos extensivos esta garantizada y aseguradague son productos

propios de la zona.

3. Situacion actual de la parcela

La parcela a proyectar tiene una superficie dexamadamente 19 hectareas, las

cuales estan declaradas en la actualidad comosecan
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En esta parcela se han cultivado tradicionalmerteates de invierno y se
decide transformarla a riego por aspersion debidasaventajas que ello reporta:

comodidad, mejora del rendimiento, ahorro de nreagqia y mano de obra, etc.

3.1.Ubicacion

La parcela se sitia en su totalidad en el términoicipal de Huerto, en la

Comarca de Los Monegros, provincia de Huesca.

Se encuentra a unos 6 m de Huerto y a unos 2 kmidido urbano de La Venta
de Ballerias, entidad perteneciente al municipiéiderto. La parcela se ubica entre las

zona de Sierra Morena, Valdearco y el Tozal de @hix

Las coordenadas geograficas de la parcela soh2"8 ongitud W y 41° 53

12' Latitud Norte, a una altitud de 351 metros sobrewel del mar.

3.2.Vias de comunicacion

La parcela se encuentra en el término municipaHderto perteneciente a la
Comarca de los Monegros. El término municipalHiesrto esta situado a 34 km de

Huesca en direccidn sureste.

El acceso a la parcela se realiza, desde Huesda parretera A-131, direccion
Sarifiena, dejando a la izquierda el municipio Hugre,3 km La Venta de Ballerias.
Pasado el cruce entre la A-131 y la carretera A3;122inos 500m se gira a la izquierda,
se toma el camino contiguo al Canal del Flumen gigee sin dejarlo 2,5 km, hasta
llegar a la parcela. La parcela se localizaciorcexaente a mano izquierda del camino

y justo enfrente del inicio del colector del Reguer
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3.3.Superficie

La parcela tiene una extension total de 19,53 heasay esta compuesta por
cuatro recintos. Tres de los recintos son de parktostivo (0,36 hectareas), asi pues el
area a proyectar solo ocupa el recinto de tieahlary supone un total de 19,17 has.

3.4.Caracteristicas generales de la parcela

CARACTERISTICAS DE LA PARCELA

Provincia 22 - Huesca
Municipio 172 - Huerto
Poligono 18
Parcela 37
Coordenad X (m) 737.301,08
UBICACION U Y (m) 4.641.130,60
HUSO 30
Comarca de los Monegros.
A 2km de La Venta de
Zona Ballerias. Entre las zonas @le
Sierra Morena, Valdearco |y
el Tozal de Chiquilin.
Vias de comunicacion Desde Huesca, carreterg
A-131 direccion Sarifiena
] Pasado el cruce entre la A-
VIAS DE 131y la carretera A-1223
COMUNICACION Y a unos 500m se gira a lal
ACCESO Acceso izquierda, se toma el camifo
contiguo al Canal del
Flumen y se sigue sin
dejarlo 2,5km.
CARACTERISTICAS i“pgff'C'e 19’;Z/Ha
GENERALES endiente :
Uso anterior Cereales en secano
Embalse (El) Grado
ABASTECIMIENTO DE Canal del Cinca
AGUA :
Acequia A-19
PUESTA EN RIEGO Sistema de riego | X690 Por aspersion con
cobertura total enterrada

Tabla. 1. Tabla resumen de las caracteristicas de la pardel@studio.
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1. Introduccion

Para llevar a cabo una correcta transformaciomesritante disefiar una puesta
en riego por aspersion e implantar los cultivoscaddos en funcion de la climatologia
y otros parametros de la zona, ya que factores danumsis de riego o el éptimo
crecimiento del cultivo dependen directamente dlela; con lo cual es fundamental

realizar un estudio climatologico detallado dedaa de estudio.

La parcela de estudio se sitla en Los Monegros,ammamcon acusados
contrastes estacionales en las temperaturas, sseagaegulares precipitaciones y

fuertes vientos.

En el invierno, dependiendo de las borrascas atémty la situacion del
anticiclon denominado de las Azores, el tiemporiesdor la mafiana, con heladas mas
frecuentes en los meses de febrero y marzo y tetypas en ascenso hacia el mediodia

en ausencia de viento.

Al llegar la primavera, aumenta notablemente lapenatura y ligeramente la
pluviometria. El tiempo se caracteriza por suslasicines climaticas, con dias de calor
y otros de fuerte viento. El frio, menos intense@ gm invierno, puede hacerse notar

hasta bien metidos en el mes de mayo.

El verano se caracteriza por sus temperaturas altesmpo seco. El viento
disminuye en intensidad. Las escasas tormentaslestisuavizan el elevado régimen

de temperaturas.

El otofio es quiza la estacion mas estable térmictanéas temperaturas son
suaves y descienden progresivamente hacia el movidras lluvias hacen acto de
presencia, unas veces al inicio y otras al finaladestacién. Los vientos son escasos y

las nieblas son el fendmeno mas destacable, altamzatoda la zona sin excepcion.

Los datos meteorolégicos empleados para la redizatel presente estudio se
han tomado de la estacion meteorolégica de Hueuyas coordenadas son: 0° 8' 15"
Longitud W y 41° 56' 53" Latitud Norte, a una aititde 415 metros sobre el nivel del

mar, dado que es la mas cercana a la parcela agdtotransformacion.
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Esta estacion pertenece a la red del Servicio rattede Asesoramiento al
Regante SIAR del Ministerio de Medio Ambiente y MedRural y Marino

(http://www.oficinaregante.aragon.es)

Las coordenadas geograficas de la parcela soh2¥ &ongitud W y 41° 53

12" Latitud Norte, a una altitud de 351 metros sobrevel del mar.

La serie de datos meteorolégicos tomada correspandeperiodo de 10 afios,
de 2004 a 2013, suficiente para poder obtener Igimaa precision a la hora de

determinar los datos climaticos necesarios pagtalzoracion de este proyecto.

Los parametros climaticos que se estudian en esje &an ha influir tanto en
la implantacion del sistema de riego como en @ tp cultivo a instaurar y ademas
sirven para caracterizar el tipo de clima de laazokstos son: temperatura,
precipitacion, humedad relativa, punto de rociogento, radiacion solar y

evapotranspiracion.

2. Temperaturas

En funcién de los datos diarios de temperaturastegios en la estacion
meteorologica de Huerto entre los afios 2004 y 26&3han realizado una serie de

tablas, que sirven de base para realizar el estlidiatoldgico.

A partir de ellas, se puede considerar que en laatca de Los Monegros, y
mas concretamente en la zona de estudiclimmh se identifica comanediterraneo

continental, con:
- Temperatura media anualde unosl4 °C
- Temperatura media del mes mas frio superios 4 °C.
- Temperatura media en los meses mas calidosae23 °C- 24 °C

- Periodo frio poco intenso pero de larga duracidiedador de 5 a 7 meses,

siendo diciembre y enero los meses mas frios ¢ @llimés calido.
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TEMPERTURAS MEDIAS (°C)

ANO |ENE|FEB|MAR [ABR|MAY [JUN|JuL [AGo [sEP|OCT [NOV | DIC [MEDIA
2004 | 68| 45| 7,7| 10,8 156 | 22,5 22,5| 23.1| 20,3 16,0| 7.1 | 55| 135
2005 | 23 | 36| 91| 131181 | 234241 22.2| 194 155| 84 | 1.6| 134
2006 | 42 | 45| 10,6 135186 | 22,3262 21.2| 20,3 16,8| 11.3| 3.1| 144
2007 | 44 | 7.8| 91| 13,6 16,9 | 20,7 22,6| 21.6| 18,7 143 6,2 | 41| 133
2008 | 55| 81| 92| 123154 19923,1| 22.7| 183 13.7| 65 | 48| 133
2000 | 7.3 | 62| 98| 11,2184 | 22,6 24,1| 24.3| 19.4 15,3| 10.1| 49| 145
2010 | 41| 47| 81| 128 15,0 19,8 25,0 23.1| 18,6 13.3| 7.9 | 43| 131
2011 | 38| 7.2| 94| 150 183 | 20,5 21,8| 24.2| 21,4 15,8| 10.7| 6,2 145
2012 | 46 | 40| 111 11,3180 22,8230 25.4| 19,5 150| 9.2 | 6.1| 142
2013 | 54 | 58| 92| 116 12,8 18924,4| 22.3| 19,3 16.2| 8,7 | 3.1| 131
MEDIA | 4,8 [ 57 ] 9,3 [12,5] 16,7]21,3[23,7] 23,0195 15,2] 8,6 | 4.4 |JFEXil

Tabla. 1. Valores medios mensuales y anuales de t* mediagfdDprados a partir de los datos
diarios registrados entre 2004 y 2013 en la estaciieteoroldgica de Huerto.

A partir de los datos medios de la tabla anteserha elaborado la siguiente

gréfica, en la que se puede observar claramentelagwariacion estacional de las

temperaturas es caracteristica de un clima coiéiheson mucha diferencia entre las

temperaturas medias invernales y las temperatuedgamen verano.

T2 media

Clima Continental

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

Figura.l. Grafica Clima Continental.
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TEMPERATURAS MEDIAS MAXIMAS (°C)

ANO |ENE|FEB[MAR [ABR|[MAY [JUN]JuL [AGO [sEP|OCT [NOV |DIC [MEDIA
2004 | 12,4] 9,9 | 143| 16,4 22,2 | 30,3 29,6| 29.9| 27.6 22.2| 12.9] 10,3 19,9
2005 | 7.2 | 10,6 16,5 | 19,5 25,0 | 30,9 31,8| 29.4 | 26,0 20,8| 13.4| 6,6 19,8
2006 | 8,1 | 10,6 16,5| 20,9 25,9 | 30,234,0| 28,5| 26,5 22,1| 15,8| 7,9| 20,6
2007 | 95 | 13,5 15,6 | 19,9 23,8 | 28,0 30,3| 29.3| 26,d 215| 14.1| 89| 20,0
2008 | 10,7|13.9| 15,6 | 19,2 21,2 | 27,1 30,8 30,2 | 25,1 19.8| 12.4| 9.9 19,7
2009 |12,0]12,3| 17,0| 17,7 25,7 | 30,4 31,8| 32.1| 26,6 22,5| 15.6| 9,3 211
2010 | 8.4 | 9.8| 14,4 195220 27,433,1| 30,5| 25,6 20,0| 13.3| 9.1| 194
2011 | 9,0 | 14,3 15,3 | 22,3 25,9 | 28,229,1| 31,9| 28,4 23,0| 15,1 | 11,1 21,2
2012 | 11,3|12.4| 18,9 17.4] 25,3 | 30,8 30,9| 33.3| 26,5 21.1| 14.3| 11.d 21,2
2013 | 11,3|11,4| 14,7 | 18.1] 19,1 | 26,4 32,0 30,0| 26,7 23,0| 14.9| 86| 19,7
MEDIA | 10,0]11,9] 15,9 [ 19,1] 23,6]29,0]31,3] 30,5]26,5 21,6] 14,2] 9.4 R

Tabla.2. Valores medios mensuales y anuales de t& mediama (°C), elaborados a partir de
los datos diarios registrados entre 2004 y 201 3aesstacidn meteoroldgica de Huerto.

TEMPERATURAS MEDIAS MINIMAS (°C)

ANO |ENE[FEB|MAR [ABR[MAY [JUN[JuL [AGO [sEP[ocT[NOV [DIC [MEDIA
2004 | 2,2 | 04| 16| 51 92 14a57|167|14,2108] 2.2 | 1.6] 7.9
2005 | -1,8| 24| 24 | 6,7| 11,2 16,1165 155|129 108| 3,9 | 23] 7,4
2006 | 0,7 | -05| 51 | 6,4 11,1| 14618,7| 14.2| 150 120| 7.4 | -0.4] 87
2007 | 01| 27| 29| 79 102 13/@50| 147|12d 81| -05 04 7,2
2008 | 1,3 | 31| 35| 55 104 12/957|156]| 124 86| 1,9| 09| 77
2009 | 2,9 | 10| 31| 53 11,4 14/265 174|129 94 | 54| 10[ 84
2010 | 08| 03| 25| 63 83 12/a7,5/155|121 79| 33| 02| 7.3
2011 |-0,7| 15| 41| 83 109 13244 167|145 94 | 76| 21| 85
2012 | -0.8| 33| 32 | 56| 11,0 151157|17,2| 128 96 | 51| 15/ 7,7
2013 | 1,0 | 11| 42| 54 67 11]57.4 154|124105| 3.7 | -1,3] 7,3
MEDIA | 0,6 | 04] 33 ] 6,3 ] 10,1]13,9[16,3] 159]131] 9,7 [ 40 [ 0.3 |} EEIR

Tabla.3. Valores medios mensuales y anuales de t2 medianan(PC), elaborados a partir de
los datos diarios registrados entre 2004 y 2013zegstacion meteoroldgica de Huerto.
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TEMPERATURAS MAXIMAS ABSOLUTAS (°C)

ANO

ENE

FEB

MAR

ABR

MAY

JUN

JUL

AGO

SEP

OCT

NOV

DIC

MEDIA

2004

19,0

15,2

22,1

23,5

29,0

37,9

36,0

35,4

32,0

30,5

19,0

15,2

26,2

2005

19,6

17,4

24,2

30,1

30,3

36,4

38,3

33,3

34,8

27,5

20,2

14,5

27,2

2006

16,4

16,6

23,7

25,2

34,1

34,6

37,2

32,7

34,8

26,8

20,7

19,3

26,8

2007

18,4

19,2

21,5

27,1

31,0

33,0

35,0

38,0

29,6

27,0

18,3

18,4

26,4

2008

18,2

19,1

23,4

28,2

29,8

34,3

36,0

38,0

31,9

25,4

17,5

14,4

26,4

2009

15,6

16,6

24,0

25,6

32,8

36,2

36,0

36,5

32,0

29,4

22,4

16,1

26,9

2010

13,0

14,7

21,3

27,2

29,8

33,4

38,4

36,2

32,1

26,3

21,7

18,3

26,0

2011

18,9

21,2

23,1

31,0

32,9

37,4

34,1

37,0

33,8

30,1

21,2

17,2

28,2

2012

19,0

21,6

25,3

23,7

33,3

38,2

36,0

39,5

31,8

29,5

18,7

16,8

27,8

2013

17,9

16,2

20,4

26,4

24,8

33,6

35,2

33,8

30,5

29,0

23,1

14,4

MEDIA

17,6

17,8

22,9

26,8

30,8

35,5

36,2

36,0

32,3

28,2

20,3

25,4

Tabla.4. Valores mensuales y anuales de t2 maxima abslDjaelaborados a partir de los
datos diarios registrados entre 2004 y 2013 ersta@6n meteoroldgica de Huerto.

TEMPERATURAS MINIMAS ABSOLUTAS (°C)

ARO | ENE | FEB [MAR [ABR|MAY [JUN]JUL |AGO [SEP[OCT [NOV [DIC [MEDIA
2004 | 3,7 | 57| 50 -03 3,7 86 87 100 75 41 -436] 17
2005 | 9.6 | -10,7] -83| 1,2 53 10/a1,8/ 106] 34| 33| -2d -7| 06
2006 | -40 | 44| 36| 07 56 65 12808| 88 72| 09 6| 28
2007 | -81 | 22| 22| 12 41 84 95 9p 12 23 -1080| 04
2008 | 69 | -16| -19] -1.d 59 7.0 99 106 66 15 -580| 18
2009 | 0,0 | 27| 20/ 19 52 87 11a08| 7.4 00| 01 8| 27
2010 | 56 | 86| 61| -2d 1,3 57 11292 | 35| 01| -45 -5{ -01
2011 | 81 | 32| 36| 39 57 70 99 0p 84 d9 29 17
2012 | -45 | 98| 46| 00 53 90 10500 | 68| -1.8] 20 -4{ 03
2013 | 25| 50| -1,8] 00 14 66 13304 7.6] 02| -49 -6| 16
MEDIA | 53 54 [ 3904 44 [78[109] 82 [61] 18] -31[-53] Il

Tabla.5. Valores mensuales y anuales de t2 minima abs@0)aelaborados a partir de los
datos diarios registrados entre 2004 y 2013 ersla@dn meteoroldgica de Huerto.
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ENE | FEB | MAR |ABR |[MAY [JUN |JUL |AGO |SEP|OCT |[NOV | DIC | MEDIA

Tm 48 | 57| 93| 12,%16,7| 21,3 23,7| 23,0| 19,5 15,2| 8,6 | 4,4| 13,7

Tmmax| 10,0| 11,9| 15,9 | 19,1 23,6 | 29,0 31,3| 30,5| 26,9 21,6| 14,2| 9,4 20,3
Tmmin| 06 | 04| 33| 6,3 10,1 13]96,3| 159| 13,34 9,7 | 40| 03| 7,8
TMa |17,6(17,8| 22,9 | 26,8/ 30,8 | 35,5 36,2| 36,0| 32,3 28,2| 20,3 | 16,9 26,7
Tma | -53| 54| -39 | 04| 44| 78 10982 6,1} 18| -3, -5{ 13

Tabla.6. Resumen de valores medios mensuales de t2 medip ¢ media maxima (Tmmax), t2
media minima (Tmmin), 8 maxima absoluta (TMa)yitima absoluta (Tma) en °C,
resultantes de lastablas 1, 2, 3,4y 5.

2.1. Régimen de heladas

Se debe hacer un estudio del régimen de heladascpasiderar, con criterio

agronémico, en que periodos del afio es posiblesrllo éptimo de determinados

cultivos o, en el caso de conocer el cultivo, cavbpr si en periodos de bajas

temperaturas habria algun impedimento para elrarento del cultivo establecido.

A partir de los datos diarios de las temperaturasmas registradas entre 2004

y 2013, se establecen los siguientes periodosldddse

INTERVALO 12 HELADA | ULTIMA HELADA
2004-2005 1-nov 17-abr
2005-2006 5-nov 19-abr
2006-2007 27-nov 10-abr
2007-2008 1-nov 16-abr
2008-2009 2-nov 30-abr
2009-2010 4-nov 17-abr
2010-2011 3-nov 24-mar
2011-2012 23-nov 25-abr
2012-2013 1-nov 30-abr

PERIODO MEDIO 7-nov 17-abr

Tabla.7. Periodos de heladas, elaborados a partir de loodatiarios de t2 media minima

registrados entre 2004 y 2013 en la estacion metégica de Huerto.
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Como se puede apreciar enTabla.7 el mayor periodo de heladasqueda
comprendido entre el 1 de noviembre para la panmedada y el 30 de abril para la

ultima helada, en totdl80 dias con riesgo de heladaysl85 dias libres de heladas

El menor periodo de heladasesta comprendido entre el 27 de noviembre y el
24 de marzo con un total del7 dias con riesgo de heladag 248 dias libre de

heladas

El periodo medio de heladas correspondiente al intervalo entre el 7 de
noviembre y el 17 de abril, suma un total b&l dias con riesgo de heladg=204 dias

libres de heladas

Como no se dispone de datos directos de heladasmplean dos métodos

distintos de estimacion indirecta, los modelos pespos por Emberger y Papadakis.

Régimen de heladas sequn Emberger

Divide el afio en periodos segun la probabilidagmelucirse heladas, utiliza la

media de las temperaturas minimagq(f) con el siguiente criterio:

A). Periodo seguro de heladasSe produce cuando la temperatura media de las

minimas es inferior a 0 °C.

B). Periodo frecuente de heladasSe produce cuando la temperatura media de

las minimas esta comprendida entre 0 °C y 3 °C.

C). Periodo poco frecuente de heladagCuando la temperatura media de las

minimas estd comprendida entre 3°Cy 7 °C.

D). Periodo con heladas muy poco frecuente€uando la temperatura media

de las minimas es superior a 7 °C.

Por lo que a partir de nuestros datos de tempera@dia minima se puede
deducir los siguientes periodos segun Emberger.
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RIESGO Tmmin (°C) INICIO FIN | N° DIAS
Seguro Tmmin< 0°C - - 0
Frecuente 0° C < Tymin< 3 °C| Diciembre| Febrero 90
Poco frecuente |3 °C < Tymin < 7 °C| Noviembreg Abril 181

Muy poco . o
frecuente Trmmin> 7 °C Mayo Octubre 184

Tabla.8. Régimen de heladas segun Emberger.

Estaciones libres de heladas segun Papadakis

Tiene en cuenta las fechas del afio en que se m@ert@turas minimas absolutas

(Tma) menores oiguala0°C,a2°Cya7°C.

Con los valores de estas temperaturas se calcydarieldo medio, el periodo
méximo y el periodo libre de heladas (la totalidietl afio menos el periodo medio con

heladas).

PERIODO Tma <0°C Thma <2°C Tma <7°C

Maximo |1 nov-17 abr (167 dias)12 oct-21 abr (191diag) 18 sep-8 jun (263 djas)

Medio | 25 nov-2 abr (128 dias)30 oct-10 abr (162 diagh oct-24 may (231dias)

Libre 237 dias 203 dias 134 dias

Tabla.9. Periodos maximos y medios de heladas y periodoedide heladas segun
Papadakis.

Asi pues se establecen las siguientes estaciobess lide heladas segun

Papadakis:
- Estacion media libre de heladagT > O °C):237 dias
- Estacion disponible libre de heladagT > 2 °C):203 dias

- Estacion minima libre de heladagT > 7 °C):134 dias.
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2.2.Horas de frio

Las horas de frio se definen como el numero deshqtee pasa el cultivo,
durante el periodo de reposo invernal, a tempesatuguales o inferiores a un
determinado umbral. Casi todos los trabajos utilizamo umbral la temperatura de
7°C, llamadatemperatura base La acumulacion se realiza durante el periodo de
reposo, y su duracion se fija desde la caida Hejéa(fecha media de la primera helada)

hasta unos dias antes del desborre de las yemazo(dril).

A falta de datos directos, para el calculo de s de frio, emplearemos tres
métodos simples distintos de estimacion: Corretad® Weimberger, método de Mota
y método de Tabuenca.

Correlacién de Weimberger (1956)

Weimberger establece una correlacion entre horéisadéhimero de horas bajo
7 °C) y temperatura media de las medias de lossys®iciembre y Enero, segun la

Tabla.10y aplicando la siguiente férmula:

_r:ﬁD;Ta a

Siendo; TD = T2 media en diciembreTE = T2 media en enero.

—

13,2 12,3 11,4|10,6| 9,8 | 9,0| 83| 7,6/ 6,9 6,3
H | 450| 550 650 | 750 | 850 | 950 [1050{ 1150} 1250|1350

Tabla.10. Correlacién de Weimberger entre la t2 media dent@slias de Diciembre y Enero (T)
y el nimero de horas de frio (H < 7 °C).

Siendo las temperaturas medias de 4,4° C y 4,8a1@,los meses de diciembre

y enero, respectivamente.

(44+ 48)

T= = 46°C

-10 -
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Se puede deducir que el numerohaeas frio es mayor a 1350 H

Método de Mota (1957)

Mota correlaciona las horas de frio (nimero desbego 7 °C) y la temperatura
media de los meses durante el periodo de reposenialy segun la siguiente ecuacion.

y =4851- 285x [2]

Siendo; y = N° mensual de horas de frio= Temperatura media mensual.

OCT |[NOV | DIC | ENE | FEB [MAR [ ABR
152 86| 44| 48 57 93 12 Oy
Y | 52,0 | 239,3360,5|346,9| 324,0, 218,9|128,3| 1670,1

x

Tabla.11. Calculo de las horas de frio segun el método deaMot

—=1670 horas de frio.

Método de Tabuenca

Este método es una adaptacion del método de Motagbd/alle del Ebro. En
este caso, Tabuenca utiliza las temperaturas medtes el 1 de Noviembre y el 1 de

abril, segun la siguiente ecuacion.
y =7001- 486x [3]

Siendo; y = N° mensual de horas de frioc= Temperatura media mensual.

NOV | DIC | ENE | FEB |[MAR
X 86 | 44| 48| 57| 93 Oy
Y |280,9/487,7|464,5425,4| 246,2| 1904,7

Tabla.12. Célculo de las horas de frio segun el método deu@aba.

—= 1905 horas de frio.

-11 -
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3. Elementos hidricos

3.1.Precipitaciones

Nos encontramos en una zona en donde las may@e@pifaciones se localizan

en dos épocas del afio que son en otofio y primaiando. Siendo en primavera mas

intensas.

Los registros mas bajos se dan en los meses deoyeranque en este periodo

tomado, las medias pluviométricas nos indican letremio. Hay que tener en cuenta

que durante el verano los dias de lluvia son menpero estas caen con mayor

intensidad debido a que se produce en forma destuas.

En las siguientes tablas se muestran las predipiee medias mensuales y el

namero de eventos de precipitacion de cada mes lestafios 2004 y 2013.

PRECIPITACION (mm)

ANO |ENE|FEB[MAR [ABR [MAY [JUN[JUL [AGO] sEP|OCT [NOV [DIC [TOTAL
2004 | 54 | 29,6 68,6 | 31,6|] 17.4 3, 34/639.6| 3.4| 39,6 18,6 28| 3202
2005 | 3,0 | 46| 12,4 240 458 17,52 258| 2568 71,2 188 19 2732
2006 | 28,6|21,2| 26,8| 26,4| 104 15633,6| 26,6 | 196,4 15,8 | 10,6 24,4 4364
2007 | 116|228/ 18,0| 92,8 39,6 33,606 | 21,0| 22,8 13,0 7.6 17 301,0
2008 | 31,6| 24,6/ 10,0 | 55,0| 126,637,2/19,2| 18.8| 35,0 724 282 19| 477.6
2009 | 0,6 | 14,00 26,2 | 117,6 18,8 | 14,2 2,8 | 53,8] 40,4 29,6 196 5J 389,6
2010 | 48,6|36,0| 25,8| 17,4| 40,6 4547,0| 22| 50,6 53,6 364 17 3814
2011 | 16,0| 40| 40,0| 142 324 46 14 62 183 211 610 | 2244
2012 | 2,6 | 1,0| 86| 112,517,8| 39,0 3,8| 0,0| 12,5 109,732,2| 17,9 357,2
2013 | 28,4| 9.6 | 81,0| 553 26,4 50/%3,8| 151 34,7 289 40,1 14| 4386
MEDIA | 17,6]16,7] 31,7 | 54,7] 37,6 26,0[ 16,2] 20,9] 44,0] 45,5] 27,3 21,7 | ESX

Tabla.13. Valores mensuales y anuales de precipitacion (ralaborados a partir de los
datos diarios registrados entre 2004 y 2013 ersta@6n meteoroldgica de Huerto.

-1

2 -
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N° DE EVENTOS DE PRECIPITACION (dias)

ARNO |ENE|FEB|MAR |[ABR [MAY [JUN|JUL [AGO [SEP[OCT [NOV [DIC [TOTAL
2004 | 2 | 5] 7] 7| 4| 2| 5| 2| 1| 5| 3| 4 a7
2005 | 0 | 2| 3| 3| 7| 4| 1| 4| 2| 9o 5 4 a2
2006 | 5 | 3| 6| 3| 3| 4| 5| 2| 1d s 1 4 50
2007 | 3 | 3| 3 | 10| 5| 100 o] 5| 2 2] 2 4 a9
2008 | 4 | 6 | 4 | 10| 14| 5| 3| 4| s 7 4 4 e8
2000 0| 3| 5| 9| 6| 5| 1| 5| 4 5| 5 d 856
2010 | 9 | 10| 7| 6| 8| 4| 3| 1| 5 5 4 d e8
2011 | 4 | 2| 5| 3| 3| 2| 1| 3| 2 3 71 1 36
2012 | 0 | o] 1] 10| 5| 8| 1| o| 3 9 5 d 45
2013 | 5 | 2 | 14| 10| 4| 5| 8| 4| 4 5 4 4 69
MEDIA [ 32[36] 55| 7,1] 59 [49]28] 30 [38]55] 4039 EEN

Tabla.14. Namero de eventos de precipitacion por mes y af@s)dobtenidos a partir de los
datos de precipitaciones diarias superiores a lragistrados entre 2004 y 2013 en la estacion
meteoroldgica de Huerto.

El mes que presenta una mayor pluviometria es @miuna media de 54,7 mm.
En cambio el mes menos lluvioso es julio, con urexipitacion media de 16,2 mm,

siguiéndole febrero y enero con 16,7 y 17.6 mm ddiarespectivamente.

En cuanto a precipitaciones anuales la méxima qmetria registrada
corresponde al afio 2008 con un total de 477,6 nae) y el afio menos lluvioso es el
2011 con 224,4 mm totales.

La mayor pluviometria mensual queda registradalenes de septiembre de
2006 con 196,4 mm.

El mes con mayor nimero de eventos de precipita@dms en los que la
precipitacion es superior a 1 mm) es abril condiak y el que presenta menor nimero

de eventos de precipitacion es julio con 2,8 dias.

La precipitacion media anual es de360 mm y el nimero de eventos de
precipitacion medio anual es de 53,2 dias, repartbr estaciones segin se muestra en

la siguiente tabla.

-13 -
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ESTACION MES Prmedia (mm) | N° Eventos de prec.| % Prec | % Eventos
Diciembre 21,7 3,9
Invierno Enero 17,6 3,2 15,6 20,1
Febrero 16,7 3,6
Marzo 31,7 5,5
Primavera Abril 54,7 7,1 34,4 34,8
Mayo 37,6 5,9
Junio 26,0 4,9
Verano Julio 16,2 2,8 17,5 20,1
Agosto 20,9 3,0
Septiembre 44,0 3,8
Otofio Octubre 45,5 55 32,4 25,0
Noviembre 27,3 4,0
TOTAL 360,0 53,2

Tabla.15. Resumen de valores medios mensuales de precipitaddia (Redid, NUMero de
eventos de precipitacion y su reparto por esta¢¥éh resultantes de las tablas 12 y 13.

Primavera es la estacion con mayores lluvias y owstantes, seguida de

otofio, también con abundantes lluvias, pero de raanenos frecuente.

En invierno y verano las lluvias son escasas y imagulares.

3.2.Humedad relativa

La humedad relativa es un dato meteoroldgico ingomdible a la hora de

calcular la evapotranspiracion de referenciag ET

En la Tabla.16 se puede observar que Hamedad relativa media esta por

encima deb7%.

Los meses que presentan mayor humedad relativéosaneses de invierno y
otofilo, mas concretamente Enero con un 82,1% y imie con un 82%. El menor
valor de humedad relativa media corresponde aldaekilio con un valor de 54,6%.
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HUMEDAD RELATIVA MEDIA (%)

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

2004 | 76,5/86,8| 71,5| 70,7| 63,7 | 54,0 58,1| 57,9 | 62,4 66,7 | 77,3 | 81, 68,9

2005 |79,8|62,6| 57,7 | 58,5 51,4 | 51,350,5| 57,5| 59,1 73,4| 7/8,0| 84,4 63,7

2006 |83,1|759| 69,1| 63,2 52,3 | 50,6 49,8 54,3| 67,2 74,5| 80,5| 88,3 67,4

2007 [86,1|77,1| 64,1 | 72,6/ 59,6 | 57,9 53,5| 58,0| 63,4 67,7| 67,1| 78,9 67,2

2008 |87,7|76,1| 63,9 | 65,6 71,7 | 61,6 57,5/ 58,6 | 67,8 74,0| 78,8| 79,1 70,2

2009 |81,2|75,1| 65,7 | 71,6/ 60,3 | 54,8 55,5| 60,4| 65,3 69,2| 76,4| 84,3 68,3

2010 |83,8|75,6| 67,2 | 67,1 62,7 | 62,454,2| 54,8 | 63,5 68,5| 75,2| 76,9 67,6

2011 | 83,7710/ 71,1 | 65,1 60,0 | 57,955,3| 58,0| 61,5 65,5| 88,0| 82,4 68,3

2012 | 79,5|50,6| 53,6 | 66,5 60,6 | 51,555,2| 51,0| 60,9 71,3| 80,1| 79,4 63,3

2013 |80,2/69,0| 72,4 | 66,8 68,3 | 61,256,7| 62,1 | 64,2 68,4| 69,6 | 84,4 68,6

MEDIA | 82,1]172.0] 65.6 | 66,8| 61,1 |56,3]54.6] 57.3]63,5] 69.9] 77.1 82,0

Tabla.16. Valores mensuales y anuales de humedad relatidian(¥), elaborados a partir de
los datos diarios registrados entre 2004 y 201 3aesstacidn meteorolégica de Huerto.

HUMEDAD RELATIVA MAXIMA (%)

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

2004 | 12,4 9,9 | 143 16,71 22,2 | 30,3 29,6| 29,9| 27,6 22,2| 12,9| 10,3 19,9

2005 [90,9/84,8| 83,6 | 83,0 77,9 | 7194 77,4| 83,8| 84,5 88,8| 92,4 | 94,1 85,1

2006 |92,7/92,6/ 90,4 | 88,8 80,7 | 79,8 80,4 82,5| 87,6 91,2| 92,1 | 95,1 87,9

2007 |96,0194,2| 89,1 | 92,4 86,7 | 88,1 82,3| 85,7| 90,3 90,2 | 88,4 | 92, 89,6

2008 |96,8|93,4| 86,7 | 90,7| 92,0 | 88,9 85,4| 85,7| 91,1 92,3| 93,1 | 92,4 90,7

2009 [92,4/92,9| 90,8 | 93,2| 88,0 | 83,7 85,3| 85,9| 92,0 92,2| 93,1 | 96,4 90,5

2010 |96,9/93,9| 91,5| 93,8 89,2 | 92,9 83,5/ 83,3| 87,§ 89,3| 91,3| 90,4 90,3

2011 [ 94,9/91,7| 90,5 | 89,4/ 87,8 | 86,5 83,7| 85,1| 88,4 87,5| 98,1 | 94,7 89,8

2012 | 94,5|77,8| 80,3 | 87,5 87,2 | 78,583,3| 78,3| 85,8 90,7| 93,6 | 93,4 85,9

2013 [94,9/89,3| 92,5| 90,2 90,8 | 89,5 83,4| 87,0| 88,9 89,3| 89,0/ 94,4 90,0

MEDIA | 86,2(82,1| 81,0 | 82,6| 80,3 | 79,8|77,4| 78,7 |82,4| 83,4 | 84,4 | 85,4 gy AV ‘

Tabla.17. Valores mensuales y anuales de humedad relatvénma (%), elaborados a partir
de los datos diarios registrados entre 2004 y 26 3a estacién meteoroldgica de Huerto.
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HUMEDAD RELATIVA MINIMA (%)

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

2004 |55,5/63,9| 42,2 | 44,5 35,0| 26,530,4| 31,9| 34,9 41,0| 54,6| 62,4 43,6

2005 |63,3|34,9| 30,0 | 32,8 26,7 | 24,9 25,0| 31,2| 33,3 51,2| 57,0| 66,4 39,7

2006 |66,7|51,0| 42,2 | 33,5 25,6 | 24,7 23,7| 27,8 | 42,2 51,5| 61,3 | 71, 43,5

2007 |[69,1|52,0| 34,9 | 45,4/ 33,1 | 28,0 26,7 29,5| 34,3 40,0| 39,0, 60,4 41,0

2008 |67,0/51,4| 37,8 | 36,5 45,7 | 33,1 27,7| 29,8 | 38,3 48,9| 55,8 | 58,0 44,2

2009 |52,1/49,2| 36,5 | 44,7 33,1 | 27,0 27,0| 32,3| 36,0 41,7| 52,2| 64,4 41,4

2010 |63,8|51,0/ 38,8 | 38,5 35,7 | 31,927,1| 29,1| 35,5 41,0| 47,2| 56,4 41,3

2011 |65,1/42,0| 45,4 35,8 30,4 | 29,1 27,8 28,8 | 32,0 40,7 | 69,3 | 62, 424

2012 | 55,1|24,8| 27,4 | 41,9 33,6 | 25,9 27,2| 24,0| 34,9 46,8| 58,0 | 56,4 38,0

2013 | 55,7|42,5| 47,3 | 40,0, 40,8 | 33,8 28,9| 34,5| 35,1 41,1 | 43,1| 654 423

MEDIA | 61,3|46,3| 38,3 |39,4| 34,0 |28,5/27,1| 29,9 |35,7| 44,4| 53,7 | 62,4 gy ‘

Tabla.18. Valores mensuales y anuales de humedad relatingna (%), elaborados a partir
de los datos diarios registrados entre 2004 y 2843 estacion meteorologica de Huerto.

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

HRmeq | 82,1|72,0| 65,6 | 66,8 61,1 | 56,3 54,6/ 57,3| 63,5 69,9| 77,1 | 82, 67,4

HRmax | 86,2/ 82,1| 81,0 | 82,6/ 80,3 | 79,8 77,4| 78,7 | 82,4 83,4| 84,4| 854 82,0

HRmin | 61,3|46,3| 38,3 | 39,4 34,0 | 28,527,1| 29,9 | 35,7 44,4| 53,7 | 62,4 41,7

Tabla.19. Resumen de valores medios mensuales de humeativhremedia (HRe9J, humedad
relativa maxima (HRa,) Y humedad relativa minima (RR en %, resultantes de las tablas
16,17 y 18.

3.3.Punto de rocio, rocio, escarcha y neblina o niebla

El punto de rocioes la temperatura a partir de la cual empieza derwarse el

vapor de agua contenida en el aire, produciéndmse, meblina, niebla o escarcha.

Para una masa dada de aire, que contiene unaadhikdla de vapor de agua
(humedad absoluta), se dice que lahumedad reksivla proporcion de vapor

-16 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
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contenida en relacion a la necesaria para llegpuratb de saturacion, expresada en
porcentaje. Cuando el aire se satura (humedadveeigtial al 100%) se llega al punto
de rocio. La saturacién se produce por un aumestoudhedad relativa con la misma

temperatura, o por un descenso de temperaturacuisina humedad relativa.

El rocio es el fenomeno fisico-meteorologico en el queuladdad del aire se
condensa en forma de gotas por la disminucion Ardeda temperatura, o el contacto
con superficies frias. Se habla de rocio cuandtrade de condensacion sobre una

superficie, usualmente sobre la cubierta vegetal.

La escarchaes la capa de hielo cristalino que se forma, emdode escamas,
agujas, plumas o abanicos, sobre superficies etqaues la intemperie que se han
enfriado lo suficiente como para provocar la deposi directa del vapor de agua
contenido en el aire. Se origina cuando la tempexade punto de rocio es inferior a
0°C.

Laneblina o nieblason fenbmenos meteoroldgicos consistentes en malpgs
bajas, cerca o a nivel del suelo y formadas patiqudas de agua de pequefio volumen

en suspension.

- Neblina: referido a la suspension de gotas pequefias de @gaucidas a

humedades relativas de 80-90% Yy que provocanisitalidad de 1 a 10 km.

- Niebla: referido a la suspension de gotas pequefias de aguucidas a

humedades relativas de 90-100% Yy que provocanisitdidad de menos de 1 km.

Para realizar una correcta caracterizacion agrogwal de la zona de estudio
debemos conocer con exactitud los dias de roaar@s y neblina o niebla.

Para ello, antes es necesario obtener los val@gsudtos o temperaturas de
rocio, segun se muestra enThbla.2Q calculados a partir de la siguiente ecuacion:

_gl _
P = 1Ootﬁ112+(o,9tr)]+(o;LEr) 112 [4]

Siendo;P; = Punto de rocio (°C)l = Temperatura media (°CH = Humedad

relativa media (%6).
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PUNTO DE ROCIO (°C)

ANO |ENE|FEB[MAR [ABR|[MAY [JUN[JUL |AGO [SEP|oCT[NOV | DIC [MEDIA
2004 | 28 | 24| 27| 56 86 12/a3,7| 143|128 96| 31| 23] 7.5
2005 | -1,4| 32| 0,9 | 46| 73| 125130 13.2| 11,d 10.6| 4,7 | -0.8] 6,0
2006 | 15| 04| 50| 64 83 11/246| 115|134 121 8,0 | 1.2| 7.8
2007 | 22 | 38| 25| 85 87 12/a26| 128|115 82| 02| 05/ 6.9
2008 | 36 | 41| 26| 58 10,0 12/a4,0| 141|121 90| 29| 1.4 7.6
2009 | 42 | 20| 35| 61 104 12/a45/ 159|124 94 | 6,0 2,4 83
2010 | 15| 06| 22| 66 7.6 12/249 133|113 74| 37| 04| 6,8
2011 | 11| 2.2| 43| 83 102 11|m24| 152|135 90| 87| 3.3] 83
2012 | 10| 58 1,7 | 50| 100 12,0133| 142|115 9,7 | 58| 28| 6,8
2013 | 22| 03| 44| 53 7.0 11/a51| 146|124 103| 33| 06| 7.2
MEDIA [ 19[0,7] 30 [ 6,2 ] 88 [120]138] 139 122 95 [ 4,6 | 1.4 | JEN

Tabla.20. Valores mensuales y anuales de temperatura o plentocio (°C), elaborados a
partir de los datos diarios de temperatura mediauynedad relativa media registrados entre
2004 y 2013 en la estacion meteoroldgica de Huerto.

A la hora de calcular el niumero de dias de rodcareha y neblina o niebla, se

ha tenido las siguientes consideraciones:

- Los dias con rocio son aquellos en los que |péeatura media minima es

iguale o inferior al punto de rocio.

- Los dias con escarcha son aquellos dias de eadims que el punto de rocio es

igual o inferior a 0°C.

- Los dias de neblina o niebla son aquellos diawde en los que la humedad

relativa media es igual o superior al 80%.
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N° DE DIAS DE ROCIO (dias)

ANO [ENE|FEB|MAR [ABR [MAY [JUN[JuL [AGO [SEP|OCT[NOV [ DIC [TOTAL
2004 | 21 | 26| 22| 21| 12| 3| 2| 3| 7 9 22 4 17
2005 | 22 | 13| 8 | 8| 2| 0| o| 2| 3 =20 21 2 128
2006 | 21 | 21| 14| 13| 4| 1| o| 2| 10 19 18 4 150
2007 | 28 | 21| 12| 20| 8| 5| 4| 5| 11 20 22 4 178
2008 | 28 | 24| 12| 18| 14| 11 5 6| 16 20 23 ] 192
2000 | 5 | 21| 18| 22| 12| 5| 4| 11 14 15 1B 4 170
2010 | 21 | 18| 15| 47| 13| 13 2| 2| 11 16 18 4 166
2011 | 28 | 19| 18| 17| 12| 8| o 7| d 14 25 4 182
2012 | 26 | 9 | 9 | 12| 11| 4| 1| 2| 8 18 22 24 145
2013 | 20 | 11| 20| 16| 18| 13 1| 11 14 15 16 | 180
MEDIA [22,0[18,3] 14,8 16,4] 10,6] 63| 1,9] 51 10,3 16,6] 20,5] 234 ||

Tabla.21. Namero de dias de rocio por mes y afio, obteniqusta de los datos de la tabla 20
y las temperaturas medias minimas registrados etfifgl y 2013 en la estacion meteoroldgica
de Huerto.

N° DE DIAS ESCARCHA (dias)

ARNO |ENE|FEB|MAR |ABR [MAY [JUN]|JUL [AGO [SEP|ocCT [NOV [DIC [TOTAL
2004 | 2 | 6| 7] 1] o] o] o] o] o o 1] 3 20
2005 | 9 | 9| 4] o| o| o| ol ol o o 2 1{ 43
2006 | 2| 9| 1] o] o| ol of o] o o o 1 24
2007 | 5 | 0| 1] o| o| ol ol o| o o 5 1{ 22
2008 | 5| 0| 0| 1] o| ol o/ o] o o 4 3 13
2000 | 0| 2| 1] o| o| o] ol o| o o o o 8
2010 | 4 | 5| 4] 0] o| ol o] o o o 3 4§ 21
2011 | 8 | 1| 3] o| o| o| ol o| o o o 4 17
2012 | 3| 5| 1] o] o| ol of o| o 1] o 4 16
2013 | 2 | 0| o] o| o| o] ol ol o o 6 1{ 18
MEDIA | 40 (37| 22]02] o [o] o] o [oo1|21]78

Tabla.22. Numero de dias de escarcha por mes y afio, oloerighartir de los datos de la
tablas 20y 21.
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N° DE DIAS DE NEBLINA O NIEBLA (dias)

ANO |ENE|FEB|MAR [ABR|[MAY [JUN[JUL [AGO [SEP|oCT[NOV | DIC [TOTAL
2004 | 11 | 23| 6| 6] 1| o| o] o] o 1] 12 1 79
2005 | 19| 3| 2] o] o| o] ol ol 1 7/ 7| 2 eo
2006 | 18 | 10| 1| 1| o] o| o] o] 3 s 7 2 70
2007 | 22 | 10| 1| 10| 1| o] o o| 2 1 4 1 e3
2008 | 23| 10| 1| 4| 4| 1| 1| o| 3 8 18 4 79
2000 | 3| 5| 5| 4] o| o] o o] 1 7| 1d 2{ 85
2010 | 19 | 10| 3| 3| 4| 1| o| o| 2 3 6 1| e3
2011 | 21| 1| 2| 1| 1| o] o]l o| o 6 274 1| 70
2012 | 16| 0| 1| 5| o| 1| o| o 1 e 171 1| 59
2013 | 15| 2| 5| 5| 3| 1| o] o] 2 1| 4 1] 85
MEDIA [16,7] 7.4 27 [ 39 14 [04]01] 00 | 15] 45 [10,5]16.2| KN

Tabla.23. Namero de dias de neblina o niebla, obtenidos #impde los datos de la tabla 21 y
las humedades relativas medias superiores al 86@tstradas entre 2004 y 2013 en la
estacion meteoroldgica de Huerto.

Los dias de escarcha se concentran principalmatre les meses de noviembre
a marzo, siendo el mes de diciembre el de mayorermige dias de escarcha, con 7, 8

dias, seguido de enero y febrero con 4 y 3,7 dgsectivamente.

Los meses de diciembre y enero son los meses cgarméamero de dias de
niebla o neblina, 16,7 dias y 16,2 dias, respeativde.

4. Viento

El viento es un factor que influye en gran mediddas cultivos, tanto por su

fuerza, como por su direccion.

En la zona en la que se encuentra ubicada la pdashientos predominantes
son el cierzo (viento normalmente frio y con diréacW-WN) y el Bochorno (viento

normalmente calido y de direccion E-SE).
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A continuacién se representa la variablg, Expresada en Km/dia (velocidad

diaria del viento como media de las 24 horas asbdlone el nivel del suelo).

VELOCIDAD MEDIA DIARIA DEL VIENTO (Km/dia)

ANO ENE |FEB|MAR [ABR | MAY |JUN |JUL |AGO |SEP|OCT |[NOV |DIC
2004 4,2 2,7 3,5 3,7 32 26 265 28 24 21 25 833
2005 3,0 40| 3,2 4,5 36/ 31 28 2/ 22 25 28 22
2006 2,5 24| 4,3 3,2 3,1 2y 26 31 29 25 25 [1,9
2007 2,7 3,3| 45 2,5 40 28 28 2pb 22 20 22 32
2008 2,4 24| 57 3,5 2,70 29 24 20 21 20 23 2,7
2009 4,1 28| 3,2 3,3 34 24 24 19 20 23 35 B2
2010 3,8 39| 3.2 2,6 40 28 28 28 22 23 33 j31
2011 1,9 35| 34 3,0 28 26 29 2P 21 23 21 {36
2012 2,9 39| 3,0 4,0 29 28 26 2B 21 2,7 21 33,0
2013 4,3 5,2 3,9 3,1 4,1 29 2p 2p 21 20 34 [0
Uzq 32 (34| 38 (33| 34 |27|25| 23|22 23| 2,7 |28
(m/s)

(KI":’IJ/ZC‘I‘I'a) 274 | 293 | 328 | 288 | 290 | 237 | 218| 202 | 193| 196 | 230 | 243

Tabla.24. Valores mensuales y anuales de velocidad meeliaiehto a 2 m sobre el suelo

(m/s y Km/dia), elaborados a partir de los dataaridis registrados entre 2004 y 2013 en la

estacion meteoroldgica de Huerto.

Las curvas de variacion diaria de la velocidadvigito durante el dia presentan

grandes diferencias en funcién de la situacién onetégica. En general, y cerca de la

superficie, la velocidad del viento se incrememdgidamente después de la salida del

Sol debido a un aumento de la inestabilidad atmicsfé alcanza su maximo al

mediodia y disminuye sensiblemente por la noche.

La velocidad del viento durante el dia (Udia), ealguier direccion a 2 m sobre

el suelo se puede estimar a partir de la siguexjeesion (Doorenbos y Pruit, 1977).

U 4 :{2@241{

Ug

NS

U

-21 -

[5]



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
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Siendo; Uy =Velocidad diurna diaria del viento (m/4),, = Velocidad diaria
del viento como media de las 24 horas (nJg): Velocidad del viento diurna (m/)4

= Velocidad del viento nocturna (m/s).

En la siguiente tabla se calculan las medias méswie Wi, .

VELOCIDAD DIURNA DIARIA DEL VIENTO (m/s)

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

2004 | 44| 29] 43| 45 37 31 30 2b 28 23 28 B5
2005| 30| 44| 36| 52 43 34 20 3p 24 26 31 6
2006| 25| 26| 48| 40 35 31 26 3p 29 28 25 17
2007| 29| 39| 53| 30 48 31 31 26 23 23 24 B1
2008| 2,3| 25| 66| 42 32 33 25 22 22 20 23 B0
2009| 40| 33| 36| 40 39 27 27 1p 22 25 40 PB4
2010| 4,0 | 43| 36| 31 47 33 24 24 25 26 38 [B2
2011 22| 42| 39| 35 33 28 34 24 24 23 21 B8
2012 33| 45| 34| 46 30 31 2b 25 24 30 23 B1
2013| 4,8 | 59| 44| 34 50 35 22 22 25 22 39 W8
(Lr:;‘/"g) 33(39| 43(39|39([31/27| 25 25|25/ 29|29

Tabla.25. Valores mensuales de velocidad diurna diaria dehto a 2 m sobre el suelo (m/s),
elaborados a partir de los datos diarios dg, Wy y U, registrados entre 2004 y 2013 en la
estacién meteoroldgica de Huerto.

El viento supone una pérdida de uniformidad degjaigor aspersion, con lo cual
habra que tenerlo en cuenta a la hora de disefisisteina de tuberias. La idea es

preveer periodos en los que no sera posible reggmdal al viento.

Los datos de los vientos se representan draltda.26(el sumatorio del numero
de veces que ha soplado el viento en una direciividido por los 12 meses del afio da

el porcentaje de veces que se ha observado caectesy resto de direcciones).
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DIAS DE VIENTO MENSUALES (%)

ANO | N [NE| E [sE[sE[sw] w [wN|VIENTO [cALMA
ENE |4,8/6,8 1,0| 0,30,3/0,0]17,1/24,5] 548 45,2
FEB |5,48,2| 57| 0,40,0/0.4(18,2/36,1] 74,3 25,7
MAR |3,5/6,5/14,5/0,3[0,6/ 0,3|22,6/34,2 82,6 17.4
ABR |4,0/5,0/26,0[1,7/0,3[0,3|22,0(27,0] 86,3 13,7
MAY |2,9/58/29,035(06| 1,0|31,317,4] 91,6 8.4
JUN [1,3[3,0(23,3[9,7/2,7| 2.3[32,7[10,7] 85,7 14,3
JUL |0,6/06(258]7,1/2.9/32(27,1] 7.4| 748 25,2
AGO |0,3/0,6/24.83,5/0,306|31,0] 42| 655 34,5
SEP |0,7/4,7|21,0/1,0(0,3/ 0,0 16,3/ 16,0 60,0 40,0
OCT | 2,6/6,8/20,3/0,3[0,0/ 0,6 |10,3[20,3] 61,3 38,7
NOV |2.3[7,3] 5,31 0,00,0[0,0(17,3/23,7] 56,0 44,0
DIC |2,6/8,4| 1,3/ 0,00,0/0,0[155/23,2 51,0 49,0
ANO [2,6]5,3]16,5/2,3[0,7] 0,7] 21,8[ 20 4| ECENIIEREN

Tabla.26. Valores mensuales y anuales de dias de vientoe(@t)orados a partir de los datos
diarios de direccion media del viento a 2 m sobireueloregistrados entre 2004 y 2013 en la
estacién meteorolégica de Huerto.

El total dedias con vientoes del70,3% por lo que el periodo dealma supone
solo un29,7%.

Si representamos los datos mensuales medios déwsle viento (%) para cada
direccion de laTabla.26 en una grafica de frecuencias radiales, obtenelaos

denominada “Rosa de los vientos” de la zona dal@stu

En la Figura.2 se puede observar de manera muy clara que eloCiean

direccion W-WN, es predominante.
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Figura.2. “Rosa de los vientos” descrita entre 2004 y 2013serona de estudio.

5. Radiacion solar

La radiacion solar extraterrestre, Ra, es la radiacion solar global media diaria
que se recibe sobre una superficie horizontal dituan el limite superior de la
atmosfera. Esta es funcién de la latitud y de Hiriacion de la tierra, es decir del

momento del afio en el que nos encontremos.

Para poder calcular mas adelante (Apartado 7)dpagxanspiracion nos interesa
conocer también la media mensual detficiente de insolaciom/N, donden son las
horas diarias de insolacion realegparametro que depende de la nubosidady, lgs
horas diarias de insolacion teoricas(pardmetro que depende de la latitud) y el
porcentaje de horas de insolacién diurnas mensualegsspecto al total anual(p),

que va a depender también de la latitud.

Los valores dé y p estan tabulados en tablas y se pueden obtenetiradgaa
latitud, segun Doorembos y Pruitt (1977), que pada Espafia es de 42° Latitud Norte.
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Los valores ddRa y n los obtenemos a partir de los datos diarios negies
entre 2004 y 2013 en la estacidbn meteorologica dertd. Tabla.27y Tabla.28

respectivamente)

Todos estos parametros dependen del momento deleafi@l que nos
encontremos, por lo que son diferentes para cada EmelaTabla.29se muestran los

valores mensuales medios.

Radiacion Solar extraterrestre (MJ/nf- dia)

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

2004 | 7,7 | 9,1| 14,9 19,6 239 | 27,7 26,4| 22,2| 17,9 11,9| 8,3 | 6,1

2005 | 6,7 | 12,7] 16,9 | 21,6 23,8 | 26,2 27,5/ 23,0| 19, 11,0| 7,9 | 6,2

2006 | 5,3 | 10,5 15,2 | 21,4 249 | 26,326,9| 24,6| 17,3 11,.9| 6,7 | 6,0

2007 | 6,0 | 9,9| 16,4 17,8239 27,027,3| 23,1| 18,9 13,5| 9,8 | 6,4

2008 | 6,7 | 10,3 16,7 | 20,5 20,6 | 26,5 27,2| 23,8| 17,§ 11,6 8,0 | 59

2009 | 7,0 | 11,1 16,2 | 19,2 24,6 | 25,8 27,1| 23,6 | 18,71 12,9| 8,1 | 5,3

2010 | 6,2 | 9,7| 15,1 19,4239 | 25,528,0| 24,2| 18,3 13,4| 8,8 | 6,2

2011 | 6,6 | 12,4/ 15,6 | 22,4/ 26,1 | 27,8 28,3| 24,4| 20,24 14,1| 6,4 | 7,2

2012 | 8,2 | 14,1 18,8 | 18,9 26,2 | 27,7 27,9| 24,2| 18, 130| 7,7 | 7,4

2013 | 8,6 | 12,3 15,3 | 19,7| 24,7 | 25,7 26,9| 24,0| 19,3 13,1| 9,2 | 6,1

Ramedia| 6,9 |11,2| 16,1 | 20,1| 24,3 | 26,6| 27,3| 23,7 |18,6| 12,6| 8,1 | 6,3

Tabla.27. Valores mensuales y anuales de radiacion solaatetrestre, R (MJ/nt- dia),
elaborados a partir de los datos diarios de radé@csolar global media registrados entre 2004
y 2013 en la estacién meteoroldgica de Huerto.
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Horas diarias de insolacion reales (h)

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

2004 70| 7,2 93| 10,8 11,8| 12,8 12,5/ 11,7| 10,2 8,4 | 6,6 | 6,0
2005| 55| 8,7, 99| 11,2119 12,612,7| 11,4104 81 | 69| 6,0
2006| 5,4 | 80| 94| 11,2 123| 12,412,6| 11,8| 10,0 84 | 6,1 | 6,0
2007| 56| 79| 96| 10,3 12,0| 12,712,7| 115|105 91| 7,7 | 6,3
2008 6,4 | 7,8/ 10,0, 10,811,0| 12,6 12,7/ 11,6| 10,0 7,8 | 6,9 | 5,9
2009| 70| 81| 94| 104 12,2| 12,4126 11,8| 105 8,7 | 7,1 | 51
2010 5,7 | 7,3| 93| 10,7119| 125128 11,8| 10,0 8,7 | 7,6 | 6,0
2011 59| 85| 9,2| 11,2 12,1| 12,6 12,6/ 11,9| 10,7 89 | 6,0| 6,3
2012 6,9 | 9,0 10,1} 10,7 123| 12,4125 11,8| 10,4 8,4 | 6,6 | 6,6
2013 7,2 | 86| 92| 9,7 11,2 1131,6|11,2| 9,7 8,0 6,7 48
Nmeda| 6,2 | 8,1 | 9,5 |10,7| 11,9 |12,4/12,5| 11,6 |10,2| 85 | 6,8 | 5,9

Tabla.28. Valores mensuales y anuales de horas de insolae#las, n (h), elaborados a
partir de los datos diarios registrados entre 202013 en la estacion meteoroldgica de

Huerto.

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

Ra
(MJ/n12-d|'a) 6,9 [11,2] 16,1 | 20,1| 24,3 |26,6|27,3| 23,7|18,6/ 12,6| 8,1 | 6,3
n (h) 6,281 95 |10,7| 11,9(12,4{12,5| 11,6 |10,2| 85 | 6,8 | 5,9
Nazoatn (D) 94| 10,6/ 11,9 | 13,4/ 14,6 | 15,214,9| 13,9| 12, 11,1| 9,8 | 9,1
n/N 0,66|0,76| 0,80 | 0,80 0,81 | 0,82 0,84| 0,84 | 0,81 0,76 0,70 | 0,65
PrLatn (%0) 0,21|0,24| 0,27 | 0,30] 0,33 | 0,34 0,33| 0,31 | 0,28 0,25]| 0,22 | 0,2]

Tabla.29. Resumen de valores medios mensuales de Radiatiateerestre, Ry horas de
insolacion reales, n (resultantes de las tablay 2B), horas de insolacion tedricas, N, (Valores
tabulados), coeficiente de insolacién, n/N y paotage de horas de insolacion respecto al total
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6. Clasificaciones climaticas

La desigual distribucion de parametros climaticosma: temperatura,
precipitacion, humedad relativa, radiacién o evagpiracion, origina los distintos

climas del planeta.

A partir de los datos climaticos obtenidos en Ipartados anteriores, se van a
calcular una serie de indices climaticos, siguielodocriterios de varios autores, que

intentan caracterizar al clima en cuestion.

Los cuatro primeros (indice de Lang, indice de Miame, indice de Dantin
Cereceda y Revenga e indice de Emberger) soralosdlos indices de aridez o indices
termopluviométricos, ya que todos consideran conaiod fundamentales las
precipitaciones caidas a lo largo del afio (commtiuele agua) y las temperaturas

(como indicador de la capacidad para evaporarlaehd@n cuestion).

6.1.indice de Lang

El indice termopluviométrico de Lang se calcula et la siguiente

expresion.
P
IL :? [6]
Siendo; I, = Indice de Lang,P = Precipitacion media anual (mm) ¥ =

Temperatura media anual (°C).

En nuestra zona de estudio la temperatura medial @ude 13,7 °C y la

pluviometria de 360 mm. Por lo tanto, el valoridelice de Lang es:

| =399 5607
137

La caracterizacion climatica que propone Lang puederpretarse en la

siguiente tabla.
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I ZONAS CLIMATICAS
0<1.<20 Desiertos
20<1.<40 Zona arida
40<1.<60 Zona humeda de estepa y sabang
60< 1.<100 Zona humeda de bosques ralos
100< 1.<160 Zona humeda de bosques densofs
1L >160 Zona hiperf:Srr%?ggd de prados |

Tabla.30. Zonas climaticas de Lang. Fuente: Urbano Ter®n(1995)"Tratado de fitotecnia
general”, 22 edicion, Ed. Mundi - Prensa, Bilbao.

Segun esta clasificacion, nos encontramos anteamearida.

6.2.indice de Martonne

El indice termopluviométrico de Martonne se obtigrezliante la formula:

N
M T T +10 [7]

Siendo;ly = indice de MartonneP = Precipitacion media anual (mm)Ty=
Temperatura media anual (°C).

En nuestra zona de estudio la temperatura medial @wude 13,7 °C y la
pluviometria de 360 mm. Por lo tanto, el valorigelice de Martonne es:

360
|, =—>"— =1519
M 137+10 o

Martonne propone la siguiente clasificacion:
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Im ZONAS CLIMATICAS

0<Iu<5 Desiertos

5<Iv<10 Semidesierto
10< Iy<20 Estepas y paises secos mediterranedgs
20< Iv<30 Regiones del olivo y de los cereales
30< 1,<40 Regiones subhimedas de prados Y

bosques
Im>40 Zonas humedas a muy humedas

Tabla.31. Zonas climaticas de Martonne. Fuente: Urbano derP. (1995) Tratado de
fitotecnia general”, 22 edicion, Ed. Mundi - Pren&ilbao.

Se trata, segun esta clasificacion, de una zormteaistica destepas y paises

secos mediterraneas

6.3.Indice de Dantin Cereceda y Revenga

El indice termopluviométrico de Dantin Cereceda gvéhga se calcula
mediante la expresion:

- (100IT)
DR _T [8]

Siendo;Ipr = Indice de Dantin Cereceda y RevenBas Precipitacion media

anual (mm) yT = Temperatura media anual (°C).
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En nuestra zona de estudio la temperatura medial @wude 13,7 °C y la
pluviometria de 360 mm. Por lo tanto, el valorideice de Dantin Cereceda y Revenga

es:

_ (1001137)

| = 381
bR 36C B

Segun el valor de este indice tenemos la sigu@aséicacion:

| bR ZONAS CLIMATICAS
Ior>4 Zonas aridas
4>| pr>2 Zonas semiaridas
Ipr< 2 Zonas humedas y subhimedas

Tabla.32. Zonas climaticas de Dantin y Revenga. FuenteabobTerron, P. (1995) Tratado
de fitotecnia general”, 22 edicion, Ed. Mundi - Rsa, Bilbao.

Siguiendo esta clasificacion, se trata de zoaa semiarida

6.4.indice de Emberger

El indice termopluviométrico de Emberger (1954) fdeado para caracterizar
las comarcas mediterraneas, con el objetivo défickslos distintos géneros de clima
mediterraneo.

Se calcula mediante la expresion:

_ (100rP)
O Me-m?) @
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Siendo;Q = Indice de EmbergeR = Precipitacion media anual (mmy] =
Temperatura media maxima del mes més célido (98 )ryTemperatura media minima

del mes mas frio (°C).

En nuestra zona de estudio la temperatura mediamaadel mes mas célido,
julio, es de 31,3 °C, la temperatura media miniglartes mas frio, diciembre, es de 0,3
°C y la precipitacion media anual es de 360 mm.|®danto, el valor del indice de

Emberger es:

(1001360)

(313)* - (03)? - 9675

Q:

Emberger propone una clasificacion del clima mediteo, a partir de la
confeccion de un climagrama, gréfica que relacloaaalores d€) (eje Y) ym (eje X)
y permite distinguir cinco subregiones climéaticagemeros delimitados en el gréafico
(Figura.3).

Ademas, a cada género le corresponde una formaeggtal, como se muestra

en la siguiente tabla.

GENERO VEGETACION
Mediterraneo arido Matorrales
Mediterraneo semiarido Pinus halepensis
Mediterraneo templado Olivo, alcornoque, lentisco

Mediterrdneo himedo | Cedro, abeto mediterraneo, castafno

Mediterraneo de alta

~ Cedro, abeto, pino, juniperus
montafia

Tabla.33. Formaciones vegetativas para cada género de climditerraneo.
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MEDITERRANED DE
ALTA MOMTARA

MEDITERRANED HUMEDOD

MEDITERRANED TEMPLADO

MEDITERRANED SEMIARIDO

MEDITERRANED ARIDSO _/

SaHARIANO

ya

= - T T Toe

t1 Temp. Media de las minimas del mes

Figura.3. “Determinacién del género de clima mediterraneolsedg=mberger”. Fuente: Vera

(1989).

Dado que la temperatura media minima del mes mias (fin) puede ser

considerada un factor limitante, por estar intimatedigada con el rigor y la duracion

del periodo de heladas, los géneros puede suhdieidinespeciessegun el tipo de

invierno caracterizado en funcién del valomde(Tabla.34)
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ESPECIE (INVIERNO) m (T2 med min) HELADAS
Muy frio <3 Muy frecuentes e
intensas
Frio de-3a0 Muy frecuentes
Fresco deOa3 Frecuentes
Templado de3a7 Débiles
Suave >7 No se producen

Tabla.34.Determinacion de la especie de género en funcibtigtede invierno y el valor de la
t2 media min del mes mas frio.

Asi mismo, las especies también pueden subdividireeariedades segun el
valor de Q dentro de cada género, en funcion dedalesté el punto de interseccion de
Q y la temperatura media minima en la gréafica dmidedn de géneroKigura.3). Las

variedades pueden ser:

- Superior: Si la interseccion Q-t1 esta en la en la parfgesar dentro del

contorno del género dado.
- Media: Si la interseccion esta en la parte media.
- Inferior : Si la interseccién esta en la parte inferior.

Por ultimo, también se definen ldsrmas segun la estacion en la que se

produzca el maximo de precipitacionetfio, invierno o primavera.
Siguiendo esta clasificacion, a la zona de estiediorresponde:

- Género Clima mediterraneo semiarido (Vegetacion:Pinus halepensis 6

pino carrasco
- EspecieFresco(HeladasFrecuentesg
- Variedad:Superior

- Forma:Primavera
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6.5.Diagrama ombrotérmico de Gaussen

Los diagramas ombrotérmicos de Gaussen se utilipara determinar

graficamente la existencia y duracion degdesiodos secos

Sobre un diagrama cartesiano se llevan en abslosaseses del afio y en

ordenadas las precipitaciones (mm) y temperat@@sfedias mensuales.
Los meses se clasifican como:

- Mes secola precipitacion media es inferior a 2 veceslapgeratura media (P
<2T).

- Mes semihimedola precipitacion media es superior a 2 vecesrigoeratura
media (P > 2T).

- Mes humedo la precipitacion media supera en 3 veces a lpéeatura media
(P > 3T).

ENE |FEB | MAR |ABR | MAY [JUN|JUL |AGO |SEP|OCT |[NOV | DIC
(um) 17,6|16,7| 31,7 | 54,7 37,6 | 26,0 16,2| 20,9 | 44,0 45,5| 27,3 | 21,7
gg 4,8 | 57| 93| 12,%16,7| 21,3 23,7| 23,0| 19,5 15,2| 8,6 | 4,4

Tabla.35.Valores mensuales de precipitacion media (mmijnpé&zatura media (°C),
elaborados a partir de los datos diarios registradmtre 2004 y 2013 en la estacion
meteoroldgica de Huerto.

Segun esta clasificacion:
- Meses secos: Junio, julio y agosto.
- Meses semihumedos: Febrero, mayo, septiembre prectu

- Meses humedos: Enero, marzo, abril, noviembreigmiibre.
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A partir de los datos de temperaturas y preciptas medias mensuales
obtenidos en los Apartados 2 y 3.1, respectivam@ratela.35, se obtiene el siguiente

diagrama ombrotérmico para la zona de estudgu(a.4).

P (mm) —=—P (mm) —=—Tm (°C)| T (°C)
60 25
50 1 +20
40 + i
Periodo sedo 115
30 +
-+ 10
20 +
10 + o
0 | | 1 1 1 1 | 1 1 | | 0
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
MES

Figura.4. “Diagrama ombrotérmico de Gaussen” para la zonaedtudio.

El clima puede clasificarse mediante estos diagsasiguiendo el siguiente

criterio:

- Clima axérico: la curva pluviométrica va siempre por encima aéérmica,

por lo que no hay ningun periodo seco

- Clima monoxérico: las curvas se cruzan originando tan solo un gerseco a

lo largo del afio.

- Clima bixérico: las curvas se cruzan originando dos periodosssedo largo

del afo.

En el diagrama ombrotérmico obtenidéigura.4) se observa un solo periodo
seco en el que la curva pluviométrica esta porjdatmla térmica. Por lo tanto el clima

en la zona de estudio se define conliona monoxérica
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6.6.Clasificacion climatica de Thornthwaite

La clasificacion climatica de Thornthwaite (1949)psne un gran avance
respecto a otras clasificaciones, ya que en luganedidas mensuales de parametros
climatoldgicos clasicos, a la hora de calcular petéos que caractericen un clima en
cuestion, tiene en cuenta la parte del clima geetafdirectamente al suelo y a la planta,

es decir, la evaporacion, la transpiracion y ebadjgponible en el suelo.

Los parametros utilizados por Thornthwaite parssifitar el clima de una

determinada zona son:
- Indice de humedad.
- Eficacia térmica.
- Variacion estacional de la humedad.
- Concentracién térmica en verano.

Thornthwaite calcula estos parametros a partir e teabajos previos en la

estimacion de la evapotranspiracion potencial (B7@&)balance de humedad del suelo.

Evapotranspiracion potencial segun Thornthwaite (198)

La evapotranspiracion es la accion combinada de la evaporacion y la
transpiracion, es decir supone la suma de pérdldasgua por evaporacion desde la

superficie del suelo y por transpiracion de losicos.
Es un parametro que tiene varias definiciones:

- Evapotranspiracion potencial (ETP) Es la que se produce cuando la planta

tiene a su disposicién toda el agua que necesita.

Thornthwaite, 1948—-ETP: Evapotranspiracion de una superficie extensa de
un cultivo verde que sombrea totalmente la superéiel suelo, de altura corta

y uniforme y siempre bien provista de agua.
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- Evapotranspiracion real (ETA): Es la que se produce cuando la planta tiene
menos agua de la que necesita. (Esta siempregs@léimayor a la ETP).

Los célculos de Thornthwaite estan basados en tarndmacion de la
evapotranspiracion potencial (ETP) mensual en &mde la temperatura media, con
una correccion en funcion del nimero de horas sl@anion teoricas segun la latitud y

el nimero de dias del mes, y se hallan a partagiSrmulas expuestas a continuacion.

La evapotranspiracion potencial ya ajustada ¢EdR) se calcula a partir de la

féormula:

ETP

ajustada

= KLETP,, [10]

Siendo; ETPyustada = Evapotranspiracion potencial ajustada (mm/mé&s)-
Coeficiente de correccion TPy, = Evapotranspiracion potencial sin ajustar

(mm/mes).

A su vez el_coeficiente de correlacién (K), se al@cmediante la siguiente

formula:
d N
= [1—
30 12 [11]

Siendo;K = Coeficiente de correcciom, = Numero de dias del mesN =
NuUmero de horas de insolacion teéricas (dependke ldétud y es un dato tabulado).

La evapotranspiracion potencial sin ajustar (EJR partir de la férmula:

_ 100
ETPS,a—16[€I—j [12]

Siendo;
» ETPy, = Evapotranspiracion potencial sin ajustar (mmjmes

= t=Temperatura media mensual (°C)
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_a=67910" I1° - 77110° 1* + 17910° (1 +Q4¢ 3]

12

. [ =>1 o
» | = Indice de calor anua 12 [14] (i= indice de calor mensual.

t 1514
| :(Ej 15])

A partir de todas estas formulas y los datos depéeatura media mensual

(Tabla.1)se obtienen los resultados que se recogen eguigsie tabla.

t d N | I a ETPs/a K ETPajustada

Enero 48131 9,4|0,95|60,9(1,447 11,50|0,81| 9,31
Febrero | 5,7|28/10,6| 1,20|60,9|1,447| 14,35|0,82| 11,83
Marzo 9,3(31|11,9| 2,58 (60,9/1,447| 29,69|1,02| 30,42
Abril 12,5/30(13,4| 4,01|60,9(1,447| 45,36|1,12| 50,65
Mayo 16,7|31(14,6| 6,22 |60,9|1,447 68,98 1,26/ 86,73
Junio 21,3/30|15,2| 8,99 |60,9/1,447| 98,11 |1,27| 124,27
Julio 23,7/31|14,9/10,53/60,9/1,447/114,09 1,28 146,38
Agosto |23,0/31|13,9/10,0960,9|1,447/109,54 1,20 131,12
Septiembre | 19,5/30|12,6| 7,85|60,9|1,447| 86,19|1,05] 90,50
Octubre |15,2/31|11,1| 5,38 60,9/1,447| 60,04|0,96] 57,39
Noviembre | 8,6 |30| 9,8 | 2,28 |60,9|1,447| 26,46 |0,82| 21,61
Diciembre | 4,4|31| 9,1 | 0,82|60,9|1,447| 9,89 (0,78 7,75
767,96 | mm/afno

Tabla.36. Resumen de valores mensuales de temperatura neadienero de dias del mes, d,
horas de insolacion tedricas, N, (Valores tabulgdasdice de calor mensual, i, indice de calor
anual, |, valor de “a”, evapotranspiracién potentisin ajustar, ETPs/a, coeficiente de

correccion, K, y evapotranspiracion potencial apdd, ET a.

La evapotranspiracion potencial (ETP)total para la zona de estudio es de
767,96 mm/afio
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Balance de humedad del suelo

Para poder calcular el indice de humedad vy la siéniaestacional de humedad,
aparte de conocer la ETP anual es necesario diémanmbalance hidrica

Los parametros utilizados (en mm) en la realizadérbalance hidrico son:

P: Precipitaciones medias mensuales.

ETP: Evapotranspiracion potencial mensual.

R: Reserva de agua del suelo. Varia entre 0 y 180 m

VR: Variaciéon de la reserva.

ETA: Evapotranspiracion real mensual.

D: Déficit de agua.

E: Exceso de agua.

A la hora de realizar los balances hay que tenercuimnta una serie de

condiciones:
- La evapotranspiracion real (ETA):
* En los meses suficientemente humedos, coincidéacBmP
(ETA = ETR).

* En los meses que por falta de humedad, no se altatas
condiciones potenciales, corresponde a la suma geetipitacion del

mes y la reserva del suelo en el mes anterior (ETA+ R.;).
- Existe déficit de agua (D) en los meses en que EIAX
(Di= ETR- ETA).

- Existe exceso de agua (E) en los meses en losaquesérva de agua

acumulada en el suelo supera los 100 mm.
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ENE |FEB |MAR |ABR |MAY | JUN | JUL |AGO |SEP|OCT |NOV |DIC

P |17,6|16,7| 31,7 | 54,7/ 37,6 | 26,0) 16,2 20,9 44{%5,5| 27,3 | 21,1360
ETP | 9,3 | 11,8 30,4 | 50,7| 86,7 | 124,3146,4/131,1/90,5| 57,4| 21,6 | 7,8| 768
R 128,0(329| 342| 38,2 O 0 0 0 0 0 5,7/ 196
VR (83| 49| 13| 4,0 -382 0 0 0 0 0 5,7 13,9
ETA | 93| 11,8 30,4 | 50,7] 71,8 | 26,0, 16,4 20,9 44|{%55|21,6| 7,8|356
D 0 0 0 0 | 15,00 98,2 130}210,2/46,5/ 11,9 O 0 |412
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 qo

Tabla.37. Balance hidrico segun Thornthwaite.

indice de humedad

Se halla a partir de la expresion:

Ih_

le

- 060

° [16]

Siendo;ly = indice de humedad (%) = indice de exceso (%)lg = indice de

déficit (%).

Los indices de exceso y déficit relacionan el exaeséficit de agua hallados a

partir del balance hidrico con la evapotranspimacidotencial anual calculada

(Tabla.36)

En nuestro caso:

0

|, =—[100= 0%

76¢

_E

ETF [17]

D

— 100

ETF [18]
412

|, ===

76¢€

I, =0-06[5365=-321%%
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I TIPO CLIMATICO SIGLA
Ih >100 Perhimedo A
100 > |, >80 Ba
80> L>60 Bs
Humedo

60> |>40 B>
40> L>20 B:
20> L>0 Subhumedo C
0> I,>-20 Seco-subhimedo Ci
-20> |, >-40 Semiéarido D
I, <-40 Arido E

Tabla.38. “Tipos climaticos y siglas correspondientes alide de humedad de Thornthwaite”.
Fuente: Urbano Terrén, P. (1995)"Tratado de fitobée general”, 22 edicion, Ed. Mundi -
Prensa, Bilbao.

Siguiendo el criterio de clasificacion climaticatenor, para el indice de

humedad resultante (-32,19%) le correspondelima semiarido— Sigla“D”

Eficacia térmica

ETP anua(Mmm)= 767,96 mm
ETPanua| (Cm): 76,79 cm

Segun la evapotranspiracion potencial anual en eficacia térmica se definen

los tipos climaticos que aparecen efiddbla.39
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ETPana (€m) | TIPO CLIMATICO SIGLA

ETP >114 Megatérmico A'

114 > ETP> 99,7 B's

99,7 >ETP>85,5 B's
Mesotérmico

855>ETP>71,2 B's

71,2 > ETP>57 B';

57 >ETP>42,7 C,
Microtérmico

427 > ETP> 28,5 C

285>ETP> 14,2 Tundra D'

ETP <14,2 Glacial E

Tabla.39. “Eficacia térmica segun Thornthwaite”. Fuente: bitno Terron, P. (1995)"Tratado
de fitotecnia general”, 22 edicion, Ed. Mundi - Rsa, Bilbao.

Siguiendo este criterio de clasificacion climatipara una evapotranspiracion

potencial anual de 76,79 cm le correspondelima mesotérmico— Sigla“B ',”

Variacion estacional de la humedad

Para la distribucion estacional de la humedad hy fijarse en la falta de agua
(In), para los climas que globalmente tienen excedméS himedos), y en el exceso

(Ig), para los climas que tienen falta (Climas secos).

Segun hemos determinado a partir del&bla.38 nos encontramos ante un
clima semiarido con sigla “D”, perteneciente alggule climas secos, con un indice de

exceso, d, del 0%.
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Climas secos (G Dy E)

le TIPO CLIMATICO SIGLA
Nulo o pequefo excesd
10>1g=0 de humedad ¢
En verano s

Moderado exceso de
humedad

20> k> 10
En invierno w

En verano s

le>20 Gran exceso de humed
En invierno w

Tabla.40. “Variacion estacional de la humedad, segun Thorratie’. Fuente: Urbano Terroén,
P. (1995)"Tratado de fitotecnia general”, 22 ediniGEd. Mundi - Prensa, Bilbao.

Segun el criterio de l&@abla.4Q estamos ante uclima con nulo o pequefio

exceso de humedad~ Sigla“d” .

Concentracion térmica en verano

La concentraciéon de la eficacia térmica en el werae define como el

porcentaje de ETP correspondiente al verano respdetETP total anual, es decir:

CV - ETPverano D-OO

ETF?;mual [19]

ETPunio=41,42 mm (del 21 al 31 de junio) N

ETBRuio=146,38mm EdR7380,22 mm

-

ETPagosto=131,12 mm

38022
= 99942 1 00= 4951%
S = 76706 L%
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Cv TIPO CLIMATICO SIGLA
C,< 48 Baja concentracion a'
51,9 > G>48 b'4
56,3 >(=51,9 Moderada b's
61.6>G>56.3 concentracion b,
68 > G >61,6 b'1
76,3 >G> 68 c,
Alta concentracién
88>G>76,3 c1
C,>88 Muy alta concentraciof d'

Tabla.41. “Concentracion de la eficacia térmica en veranoy@e Thornthwaite”. Fuente:
Urbano Terron, P. (1995)"Tratado de fitotecnia gealé, 22 edicién, Ed. Mundi - Prensa,
Bilbao.

En funcion de la clasificacién de la tabla anten@ra CV= 49,51%, tenemos un

clima con moderada concentracion térmica en verane> Sigla“b’ 4

Por lo tanto, la clasificacion climatica, segun fiitbwaite de la zona objeto del
proyecto esDB',db', — “Clima semiarido, segundo mesotérmico, con nulo

de humedad tanto en el invierno como en el veranoguarta moderaciéon térmica

en verano”.
PARAMETRO SIGLA TIPO CLIMATICO
Indice de humedad D Semiarido
Eficacia térmica B's Mesotérmico

Variacion estacional de la

humedad d Nulo o pequeiio exceso de humedad

Moderada concentracion térmica en

Concentracion térmica en verano b',
verano

Tabla.42. Tabla resumen: Clasificacion climética segun Thbwvite.
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7. Célculo de la evapotranspiracion

El concepto devapotranspiracion (ET) combina los procesos de evaporacion
y transpiracion, y se define como la pérdida deaatpsde una superficie con cubierta
vegetal (Elias y Castellvi, 1996).

Para poder conocer las necesidades hidricas decolid@, como veremos mas
adelante en el anejo 7, es necesario conocer ntEgapotranspiracion de cultivo
(ETe).

La evapotranspiracion de cultivo (ETc) se define como la cantidad de agua
perdida por un determinado cultivo a través devépetranspiracion y de acuerdo a las

condiciones climaticas de la zona en la que seesriIeste.

Se ha calculado la evapotranspiracion de cultivicc & partir de ldéormula de
Allen et al. (1998) que obtiene este pardmetro mediante el produetolad

evapotranspiracion de referencia (Ep) y uncoeficiente propio del cultivo (ko).

ET. = ET, K¢ g
Siendo;ETc = Evapotranspiracion de cultivo (mnBTo = Evapotranspiracion

de referencia (mm) ic = Coeficiente de cultivo (adimensional).

Los efectos de las distintas condiciones climaiokgde la zona se incluyen en
la ETo, mientras que los efectos de las caracteristicas distinguen la superficie
cultivada con un determinado cultivo de la supefide referencia se integran en el

coeficiente de cultivo (K).

La evapotranspiracion de referencia (ET) utilizada, es la calculada para la
estacion meteoroldgica de Huerto por la red deliSerIntegral de Asesoramiento al
Regante SIAR del Ministerio de Medio Ambiente y Me&®ural y Marino, segun el
método de FAO-56-Penman-Monteith (Doorenbos y Pruit 1977; Allen et al.,
1998)

Los coeficientes de cultivo (Kcgue se han utilizado son los establecidos para
la comarca agraria n°57 (Sarifiena) definida p@dafederacion Hidrogréafica del Ebro

y descritos poMartinez-Cob (2005)con alguna modificacion.
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7.1.Calculo de la evapotranspiracion de referencia (EJ

En primer lugar hay que conocer la evapotranspimade referencia (E),
parametro que se obtiene en base a la informacébeamldgica de la zona en la que se

encuentre el cultivo.

La ETp es la evapotranspiracion de un cultivo hipotétiggasto de referencia de
12 cm de altura, una resistencia aparente de lartalvegetal de 70 s/m y un albedo de
0,23, de porte similar al de una graminea pratenbdendo total y uniformemente el

suelo, libre de enfermedades y bien provisto da ggwtrientes (Allen et al., 1998).

Existen varios métodos para el calculo de la evapspiracion de referencia, y
aungue muchos son validos aqui se va a utilizam&lodo de FAO-56-Penman-
Monteith, que es uno de los més utilizados y actaate es recomendado como el

anico método estandar para el célculo de lga ET

En nuestro caso, para la zona de estudio, los datosuales de BTque se
muestran en |&abla.43han sido hallados a partir de los datos diarioE@gde la

estacion SIAR de Huerto, calculados con el métadol@ anteriormente.

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA- ETO- (mm/mes)

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

2004 | 49,9|35,3| 79,7 | 103,71 149,5/198,6/192,5/ 168,4/128,7| 81,5| 43,8 | 33,7 1264,8

2005 |39,6/63,5| 99,3 | 133,8§182,7/211,7/216,3/176,3/125,0| 74,7 | 40,3 | 24,4 1387,7

2006 | 26,1|42,7| 94,9 | 127,0182,4/200,9/222,1)188,9/122,9 77,2| 41,2 | 21,1 1347,4

2007 | 29,6|53,2| 99,0 | 104,3168,1|183,9/203,2/171,3/119,8 80,0 | 48,6 | 37,4 1298,4

2008 | 29,5|47,9|105,8/120,5 125,5/177,9/199,1/170,1/111,3| 67,2 | 37,9 | 22,4 1215,1

2009 | 9,8 | 47,8/ 93,5| 103,2172,8/188,3/204,1/174,4/118,9| 83,1 | 50,8 | 29,4 1275,7

2010 |32,1|46,5| 81,5| 109,8§ 157,5/172,9/212,8154,8/118,0, 79,6 | 51,4 | 33,9 1250,4

2011 | 26,5/61,6| 83,5| 133,5173,8/187,4/201,3/178,5/135,5| 89,3 | 32,2 | 38,]] 13412

2012 |42,1|76,4|111,8/109,7| 167,7|206,3| 205,4/196,3/ 122,6| 80,2 | 36,3 | 35,1 1389,9

2013 |42,4|61,7| 80,8 | 107,8136,8/171,3/201,3)165,4/123,3 81,6 | 59,6 | 24,9 1256,5

MEDIA | 32,8|53,7| 93,0 |115,3| 161,7/189,9/205,8/174,4 122,6| 79,4 | 44,2 29,9 1302,7‘

Tabla.43. Valores mensuales y anuales de ETO (mm/mes), ratidma partir de los datos
diarios calculados con el método de FAO Penman-tBltnentre 2004 y 2013 en la estacion
meteoroldgica de Huerto.
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El mes de julio es el de mayor &don un valor de 205,8 mm y diciembre con
29,9 mm, es el de menor valor. Ed anual se sitia ed302,7 mm Esto supone un

claro déficit hidrico anual de 942,7 mm.

7.2.Calculo del coeficiente de cultivo (k)

El coeficiente de cultivo (K es basicamente el cociente entre la
evapotranspiracion de cultivo (E)Ty la evapotranspiracion de referencia {ET
representando el efecto integrado de cuatro caistatas principales (Altura del
cultivo, albedo de la superficie del cultivo y alek, resistencia del cultivo y
evaporacion que ocurre en la parte expuesta did)syee diferencian a un cultivo en

particular del cultivo hipotético o pasto de refaria (Allen et al., 2006).

cultivo de
cima __ referencia ET

£ 1
LY
~ Y
S )
—h e
Radlaclan
Temperatura +
Viento
Humedad

pasta blan regads

K¢ factor ETC

H
cultive bien regado
condiciones agrondamicas oplimas

Figura.5. “Diferencia entre la Evapotranspiracion de refeday la evapotranspiracion de
cultivo”.

En consecuencia, distintos cultivos poseen didimalores de coeficiente de
cultivo. Ademas, debido a las diferencias en evapspiracion que se presentan
durante las distintas etapas de desarrollo deloukl valor de kg correspondiente a un
cultivo determinado, también varia a lo largo detipdo de crecimiento del mismo.
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Este periodo de crecimientose divide en cuatretapas: inicial, de desarrollo del
cultivo, de mediados de temporada y de final de tegorada. (Allen et al., 2006).

En laFigura.6 se muestra la secuencia general y la proporciécada una de
las etapas de crecimiento mencionadas, correspuadia diferentes tipos de cultivo.

Etapas de desarrollo de diferentes cultivos

. . —_— desarrollo . final de

Tipo de cultivo |n\C|al| Sl i | mediados de temperada | omnar
v W K kJ v v
/ p SIS o=
Anuales ! ?@E%‘%c%: ==E % %@
PR 56 = S i e ) 0

Perennes
- pastizales
- arboles
caducifolios
y arbustos

- siempre verde

Hipotético
- pasto referencia

temporada de

P —_— ¥
crecimiento

Figura.6. “Etapas de desarrollo de diferentes cultivos”.Fuenfllen et al.
"Evapotranspiracion del cultivo-Estudio FAO Riegalgenaje-56", Organizacion de las
naciones unidas para la agricultura y la alimentati Roma, 2006.

En la Figura.7 se muestra la variacion delcKa lo largo del periodo de

crecimiento en un cultivo herbéaceo.

Maduracidn
- mﬁgi‘;fﬂ? . /| (inicio senescencia)
= 12 5 = .
o | i
> 08 : m : senescencla
= I I /
o 0.6 i i "4
= 1 !
§ . -. e
= i 1 1
38 | | i I
02 ! ' :
i 1 1
; | Inicial (Desarrollo | Mediados | Finales |
| 1 ] 1

%

Figura.7. “Variacion del coeficiente de cultivo con el desdlo del mismo”

Tiempo desde |a siembra
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Martinez-Cob (2005) en su trabajo “Revisién derlasesidades hidricas netas
de los cultivos de la cuenca del Ebro” propone walsres medios mensuales de K
para los principales cultivos de las diferentes amas agrarias de la cuenca del Ebro
definidas por la Confederacién Hidrografica, metiaa elaboracion de leurva del

coeficiente de cultivocorrespondiente{gura.?).

Esta curva representa los cambios del coeficieatecdltivo a lo largo de la
temporada de crecimiento del cultivo. La formaaleurva representa los cambios en la
vegetacion y el grado de cobertura del suelo derahtdesarrollo de la planta y la
maduracion, los cuales afectan al cociente entrg EET,. A partir de esta curva se
puede derivar el valor del coeficiente;,Ky en consecuencia el valor de J=para
cualquier periodo (en este caso mensual) de lackedi@ de crecimiento. (Allen et al.,
2006).

Para construir dicha curva, Martinez-Cob establewasfechas de:siembra
(D1), de inicio de la fase de desarrollgD2), de inicio de la fase de mediadof3),
de inicio de la fase de finales de ciclo (D4 de fin de ciclo(D5), que coincide con la
madurez fisioldgica, cosecha o caida total de ¢gash para determinar la duracion de
las etapas de desarrollo del cultivo, y calculgyisndo lametodologia FAO (Allen Et
al., 1998) loscoeficientes de cultivo en la fase inicigKciyi), en la fase de mediados

(Kcmeg) Y €n la fase final(Kcyin).

Los principales cultivos de regadio de la zona deidéo son herbaceos
extensivos. El cultivo de maiz para grano es el exdsendido, muchas veces como
segundo cultivo después de cebada o guisantegihde cultivo respecto a superficie
es la alfalfa. También se cultivan cereales de ema como Uunico cultivo,
especialmente cebada y trigo. En la zona han cobespecial importancia otros
cultivos como el guisante para recoleccion en e/grebl girasol. Ademas existe una
importante superficie dedicada a otros cultivosdieros, ademas de la alfalfa, como es

el ray-grass.

Asi pues, siguiendo la tendencia habitual del dee@studio y conforme a su
importancia econdmica y buen comportamiento respettclima de la zona, los
cultivos seleccionadospara el presente estudio sdvlaiz, alfalfa, cebada trigo,

guisante girasol y ray-grass. Estos seran estudiados con mayor detalle ere@ &n
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Para los cultivos de cebada, trigo, guisante, giradfalfa y ray-grass se han

tomado las fechas de las etapas de crecimientouttalo establecidas por Martinez-

Cob (2005)para la comarca agraria n° 57 (Sarifiena). Miergtes para el maiz y el

cultivo de maiz de segunda ocupacion después dargaiy de cebada se han utilizado

las fechas dadas por Andrés, R.; Mur, R.; Faci, {2008), también para esta zona.

En las siguientes tabla3gblad44 y Tabla.45 se presentan las fechas de las

etapas de crecimiento de los cultivos herbaceesaehados.

FENOLOGIA DE LOS CULTIVOS HERBACEOS SELECCIONADOS

CULTIVO D1 D2 D3 D4 D5
CEBADA 1-dic | 11-ene| 2-mar 2-may 15-jup
TRIGO 15-nov| 31-dic | 24-feb| 2-may 25-jurn
GUISANTE VERDE l-ene | 1l1-feb| 13-mar26-abr| 10-may
GIRASOL 20-abr| 26-may 10-jun | 17-ago 20-sep
MAIZ * 20-abr| 25-may 4-jul | 23-ago| 10-oct
MAIZ 22 cosecha detras de guisantg 1-jun | 26-jun| 31-jul| 9-sep| 31-oct
MAIZ 22 cosecha detras de cebada| 10-jun| 5-jul 4-ago| 8-sep 30-oqt

Tabla.44. Fechas de las etapas de desarrollo de los cultbebsccionados. Fuente: Martinez-
Cob. (2005) para cebada, trigo, guisante verdergggil. Para el maiz de 12y 22 cosecha*.
Fuente: Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M. (2008)"Eanejo del riego por aspersion en los
sectores XXXI 1°y 2° de la Comunidad de Regamtéasksa”, Articulo técnico-Riegos y

Drenajes XXI.

FECHAS DE SIEMBRA'Y CORTES EN ALFALFA'Y OTRAS FORRA JERAS

CULTIVO D1 C1l C2 C3 C4 C5
ALFALFA 26-mar 23-may 22-jun 22-jul 21-ago 20-sap
RAY-GRASS 21-ago 19-nov 31-mar 30-abr 31-may 30-jun

Tabla.45. Fechas de inicio de actividad después de la paradernal o fecha de siembra (D1)
y fechas probables de corte a lo largo del afiolédfa y otras forrajeras (C1 a C5),
considerando que se efectdan cinco cortes. Fudfdetinez- Cob., 2005.
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A partir de las fechas de inicio y fin de las etada desarrollo de los cultivos de
la Tabla.44 se ha determinado turacion de la etapa inicial(Lini), de desarrollo del
cultivo (Lge9, de mediados de temporaddl med) Y de final de temporada(Lsn) de

dichos cultivos.

DURACION DE LAS ETAPAS DE DESARROLLO DE LOS CULTIVO S

CULTIVO Lini | Ldes| Lmed | Liin | TOTAL

CEBADA 41 | 50 61| 44 196

TRIGO 46 | 55| 67| 54 222

GUISANTE VERDE 41 | 30 44 | 14 129
GIRASOL 36| 15| 68| 34 153

MAI{Z 35| 40| 50| 48 173

MAIZ 22 cosecha detras de guisante | 25 | 35| 40| 52 152
MAIZ 22 cosecha detras de cebada | 25| 30| 35| 52 142

Tabla.46. Duracion de las etapas de desarrollo del cultivicatadas a partir de las fechas de
inicio y final dadas por Martinez-Cob y Andrés, Rur, R.; Faci, J.M. en la Tabla.44.

En el caso de los cultivos forrajeros (Alfalfa yy-grass) como se producen
varios cortes a lo largo del afio, Martinez-Cob pi#acribir su fenologia tomo las
fechas de cada corte y las fechas de ocurrencitadeuatro etapas fenoldgicas
definidas por Allen et al. (1998) dentro de cadéoade corte, es decir tratd cada ciclo

de corte como si fuera un cultivo.

DURACION DE DESARROLLO ANUAL DE LOS CULTIVOS FORRAJ EROS

CULTIVO 1°C 2°C 3°C 4°C 5°C TOTAL
ALFALFA 58 30 30 30 30 178
RAY-GRASS 90 132 30 31 30 313

Tabla.47. Duracion de los cultivos forrajeros entre cortesglculada a partir de las fechas de
inicio y final de cada corte dadas por MartinezbkGan la Tabla.45.
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Los valores de Kc correspondientes a los mesess®que esta presente cada
cultivo son los hallados por Martinez-Cdtabla.4§ o Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M.

(Tabla.49.
KcDE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS (Martinez-Cob)
CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR |MAY |[JUN |JUL |AGO | SEP|OCT |NOV |DIC
CEBADA 1,05 | 1,13 | 1,17 1,17 | 0,86 | 0,39 1,03
TRIGO 1,01 | 1,23 | 1,17 1,17 | 0,92 | 0,45 0,95 (0,95
GUISANTE VERDE | 0,82 ( 0,89 | 1,14 | 1,16 | 1,13
GIRASOL 0,30 | 0,31 0,72|1,15| 1,08 |0,57
ALFALFA 0,30 | 0,80 | 0,98 |0,89|0,86| 0,86|1,14
RAY-GRASS 1,04 | 1,04| 1,04 | 0,84 | 0,82 0,78 0,15(0,71| 1,03 | 0,97 | 0,93
Tabla.48. Coeficientes de cultivo ¢ para los cultivos seleccionados en la zona dedist
Fuente: Martinez-Cob., 2005.
KcDE LOS CULTIVOS SELECCIONADOS (Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M.)
CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL |AGO | SEP| OCT |[NOV |DIC
MAIZ 0,21| 0,23 |0,74|1,20| 1,18 |0,78| 0,43
MAIZ 22 COSECHA DETRAS DE
GUISANTE 0,22|0,78| 1,20 |1,08| 0,61
MAIZ 22 COSECHA DETRAS DE
CEBADA 0,21|0,58| 1,19 |1,05| 0,59

Tabla.49. Coeficientes de cultivo ¢ para los cultivos seleccionados en la zona dedist
Fuente: Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M., 2008.

Para los periodos (meses) y superficies sin cuke@signo un coeficiente del
suelo desnudol@bla.5Q determinado por Andrés, R. (2011), que tomo ltodwogia
propuesta por Allen et al., (1998) para el calddbKc inicial, que depende del tipo de

suelo, régimen de precipitaciones y de lap ElE la comarca agraria de estudio
(Martinez-Cob, 2004).
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ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP|OCT | NOV | DIC
SUELO DESNUDO | 0,98 0,50| 0,29 | 0,35| 0,28 | 0,17|0,12| 0,15 |0,25| 0,48 | 0,78 | 1,04

Tabla.50. Coeficientes de suelo desnudo. Fuente: André9)H,.2

En el presente trabajo, se han halladonkensuales en cada uno de los cultivos
seleccionados para todo un afalfla.53, es decir a la hora de calcular log K
mensuales se han tenido en cuenta tanto los medes que hay cultivo como en los
gue no lo hayTabla.5). Por lo que los coeficientes corresponden alivauken los
meses en los que hay cultivo durante todo el naéssuelo desnudo en los que no lo

hay y a la combinacién de ambos cuando el cultovogupa la totalidad del mes.

Ademas, en los cultivos de Guisante o Cebada cdm &tsno segunda cosecha,
considerados como una unica unidad de -cultivo, kas mensuales son los
correspondientes a ambos cultivos, dependiendoi @& sin determinado mes esta

presente uno u otro.

DURACION MENSUAL DEL CULTIVO

CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL | AGO | SEP|OCT |NOV | DIC | TOTAL
CEBADA 31| 28| 31 [ 30| 31 | 15 30 196
TRIGO 31| 28| 31 [ 30| 31 | 25 15 | 31 222

GUISANTE VERDE 30 | 28| 31 | 30 | 10 129
GIRASOL 10 | 31 | 30| 31| 31 | 20 153
ALFALFA 5 30| 31 | 30|31 31 | 20 178
RAY-GRASS 31| 28| 31 [ 30| 31 | 30 10 [ 30| 31| 30 | 31 313

MAIZ 10 | 31 | 30 | 31| 31 | 30| 10 173

MAIZ 22COSECHA

DETRAS DE GUISANTE 2o | S sl s e 152

MAI{Z 22 COSECHA

DETRAS DE CEBADA AU EL e e e 142

SUELO DESNUDO 31| 28| 31 | 30| 31 [ 30|31] 3 [30] 31] 30|31 365

Tabla.51.Duracion mensual de los cultivo de cebada, trigsante verde, girasol, alfalfa 'y
ray-grass segun las fechas de las etapas de crecindel cultivo establecidas por Martinez-
Cob (2005y del maiz y el cultivo de maiz de segondpacion después de guisante y de

cebada segun las fechas dadas por Andrés, R.; RluFaci, J.M. (2008).
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Kc COMBINADA PARA LAS UNIDADES DE CULTIVO SELECCIONAD AS

UNIDAD DE CULTIVO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP| OCT | NOV | DIC
SUELO DESNUDO 0,98(050| 0,29 | 0,35| 0,28 | 0,17|0,12| 0,15 | 0,25| 0,48 | 0,78 | 1,04
CEBADA 105(1,13| 1,17 | 1,127 | 0,86 | 0,28| 0,12| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,78| 1,03
TRIGO 101(1,13| 1,17 | 1,27| 0,92 | 0,40| 0,22| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,86 | 0,95
GUISANTE VERDE 0,83(0,89| 1,14 | 1,26 | 0,56 | 0,17/ 0,12| 0,15 | 0,25 0,48 | 0,78| 1,04
GIRASOL 0,98 | 0,50 0,29 | 0,33| 0,31 | 0,72|1,15| 1,08 | 0,46| 0,48 | 0,78| 1,04
ALFALFA 0,98 0,50 0,30 | 0,80 | 0,98 | 0,89|0,86| 0,86 | 0,84| 0,48 | 0,78| 1,04
RAY-GRASS 1,04(1,04| 1,04 | 0,84 0,82 |0,78|0,22| 0,15 |0,71| 1,03 | 0,97 | 0,93
MAIZ 0,98 0,50 0,29 | 0,30 | 0,23 | 0,74|1,20| 1,18 | 0,78| 0,46 | 0,78| 1,04
GUISANTE + MAIz 0,83/089| 1,14 | 1,16 | 0,56 | 0,22|0,78| 1,20 | 1,08| 0,61 | 0,78| 1,04
CEBADA + MAIZ 105|1,13| 1,27 | 1,17| 0,86 | 0,27|0,58| 1,19 | 1,05| 0,59 | 0,78| 1,03

Tabla.52. Coeficientes de cultivo gl de las unidades de cultivo seleccionadas, restdtade
la combinacion de los coeficientes de cultivo gulelo desnudo.

7.3.Calculo de la evapotranspiracion de cultivo (ET)

Una vez conocida la evapotranspiracion de refesemensual de la zona (BT
y los coeficientes mensuales de los cultivos selaados (k) se procede a calcular la
evapotranspiracion de cultivo mensual {E¥en mm, a partir de la férmula de Allen et
al. (1998), que obtiene este parametro mediarpieoelucto de la evapotranspiracida

referencia y el coeficiente de cultivo.

Como hemos visto en el apartado anterior, paralealel K- se han tenido en
cuenta los meses en los que hay cultivo y los maséss que hay suelo desnudo, por lo
gue a la hora de hallar la E@le cada uno de los cultivos seleccionados, tomaemo
dichos valores y los valores de #iiensuales de todo el afio.

A continuacion se exponen las evapotranspiracior@ssuales para cada cultivo
o unidad de cultivo (Guisante + maiz y Cebada +z)rsdleccionados, en mm/mes, asi

COmo su evapotranspiracion total a lo largo de| aiianm/afio.
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Cebada (Hordeum vulgare)

Para la cebada se establece la siembra d déadiciembrey la recoleccion el
dia 15 de junio. Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilnuga: 41-50-61-44

dias, obteniendo una duracion total del cicld 8gé dias(Suelo desnudo: 169 dias).

CEBADA
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,05 34,40
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY 161,68 0,86 139,04
JUN 189,92 0,28 53,57
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,03 30,78
714,73

Tabla.53. Evapotranspiraciones mensuales de la cebada.

CEBADA: ET ¢c=562,15 mm

ETanuaL = 714,73 mm/afo
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Trigo (Tritucum aestivum)

Para el trigo se establece la siembra ell8iale noviembrey la recoleccion el
dia 25 de junio Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 46-55-67-54

dias, obteniendo una duracion total del cicl@282 dias (Suelo desnudo: 143 dias).

TRIGO

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,01 33,09
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY 161,68 0,92 148,75
JUN 189,92 0,40 76,73
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,86 38,24
DIC 29,88 0,95 28,39

747,64

Tabla.54. Evapotranspiraciones mensuales del trigo

TRIGO: ET ¢ = 629,55 mm

ETanuaL = 747,64 mm/afo
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Guisante verde (Tritucum aestivum)

Para el guisante se establece la siembra dl deaeneroy la recoleccion el dia
10 de mayo Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 41-30-44-14dias,

obteniendo una duracion total del ciclol®® dias (Suelo desnudo: 236 dias).

GUISANTE VERDE

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,83 27,03
FEB 53,66 0,89 47,76
MAR 92,98 1,14 106,00
ABR 115,33 1,16 133,78
MAY 161,68 0,56 89,99
JUN 189,92 0,17 33,06
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,63
SEP 122,60 0,25 30,59
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
621,17

Tabla.55. Evapotranspiraciones mensuales del guisante verde.

GUISANTE VERDE: ET ¢ = 404,56 mm

ETanuaL = 621,17 mm/afo
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Girasol (Helianthus annuus)

Para el girasol se establece la siembra eRdide abril y la recoleccion el dia
20 de septiembre Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilbuga: 36-15-68-34

dias, obteniendo una duracion total del cicld 88 dias (Suelo desnudo: 212 dias).

GIRASOL
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,29 27,37
ABR 115,33 0,33 38,26
MAY 161,68 0,31 50,12
JUN 189,92 0,72 136,74
JUL 205,81 1,15 236,68
AGO 174,44 1,08 188,40
SEP 122,60 0,46 56,78
OoCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
896,78

Tabla.56. Evapotranspiraciones mensuales del girasol.

GIRASOL: ET ¢c= 706,99 mm

ET anuaL = 896,78 mm/afo
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Alfalfa (Medicago sativa)

Para la alfalfa se establece la siembra el2éiade marzoy se hacercinco
cortesa lo largo del afno2@ de mayog 22 de junia 22 de julio, 21 deagostoy 20 de
septiembre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distrdsugentro de cada corte,

como Si cada corte fuera un cultivo.

ALFALFA
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,30 27,46
ABR 115,33 0,80 92,26
MAY 161,68 0,98 158,45
JUN 189,92 0,89 169,03
JUL 205,81 0,86 177,00
AGO 174,44 0,86 150,02
SEP 122,60 0,84 103,37
OCT 79,44 0,48 38,13
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
1040,00

Tabla.57. Evapotranspiraciones mensuales de la alfalfa.

ALFALFA: ET ¢=877,58 mm

ET anuaL = 1040,00 mm/afo
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Ray-grass (Lolium multiflorum)

En el ray-grass ocurre lo mismo que en el casoadadfalfa. Se establece la
siembra el di&21 de agostoy se hacen eginco cortesa lo largo del afiol@ de

noviembre, 31 de marzq 30 de abril, 31 demayoy 30 de junio.

RAY-GRASS
MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,04 34,07
FEB 53,66 1,04 55,81
MAR 92,98 1,04 96,70
ABR 115,33 0,84 96,88
MAY 161,68 0,82 132,58
JUN 189,92 0,78 148,14
JUL 205,81 0,12 23,74
AGO 174,44 0,15 25,80
SEP 122,60 0,71 87,05
OCT 79,44 1,03 81,82
NOV 44,21 0,97 42,88
DIC 29,88 0,93 27,79
853,26

Tabla.58. Evapotranspiraciones mensuales del ray-grass.

RAY-GRASS: ET¢c= 829,51 mm

ETanuaL = 853,26 mm/afo
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Maiz (Zea mays)

Para el maiz como cultivo Unico se establece latsia el dia20 de abrily la
recoleccion el did0 de octubre Los periodos de su ciclo vegetativo se distrilnuge:
35-40-50-48dias, obteniendo una duracion total del cicldd@ dias (Suelo desnudo:
192 dias).

MAiz

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,98 31,99
FEB 53,66 0,50 26,85
MAR 92,98 0,29 27,37
ABR 115,33 0,30 34,80
MAY 161,68 0,23 37,19
JUN 189,92 0,74 140,54
JUL 205,81 1,20 246,97
AGO 174,44 1,18 205,84
SEP 122,60 0,78 95,63
OCT 79,44 0,46 36,85
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97

949,48

Tabla.59. Evapotranspiraciones mensuales del maiz.

MAIZ: ET ¢= 797,82 mm

ETANUAL = 949,48 mm/afio
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Unidad de cultivo: Guisante + maiz

En este caso se tiene en cuenta para un mismo lauebonbinacion a lo largo
del afio de dos cultivos, el guisante y el maizaRamaiz como segundo cultivo tras
el guisantese establece la siembra el diade junio y la recoleccion el di&1 de
octubre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distribuys: 25-35-40-52dias,
obteniendo una duracion total del ciclo &2 dias (Guisante: 129 dias + maiz: 152

dias+ suelo desnudo: 84 dias.

GUISANTE + MAIZ

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 0,83 27,03
FEB 53,66 0,89 47,76
MAR 92,98 1,14 106,00
ABR 115,33 1,16 133,78
MAY 161,68 0,56 89,99
JUN 189,92 0,22 41,49
JUL 205,81 0,78 160,53
AGO 174,44 1,20 209,33
SEP 122,60 1,08 132,41
OCT 79,44 0,61 48,46
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,04 30,97
1062,23

Tabla.60. Evapotranspiraciones mensuales del la unidadultévo: Guisante + maiz.

GUISANTE + MAIZ: ET ¢=996,78 mm

Efua. = 1062,23 mm/afo
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Unidad de cultivo: Cebada + maiz

En este caso también se tiene en cuenta parasmonsuelo la combinacion a
lo largo del afio de los cultivos de cebada y nad&a elmaiz como segundo cultivo
tras la cebadase establece la siembra el d{ade junioy la recoleccién el did0 de
octubre. Los periodos de su ciclo vegetativo se distribuys: 25-30-35-52dias,
obteniendo una duracion total del ciclo 2 dias (Cebada: 191 dias + maiz: 142

dias+ suelo desnudo: 32 dias.

CEBADA + MAIizZ

MES | ETo (mm/mes)| K¢ | ETc(mm/mes)
ENE 32,76 1,05 34,40
FEB 53,66 1,13 60,64
MAR 92,98 1,17 108,79
ABR 115,33 1,17 134,94
MAY | 161,68 0,86 139,04
JUN 189,92 0,27 51,28
JUL 205,81 0,58 119,37
AGO 174,44 1,19 207,58
SEP 122,60 1,05 128,73
OCT 79,44 0,59 46,59
NOV 44,21 0,78 34,48
DIC 29,88 1,03 30,78
1096,62

Tabla.61. Evapotranspiraciones mensuales del la unidad diévoulCebada + maiz.

CEBADA + MAIZ: ET ¢= 1062,13 mm

Exual = 1096,62 mm/afio

-63-



ANEJO 3

Estudio edafoldgico



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 3: Estudio edafolégico

Anejo 3: Estudio edafoloégico

INDICE
IR 111 0T [Tt ox T o U 2
P2\ (DT <E (=T o TSP 2
3. CaracterizacCion del SUEIO............uuieeeeee e 3
3.1. Preparacion de las muestras para su analiSiS.............ccevvvvvvviiiiiiiisie e 4
3.2. Caracteres fisicos del perfil @dAfiCO . ame.iviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 5
3.3. Caracteres hidricos del perfil @dafiCO weeeeeeeeeiiiiiiiiiiiiiceee e 11
3.4. Caracteres quimicos del perfil @da&fiCO........cccvvviiiiiiiiiiiii e, 17
4. Conclusiones del estudio realizado.......ccccceeoeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee e 28
4.1. Conclusiones de 10S caracteres fiSICOS cmmmmmmurrrrrririiiiiiiiiiieee e 28
4.2. Conclusiones de 10s caracteres NidriCOS . vverriiiieeeeeeiiiiiiiiiiiiiieeen 28
4.3. Conclusiones de 10S caracteres QUIMICOS . cmmmme vvrrrrrrrreiiiiiiieeeeeeeeaeaeeeeiniannns 29
4.4. Calculo de la enmienda organica de COrnreCCiON........ccovveeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnnns 31
4.5. Mantenimiento de las enmiendas organicasijemies. .............ccevevvvvvvvnnnnnnnnnns



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 3: Estudio edafolégico

1. Introduccion

El estudio que se realiza en el presente anej@ fim objeto determinar y
mostrar las principales caracteristicas fisicadridds y quimicas del suelo, de cara a
demostrar la viabilidad de la transformacién desddminto de vista edéfico.

Este estudio edafoldgico sirve para, ademas deteaizar el suelo de la parcela
de estudio, poder hacer una buena eleccion deultigos a instaurar, el sistema de
riego a emplear e incluso de la dosis de riegon@ptpara llevar a cabo un buen

aprovechamiento del agua de riego.

Todo ello solo es posible si se conocen con exactiracteristicas del suelo
tales como: textura, estructura, porosidad, capdcie retenciéon de agua disponible,
velocidad de infiltracion y fertilidad.

El presente estudio edafologico esta basado eaniassis de muestras obtenidas
en el suelo de la parcela de estudio. Estos ham r&dlizados en el laboratorio

agroambiental de | campus Aula Dei en Zaragoza.

2. Muestreo

Un muestreo representativo es imprescindible paealas resultados analiticos

reflejen el estado real del suelo (Badia, D., Garemacion de Suelos; 2008)

Antes de recoger las muestras, es necesario digidrarcela de estudio en
subparcelas homogéneas de una superficie aproxidedainco hectareafentro de
cada subparcela se determinaron los puntos de raoettazar.

En cada una de las subparcelas se tomaron muestsa®lo alterado y en varias
de estas se obtuvieron ademas muestras de sukéada, necesario para determinar

la densidad aparente.

Como el objetivo no era hacer un estudio de génedmsificacion de suelos, no
se abrieron perfiles y se muestreo solamente &drie laborable, Ap (de 0 a 25-35

cm) o zona maxima de desarrollo radicular.
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Una vez obtenida la muestra de suelo alteradadies tos puntos de muestreo,
se opté por mezclarla lo mas homogéneamente ppsideciendo la cantidad por
cuarteamiento a unos 2Kg, cantidad suficiente pasdizar todos los analisis. La

muestra resultante se guardd en una bolsa resigiard trasladarla al laboratorio.

Para la extraccion de las muestras de suelo iadtiese recurrié al método de
los cilindros de Kopecki. Estos cilindros metalices5 cm de didmetro, 5 cm de altura
y biselados en una de sus caras se hincaron erelelcon la ayuda de una maza y
teniendo cuidado de no impactar sobre el sueloa maitar que la muestra se
compactase. A continuacion se extrajeron con coidad cilindros con la muestra
dentro y con la ayuda de un cuchillo se nivelans caras. Por Ultimo se cerraron con
dos tapes de plastico en ambas caras para su dddcamasporte hasta al laboratorio y

su posterior analisis.

La determinacién de la velocidad de infiltracion lg®v0 a cabo in situ,
dividiendo la parcela total en subparcelas mas gigapI de unas 10 hectareas y
procediendo a realizar el método del doble aniletiedVitintz en el centro de cada una

de ellas.

3. Caracterizacion del suelo

El andlisis de las muestras tomadas en campo seahzado en el laboratorio
agroambiental del campus Aula Dei en Zaragoza skgretodologia de la Comisién
de Métodos Oficiales de Analisis y Laboratorios (RE§ 1994).

Los caracteres fisicos determinados fueron: grametida, densidad aparente,

densidad real y porosidad.

Los caracteres hidricos determinados fueron: cdpdcde campo, punto de

marchitez permanente, capacidad de retencion detagly velocidad de infiltracion.

Todos estos parametros se obtuvieron a partir desttas de suelo alterado,
exceptuando la densidad aparente, que se realizénuestra inalterada y la velocidad

de infiltracion que se realizo en campo.
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Los caracteres quimicas determinados fueron: r@aatel suelo (pH), materia
organica, nitrégeno total, salinidad, carbonattalés, relacion C/N, fésforo asimilable,

intercambio cationico y cationes solubles mas catebiables.

3.1.Preparacion de las muestras para su analisis

Una vez transportadas las muestras de suelo atbeesda el laboratorio y antes
de proceder a su analisis, se llevaron a cabo aria de procesos preparatorios:
determinacion del contenido de humedad, secado mizado (Badia, D.,
Caracterizacion de Suelos; 2008).

Determinacion de contenido de Humedad

Se lleva a cabo en el momento de la toma de mae@dttemedad actual) y se

hace por gravimetria, calentando el suelo a 108%falun peso constante.

El procedimiento es sencillo: Se pone una muestrards 100-150 g, en un
platito de aluminio previamente tarado y se peseomitinuacion se coloca en la estufa a
105°C durante 24 horas, después se deja que laremgesenfrie en el interior de un
desecador para pesarla rapidamente antes de qdea peladratarse y por ultimo se

calcula el porcentaje de humedad del suelo mediarsiguiente formula:

%Humedad= M [100
P [1]

Siendo; P = Peso de suelo humedo, en gramd® ¥ Peso de suelo seco a
105°C, en gramos.
Secado

Se extienden las muestras sobre papeles no sai(papel de peridédico) y se
dejan secar unos cuantos dias hasta que se eguslibhumedad con la del ambiente
(secado al aire) .Una vez seca se pesa la tiesgaoptiene el peso total de tierra seca.
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Tamizado

Se hace pasar la tierra seca por un tamiz critkeazo de 2 mm de malla, para
separar la tierra fina (fraccién constituida porticalas de diametro aparente inferior a
los 2 mm) de los elementos gruesos (fraccion deatieon una tamafio mayor a los
2mm y compuestos por piedras, gravas, restos desradtc.). Para deshacer los terrones
y agregados se utiliza un rodillo de madera qugréima los elementos gruesos o

nédulos de la muestra de suelo sin romperlos.

Tras pasar toda la tierra por el cedazo, se passeparado la fraccion de tierra
fina de los elementos gruesos y se calcula el ptage de elementos gruesos o

pedregosidad del suelo, segun la expresion:

P
%Elementosguesos= —2emenesseses i oo

totaldetierraseca [2]

La tierra fina fue el material de partida paraesto de analisis.

3.2.Caracteres fisicos del perfil edafico

TEXTURA
La textura representa la proporcion de arena, Yirarxilla que hay en el suelo.

Si predomina la arena sobre el resto, es arenospo &l caso de la arcilla,
arcilloso. Un suelo franco es aquel que esta foonpat una mezcla de estos tres tipos
de particulas en proporciones equilibradas y essudglo que presenta mejores

condiciones para el desarrollo de los cultivos.

La textura influye en: la facilidad con que se pu&dbajar el suelo, la cantidad
de agua y aire que retiene y la velocidad de fatiibn. Cuando un suelo es arenoso,
contiene una gran proporcion de poros grandes ejaa ggasar con facilidad el aire y el
agua, por ello, estd bien aireado y no se enchaea tiene poca capacidad de

retencion del agua. En cambio, un suelo arcillasdiene una gran proporcion de poros
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pequefos por lo que el aire y el agua presentaulie#d para su paso. Por este motivo
suele estar mal aireado y se encharca con facjlgro tiene una gran capacidad para

retener agua.

La descripcion de la textura del suelo, se re@geecificando los porcentajes de
particulas minerales totales, cuyo tamafio esta eaWm@o entre unos limites
determinados, segun diversos sistemas de clasificae granulometria del suelo. Se

utilizé uno de los més habituales, el Sistema Acaeo (USDA).

Para determinar la distribucién por tamafio de ladiqulas se realiz6 una
granulometria por el método de sedimentacion disctinua basada en la separacion
de estas particulas por sedimentaciéon en condgiopatroladas, una vez han sido
individualizadas las particulas, mediante la elanidn del contenido organico con
H.0,, y se han dispersado las arcillas de la muestnaur@a dispersante calgén o
hexametafosfato sddico (Badia, D., Caracterizag@8uelos; 2008).

A partir de los analisis elaborados en el laborat@e obtuvieron los resultados

de textura expuestos en siguiente tabkb(a.])

El contenido de elementos gruesos, arena, limailfaase expresa en porcentaje

respecto al suelo seco (% p/p).

GRANULOMETRIA
USDA @ APARENTE (mm) %
Elementos gruesos >2 24,3
Arena gruesa 05<@<2 13,5
Arena fina 0,05 <@ <0,5 34,0
Limo 0,002 <@ < 0,05 24,8
Arcilla @ < 0,002 28,0

Tabla.1. Contenido de particulas totales del suelo, en paaje respecto al total de suelo seco,
segun el sistema de clasificacién de granulomeélSdA.
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La clase texturalse determina mediantedihgrama triangular de USDA.

£ 60 40
'E*_'-,-“ Arcillosa
% e
[ =]
P 50 Arcillo 50 %
Arcillo limosa o)
40 Aarenosa BD

Franco
arcille
aArenosa

Fra Franco
/ _E.’”E? arcilla
archiosy limosa ?O

Franca

Franco
limosa

Franco
arenosa

Limosa
Arenosa™Jrancosa

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
% Arena

100

Figura.l. Diagrama triangular para la determinacion de la statextural USDA.

Entrando en el diagrama anterior con los valoresespondientes de arena
(13,5+34 = 47,5%), limo (24,8%) y arcilla (28%) lderabla.1se obtiene que el suelo

de estudio presenta utextura del tipo franco-arcillo-arenosa

ESTRUCTURA

La textura hace referencia a la forma en la quense las particulas de arena,
limo y arcilla en el suelo asi como los espacigwms ocupados por aire 0 agua que
dejan entre si. Por lo general, el aire ocupa las gnandes mientras que el agua ocupa

los mas pequefios.
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En el suelo de estudio, como se ha visto en elopanterior, hay abundancia
tanto de poros grandes como de poros pequefio$) coml el aire, el agua y las raices
se pueden mover libremente a través de él, a lgwezna apreciable cantidad de agua

queda retenida entre las particulas sdlidas.

Densidad aparente

La densidad aparente es la relacion entre masduynea de una muestra tal

como es, es decir incluyendo el volumen ocupadadgsoporos.

Este parametro se determina a partir del secad@pgdada de muestras de suelo

inalterado tomadas en campo medianiiadros de Kopecki.

Una vez llevada la muestra inalterada en los citimdopecki al laboratorio, se
extrae cuidadosamente el suelo del cilindro metalise deposita en la estufa a 105°C
durante 24 horas para determinar el peso secoelie $ulemas se tara y mide la altura

y el radio del cilindro para calcular su volumen.

La densidad aparente (Da) es igual a la relacibpes® seco de la muestra (P) y

el volumen del cilindro (V).

P
a=—
VvV B

Siendo;Da = Densidad aparente (g/&nP = Peso seco de la muestra de suelo

(9) yV = Volumen del cilindro (cr).

— 2
V =rt“ h 4]

Siendo:V = Volumen del cilindro (ctf), r = Radio del cilindro (cm) %1 = Altura
del cilindro (cm).

El cilindro que se utilizé tenia un radio de 2,5 gmna altura de 5 cm, asi pues:

V = ri{25) 5=9817cn?
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El valor dedensidad aparenteresultante fue d&,53 Tm/n?
Como orientacion se pueden tomar los siguientessdat
- Suelos arenosos: La Da oscila entre 1,4 y 1,7 Pm/m
- Suelos arcillosos: La Da varia entre 1 y 1,5 Tin/m

- Suelos muy orgéanicos: La Da suele ser inferiofanim®

Densidad real
La densidad real s6lo tiene en cuenta las pari@dhdas del suelo.

La determinacion de la densidad real o de parsc{ida) se establece mediante

un picnémetro o matraz aforado de gran precision.

Este método picnométrico consiste en evaluar la densidad de las particulas

sélidas del suelo midiendo el volumen de liquide dasplazan.

Se expresa como la relacion de masa total de ttisyas solidas respecto a su

volumen total, excluyendo el volumen ocupado psidoros entre particulas.
El valor dedensidad realresultante fue d2,62 Tm/n?
Como orientacion se pueden tomar los siguientessdat
- Suelos minerales: La Dr oscila entre 2,6 y 2,7 Ti/m

- Suelos muy orgéanicos: La Dr varia entre 1,4 y 2rifn/

Porosidad

La porosidad es el volumen de suelo ocupado pomptoss, se expresa en
porcentaje, suele variar entre el 40 y 60% y sel@walcular a partir de la densidad real

(Dr) y la densidad aparente (Da) mediante la sigai&rmula:
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Porosidad= m 100
Dr [5]

Siendo;Porosidad 2/olumen de suelo ocupado por poros (®@),= Densidad
real (Tm/nf) y Da = Densidad aparente (Tmimn

Sustituyendo los valores hallados en los puntosrianés (Da= 1,53 T/fy
Dr = 2,62 T/m) se obtiene unporosidad del 41,6%

Porosidad= %3 100=416%

En cuanto a la estructura del suelo, a partir d& dmalisis descritos

anteriormente se han obtenido los siguientes eist

ESTRUCTURA
PARAMETRO UNIDADES VALOR
No se abrieron
perfiles, se
Profundidad metros muc;st(eo solo &
orizonte
laborable.
Ap=0,35m
Densidad aparente (Da) Tmim 1,53
Densidad real (Dr) Tm/i 2,6
Porosidad % Volumen 41,6

Tabla.2. Tabla-resumen de los pardmetros fisicos que detamria estructura del suelo.

-10 -
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3.3.Caracteres hidricos del perfil edafico

Las plantas extraen del suelo el agua que necesitate tiene la capacidad de

almacenar agua para, progresivamente, ir cediéladose

Es necesario, por tanto, conocer la cantidad da gga es capaz de almacenar
el suelo (Agua util) con el fin de reponer la cdatl extraida mediante riego.

La cantidad de agua almacenada esta relacionada distribucion, cantidad y
tamafio de poros en el suelo, caracteristicas glevez se ven influenciadas por la

textura, estructura y cantidad de materia orgaméceste.

Los suelos con mucho contenido en arcilla retienéa cantidad de agua que los

arenosos, ya que en los poros pequefios es dondie igatenida el agua.

En funcidn de la cantidad de agua almacenada s#gepudar las siguientes

situaciones:

- Suelo saturado: Después de un riego abundante buuigacopiosa, el agua

ocupa todos los poros del suelo, tanto los gracde® los pequefios.

- Capacidad de campo: Es el estado de un suelo datarael cual, después
de dos o tres dias, se ha eliminado el exceso da pgr gravedad al

subsuelo por su propio peso.

- Punto de marchitez permanente: Si el contenido weedad del suelo
desciende de un modo progresivo, las plantas emcéantcada vez mayores
dificultades para extraer el agua del suelo, lldgaal punto en el que se
iniciaran fenédmenos de marchitez, es entonces ouahdivel del agua del

suelo ha llegado a ese punto.

Capacidad de campo (CC)

La capacidad de campo (CC) es la cantidad de aguama que un suelo retiene
una vez a finalizado el drenaje interno. Este codte de humedad se expresa en

porcentaje de peso de suelo seco y se puede obted@&nte la siguiente formula:

-11 -
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CC =05[%Arcillas + 0161%Limo+ 002[%Arena+ 2,6
[6]

Sustituyendo en la formula anterior el contenidadzila (28%), limo (24,8%)

y arena (47,5%) se obtiene wapacidad de campo del 21,52%

CC=(05128)+(016[248)+(002[475)+ 26 = 2152%

Punto de marchitez permanente (PMP)

El punto de marchitez permanente (PMP) es la caohtdk agua minima que
puede retener un suelo. Por debajo de este valaicgn los fendmenos de marchitez
de las plantas. Este contenido de humedad se expreporcentaje de peso de suelo

seco y se puede obtener mediante la siguiente farmu
PMP = 0,3[%Arcillas + 01[%Limo + 0,015[%Arena 7

Sustituyendo en la formula anterior el contenidadzila (28%), limo (24,8%)

y arena (47,5%) se obtiene punto de marchitez permanente del 11,59%

PMP = (03128)+(011248)+(0,015[47,5) =115%

Agua util (AU)

El agua util es la diferencia entre la capacidaccalmpo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP), es decir, es el ageapgede se asimilada por las

plantas.

AU =CC-PMP

-12 -
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Sustituyendo en la formula anterior el porcentage GC (21,52%) y PMP
(11,59%) se obtiene yorcentaje de agua util del 11,59%

AU =2152-1159= 993%

Desde el punto de vista de su uso por las plahtagua del suelo puede ser de

dos clases:

- Agua sobrante: Es la que no puede ser retenidalpsuelo y cae por su
propio peso hacia las capas mas bajas. No puedsilszrda por las plantas
porque esta situada en una region del suelo fietr@@hnce de las raices.

- Agua disponible: Es la que queda retenida en ébsupuede ser absorbida

por las plantas.

Capacidad de retencion de agua disponible (CRAD)

La CRAD refleja la cantidad de agua retenida esuelo después del drenaje del
agua por gravedad, la cual es almacenada en foem@&sdrva para que pueda ser
absorbida por los cultivos. Esta agua estéa retemda suelo con un potencial o tension

de 33 kPa a Capacidad de Campo hasta 1500 kPanendaumarchitez permanente.

Este parametro se puede calcular a partir de llosegade: punto de marchitez
permanente (PMP), capacidad de campo (CC), pojeetitaelementos gruesos (EG),
densidad aparente (Da) y profundidad del horizofle mediante la siguiente

expresion:

AU E].OO— EG Dalp
10C 10C [9]

CRAD=

Siendo;CRAD = Capacidad de retencién de agua disponible? @mm),AU =
Agua util para las plantas (AU = CC-PMP) (% p#pY; = Elementos gruesos (% p/p),
Da = Densidad aparente (Kgfy p = profundidad del horizonte (m).
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Sustituyendo en la férmula anterior los valore®platos en apartados anteriores
se obtiene unRAD de 40,23 mm, para el horizonte laborable Ap o zona de

maximo desarrollo radicular.

9’95’ 600654’3 (1529035 = 4023mm

CRAD=
10

Velocidad de infiltracion

La infiltracion designa el proceso de entrada, gdneente vertical, de agua a
través de la superficie del suelo, lo cual congtitla primera etapa en el movimiento

del agua del suelo.

El conocimiento de la velocidad de infiltracion dsmjua es necesario para
determinar la dosis de riego a emplear en la pa@h el objetivo de que los cultivos

no sufran por sequia o exceso de agua.

La determinacién de la velocidad de infiltracion Ievo a cabo en campo,
dividiendo la parcela total en dos subparcelas p#ipiefias de unas 10 hectareas y
procediendo a realizar el método del doble anileiedVitintz en el centro de cada una

de ellas.

El resultado sera la media aritmética de los radak obtenidos en cada una de

las dos subparcelas.

El método del doble anillo o Miintz es el método mas préactico y sencillo que
existe para la determinacién del la velocidad diéracion. Este método consta de dos
anillos cilindricos de metal de distinto diamggbmenor de 15 a 20 cm y el mayor de

50 a 60 cm de diametro) que se colocan uno deetroticb de forma concéntrica.

Los anillos se clavan en un suelo prehumectaddlgrse&n de agua de forma que

el anillo interior siempre disponga de mayor niyeé el exterior.
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En el anillo interior se mide la variacién del divke la lamina de agua con
respecto al tiempo, mediante un flotador y unaaregiientras que en el anillo exterior

se mantiene un nivel de agua constante para cantaoinfiltracion lateral.

La velocidad de infiltracion basica o final, exgda en mm/h, es la velocidad
que se da en un régimen relativamente estabilizade, suele dar a al cabo de las 3

horas de haber iniciado el ensayo.

En el estudio de infiltracion realizadbabla.3, se obtuvo qu& infiltracion se
ralentiza a unavelocidad aproximada de 43,6 mm/ ha las 3 hora, siendo esta
velocidad ya casi estable a la hora de comenzansdyo (43,2mm/h), teniendo una

altura de agua acumulada de 55,8 mm en la printeeayh143,5 mm a las tres horas.

Los datos del ensayo se recogen en la siguierite tab

VELOCIDAD DE INFILTRACION
Tiempo| H absoluta AT | AH | AH | H acumuladaq Infiltracion Relleno
(min) (cm) (min) | (cm) | (mm) (mm) (mm/h)
0 82,20 0 0 0 0 0
0,5 82,39 0,5/ 0,19 19 1,90 228,0
1 82,52 0,5/ 0,13 1,3 3,20 156,0
82,76 1 0,24 24 5,60 144,0
5 83,23 3 0,47, 47 10,30 94,0
10 83,83 5 0,60 6,0 16,30 72,0
20 84,79 10| 0,96 9,6 25,90 57,6
30 85,62 10| 0,83 8,3 34,20 49,8
60 87,78 30| 2,16 21,6 55,80 43,2
Relleno:
Altura vacio:
90 90,02 30| 2,24 224 78,20 44,8\ 90,02cm,
Altura
lleno:80,80cm
120 83,00 30| 2,20 220 100,20 44,0
150 85,15 30| 2,15 2156 121,70 43,0
180 87,33 30| 2,18 218 143,50 43,6

Tabla.3. Datos del ensayo de infiltracion por el métododighle anillo o Miintz.
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Figura.2.Gréfica de la velocidad de infiltracion a lo largtel tiempo obtenida a partir de los
datos de la tabla.3.

En laFigura.2 se puede apreciar como a partir de la hora de lcab®enzado el

ensayo la velocidad de infiltracion comienza al@btarse.

Para la interpretacion de los resultados obtens@opuede utilizar el siguiente

criterio (Tabla.9

VELOCIDAD DE

INFILTRACION (mm/h) LSRN

Adecuada para el cultiyo
<1 de arroz. Riesgo de
erosion de lavado.
Lenta. Riesgo de erosipn
importante. Hipoxia.
Moderadamente lenta
5-20 Optima para el riego d
superficie.
Moderada. Adecuada
20 - 60 para riego de
superficie.
Moderadamente rapida.
60 - 125 Baja eficiencia de riegq,
lavado de nutrientes.
Réapida; marginal para
riego en superficie.
Muy rapida. Se requier]
riego localizado.

11°

125 - 250

D

> 250

Tabla.4. Evaluacion de la velocidad de infiltracion.
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La velocidad de infiltracion obtenida (43,6 mm/k)encuentra en un intervalo
moderado, por lo que es adecuada para cualquigracylpara el riego por aspersion,

ademas no va a suponer ninguna limitacion a la tlerdimensionarlo y elegir la dosis

Optima de riego.

En cuanto a los caracteres hidricos del sueloyta pga los calculos y ensayos

descritos anteriormente se han obtenido los sitesarsultados:

CARACTERES HIDRICOS DEL SUELO
PARAMETRO UNIDADES | VALOR
Capacidad de campo (CC) % pl/p 21,%2
Punto de marchitez permanente (PMP) % p/p 11}59
Agua util (AU) % p/p 9,93
Capacidad de retencién de agua disponible (CRADJn? o mm | 40,23
Velocidad de infiltracion mm/h 43,6

Tabla.5. Tabla-resumen de los caracteres hidricos obtenpdoa el perfil edafico de estudio.

3.4.Caracteres quimicos del perfil edafico

Hacen referencia a diferentes elementos quimicp® (K, Ca, Mg, Na...) cuya
presencia en el suelo es fundamental para coeferiélste unas caracteristicas que hara

viable o no la implantacion de diferentes cultivos.

Reaccion del suelo o pH

El pH es la medida de la concentracion deeH la solucion del suelo y es un
parametro indicativo de los procesos de hidrélisisyilidad de nutrientes, actividad

bioldgica, etc.

El pH se determiné mediante orétodo potenciométricoen el laboratorio, con

electrodo de vidrio, en una suspension de 1:2 gudb/agua.
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El resultado obtenido en el analisis es el valopHeactual opH (H,0) del
suelo y éste fue dé,8, valor moderadamente basicpsegun la clasificacion AFES
(1995).

pH (H20) 1:2,5 CLASE
4,2-5,0 Muy acida
51-6,5 Acida
6,6 -7,5 Neutra
7,6-8,7 Bésica
> 8,7 Muy basica

Tabla.6. Descripcion de la reaccion del suelo, en superf{digcm), segun AFES; 1995.

Materia orgénica

La cantidad de materia organica que contiene ulo,sele un momento dado, es
la diferencia entre la biomasa total recibida pitamasa mineralizada de forma rapida y

el humus mineralizado de forma lenta.

La cantidad de materia organica se determina & parmétodo de oxidacion
via humeda Este método se basa en la oxidacion de la mateyéaica del suelo por el
i6n Cr® en medio acido (sulfarico y fosférico) y la valoién del exceso de acido

cromico por medio de una sal de hierro (Sal de MiEsquematicamente:

ACr*® +3C° o 4Cr*® +3C™

(Acido crémico + materia organiea cromo reducido + C&F cromico en exceso)

Este método cuantifica realmente el Carbono orgaeC), asi que, para

obtener el porcentaje de materia organica, haygliear el factor de Van Bemmelen:

%MO =1,724[%C [10]
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Siendo;%MO =% de materia orgénica (Para muestras no muy aasinsi %C
<5,8),1,724=100/58 (El 58% de la materia organica corresp@id@arbono orgénico)

y %C = % Carbono orgéanico.

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiode se obtuvo un porcentaje
de Carbono organico del 0,75%, y sustituyendo efdrimula anterior se alcanza un

valor demateria organicadel 1,3%.

%MO =1,724[0,/5=13%

Este porcentaje en materia organica oxidable deloses, segin muestra la

Tabla.7caracteristico de horizontes laborables Ap de secan

% MATERIA HORIZONTES Y
ORGANICA CLASES CAPAS
<0,2 Inapreciable R
0,2-1 Muy bajo C,B
1,1-2 Bajo Ap de secano
21-5 Medio Ap de regadio
51-10 Abundante Ah (k:)le praderas,
osques
>10 Muy abundante Ah, H

Tabla.7. Contenido de materia organica y horizontes en los suele encontrarse.

Ademas, para los suelos agricolas peninsularez@aienido media de arcilla
(10-30%), como es el caso del suelo de estudio288&t de arcilla, puede considerarse

la siguiente norma de diagndstico de la materiariog Tabla. §.

NIVEL
% M.O | Muy pobre| Pobre Medio Rico Muy rico
0-1 1-2 2-25 25-35 3,5

Tabla.8. Norma de diagndstico de la materia organica en hamtes superficiales de suelos
agricolas peninsulares.
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Por tanto, segun la tabla anterior, el suelo dedesposee umivel ligeramente

pobre en materia organica

Nitr6geno total

La cantidad de Nitrégeno total contenido en el ®ss® determina a partir del
método Kjeldahl. Este método es un procedimiento de oxidaciéorvfaohimeda que
tiene por objeto transformar las diversas formasitt®geno combinado a la forma
amoniacal mediante una digestion acida, en preseteiun catalizador en pastilla
(K2SOy, Selenio o CuSg). El amonio formado se trata con una base fuertexeeso,

en concreto sosa, Na(OH), para liberar el amori@ymar amoniaco (gas):

NH,” +OH™ « NH,(gas)+H,O

El amoniaco asi obtenido se destila sobre un exoesoedido de acido boérico:

H,BO,+NH, - NH," +H,BO,”

La base fuerte obtenida puede valorarse con ur@udién patron de acido

sulfdirico de concentracion conocida:

H,BO,” +H,0" » H,BO,+H,0

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiade se obtuvo un porcentaje
de Nitrogeno total del 0,14% Yy segun larabla.9 el suelo de estudio posee ninel

medio en nitrégeno total

NIVEL
% NtotaL | Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
<0,05 | 0,06-0,2(0,11-0,20 0,21-0,30 >0,30

Tabla.9. Norma de diagndstico del nitrégeno total en loslgs agricolas.
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Relacion C/N

La mayor parte del nitrdgeno total correspondeitblyeno organico, por tanto
no esta a disposicion de las plantas cultivadagugaéstas s6lo pueden absorber tal
elemento en forma nitrica, y en menor grado, laraatal. Por lo tanto, el contenido en
Nitrégeno total de un suelo no es muy util comapaatro de la fertilidad nitrogenada

del suelo.

Por ello, es necesario conocer la relacion C/Nerjmetacion conjunta del
Nitrogeno total y la materia organica, para podaceln una evaluacion indirecta del

estado de la materia organica y de la biomasacadaf
(y _%MO
N 06N gra 111

Este parametro puede detectar la existencia den digior que haya podido

frenar la actividad biolégica de un suelo.
Si se tiene una relacion C/N:

- Alta — Oxidacion de los compuestos carbonatados, obtemt@éenergia y
desprendimiento de CO2.

- Baja — Nitrificacién de nitrégeno organico, que quedagpdisble para las

plantas o que se puede perder por lixiviacion.

Sustituyendo los valores obtenidos en materia acgdf,3%) y Nitrégeno total
(0,14%) en la férmula [11] se obtiene ue&acion C/N de 9,29

Cifiéndose a suelos agricolas, el humus de calukeld presentar una relacion
C/N inferior a 10 y al contrario, relaciones C/N yrelevadas son propias de un mal

funcionamiento de la biomasa microbiana y de ujadridad de la materia organica.

Como se puede observar en la siguiente tabla,edb gle estudio posee una

relacion C/N correcta y frecuente en horizontes ageolas superficiales, Ap
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C/N INTERPRETACION HORIZONTES Y CAPAS
Baja. Puede indicar agotamiento del
<8 suelo, sobrefertilizacion nitrogenadg ¢lorizontes profundos (Bw, C).

inhibicion de la nitrificacion.

Horizontes agricolas

8<CIN<10 Correcta e
superficiales, Ap.

Alta. Puede indicar problemas de| Suelos forestales y algunog

10<C/IN<15 ) T )
mineralizacion en suelos agricolad,. pastos y prados.

Muy alta. Puede indicar que existe

materia organica fresca o bloqueo de la

actividad biologica y, por tanto, de |
mineralizacion organica.

C/N >15 Pastos

D

Tabla.10. Escala de interpretacion de la relacién C/N.

Carbonatos totales

Los carbonatos totales se midieron volumétricameamteun calcimetro de
Bernard utilizando un ataque acido de la muestraaoido clorhidrico 1N y patrén de

carbonato calcico puro (CaG©O

El método del calcimetro de Bernardse basa en la descomposicion de los
carbonatos por el acido clorhidrico (HCI) que dzalual desprendimiento de dioxido de
carbono. Después se mide el volumen de gas (CQpyalalido, ya que la cantidad de

de este gas es proporcional al contenido en cait®mdal suelo. Esquematicamente:

CaCQ, + 2HC| « CO, +Cl,Ca+H,0

A partir de las analiticas hechas en el laboratoiode se obtuvo un porcentaje
de CaCO; del 22,2% e interpretando los datos segurnr&bla.1] el suelo de estudio

posee urtontenido moderadamente alto de carbonato célcico
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CONTENIDO
Nulo | Muy bajo, Bajo Medio | Mod. Alto Alto Muy alto
<0,2 02-5 6-10 11-2¢ 21-30 | 31-40 > 40

%
CaCOs

Tabla.11. Diagndstico del contenido de carbonato calcico gglgnte (Herrero et al., 1993).

Salinidad

Los suelos afectados por sales son aquellos geeram una acumulacion de
sales mas solubles que el yeso, en concentracificieate para interferir en el
crecimiento de las plantas no especializadas (s@alinos); o bien contienes suficiente
sodio intercambiable para afectar a los cultivda estructura de los suelos (Suelos

sbdicos).

La cuantificacion de la salinidad se basa en urtanasion indirecta del
contenido de sales solubles del suelo a travésadeddida de laconductividad

eléctricaque presenta un extracto acuoso de suelo.

Estad se cuantifica midiendo la conductividad eléata 25°C del extracto 1:5

(suelo: agua).

A partir de las analiticas hechas en el laboratalimde se obtuvo una
conductividad eléctrica de 1,4 dS/ny segun larabla.12 el suelo de estudise puede

considerano salina

0 z
C%dg/?ns) € CLASIFICACION DESARROLLO DE CULTIVOS
0-2 No salino Normal
2-4 Ligeramente salino Afectados los mas sersible
4-8 Moderadamente salino Afectados la mayoria
>8 Muy salino Desarrollo de tolerancias

Tabla.12. Cuadro general de salinidad de suelos y desarméddos cultivos.

-23 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 3: Estudio edafolégico

Fosforo asimilable o fosforo Olsen

El método mas generalizado para determinar el nmtale fosforo asimilable
del suelo egl método Olsen(1954).

A partir de este método se pretende determinaantidad de fosforo que hay en
el suelo en formas disponibles para las plantagiant la extraccion de éste con un
reactivo, bicarbonato sodico (NaHg(Oque intenta solubilizar solo la parte de fosforo
que la planta podria absorber. Existe una altelemion entre el fésforo extraido con
dicho reactivo y la absorcion de fosforo por leenpds.

La cantidad de fésforosolubilizado mediada en el laboratorio fueddeg/kg o
ppm, valor que segun Id@abla.13 se consideraormal.

P-Olsen

NIVEL APORTACION
(ppm)

2 veces la cantidad que extraen las cosechasnpejue

0-3 Muy pobre se a posible de manera localizada en funcion dévcu

3-5 Pobre 2 veces la cantidad que extraen las ltasec
5-11 Normal La cantidad que extraen las cosechas mas un 10-20%
11-20 Rico Aportar la extraccion

Aportar menos que la extraccion y, en algunos ¢asDns

> 20 Muy rico aportar

Tabla.13. Niveles de P (Olsen) en el suelo (ppm) y necessddel@bonado.

Capacidad de Intercambio Catidonico (CIC)

Cuando las particulas sdlidas del suelo entraroetacto con la solucién acuosa
de éste, las especies idnicas presentes en lHdaska pueden ser captadas por la fase
sélida, liberandose a su vez otros iones que Inieiate se encontraban asociados a esta
tltima. Es el denominado fendmeno de intercamhiic@ El responsable del proceso
de intercambio catidnico es el denominado compmejeambio o complejo adsorbente,
constituido por arcillas y la materia organica hiicada (complejo humico-arcilloso).

El complejo de intercambio catidnico posee cargsitipa la cual permite adsorber

-24 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 3: Estudio edafolégico

cationes. La cantidad total de cationes que pustéaer en su superficie el complejo de
cambio recibe el nombre de capacidad de intercandiionico (CIC). En ocasiones se

habla ClGy, para distinguir las aportaciones de la fahasy ClCarcilias

Conocer la CIC es importante porque afecta al miavito y a la retencion de
cationes del suelo, a la nutricion de la plantgyaaler de recuperacion del suelo, a su

pH potencial y a su capacidad amortiguadora.

Dado que los principales responsables del procesntercambio catidénico son
las arcillas y la materia organica humificada, 1#C Gpuede calcularse mediante
estimacion indirecta a partir de la siguiente fdandescrita por Badia et al (Suelos

agricolas del Baix Segre)

CICq e o = 0106[%ARC+ 01[%LIMO +1,269[%MO + 0,426
[12]

Siendo; CICsyg 0 = Capacidad de intercambio cationico del suelo (Gl
%ARC = Contenido granulométrico de arcillas en el suéd,IMO = Contenido
granulométrico de limos en el sueld’yMO= Cantidad de materia organica.

Sustituyendo los valores obtenidos en contenidareiia (28%), limo (24,8%)
y materia organica (1,3%) en la formula [12] seest® unaCIC de 7,5 cmol/Kg.

CICgz o = 0106028+ 01[24,8+1,269[13+ 0,426 = 75cmol/ kg

Este valor de CIC, segun la tabla siguiente, cpoede a unalase baja

CLASE
(Crﬁcl)?/:kg) Muy baja Baja Media Alta Muy alta
<6 6-12 13-25 26 - 40 > 40

Tabla.14. Clases de Capacidad de Intercambio Catiénico, @8dl/kg), en superficie (30 cm),
segun Herrero et al. (1993).
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Cationes solubles mas intercambiables (Sodio, poiasyy magnesio)

La determinacion dedodio y el potasidantercambiables en extractos de suelo se
establece pdiotometria de llama

La determinacién demagnesio se establece pocomplexometria método
basado en la formacion de quelatos con los catidivedentes del extracto y el acido
etilendiaminotetra-acético (EDTA), aprovechando Ildderencias constantes de

equilibrio segun el pH de la solucioén.

Para referir los calculos obtenidos en estos oagiate cambio a un peso de
suelo hace falta considerar que el volumen utibzax el analisis corresponde a un peso
concreto de suelo, por lo tanto los resultadosebeml expresar en meq de'NK' o
Mg** / 100 g de suelo.

Asi pues, lacantidad de sodio, potasio y magnesio de camhieediadas en el

laboratorio fueron d6,33, 0,32 y 1,7 meqg/100Qgespectivamente

Para interpretar estas cantidades se utilizandagestes tablas:

Na* (meqg/100g) NIVEL
0-0,3 Muy bajo

0,3-0,6 Bajo
0,6-1,0 Normal

1,0-1,5 Alto
>1,5 Muy alto

Tabla.15. Interpretacion de los niveles de sodio intercamta@ain el suelo. Fuente: Rioja
Molina, A. (2002)"Apuntes de fitotecnia General”,\EL.T.A, Ciudad Real.

Como el contenido de sodio es de 0,33 meq/100gndegabla anterior se trata

de un suelo con umvel en sodio bajo
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K * (meqg/100g) NIVEL
0-0,3 Muy bajo
0,3-0,6 Bajo
0,6-0,9 Normal
09-15 Alto
15-24 Muy alto

Tabla.16. Interpretacion de los niveles de potasio intercaabh# en el suelo. Fuente: Rioja
Molina, A. (2002)"Apuntes de fitotecnia General” \EL.T.A, Ciudad Real.

Como el suelo posee un contenido en potasio derfe2f100g, se trata de un

suelo con umivel en potasio bajo

Mg " (meq/100g) NIVEL
0-0,6 Muy bajo

0,6-1,5 Bajo

15-2,5 Normal

25-4,0 Alto
>4,0 Muy alto

Tabla.17. Interpretacion de los niveles de magnesio interdabib en el suelo. Fuente: Rioja
Molina, A. (2002)"Apuntes de fitotecnia General”,\EL.T.A, Ciudad Real.

El contenido de magnesio en el suelo es de 1,719@g/ por lo tanto tenemos

un suelo con univel en magnesio normal

En cuanto a los caracteres quimicos del suelorta ga los célculos y ensayos

descritos anteriormente se han obtenido los sitesersultados:
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CARACTERES QUIMICOS DEL SUELO
PARAMETRO UNIDADES | VALOR
pH (Extracto 1:2,5 suelo /agua) - 7,8
Materia organica % 1,3
Nitrégeno total % 0,14
Relacion C/N % 9,29
Carbonatos totales % 22,2
Salinidad (CE a 25°C) dS/m 1,4
Fésforo Olsen ppm 9,0
CiC (Capaciq(::ld_ de intercambio meq/100g 750
cationico)
Sodio intercambiable (N meq/100g 0,33
Potasio intercambiable (K meq/100g 0,32
Magnesio intercambiable (M) meq/100g 1,7

Tabla.18. Tabla-resumen de los caracteres quimicos obterpdos el perfil edafico de estudio.

4. Conclusiones del estudio realizado

4.1.Conclusiones de los caracteres fisicos

En lo que respecta a la textura y estructura delbsise obtiene que éstas son
aceptables para los cultivos que se desea implaBtasuelo de estudio posee una
textura franco-arcillo- arenosa y los parametrosieiesidad aparente, densidad real y

porosidad presentan valores medios, por lo tantondactores limitantes.

4.2.Conclusiones de los caracteres hidricos

La capacidad de campo y el punto de marchitez mluieranaliticamente dan
unos valores que permiten que la capacidad deciétede agua util en el suelo sea

aceptable.

La velocidad de infiltracién obtenida se encuermeatro de en un intervalo

moderado, por lo que es adecuada para cualquigracylpara el riego por aspersion,
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ademds no va a suponer ninguna limitacién a la erdimensionarlo y elegir la dosis

Optima de riego.

4.3.Conclusiones de los caracteres quimicos
pH:

El valor obtenido es moderadamente basico (basmdi¢endo a neutro), debido
a la presencia generalizada de carbonatos (Contdri€aC®@ moderadamente alto), y
la posible existencia de numerosos microorganiseiovas en el suelo (bacterias

nitrificantes o fijadoras de nitrégeno), presem@sndo abundan los carbonatos.

El pH afecta a la solubilidad de los elementos qudmy por lo tanto a la
nutricion mineral de las plantas. En este tipowaelementos como Mn, Fe y Zn son
poco solubles y por tanto seran mas dificiles duiks.

El valor obtenido es un valor aceptable para nogsmltivos, valores mas altos
supondrian indicios de presencia de caracteritindisas.

Materia organica:
El bajo valor obtenido es caracteristico del harizdaborable de secano.

El suelo de estudio posee un nivel ligeramente goebr materia organica, que
junto a el exceso de carbonatos, provocan en éstébaja capacidad de absorcion y
retencion de agua y nutrientes, por lo que residtesario hacer una enmienda humica
a partir de estiércol animal, la cual se calculaeré el apartado siguiente, para
incrementar los niveles a largo plazo de materggmica en un 2-2,5%, nivel normal y

adecuado para el regadio y el desarrollo de ldiwasl
Nitrogeno total:

El suelo posee un nivel medio y adecuado en nitrdgetal, por lo que no sera

necesario ningun aporte adicional.
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Relacién C/N:

Posee un nivel de relaciéon C/N normal, correctoegifente en los horizontes

agricolas superficiales.

El valor obtenido indica que la materia organicanihs) es de calidad y que
existe un buen funcionamiento de la biomasa miarahi es decir existe una buena
liberacion de nitrégeno (nitrificacion) por parte ¢h materia organica, que queda

disponible para las plantas.
Carbonatos totales:

El contenido moderadamente alto en Ca@Q@e posee el suelo, le dan a éste un

cierto cardcter alcalino.
Salinidad:

El valor obtenido en conductividad eléctrica esobgor lo que el suelo de
estudio no presenta problemas de salinidad y ssidema no salino. La influencia de
sales sobre los cultivos es inapreciable y noak¢adecuado desarrollo de éstos. Por
lo tanto no se debera tomar ninguna medida al cesp@cluso esta cantidad de sales

solubles se vera reducida con la frecuencia de.rieg
Fosforo Olsen:

El suelo posee un nivel normal de fosforo, por lee aqno sera necesaria la

realizacion de ningun aporte, ya que se encuentcamtidad suficiente.
Capacidad de intercambio cationico:
El suelo presenta una baja capacidad de intercarakimico.

Este fendmeno puede ser debido a la presenciaadmmatos y el bajo
contenido en materia organica en el suelo, queoggasven éste una baja capacidad de

retencién de algunos cationes.
Cationes solubles mas intercambiables:
El nivel en magnesio es normal y aceptable padaesrrollo de los cultivos, por

lo que no es necesario realizar ninguna correccion.
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Los niveles en sodio y potasio son un poco bajebjdd a la presencia de
carbonatos y el bajo contenido en materia orgarjoe, afectan a la retencién vy

adsorcion de estos cationes.

Mediante el aporte de materia organica citado mmieente, los niveles en

sodio y potasio del suelo se veran incrementados.

4.4.Calculo de la enmienda organica de correccion

En este apartado se van a calcular los aportesarén® de materia organica que
deben realizarse en la parcela de estudio paraerbtéveles optimos para el desarrollo

de los cultivos.

En suelos de regadio, los niveles 6ptimos de naateganica deben estar entre
un 2% y un 3%. El contenido en materia organicasdelo de estudio es de 1,3%, por
lo que es necesario hacer una enmienda humicarteccidn para elevar el contenido

inicial hasta aproximadamente un 2%, con lo cua kéa de elevarse un 0,7%.

La dosis de enriquecimiento o0 enmienda para ekvaivel de materia organica

(AMO) en el suelo se calcula mediante la siguienpeesxon:

E(MOf -MO,)
10C [13]

AMO =10* [p[Da

Siendo;AMO = Variacion total de materia organica (Tm/hp)s profundidad
del suelo considerada para elevar el contenidoateria organica (Se ha decidido que
esta sea de 0,2 m méas de superfici2d, = Densidad aparente (Tmim MO=
Porcentaje de materia organica final (%dy19; = Porcentaje de materia organica final
(%).

Sustituyendo los valores en profundidad (0,2m), sdld aparente (1,53
Tm/m3), materia organica final (2%) y materia oigannicial (1,3%) en ldérmula
[13] se obtiene unAMO de 21,42 Tm/ha.
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AMO =10* [0,2[153 21_01“3) =2142Tm/ha

Para realizar dicha correccidbn humica se utilizgéée®l bovino, fertilizante
organico que mejora la estructura del suelo y hawe aportacion significativa de

elementos fertilizantes.

e —— ———

Estiéreol H , O [0‘00)- ] N(';W) - P :O; (%0) K, O(%o0) CaO( %)
Caballo 713 5.8 2.8 5.3 2

Vaca 775 3.4 1.6 4.0 3

Oveja 646 8.3 2.3 6.7 3

Cerdo 724 4.5 1.9 6.0 0.8
Valor medio 750 5 1.5 6 22

Figura.3. Composicion media de diversos estiércoles seguh Rante: Urbano Terrén
(1999)"Tratado de Fitotecnia General”.

Como se puede observar en la figura anterior, faposicion del estiércol de

vaca tiene la siguiente compaosicion:
- Materia seca = 22,5%
- Contenido en nitrégeno = 0,34%
- Contenido en fs= 0,16%
- Contenido en KO = 0.4%

La cantidad de estiércol que es necesario agimahectarea para conseguir el

equilibrio himico se calcula mediante la siguiespresion:

c._Amo
K @6Ms [14]
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Siendo;C = Cantidad de estiércol que hay que suministrar f@mAMO =
Variacién total de materia organica (Tm/hi)= Coeficiente isohumico (Cantidad de
humus que puede formarse a partir de 1kg de mateca, en el caso del estiércol se
considera del 0,5, es decir el 50% de su pes@ssftrma en materia organicayoMS

= Porcentaje de materia seca del estiércol (%/100).

El valor humigeno se estima para un estiércol destompuesto en el 11,5% de
su peso (23% de materia seca y coeficiente isolmiddd,5), es decir cada tonelada de
estiércol natural podra generar del orden de 118ekgumus, con lo cual taantidad

de estiércolque habra que aportar seral®®,26 Tm/ha.

2142

=——— _— _=186,26Tm/ ha
050023

4.5.Mantenimiento de las enmiendas organicas y nutriees

En el apartado anterior se ha calculado la dosissagia de estiércol de vacuno

a aplicar antes de sembrar algun cultivo, es dextes de comenzar la rotacion.

Las condiciones del suelo cambian conforme pagseerapo, por lo que en la
rotacion se recomienda alternar cultivos con efeattagdnicos sobre el suelo. A los
cultivos que tengan una elevada profundidad raalicigben seguirles otros que tengan
poca y a los que tengan altas necesidades nutilemmeben seguirles otros menos

exigentes.

Ademas es importante incluir en la rotacion deiwost ciertas leguminosas
(Alfalfa, Guisante o Veza) que aporten una impdgarantidad de nitrogeno al suelo y
usar los restos vegetales de cosecha de los ceoea® enmienda organica.

Se recomienda también, después de cada campaiga,umeaporte de materia
organica por medio de compost realizado de excremgate animales explotados en
extensivo y restos vegetales de cosechas comodpajareales. Este aporte debe ser
realizado en relacion con los analisis que se hdghsuelo para aportar las cantidades

necesaria
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Anejo 4: Calidad del agua de riego
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1. Introduccion

El agua es el elemento principal para la nutridénias plantas, en ella existen
gran cantidad de sustancias disueltas, y de lasentiaciones de estas sustancias

depende la calidad de la misma para su uso.

La calidad del agua utilizada para riego afectaotanlos rendimientos de los
cultivos como a las condiciones fisicas del sualduso si todas las demas condiciones

y practicas de produccion son favorables.

Por tanto, es muy importante realizar un analisisagua de riego y evaluar su
calidad antes de emplearla para conocer si es ajgara la parcela de estudio y para
los cultivos que en ella se quieren instaurar, ya dependiendo de los resultados que

se obtengan sera factible o no la puesta en riego.

La calidad del agua puede variar significativametgeacuerdo a la época del
afo (época seca/ época de lluvias), asi que emeeckable tomar gran cantidad de

muestras en distintos periodos de tiempo.

Los parametros que determinan la calidad del aguaedo se dividen en tres
categorias: quimicos, fisicos y bioldgicos. En esttudio, se abordan tan solo las
propiedades quimicas, sin considerar las relaciqnesse establecen entre el agua y el

medio en el que es consumida.

Las caracteristicas quimicas del agua de riegefsren al contenido de sales
solubles, asi como a los parametros derivados deomaposicion de estas sales;
parametros tales como: pH, conductividad eléctnielcion de absorcion del sodio,

dureza del agua, etc.

La principal fuente natural de las sales mineraiesel agua es la erosion y
descomposicion de las rocas y minerales del sdembién existen otras fuentes
secundarias tales como la deposicion atmosféricaatks oceanicas, la intrusion de
aguas salinas en los acuiferos de las aguas sn#as 0 incluso la lixiviacion de

fertilizantes en las aguas de drenaje.
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Las aguas de riego aportan sales al suelo y lagsadgl drenaje las eliminan.
Cuando la cantidad de sales incorporadas al saettagor que la cantidad eliminada se

incrementa el nivel de salinidad, pudiendo lleghmétes peligrosos.

Cuanto mayor es el contenido de sales en la disoludel suelo, mayor es el
esfuerzo que la planta tiene que hacer para alvsgirbgua, por lo tanto la capacidad de
la planta para obtener el agua disminuye a medigaagmenta la concentracion de
sales. Ademas, algunas sales deterioran las bwerdisades fisicas del suelo, son

toxicas para los cultivos u ocasionan desequilibeio la absorcion de nutrientes.

Para caracterizar la calidad del agua de riegoaseavseguir los métodos mas

utilizados, que por otra parte, son los que madgmayudar a dar un criterio adecuado.

En ello las variables que definen la calidad delaagon: salinidad, sodicidad,

toxicidad y alcalinidad.

En cada caso lo que se valora es el riesgo potetediaso de agua, es decir, la
mayoria de las aguas consideradas peligrosas tisneontenido actual de sales que en
si mismo no es demasiado perjudicial; el problemg®senta cuando esas aguas

evolucionan en el suelo.

2. Resultados analiticos

El suministro de agua de riego en este proyectoegl® del pantano del Grado.
Esta agua circula por el Canal del Cinca y lleda parcela de estudio a través de la
Acequia A-19.

Los datos de calidad de agua empleados para laa@ah del presente estudio
se han tomado del punto de muestreo N°441 (Cah8&lidea/Embalse del Grado) de la
red de Control del Estado de las Masas de Aguaerfitiples (CEMAS) de la

Confederaciéon Hidrogréfica del Ebrditfp://www.chebro.e}/

La serie de datos tomados corresponde a un peal®d0 afnos, de 2004 a 2013,

el mismo que se utilizé en el Anejo 2 para deteamios datos climaticos.
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A partir de las analiticas obtenidas por CEMAS&g2604 y 2013 en el punto de
muestro N°441 Tabla.2 se calcularon los valores medios para cada urose
parametros empleados en el presente anejo corjetivobde poder evaluar la calidad

del agua de riego a emplear en la parcela de edflalla.]).

PARAMETRO UNIDAD VALOR
T2 del agua °C 12,9
pH - 8,2
Conductividad a 20° puS/cm 266
Saolidos en suspensio mg/L <4
Amoniaco Total mg/L NH,4 <0,12
Calcio mg/L Ca? 45,9
Magnesio mg/L Mg 7,1
Sodio mg/L Na’ 4,3
Potasio mg/L K 1,1
Boro mg/L B" < 0,009
Cobre mg/L Cu < 0,002
Hierro mg/L Fe 0,012
Cromo mg/L Cr < 0,002
Cloruros mg/L CI 7,2
Sulfatos mg/L SQ* 29,4
Nitratos mg/L NOs° 1,3
Fosfatos mg/L PQ*> 0,07
Carbonatos mg/L CO;* 15,9
Bicarbonatos mg/ HCG 109,8
Alcalinidad mg/L CaCQ 120,0

Tabla. 1. Valores medios de los parametros empleados para@via calidad del agua de
riego, elaborados a partir de los valores obteniéosre 2004 y 2013 por CEMAS-CHE.
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RED DE CONTROL DEL ESTADO DE LAS MASAS DE AGUAS SBRFICIALES- CHE- PUNTO DE MUESTREO N°441 CINCA/EMBAE DEL GRADO

Sél. en

T3gua pH | CE 20 °C Susp. Amoniaco | Calcio | Magnesiol Sodio | Potasio] Boro | Cobre | Hierro | Cromo | Cloruros| Sulfatos| Nitratos | Fosfatos| Carbonatog Bicarbonatog Alcalinidad
oc | - | uSlem | mg/L | mg/L NH, ”C‘g”; ',Ulgl'z ’RI%L ng{ L mB%" mgllj L mge/ L mg: L mgl{" gg:lt ',‘\"%’3'_‘ 'F‘,’gflt g&”;_ mg/L HCO; | mg/L CacQ
26-01-04| 7,8 |83 290 <3 <0,13 56,9 8,3 <3 1,0 - - - - <7 30, 3.9 050, - - 151
23-02-04| 7,7 |81 280 <3 <0,13 - - - - - - - - 4,7 - 1,7 0,06 - - -
24-03-04| 8,8 |83 300 <3 - - - - - - - - - - - - - - - -
27-04-04| 9,0 |82 310 <3 - - - - - - - - - - - - - - - -
19-05-04| 10,5 | 8,4 300 <3 - - - - - - - - - - - - - - - -
15-06-04| 13,0 | 8,3] 290 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
14-07-04| 15,0 | 8,3 250 <3 <0,13 49,7 <7 3,8 <1 - <0,0pz0,03 | <0,002 <7 21,3 <2 <0,05 - - 110
24-08-04| 19,3 | 8,2 180 <3 - - - - - - - - - - - - - - - -
21-09-04| 20,3 | 8,3] 230 <3 - - - - - - - - - - - - - - - -
26-10-04| 17,7 | 8,3 210 <3 <0,13 - - - - - - - - <7 - <2 <0,05 - - -
23-11-04| 12,2 | 8,3 270 <5 - - - - - - - - - - - - - - - -
15-12-04| 10,1 | 8,3 260 <5 - - - - - - - - - - - - - - - -
24-01-05| 7,2 |83 280 <5 <0,13 50,6 7,6 4,4 <1 - - - - <7 30, 14 060, - - 134
28-02-05| 6,0 | 8,0 280 <5 <0,14 - - - - - - - - <7 - 13 <0,0§ - - -
28-03-05| 7,2 |81 270 <5 - - - - - - - - - - - - - - - -
20-04-05| 9,5 | 8,1 260 <5 - - - - - - - - - - - - - - - -
29-06-05| 17,3 | 8,3 261 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
12-07-05| 19,2 | 8,2 252 <1 <0,1 - - - - - - - - 35 - 15 <0,1 - - -
31-08-05| 21,8 | 8,3 284 <1 0,15 43,6 6,6 4.4 <1 - <0,002,0120| <0,002 7,7 34,3 15 <0,1 10,4 105,9 -
27-09-05| 18,8 | 8,4 286 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
26-10-05| 14,5 | 8,2 286 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
24-11-05| 10,9 | 8,2 260 <2 <0,1 - - - - <0,01| <0,002,0130| <0,002 55 34,0 2,1 <0,1 - - -
19-12-05| 7,9 |82 268 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
09-01-06| 6,6 |81 279 <1 <0,1 46,5 7,3 57 <2 - - - - 6,0 33, 2,] ,1<0 <5 142,1 -
06-02-06|] 5,8 | 8,1 280 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
06-03-06| 6,1 | 8,4 283 <1 <0,1 - - - - - - - - 5,8 - 2,3 <0,1 - - -
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11-04-06| 86 |84 282 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
11-05-06 11,2 | 8,3 298 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
27-06-06 17,3 | 8,3 250 <1 <0,1 - - - - <0,01 - | <001 <004 - 36, 1,2 <01 <5 - -
27-07-06 21,0 | 8,1 250 <1 <0,1 423 6,9 2,6 <1 - | <0,0px0,01| <0,002| 3,8 27,9 1,1 <0,1 - 136,7 -
28-08-06| 21,0 | 8,2 255 - - - - - - - - - - - - - - - -
27-09-06 17,7 | 7.9 280 - - - - - - - - - - - - - - - -
09-10-06| 17,4 | 82| 276 <01 - - - - - - - - 6,6 - 1,6 <0,1 - - -
14-11-06| 14,1 | 85 250 - - - - - - - - - - - - - - - -
27-12-06| 93 |83 266 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
220107 86 |83 270 <1 <0,1 454 6,3 43 <2 - - - - 4,2 24, 1,1 <0l 55 142,8 -
22-02-07| 84 |84 260 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
22-03-07| 90 |85 261 <1 <0,1 - - - - - - - - 14,8 - 18 <0,1 - - -
26-04-07| 10,5 | 84 277 <1 - - - - - - - - - - - - - - - -
31-05-07| 12,1 | 8,4] 281 3 - - - - - - - - - - - - - - - -
21-06-07| 13,7 | 84 278 2 <01 - - - - <0,01| <0,002<0,01 | <0,002| 3,2 27,2 0,9 <0,1 - - -
23-10-07| 17,5 | 85 244 <25 <0,1 - - - - - - - - 41 - 0,8 <0,1 - - -
01-04-08| 10,1 | 85 274 <2 <0,1 - - - - - - - - 4,0 - 1.2 <0,1 - - -
13-05-08 11,5 | 8,3 297 <2 <0,1 - - - - <0,01| <0,002,0130| <0,002 | 3,7 35,6 1,0 <0,1 - - -
03-09-08| 184 |81 229 <2 <0,1 - - - - - - - - 2,7 - 0,8 <0,1 - - -
23-02-09| 74 |83 281 7 <01 - - - - - - - - 33,6 - 2,8 <0,1 - - -
29-04-09| 99 |83 485 <2 <0,1 - - - - - - - - 6,2 - 11 <0,1 - - -
20-05-09| 12,8 | 84 307 <2 <0,1 - - 53 - - | <o0,002,0100 - 4,5 31,1 1,2 <0,1 - - -
29-06-09| 14,4 | 82 241 <2 <0,1 - - 2,8 - - | <0,002<0,01 - 2,8 22,5 7.4 <0,1 - - -
16-07-09| 16,1 | 8,2 228 <2 <0,1 36,7 5,8 2,5 <2 - - - - 3,0 23, 09 <0| <5 130,0 -
25-08-09 20,3 | 81 229 4 <01 42,9 6,9 3,7 <2 - - - - - 24, 1,2 <0fl <5 117,9 -
15-09-09| 21,3 | 81 232 <2 <0,1 40,6 6,9 3,7 <1 - - - - - 265 1,2 <0l <5 120,8 -
17-11-09| 14,5 | 8.4 250 <2 <0,1 39,3 6,7 4,0 <1| <00l <0,da®0110| <0,002| 5.4 30,6 14 <0,1 <5 126,7 -
14-12-09| 10,2 | 84| 258 <2 <0,1 475 7.8 4.9 <2 - - - - - 28,2 1,2 <0fl <5 129,6 -
270110 - (83| 269 - <0,13 472 7,7 438 <1 - - - - <7 32, 1,3 - 00 123,0 123
15-02-10( - [82| 274 - <0,13 475 7.8 5,3 <1 - - - - <7 33, 1,3 - 00 122,0 122
22-02-10( 7,7 |84 230 <5 <0,13 - - - - - - - - <7 - 1,3 <0,04 - - -
22-03-10[ 10,0 | 8,1 260 <5 <0,13 - - 5.4 - - | <00dm,0100 - <7 34,5 1,4 <0,05 - - -
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29-03-10| 7,7 | 8,4 291 <5 <0,13 48,5 8,0 5,0 <1 - - - - <7 34,B 1,4 140, - - 131
26-04-10] 12,1 | 8,1 310 <5 <0,13 - 8,6 5,2 <1 - - - - <7 34,4 1.4 - - - 147
26-04-10|] 8,2 | 8,4 312 <5 <0,13 53,7 - - - - - - - <7 - 14 - - - -
24-05-10| 153 | 8,3] 280 <5 <0,13 - 7,7 3,5 <1 0,004 - 0,009&0,002 <7 28,5 1,2 <0,05 - - -
24-05-10| 11,8 | 8,4 286 <5 <0,13 51,1 - 3,6 - - <0,002 - - <7 28,2 1.3 0,15 - - 141
28-06-10| 14,2 | 7,8 244 <5 <0,13 44,0 6,2 3,0 <1 - - - - <7 21,1 1,0 ,080 - - 131
26-07-10| 15,1 | 8,2 233 <5 <0,13 41,5 57 <3 <1 - - - - <7 18,4 1,0 080, - - 115
29-07-10| 17,2 | 8,1 220 <5 <0,13 - - <3 - - <0,0020,0080 - <7 18,3 <1 0,05 - - -
30-08-10| 18,3 | 8,1] 219 <5 <0,13 38,9 57 <3 <1 - - - - <7 18,9 <1 80, - - 103
27-09-10| 18,8 | 8,3 232 <5 <0,13 38,4 59 <3 <1 - - - - <7 21,0 <1 80, - - 101
25-10-10| 16,6 | 8,3 235 <5 <0,13 39,1 6,2 3,2 <1 - - - - <7 22,6 <1 50,0 - - 108
18-11-10| 13,8 | 8,2 240 <5 <0,13 - - - - - - - - <7 - <1 <0,05 - - -
30-11-10| 11,3 | 8,3] 249 <5 <0,13 41,1 6,5 3,8 3.8 - - - - <7 25,0 1, ,050 - - 105
20-12-10 9,2 | 83| 257 5 <0,13 42,0 6,9 4,1 <1 - - - - <7 26,6 1.4 0580, - - 114
04-01-11| 8,0 | 8,2 260 <5 <0,13 - - - - - - - - <7 - 11 <0,0% - - -
25-01-11| 6,8 | 8,3 278 <5 <0,13 44,4 7,2 51 <1 - - - - <7 29,4 1,1 ,080 - - 117
28-02-11| 7,6 | 83| 275 <5 <0,13 44,3 7,3 4,3 1.3 - - - - <7 30,0 1,1 0,08 14,0 104,0 118
01-03-11| 9,5 | 8,2 240 <5 <0,13 - - 4,3 - - <0,0020,0080 - <7 30,0 11 <0,05 - - -
30-03-11| 8,6 | 8,3] 292 <5 <0,13 47,6 7,7 54 <1 - - - - <7 32,8 1,7 ,080 20,0 104,0 124
05-04-11| 10,8 | 8,2 270 <5 <0,13 - - - - - - - - 7,1 - 11 <0,04 - - -
26-04-11| 8,8 | 8,4 292 <5 <0,13 49,7 8,1 4,2 <1 - - - - <7 32, 1,4 050, 38,0 88,0 126
16-05-11| 10,8 | 8,2 250 <5 0,17 - - 4,2 - - <0,00%0,005 - <7 32,3 1,3 0,06 - - -
31-05-11| 11,9 | 8,1 289 <5 <0,13 49,4 8,1 4,0 <1 - - - - <7 31,8 1,1 ,080 - - 126
30-06-11| 16,3 | 8,2 261 <5 <0,13 45,4 7,1 3,5 <1 - - - - <7 28,8 1,1 ,080 - - 121
05-07-11| 18,5 | 8,1] 240 <5 <0,13 - - - - - - - - <7 - 1,0 <0,0% - - -
13-07-11| 16,0 | 8,2 246 <5 <0,13 42,5 6,5 3,2 <1 - - - - <7 25,1 1,0 ,080 14,0 98,0 112
31-08-11| 22,8 | 8,2 241 <5 <0,13 40,6 6,8 3,5 3.5 - - - - <7 26,2 <1 ,080 - - 106
06-09-11| 22,1 | 8,3] 245 <5 <0,13 - - 3,3 - 0,007 <0,0pP,0120| <0,002 <7 25,4 <1 <0,05 - - -
28-09-11) 20,9 | 8,2 260 <5 <0,13 41,2 73 4,1 <1 - - - - <7 314 <1 050, - - 110
17-10-11| 16,6 | 8,4 293 <5 <0,13 45,9 8,2 6,9 <1 - - - - 9,9 37,1 1,1 0,08 8,0 111,0 119
18-10-11| 17,4 | 8,2 290 <5 <0,13 - - - - - - - - 10,0 - 1,0 <0,0% - - -
09-11-11| 13,0 | 8,4 311 <5 <0,13 47,6 8,5 8,3 <1 - - - - 11,8 38,6 1,1 <0,05 24,0 91,0 115
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14-11-11] 13,3 | 8,2 265 <5 <0,13 - - 8,1 - - <0,0020,0200 - 11,8 38,8 11 <0,05 - - -
07-12-11| 10,1 | 8,4 293 <5 <0,13 47,0 7,7 6,5 <1 - - - - 9,6 34,0 1, 0,08 18,0 102,0 120
18-01-12) 7,3 | 7,8 200 <5 <0,13 - - - - - - - - 73 - 1,2 <0,04 - - -
25-01-12| 6,8 | 83| 289 <5 <0,13 48,2 7,6 6,0 <1 - - - - 7,8 310 1,2 0,08 20,0 102,0 122
22-02-12) 6,0 |82 290 <5 <0,13 49,6 7,6 6,0 <1 - - - - 8,5 32, 1,3 0,08 - - 119
26-03-12] 8,55 | 8,2 250 <5 <0,13 50,4 7,6 54 <1 - - - - 7,2 326 1, 0,08 12,0 113,0 125
07-05-12| 10,5 | 8,2 260 <5 <0,13 49,7 7,7 6,2 <1 0,00 <0,06D,005| <0,002 8,4 34,7 11 <0,05 - - 122
30-05-12| 13,1 | 8,4 295 <5 <0,13 49,9 7,6 51 <1 - - - - <7 37,0 1,1 ,080 36,0 85,0 121
27-06-12| 16,4 | 8,6/ 250 <5 <0,13 47,2 6,7 3,5 <1 - <0,0p@,0100 - <7 29,9 1,0 <0,05 14,0 105,0 119
16-07-12| 18,1 | 7,9 220 <5 <0,13 42,7 6,1 3,1 <1 - - - - <7 27,0 1,4 ,080 - - 111
22-08-12] 23,0 | 8,3 241 <5 <0,13 42,0 6,9 3,3 <1 - - - - <7 28,6 <1 080, - - 107
26-09-12] 19,3 | 8,2 348 <5 <0,13 - - - - - - - - 11,4 - <1 <0,04 - - -
29-10-12) 12,9 | 8,2 260 <5 <0,13 - - 6,7 - - 0,0023,0170 - 9,2 36,3 1,0 <0,05 - - -
26-11-12| 123 | 7,9 293 <5 <0,13 44,2 6,3 4,1 <1 - <0,00p@,0340 - <7 27,6 11 <0,05 - - 111
04-12-12| 9,9 | 8,2 264 <5 <0,13 445 6,3 4,5 <1 - - - - <7 28,6 1,7 ,080 - - 107
23-01-13] 7,8 | 7,9 250 <5 <0,13 45,4 6,5 4,2 <1 - - - - <7 28,p 1,3 ,080 16,0 97,0 113
13-03-13| 7,0 | 8,2 283 <5 <0,13 49,5 7,1 51 <1 - - - - <7 31,p 14 ,080 - - 122
25-03-13| 10,0 | 8,0f 200 <5 <0,13 47,9 7,0 4,4 <1 - - - - <7 30,6 1,3 ,080 22,0 102,0 124
15-04-13] 8,8 | 79| 235 <5 <0,13 52,5 8,0 4,7 <1 - - <0,005 - <7 34,6 14 <0,05 - - 143
21-05-13| 11,4 | 8,3] 320 <5 <0,13 55,6 8,5 4,1 <1 0,00 <0,(@0050( <0,002 <7 32,7 13 <0,05 42,0 98,0 140
12-06-13| 13,1 | 8,3 286 <5 <0,13 52,2 7.9 3,6 <1 - - - - <7 29,0 1,1 ,080 48,0 88,0 136
10-07-13| 14,7 | 8,4 249 <5 <0,13 46,2 6,3 <3 <1 - - - - <7 23,8 1,0 080, - - 123
18-09-13| 18,2 | 8,1| 228 <5 <0,13 43,9 6,4 3,0 5.0 - - - - 7.4 24,9 1,1 <0,05 - - 101
02-10-13| 18,9 | 8,1] 232 <5 <0,13 43,7 6,9 3,0 <1 - <0,0p20,005 - <7 26,2 11 0,08 - - 116
11-12-13] 10,5 | 8,1 252 <5 <0,13 44,0 6,4 3,3 <1 - <0,0020,005 - <7 25,7 1,0 <0,05 32,0 80,0 112

Tabla.2. Valores de los pardmetros empleados para evaluaal@ad del agua de riego obtenidos entre 2002033 por CEMAS-CHE en el punto de
muestreo N° 441 Cinca /Embalse del Grado.
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3. Indices de primer grado

3.1.pH

El valor 6ptimo de pH para el agua de riego se emica entre 7,5 y 8,5 por lo
gue en este caso, con pH de 8,2 se ha considerado queagua empleada eapta

para el riega

3.2.Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE), mide la concenfrade sales en el agua de

riego, dando con este contenido su calidad.

Esta se basa en el hecho de que las sales costaridana disolucion salina
dejan pasar corriente eléctrica con mas facilidezlel agua de por si. La conductividad
eléctrica depende directamente de la temperatiarg@e se mida, aumenta en un orden

del 3% por cada grado centigrado.

Para caracterizar la conductividad del agua deorgggva a tener en cuenta la

siguiente relacion:

CALIDAD DE AGUA CE a 25°C (1S/cm)
Excelente 0 - 1000
Buena a marginal 1000 - 3000
Inaceptable CE > 3000

Tabla. 3. Calidad del agua de riego en funcion de la condutéid eléctrica a 25°C (uS/cm).
Fuente: Canovas Cuenca, J. (1986)"Calidad agron@nte las aguas de riego.

Como la conductividad eléctrica que posee el aguaedio es d@66 uS/cm a
20°C, a25°Cequivaldria 808,37uS/cm valor que segun la tabla anterior corresponde

a unacalidad de agua excelente
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3.3.Presion osmotica del agua

La presion osmoética depende de la concentraciGaléds que contiene el agua,
a mayor concentracién, mayor es la presion osmdafiea ejerce el agua. Se puede

calcular mediante la siguiente expresion:

P, =KICE

Siendo; Po = Presién osmotica (atmiZE = Conductividad eléctrica a 25°C
(uS/cm) yK = Constante de proporcionalidad (0,00036 si ladootividad eléctrica se

expresa en pS/cm).

Para una conductividad eléctrica media de 308,3ZmSe obtiene unaresion

osmotica del aguade0,111 atm

P, =0,00036/30837 = 0,111atm

3.4.Sales disueltas totales (SDT)

La cantidad de sales disueltas es proporcionalcanductividad eléctrica y se

estima indirectamente a través de la relacion:

SDT =K I[CE 2]

Siendo; SDT = Concentracion de sales disueltas totales (mgQF, =
Conductividad eléctrica a 25°C (uS/cmi ¥ Constante de proporcionalidad (0,64 si la

conductividad eléctrica se expresa en puS/cm).

Para una conductividad eléctrica media de 308,3ftmuSse obtiene una

concentracion de salede 197,36 mg/L

SDT = 064130837 =19736mg/L
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3.5.lones mas importantes existentes en el agua de reeg

A continuacién se enumeran los iones mas impoxdanqie presenta el agua en

disolucién, expresados en mg/L y su equivalencimeg/L.

CATIONES mg/L | meg/L ANIONES mg/L | meq/L
Calcio ( C&?) 45,9| 2,29 | Bicarbonatos (HC®) |109,8 1,80
Sodio ( N&) 4,3 | 0,19 Sulfatos ( SF") 29,4 0,61
Magnesio ( M§?) 71| 0,58| Carbonatos(Cg&) | 159| 0,53
Potasio ( K) 1,1 | 0,03 Cloruros ( Cl) 7,2 | 0,20
Amoniaco total (NH) | 0,12| 0,007 Nitratos (NQ") 1,3 | 0,021
TOTAL 3,097 TOTAL 3,161

Tabla. 4. Valores de los iones mas importantes disueltas agua de riego expresados en
meq/L.

Para que el agua sea considerada de buena cdhdadma de aniones debe
coincidir, aproximadamente, con la de cationes, aamiexpresadas en meq/L,

permitiéndose un error del 7%, tanto por defecta@por exceso.

Error =| 201730971 0= 21%
3097

Al ser elporcentaje de error (2,1%) mucho menor del 7%se considera que el

aguaesde buena calidad

3.6.Sales mas importantes existentes en el agua de neg

Las sales que probablemente existan en el aguiegte pueden determinarse a

partir de los valores que, para cada uno de lassibaya dado el andlisis:

- Cloruro sédico y magnésico: NaCl y MgCl
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- Sulfato sédico, calcico y magnésico:,8ay, CaSQy MgSQ,

- Carbonato sodico: NEO;

- Bicarbonato calcico y magnésico: Ca(HL Mg(HCGs)2
Para determinar estas sales se aplicaran las rsigsiieeglas:

12- Sumar por separado los meq de calcio y magngsios de sulfatos y
bicarbonatos. La menor de estas sumas se toma @presentativa del contenido en
bicarbonatos mas sulfatos de calcio y magnesio:

- (C& + Mg?) = 2,29 + 0,58 = 2,87 meg/L = A
- (SO + HCOy) = 0,61 + 1,80 = 2,41 meg/L = B
- B =CaSQ + MgSQ,+ Ca(HCQ), + Mg(HCOs), = 2,41 megq/L

22- Si en las sumas anteriores, los cationes supelas aniones, el exceso se
atribuye a cloruro magnésico (MgLly se interpreta que no hay sulfato sddico
(NaSOy).

- MgCl,=A-B=2,87-2,41 =0,46 meq/L
- NaSO, = 0 meq/L

32- Sj hubiese carbonatos (€3 todos ellos se atribuyen a carbonato sédico.
- NaoCO3= 0,53 meqg/L

43- La diferencia entre los cloruros {(Cllados por el analisis y los posibles
MgCl, calculados en la regla 22, se atribuye al closddico (NacCl).

- NaCl = CI - MgCl, = 0,20 - 0,46 = -0,26 meg/L (No hay Cloruro séllico

En definitivalas sales que estarian probablemente presentes enagua

analizada serian:
- Sulfato célcico y magnésic€aS0O, y MgSO,

- Bicarbonato calcico y magnésidda(HCO3), y Mg(HCO 3),
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- Cloruro magnésicavigCl.

- Carbonato sédicdla,COs3

4. Indices de segundo grado

4.1.Relacion de absorcion del sodio (SAR)

Es el parametro utilizado para determinar el riadgasodificacion del complejo
de cambio (degradacion de la estructura del sukidica la cantidad de i6n Naque
hay en el agua de riego, en relacién con los i@y Mg®*. El calcio y el magnesio

tienden a contrarrestar el efecto negativo delcsodi

Se calcula mediante la siguiente férmula:

Na*

\/ Ca® +Mg? [3]
2

SAR=

Donde las concentraciones de los cationes se expessmeq/L.

Cuando al analizar un agua se encuentran valoré&sA&e superiores a 10, se
puede decir que esa agua es muy alcalina (tiemp#wievado), siendo mayor el riesgo
de alcalinizacién cuanto mayor es este valor.

019

229+ 058
2

En este caso el valor AR obtenido es d6,159 y por tanto ehguase puede

SAR=

=0159

considerarde escaso poder de sodificacibngptima para el riega
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4.2 .Relacion de sodio

Esta relacion muestra la proporcién del contenidad sodio que hay en un

agua respecto a los restantes cationes y se cated@nte la siguiente férmula:

Na*

RS=
Ca™ +Na" +Mg* 4

Donde las concentraciones de los cationes se expessmeq/L.

Sustituyendo los valores en la férmula anterioobgene un valor d&kS de
0,062 meq/L
019

S= = 0,062meq/ L
229+ 019+ 058

4.3.Indice de Kelly o relacién de calcio

Esta relacibn muestra la proporcion del contenieaéeh calcio que hay en un

agua respecto a los restantes cationes y se catedl@nte la siguiente férmula:

_ ca*
Ca™ +Na" + Mg [5]

RC

Donde las concentraciones de los cationes se expessmeq/L.

Sustituyendo los valores en la férmula anteriookgene un valor d&®kC de
0,748 meq/L

_ 229
229+ 019+ 058

= 0,748meq/ L
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4.4.Dureza del agua

El grado de dureza permite clasificar el agua égorien funcion del contenido

de los cationes de calcio y magnesio y se calceldiante la siguiente expresion:

op _ (ca®|r5)+ (Mg > |rui12)
10 [6]

Siendo;°F = Grados hidrométricos francesfBa®"]= Concentracion del catiéon

calcio (mg/L) y[Mg?*] = Concentracién del cation magnesio (mg/L).

Sustituyendo en la expresion anterior las conceioimas de calcio y de
magnesio en (mg/l) se obtiene un valoddesza del agua de riegale 14,40 °F

(459025)+ (711 412)
10

°F = =14 40

Segun Ros Orta. S (2001) en funcién de los gradberhétricos franceses (°F)

se puede hacer la siguiente clasificacion del agua:

TIPOS 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. 5. Clasificacion del agua en funcion de los gradatrdwinétricos franceses (°F); Ros
Orta. S, 2001.

Segun el valor obtenido (14,40°F) se trata de wra agedianamente dulce

Optima para el riego.
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4.5.indice de Eaton o carbonatos sédicos residuales (BH

Este indice predice la accion degradante del aghee das plantas y el suelo.
Indica la peligrosidad del sodio una vez que hataenado los cationes de calcio y
magnesio con los aniones carbonato y bicarbonase, galcula mediante la siguiente

expresion:

csR=(co” |+|Hco, |- (ca* ]+ [Mg*]) m

Siendo; CSR = Carbonatos sédicos residual¢€0s°] = Concentracién del
anion carbonato (meg/LJHCO3;] = Concentracion del anion bicarbonato (meq/L),
[Ca®*]= Concentracién del cation calcio (meqg/L]Mg?*] = Concentracion del catién
magnesio (meq/L).

Sustituyendo los valores de las concentracionetosiéones en la expresion
anterior, se obtiene SR de -0,54 meq/L

CSR=(053+ 180)- (229 + 058) = - 054meq/ L

Segun el CSR que haya en el agua, Urbano Terr¢t9%5) hace la siguiente

clasificacion:

TIPOS DE AGUA CSR (meg/L)
Recomendable <1,25
Poco recomendable 1,25<CSR<2,5
No recomendable CSR>25

Tabla. 6. Tipos de agua en funcidén del CSR; Urbano Terrori995.

Segun la clasificacion anterior y para un valorG&R menor a 1,25 meg/L se
puede considerar qu agua es buena y recomendable para el riego
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5. Evaluacion de la calidad del agua de riego

En este apartado se va a evaluar el agua de nefymeion de las variables que
definen su calidad: salinidad, sodicidad, toxicigaalcalinidad a partir de algunos los
indices de primer y segundo grado calculados eapgastados anteriores y conforme a

las clasificaciones dadas por diversos autores.

5.1.Salinidad

El riesgo de salinidad es un problema derivad@adehles contenidas en el agua

de riego y afecta directamente a la disponibilideldagua para el cultivo.

La salinidad del agua se refiere a la cantidad tlgasales disueltas en el agua,

pero no indica que sales estan presentes.

El nivel alto de sales en el agua de riego redaaisponibilidad del agua para

el cultivo, debido a la presién osmatica, y caasgetiuccion del rendimiento.

Cuanto mayor es el contenido de sales en el agusudkl, tanto mayor es el
esfuerzo que la planta tiene que hacer para abtmrper lo tanto la capacidad de la
planta para obtener el agua disminuye a medidaguorenta la concentracion de sales.

Los parametros mas comunes para determinar laadatidl agua de riego, en
relacion con su salinidad, sondanductividad eléctrica (CE) y la concertacion dies
disueltas totales (SDT).

Clasificacion de Richards

En laTabla.7se muestra la clasificacion del agua de acuerdoetoiesgo de

salinidad, en funcién de la conductividad eléct(iC&) y segun Richards.
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USO DEL AGUA

Se puede usar en la maypr
parte de los cultivos y en
casi todos los suelos

D

Puede usarse siempre qu
exista un grado moderada
de lavado del suelo, en
cultivos moderadamente
tolerables a las sales

No puede usarse en suelps

con drenaje deficiente. Ayn
con drenaje adecuado, se
deben seleccionar cultivos
muy tolerables a las saleps

RIESGO DE
CE (uSfcm) SALINIDAD
100< CE <250 Bajo
250< CE <750 Medio
750< CE <2.250 Alto
CE >2.250 Muy alto

No es apropiada para el
riego en condiciones
ordinarias

Tabla. 7. Clasificacion del agua de acuerdo con el riego a@énglad segun Richards.

Para una conductividad eléctrica de 308,37 uS/cn25%C) y segun

clasificacion, no encontramos anterigsgo de salinidad medio

Clasificacion de la FAO

esta

En laTabla.8 se muestra la clasificacion del agua de acuerdoetoiesgo de

salinidad, segun la FAO, y en funcién de

la congligd eléctrica (CE).

CE (mmho/cm)

RIESGO DE SALINIDAD

CE<0,75

Sin problemas

0,75<CE<3,0

Problemas crecientes

CE >3,0

Problemas serios

Tabla. 8. Clasificacion del agua de acuerdo con el riego diingdad segun la FAO.
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Para una conductividad eléctrica de 0,308 mmho/an25°C) y segun esta

clasificaciébn,no tendremos problemas de riesgo de salinidad

Otras clasificaciones

Para determinar los problemas de salinidad, UrGamen P, (1995): R.S Ayers
y D.W Westcot (1987), utilizando la conductividdéatrica del agua y la concentracion

total de sales disueltas en ella propone la sitgliescala:

CE a 25°C (&5/m) SDT(mg/L) SALINIDAD
<0,7 450 Ninguna
0,7-3 450 - 2000 Ligera a moderada
>3 > 2000 Severa

Tabla. 9. Clasificacion del agua de acuerdo con el riegdinidad segun R.S Ayers y D.W
Westcot (1987).

Segun esta clasificacion para un valor de CE a 28®,308 dS/m y una
concentracion salina de 197,36 mg/L se puede dpar dicha aguano presenta

problema alguno de salinidad

5.2.Sodicidad

La sodicidad se expresa mediante la relacion dereibs de sodio (SAR),
parametro que representa la posible influenciaid@elsodio, presente en el agua de
riego, sobre el suelo. Una elevada proporciénivelate este elemento frente al calcio y
magnesio puede inducir en el suelo la degradac&nnmismo con la consiguiente

pérdida de estructura y permeabilidad.

Ademas un contenido alto de sodio y bajo de calcrbagnesio en el suelo
significa que sus agregados tienden a dispersarg@mmticulas mas pequefias, lo que
ocasiona la disminucién de la velocidad de infilida del agua, ya que estas particulas
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pequefias taponan los poros dificultando el pasavéas de ellos. En cambio, el calcio y
el magnesio, de por si, favorecen la buena estaudil suelo y facilitan la infiltracion

de agua y aire.

Ironicamente, cuanta mas alta es la salinidad (@Ehor sera el efecto negativo
del sodio sobre la estructura del suelo. Asi, cadaosl niveles de sodio en el suelo son
altos en relacién con el calcio y el magnesio,exsrdel SAR es alto, lavar el suelo con

agua de buena calidad s6lo empeorara el problema.

Clasificacion de la FAO

La FAO establece los siguientes limites a la kleravaluar si la salinidad (CE)
y la sodicidad (SAR) del agua de riego suponenralgpo de restriccion sobre el agua a

usar para el riego:

RESTRICCION SOBRE EL AGUA DE RIEGO
UNIDADES NINGUNA | DE LIGERA A MODERADA SEVERA
SARO0-3Y CE >0,7 0,7-0,2 <0,2
SAR 3-6 Y CE >1,2 1,2-0,3 <0,3
SAR 6-12 Y CE >1,9 1,9-05 <0,5
SAR 12-20 Y CH >2,9 29-13 <13
SAR 20-40 Y CE >5,0 5-2,9 <29

Tabla. 10. Restricciones sobre el agua de riego en funcidiBSaR y la CEsegun FAO.

Teniendo en cuenta que se ha obtenido un SAR &9 @, Lina conductividad
eléctrica de 0,308 mmhos/cm, segun la FAO, s tipieel agua de riego requiere

de ligera a moderada restriccion.

-20 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 4: Calidad del agua de riego

5.3.Toxicidad

La calidad del agua de riego también puede serrdetada por la toxicidad de

iones especificos.

Algunos iones cuando se acumulan en cantidadesieasaesultan toxicos para

los cultivos u ocasionan desequilibrio en la alisarde nutrientes.

Los iones mas peligrosos y mas comunes que pueatearcun problema de

toxicidad son el sodio, el cloruro y el boro.

Un nivel téxico de tan solo uno de estos iones kemagea podria hacerla

inadecuada para el riego.

Clasificacion de la FAO

En laTabla.11se indican las directrices para evaluar los probkde toxicidad

segun la FAO.
TOXICIDAD
ION (megq/L) NINGUNA | DE LIGERA A MODERADA SEVERA
SODIO (N&) <3 >3 >9
CLORURO (C1) <3 >3 >10
BORO (B?) <0,7 0,7-3 >3

Tabla. 11. Determinacién de la toxicidad del agua de riega@seFAO.

Para las siguientes concentraciones de iones dbtean los analisis:
- Na’ = 0,19 meg/L
- CI'=0,20 meg/L

- B**=<0,0025 meg/L
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Y segun la clasificacidon segin FA@p existe ningun riego de toxicidad
usando esta agua para riego.

5.4.Alcalinidad

La alcalinidad es la suma de las cantidades debmicatos (HC®), carbonatos
(CO5%) e hidréxidos (O en el agua y se expresa como mg/l de GaC®alcalinidad
del agua es una medida de la capacidad del agtesidér a cambios repentinos en el
pH.

Los suelos alcalinos son suelos arcillosos con Ipiado (>9), estructura pobre
y densa, baja capacidad de infiltracion y lentaneabilidad. Poseen a menudo una
capa calcarea compacta a una profundidad de Ond y $on dificiles de cultivar.

La influencia sobre la permeabilidad del suelo tigre un agua de riego no
depende solo de la relacion entre los cationesadicio y magnesio, sino que esta
relacionada también con la presencia en la composilel agua de iones bicarbonato, y
carbonato; cuya actividad da lugar a la precipitaaciel agua de iones magnesio y, en
consecuencia, a la disminucién de la concentragdgastos elementos en beneficio de

la accién degradante que tiene el sodio en el suelo

Para evaluar el riesgo de alcalinizacion de unoslrRlS. Ayers y D.W.Westcot
en 1976, consideraron que el conocido indice SARraorepresentativo, debido a la
precipitacion de los carbonatos y bicarbonatosia@cy magnésicos y del sulfato
calcico, quedando en solucién el carbonato sédiee gumentaba de forma muy
importante la proporcion relativa de sodio.

Proponen un valor de SAR ajustado (SARue puede calcularse a partir de la

siguiente expresion:

SAR, = SARIL+ (84— pH,)]
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Siendo;SAR; = Relacion de absorcion de sodio ajustéfidR= Relacion de
absorcion de sodio sin ajustapll. = Valor tedrico calculado para el pH del agua de

riego con cal y en equilibrio con el G@e la atmdsfera del suelo.

El valor pH se determina mediante la siguiente férmula:

pH, = (pK',—pK’,)+ p(Cca® +Mg? )+ p(Al,) (9]

Siendo;pH. = Valor tedrico calculado para el pH del aguaidga con cal y en
equilibrio con el C@de la atmoésfera del suelgk’, = Logaritmo decimal, cambiado de
signo, de la segunda constante de disociacion geDkl pK'c = Logaritmo decimal,
cambiado de signo, de la constante de solubilideld GACQ, p(C&*+ Mg*™) =
Logaritmo decimal, cambiando el signo, de la cotreei®n molar de CGd 'y Mg®", y
p(Al) = Logaritmo decimal, cambiando el signo, de la eoi@acion equivalente de
HCO; + COS™.

Para el calculo del pt$e hace uso de Teabla.12expuesta a continuacion, pero

para poder trabajar con ella se requiere hacergmewnte los siguientes calculos:

1. (pK'2—pK'y) = (C&" + Mg?* + Na) = 2,29 + 0,58 + 0,19 = 3,06 meq/L
2. p(C&" +Mg™) = (C&" + Mg®™) = 2,29 + 0,58 = 2,87 meq/L
3. p(Aly) = (HCOy + CO?) = 1,80 + 0,53 = 2,33 meg/L

4. Suma concentraciones = (pk pK'o) + p (C&" + Mg®) + p (Al) = 3,06
+ 2,87 + 2,33 = 8,26 meqg/L

Con el valor obtenido en la suma de concentracisaemntra en la tabla y para
dicho valor (8,26 meg/L) se interpolan los valades(pK>— pK7), p (C&* + Mg®) y
p (Al).
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TABLA PARA CALCULAR pHc
Suma concentacn | ic, - picy | pcds g) | pie
0,05 2,0 4,6 4,3
0,10 2,0 4,3 4,0
0,15 2,0 4,1 3,8
0,20 2,0 4,0 3,7
0,25 2,0 3,9 3,6
0,30 2,0 3,8 3,5
0,40 2,0 3,7 3,4
0,50 2,1 3,6 3,3
0,75 2,1 3,4 3,1
1,00 2,1 3,3 3,0
1,25 2,1 3,2 2,9
1,50 2,1 3,1 2,8
2,00 2,2 3,0 2,7
2,50 2,2 2,9 2,6
3,00 2,2 2,8 2,5
4,00 2,2 2,7 2,4
5,00 2,2 2,6 2,3
6,00 2,2 2,5 2,2
8,0 2,3 2,4 2,1
10,0 2,3 2,3 2,0
12,50 2,3 2,2 1,9
15,00 2,3 2,1 1,8
20,00 2,4 2,0 1,7
30,00 2,4 1,8 1,5
50,00 2,5 1,6 1,3
80,00 2,5 1,4 1,1

Tabla. 12. Tabla para calcular el valor del pH

Los valores obtenidos a partir de anterior tabfales siguientes:
- (pK"2— pK'o) = 2,3 meg/L
- p (C&" + Mg™) = 2,39 meg/L

- p (Aly) =2,09 meqg/L
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Con estos valores se calcula el valor dg pH
pH, = 23+ 239+ 209= 6,/8
Asi pues, el valor de SARaplicando ld6rmula [8] escrita anteriormente, es:
SAR, = 0159(fL+ (84 - 678)] = 0,417

Para este valor de SAR ajustado, y en funcion dalda.13se obtiene que para

el agua de riegamo existe riesgo de alcalinizacian

SAR;; CALIFICACION DEL AGUA
SAR, <6 No hay riesgo de alcalinizacion
Moderado riesgo de
6 < SAR;<9 alcalinizacion
9 < SAR; Grave riesgo de alcalinizacion

Tabla. 13. Determinacion de la alcalinidad del agua de riegegun FAO.

6. Caracterizacion de la calidad del agua de riego

Son numerosos los criterios que se utilizan paracterizar la calidad del agua
de riego, pero aqui, solamente se han empleadielosayor aceptacion, basados en la

utilizaciébn combinada de algunos de los indicesnites en los apartados anteriores.

6.1.Normas Riverside

Relacionan la conductividad eléctrica y el SARBegun estos dos indices se
establecen dieciséis clases de aguas en funcionridejo de salinizacion y

alcalinizacion.

Utilizando los dos parametros anteriores, el aguaasacteriza mediante una
formula tipo G-S;, en la que los valores de C, son los correspotetiean la CE y los

valores de S, los del SARLos subindices varian entre 1 y 4.
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Si se entra en el siguiente diagrarf@\(ra.1) con los valores de SAR= 0,42

y CE (a 25°C) = 308,37 pmhos/cm:

11K} 2 3 456TS1000 2 0 34000
(= 7 T F T T 1 RI11 T 1]
Sl S
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-
C2-52 Cd.53
352 \_‘CS-.':;}
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C2-51 \\\h‘cs-sz
////ﬁ C3.51 c48] CH-52
S L 1 L1 C5-51
1T W 2250 4.000 b _ 10poo
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Salimid=d

Aguas utilizables para el fiegs con precasciones,

?fm Aguas de buena calidad aptas para el fego.
oo

Aganas o apias para el riego.

Figura.l. Normas de Riverside. Diagrama para la clasificacitinaguas de riego (U. S. Soil
Salinity Laboratory)

Se obtiene una clase de adliaS,;, que indica umiesgo medio de salinizacion

del suelo pero muy bajo de alcalinizaciory considera ehgua de buena calidad y

apta para el riega
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6.2.Normas H.Greene-FAO

Esta norma clasifica el agua de riego segun ladahide sodio expresado en
porcentaje con respecto al total de cationes cahisry la concentracion total de sales

disueltas en el agua (meq/L).
A partir de laTabla.4del apartado 3.5, podemos calcular:

- Porcentaje de sodio con respecto a todos los deatémes a partir de la
siguiente expresion:

e ]
Cationes]

%|Na*| = 5 100 1)

ouNa']= 22 m00= 613%
3097

- Concentracion total de cationes y de aniones d@ieh el agua de riego:
[Total] = Z[Cationes] + Z[Aniones] [11]

[Total] = 3,097+ 3161= 626meq/ L

Con estos dos valores obtenidos se entra en lestgugrafica:

100

20 \\mala calidad
SN
N

N\, regular
\

40

20
buena | calidad

SODIO EN °/, DEL TOTAL DE CATIONES

20 30 100 200 300
SALES Meq./litro

Figura.2. Normas de H. Greene-FAO. Diagrama para la clasifioa de aguas de riego.
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Segun la grafica, se obtiene como resultadagua de buena calidad para el

riego.

6.3.Normas L.V.Wilcox

Esta norma clasifica el agua de riego segun ladzhide sodio expresado en

porcentaje con respecto al total de cationes causty la conductividad eléctrica.

La cantidad de sodio respecto al total de cati@oesenidos en el agua es de
6,13%, valor obtenido en el apartado anterior gdiaductividad eléctrica a 25°C es de
308,37 pmhos/cm.

Con estos dos datos, se entra en la grafica siguien
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CONDUCTIVIDAD MICROMHOS/CM. A 25° C.

Figura.3. Normas L.V. Wilcox. Diagrama para la clasificacida aguas de riego.
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Se obtienain agua de riego de excelente a buena calidad

6.4.Recomendaciones de Tames

Propone un sistema de clasificacion en el que Ifesetites riesgos quedan

definidos por las siguientes relaciones:

- Riesgo de salinidad Considera los solidos disueltos, en g/L o su

equivalencia en conductividad eléctrica.
- Riesgo de alcalinizacionConsidera dos indices:
- Indice de Eaton o carbonatos sodicos residualeS)CR
- Indice de Kelly o relacion de calcio.
- Riesgo de fitotoxicidad Considera el contenido en Boro.

De acuerdo con todo ello, los criterios para Iaifitaacion propuesta por Tameés

son los siguientes:

PARAMETRO Aguas positivamente Aguas positivamente
buenas malas
Soélidosdisueltos
<0,5 >12
(g/L)
Indice de Eaton o CR{
(meg/L) <1,25 >25
Indice de Kelly o
Relacion de calcio > 35 <35
(%)
Contenido en Boro
(ma/L) <0,33 > 3,75

Tabla. 14. Determinacion de la calidad del agua de riego, seBécomendaciones de Tames.

Utilizando los pardmetros obtenidos en apartadtesiares:
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- Sodlidos disueltos: < 4 mg/L = < 0,004 g/L
- Indice de Eaton o CRS: -0,54 meg/L
- Indice de Kelly o Relacion de calcio: 0,748 (ertdguor uno) = 74,8%

- Contenido en Boro: < 0,0025 meg/L

Se obtiene uagua positivamente buena y apta para el riego

7. Conclusiones

Con todo lo expuesto en este anejo, se llega arlelusion de que el agua de
riego no causara ningun problema sobre el desawellos cultivos ni sobre el suelo de

la parcela, ya que cumple todos los requisitosmugide calidad.

Por lo tanto se puede decir, que el agua de lauacégl9 con la que se va a
regar es Optima para el riego sin ningun tipo detdicion, con lo cual se aconseja el
desarrollo del presente proyecto.
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1. Introduccion

Los cultivos modifican quimica, fisica y biologicame el suelo en el que
habitan, asi pues cada cultivo esta influenciadospopredecesor. Para evitar que el
rendimiento de estos descienda y prevenir posilplexblemas fitosanitarios es

conveniente ordenarlos adecuadamente en el espaai@! tiempo.

Unarotacién de cultivos es una sucesion de cultivos ordenados en el tiempo

sobre una misma superficie.

Tanto en los cultivos horticolas intensivos comdosnherbaceos extensivos de
secano es practicamente obligado el uso de roegisinse quiere obtener de ellos un

desarrollo adecuado y un rendimiento 6ptimo y r&gallo largo del tiempo.

En el caso de los cultivos herbaceos de regadialdtual es la practica del
monocultivo, que consiste en la repeticion de cultivos durdatgos periodos de
tiempo con el fin de alcanzar la especializacidnegcanizacion de todas las operaciones
de produccioén, disminuyendo asi los gastos emrinsuwy mano de obra y consiguiendo

rendimientos mas rentables y regulares a lo laefjtiempo.

Este tipo de practica provoca en los suelos: empsi@gotamiento y
empobrecimiento de las reservas de agua y nutsiemtesequilibrio en la fauna
microbiana e intoxicacion por excreciones radicalgginadas por alelopatias; asi como

la proliferacion de plagas, enfermedades y makbas.

Para corregir estas malas practicas agricolas teuligra basada en el
monocultivo abusa del uso de agua, abonos, famiies y gran cantidad de productos

fitosanitarios que provocan la contaminacion deflimambiente.

Por lo que hay razones suficientes para justifizarecesidad de hacer rotacion

de cultivos también en la agricultura de regadio.

En el presente anejo se describen en mayor d&al@iltivos seleccionados en
el Anejo 2, considerados los mas éptimos a desareh la parcela de estudio y los que
mayores rendimientos y rentabilidad van a generaademas se proponen posibles
rotaciones de cultivo, teniendo en cuenta una sdge factores que influyen

directamente en la eleccion de la distribucién adecuada.
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2. Cultivos seleccionados

Para la eleccion de los cultivos se debe teneuenta los siguientes factores:
- La capacidad del propietario de comercializar laglpctos.

- Cierta flexibilidad en la rotacion para que el agiior pueda introducir

cultivos no previstos que interesen en un determaimaomento.

Adaptacion de los cultivos al clima y suelo (cud8wde la zona).

La capacidad del parque de maquinaria que tenggreultor, para poder

trabajar con los cultivos propuestos.

La condicién mejorante o esquilmante de los cudtisobre el suelo.

La combinacion de distintas especies para evitardéiferacion de malas

hierbas y parésitos especificos.

En el presente estudio, teniendo en cuenta losr&cianteriores y sobre todo
siguiendo la tendencia habitual del &rea de estydimonforme a su importancia
econbémica y buen comportamiento respecto al clirealal zona, loscultivos

seleccionadoson:Maiz, alfalfa, cebada trigo, guisante girasol y ray-grass.

A continuacion se describen, para cada uno deutizvas seleccionados, las
practicas de cultivo usuales en la zona y de miayportancia para el presente trabajo,
establecidas por Andrés, R. (2011) a partir de estas realizadas a agricultores de la

Zona.

Maiz (Zea mays)

El maiz es el cultivo méas extendido en la zona, c@utivo Unico o como

segundo cultivo después de cebada o guisante.

El cultivo de uno u otro se hace en funcién deispahibilidad de agua y los
precios de compra de cereales, abonos y fitosarstdel afio en cuestion.
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En afios con buena pluviometria y sin restricciotesiego, se opta por el
cultivo de maiz como cultivo Unico, ya que éstedpo® mayores rendimientos.
Mientras que en afos de sequia se producen cambitss tendencias de siembra,
aumentado las siembras directas de maiz como seguiit/o y disminuyendo el maiz
como cultivo Unico. El acusado descenso de lasigit@&tiones primaverales y la
ausencia de manto nival en el Pirineo provocanlgsiembalses que abastecen a los
sistemas de Riego reciban aportaciones por deleaj@ ohedia y €stos en consecuencia

hagan restricciones en el agua disponible por rescta

La cosecha se hace normalmente en octubre, senaensuvolumen de agua de
riego de 7.000 a 10.000%ha para todo el cultivo y los rendimientos queplsgenen
oscilan entre 11.000 y 14.500 kg/ha, dependiendofudate calor del verano, del
momento y modo de siembra y por supuesto de siate de maiz convencional o
transgénico (Andrés, R., 2011).

Maiz como cultivo Gnico

Al maiz como cultivo Unico se le suele aplicar worsado de presiembra
("fondo™) en torno a la primera quincena de alirds agricultores que tienen cerdos,
aplican el purin entre enero y marzo. Posterioresatlabra la tierra con rotocultivador

(“fresadora o rotovator”) para dejar el suelo prada para la siembra.

La fecha de siembra es normalmente durante la deggaoincena de abril
utilizandose variedades de ciclo semilargo (ci€l6 g 700). La dosis media de siembra
es de 86.000 plantas/ha. Inmediatamente despuksssiembra se aplica herbicida de

pre-emergencia.

Los riegos por aspersion, se suceden cada 2-3 @¢ilasada riego se aplica una
media de 150 ftha. El primer riego se hace una semana despuéssimbra (final de
abril) y el dltimo en la 12 quincena de septiembre.

La primera cobertera se aplica la segunda quindenamayo cuando la planta
tiene 8 hojas. En junio se trata con herbicidaa-pmergencia, sélo en aquellas zonas
del campo con presencia de Sorghum halepense.dSaiefjos de junio se aplica una
segunda cobertera de abono liquido y en algunas casaplica una tercera, incluso una
cuarta cobertera en julio, antes del penacho.
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Se cosecha en octubre, con unos rendimientos ea #olos 14.000 kg/ha (14%
de humedad). Es habitual la realizacién de un seadificial excepto cuando se deja
secar en la planta hasta enero o febrero. En leesrae noviembre y diciembre se pica
el rastrojo de maiz. El orden y fecha de estasrégbdepende de cada agricultor
(Andrés, R., 2011).

Maiz como segundo cultivo después de guisante

En el caso de maiz sembrado después de guisamténpaistria, lo que varia
respecto al maiz como cultivo Unico, son las labprevias a la siembra y las fechas de
cultivo. El guisante se cosecha a finales de lagnma quincena de mayo. En el plazo de
una semana se labra el rastrojo del guisante caulbsolador, o dos pasadas con un

"chisel", seguidas de rotocultivador y se siembraaz.

La fecha de siembra por tanto es a finales de noagancipios de junio. Se

siembran ciclos mas cortos (ciclo 500 y 400).

El primer riego es uno o dos dias después derabsiey el ultimo la 12 semana
de octubre. Con los riegos de junio se aplica uimagpa cobertera de abono liquido y

una segunda en julio. En algunos casos esta segobddera es en agosto.

Se cosecha a finales de octubre o principios deiemire, con unos
rendimientos en torno a los 13.000 kg/ha, en lasliciones ya sefialadas (Andrés, R.,
2011).

Maiz como segundo cultivo después de cebada

Evidentemente, en el caso de maiz con siembrataissbre el rastrojo de
cebada no hay labores previas a la siembra. Lalaed®mcosecha a finales de la primera

quincena de junio y acto seguido se siembra, aboiega el maiz.

La primera cobertera se aplica cuando la plantee ttehojas y la segunda antes
del penacho. Las dos se aplican con abono liguidma en los riegos.

Se cosecha también a finales de octubre o prircigéo noviembre, con unos
rendimientos en torno a los 11.500 kg/ha (Andrés2®&11).
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Alfalfa (Medicago sativa)

Tras un minimo de dos afios de descanso, normalroeng@ados por maiz, se

prepara la cama de siembra mediante pase de stdwspleotocultivador.

Algunos agricultores esperan a la primavera pambss y otros adelantan la
siembra al otofio. Se aplica un abonado de fondautiBean dosis de 40 kg/ha de
semilla. Cuando la alfalfa ya esta implantada,2ehiio en adelante, recibe dos o tres
abonados de cobertera en abril, junio y agostodomis bajas de N. Normalmente la
alfalfa se mantiene en el campo unos cinco afiesipe cinco cortes al afno, el primero
a final de mayo y el ultimo a final de septiemhbzen un intervalo entre cortes de 30

dias.

La alfalfa recibe unos cincuenta riegos duranteaiapafna. La produccion en
materia seca es de 16.500 kg/hectarea-afio y sencens volumen de agua de riego

de unos 10.500 ttha para todo el cultivo.

Toda la produccién se destina a deshidratado ergsldocales. Se considera un
cultivo muy interesante, ligado a las ayudas aidesfadoras y un importante mercado

en la peninsula Arabiga (Andrés, R., 2011).

Cebada (Hordeum vulgare)

La cebada de 2 carreras es la que ocupa mayofisigyea cebada de 6 carreras

no se cultiva practicamente ni en secano ni erdiega

En noviembre, tras la cosecha del maiz, el rasgejpica y luego, se dan dos

pasadas con un "chisel". Antes de la siembra seaagdlabonado de fondo.

La siembra de la cebada se hace normalmente aedind¢ noviembre o
principios de diciembre con un “tren de siembraftpfado por un rotocultivador y una
sembradora. Algunos agricultores realizan las ried@or separado. La dosis de
siembra es de 220 kg/ha.

Recibe 15 riegos de media y el consumo de agu&ge oscila entre 2.500 y
4.000 niha para todo el cultivo, en funcién de la pluvitrize Se pueden realizar
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riegos en otofio para preparar el suelo y faciitarascencia, asi en primavera en la fase
de cuajado. En marzo se da una aplicacion de lidaibig dias mas tarde se aplica la
primera cobertera. El abono de las coberteras eharmas rico en nitrogeno que el de

fondo. La cosecha se suele realizar en la primgéirecgna de junio.

Los rendimientos oscilan entre 6.000 y 7.500 kg#tal2% de humedad. En

general, el cultivo siguiente es maiz.

La paja se puede empacar dependiendo de si su eoldificulta la siembra
directa del maiz, del precio de la paja y de lduwobre del agricultor. Actualmente lo
habitual es empacar la paja y después hacer |ldbsaedirecta del maiz. EI 80% de la
superficie cultivada con cebada tras su recolecsgpasan a maiz en siembra directa
(Andrés, R., 2011).

Trigo (Tritucum aestivum)

El trigo es muy minoritario en la zona y se cultprncipalmente en pequeias
parcelas. Las practicas agricolas que se realizagl &igo son similares a las de la

cebada.

En noviembre, tras la cosecha del maiz, el rasgejpica y luego, se dan dos
pasadas con un "chisel". Antes de la siembra seaagdlabonado de fondo.

La siembra del trigo se hace normalmente a medieaiosin “tren de siembra”,
formado por un rotocultivador y una sembradora.ufAtgs agricultores realizan las

labores por separado.

La dosis de siembra es de 260 kg/ha. Recibe unasegfs de media y el
consumo de agua de riego oscila entre 2.500 y 4n@i@a para todo el cultivo, en
funcién de la pluviometria. Se pueden realizarasegn otofio para preparar el suelo y
facilitar la nascencia, asi en primavera en la tiseuajado. La primera cobertera se

aplica a mediados de enero y en febrero y mardaseplicaciones de herbicidas.

La cosecha se suele realizar en la segunda quimieepaio. Los rendimientos
oscilan entre 7.000 y 8.000 kg/ha, al 12% de huchella general, el cultivo siguiente

es maiz.
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La paja se puede empacar dependiendo de si su eoldificulta la siembra
directa del maiz, del precio de la paja y de lauwobre del agricultor (Andrés, R.,
2011).

Guisante verde (Tritucum aestivum)

El guisante para congelado es un cultivo contratatoempresas de La Rioja y
Navarra. Se labra la tierra en diciembre mediaotepdsadas con un “chisel”. Luego se
aplica un abonado de presiembra en tormo a la piopgncena de enero, y tras éste se

labra la tierra con rotocultivador para dejar @lsypreparado para la siembra.

La semilla es suministrada por las empresas cosigeyvlLa fecha de siembra es
normalmente a principios de enero utilizandosettean“de siembra”. La dosis media de

siembra es de 220 kg/ha.

Alguan agricultor aplica el purin en febrero. A peros de abril se le da un
tratamiento fungicida. El primer riego se hace cidas después de la siembra (final de

enero) y el Ultimo en la segunda quincena de nmay®riegos se suceden cada 11 dias.

Se cosecha por maquinas propiedad de las empmassareeras a mediados de
mayo, con unos rendimientos que oscilan entre 4/000@00 kg/ha, pudiéndose llegar
hasta rendimientos de 8.000 kg/ha. Se suele semmaiara continuacion (Andrés, R.,
2011).

Girasol (Helianthus annuus)

Se trata de un cultivo minoritario en la zona. 8liivw siempre esta sujeto a la
evolucion de los precios del mercado y a la pluatifa. En épocas de sequia en las

gue se hacen restricciones de agua de riego, edtenaativa al maiz.

Actualmente si los diversos proyectos relativosa goloduccion de biodiesel

siguen adelante, podria llegar a ocupar un lug#a atiernativa.

La siembra se suele realizar al mismo tiempo queelamaiz, en la segunda

semana de abril y se cosecha a finales de sepgembr
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Tras cereal, se levanta el suelo con labores padafifsubsolador) y durante el
otofio y hasta la siembra se hacen pases de cultiv&th ocasiones, en grandes
superficies se hace minimo laboreo o siembra diyestistituyendo labores por

herbicidas totales para mantener al inicio el eallimpio de malas hierbas.

La densidad de siembra oscila entre 50.000 y 7Qot@ias/ha en funcion de la
disponibilidad de agua y los rendimientos de cas@dtilan entre 3.000 y 4.000 kg/ha.

Puesto que el girasol tiene mucho menor rendimipatchectarea que el maiz,
también necesita menor cantidad de agua para ebi@mmsecha, entorno a 4.700

m°/ha.

Ray-grass (Lolium multiflorum)

El ray-grass es un cultivo minoritario en la zonseysuele cultivar en terrenos

de baja calidad como cultivo forrajero.

Actualmente en Aragdn se esta convirtiendo en wad alternativa forrajera
en regadio. El mas utilizado es el ray- grass wastd, una estirpe seleccionada a
partir del ray grass italiano, indicado especialiegoara praderas de siega, aunque

admite bien el pastoreo (Bufiuel Martin, M., Ovigmrag2011)

Lo normal es dar de cuatro a cinco cortes que sdidan y se empacan para
engorde de ganado. También se destina para produdeisemilla. En algunos casos se

pica en verde y se transporta a plantas deshidrasde alfalfa.

Es un cultivo con notable necesidad de aporte da ggbonado, especialmente
de nitrogeno. Se siembra a finales de agosto anidia dosis de siembra de 35 a 40

kg/ha y la produccidén en materia seca ronda lo3002kg/ha entre todos los cortes.

Tras el ray-gras, a la hora de implantar el sigeienltivo, se debe tener en
cuenta que deja muy expoliado el terreno, sobre dednitrégeno, y se debe de aportar
una buena dosis de abonado o de estiércol.
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2.1.Fechas de siembra y recoleccion de los cultivos

seleccionados

Las fechas de siembra y recoleccion para los agltde cebada, trigo, guisante,
girasol, alfalfa y ray-grass son las establecidas Martinez-Cob (2005para la
comarca agraria n° 57 (Sarifiena). Mientras qualéhsnaiz y el cultivo de maiz de
segunda ocupacion después de guisante y de cetratkssladas por Andrés, R.; Mur,
R.; Faci, J.M. (2008), también para esta zona.sgsti@den variar de un afio a otro en

funcién del clima y dependen de la variedad queuiteve.

Estas fechas, utilizadas en el Anejo 2 para caldalavapotranspiracion anual
de cada cultivo con el objetivo de conocer las sidegles hidricas (Anejo 7) y poder
dimensionar el riego que se va a instalar (Anejp skven ahora para elaborar

rotaciones de cultivos.

CULTIVO FECHA-SIEMBRA | FECHA-RECOLECCION
MAIZ 20-abr 10-oct
MAIZ 22 cosecha detras de 1-un 31-0ct
guisante
MAIZ 22 cosecha detras de cebada 10-jun 30-oct
ALFALFA 26-mar De mayo a septiembre
CEBADA 1-dic 15-jun
TRIGO 15-nov 25-jun
GUISANTE VERDE l-ene 10-may
GIRASOL 20-abr 20-sep
RAY-GRASS 21-ago De noviembre a junio

Tabla.1.Fechas de siembra y recoleccion de los cultiviecs®nados. Fuente: Martinez-Cob.

(2005) para cebada, trigo, guisante verde y giraBalra el maiz de 12 y 22 cosecha*. Fuente:

Andrés, R.; Mur, R.; Faci, J.M. (2008)"El manejol dego por aspersion en los sectores XXX
1°y 2° de la Comunidad de Regantes de Lasesdtulattécnico-Riegos y Drenajes XXI

-10 -
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3. Factores a tener en cuenta para la rotacion de cilbs

Los factores a tener en cuenta a la hora de realiza correcta rotacion de

cultivos son:

- No cultivar dos veces seguidas el mismo cultivontentar que se sucedan
cultivos que no pertenezcan a la misma familiarbota ya que las especies

gue pertenecen a la misma familia tiene necesidadesivas similares.
De este modo evitaremos:

* La permanezcan y proliferen en la parcela de lasnas enfermedades,
plagas y malas hierbas, que al ser tan espectfeasaran de nuevo al

siguiente cultivo.

» El agotamiento del suelo en agua y nutrientes,uglas especies que
pertenecen a una misma familia tiene una absord@énnutrientes
preferida y al tener su sistema radicular similgpl@an las mismas

capas del suelo.

- No cultivar especies seguidas que exploren el miperfil del terreno, es
decir a cultivos de raices profundas y pivotantdfalfa, guisante y girasol)
deben sucederles cultivos de sistema radiculanfctipky raices fasciculadas

(Maiz, cebada, trigo y ray-grass).

- Intercalar entre cultivos exigenteggquilmantesque empobrecen el suelo en
agua y nutrientes (Gramineas: maiz, cebada, trigg-grass), otros que no lo
sean (Girasol) o incluso que estén considerados oconejorantes
(Leguminosas: alfalfa y guisante), porque fijannégtégeno atmosférico al

suelo y lo dejan en condiciones de fertilidad autiaan

- Intentar evitar sucesiones de cultivos con idéngipmvechamiento (No hoja
tras hoja o semilla tras semilla).

- Procurar que a un cultivo de ciclo largo le sucetiia de desarrollo rapido y a

la inversa.

-11 -
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- Alternar cultivos con un cierto caracter elastiemgopoder reaccionar ante las

posibles fluctuaciones del mercado durante el ttass de los afios.

Siguiendo las recomendaciones anteriores se puwedeguir, entre otras cosas,
aprovechar mejor el abonado y el riego, al utiliglmtas con necesidades nutritivas
distintas y sistemas radiculares diferentes, ctartnroejor las malas hierbas, plagas y
enfermedades, y en consecuencia reducir el emplabahos, fertilizantes, herbicidas y
productos fitosanitarios.

4. Propuesta de rotacion de cultivos

Las rotaciones de cultivos que se plantean a agation son orientativas para el
agricultor, no quiere decir que éste deba cumplirl@godra modificarlas si lo cree
conveniente o si obtiene una mejor rentabilidadhgsumejores rendimientos con otras

rotaciones.

Con los datos de permanencia de cada cultivo epadhabla.]), y teniendo en
cuenta los factores expuestos en el apartado @nmtesé pueden realizar varias

distribuciéon de los cultivos a través de los afios.

Se han disefiado dos cuadros de rotacion de cutfiferente para 10 afios, uno
teniendo en cuenta todos los cultivos seleccionééigsira.1) y otro en funcion de la

tendencia habitual de la zona de estuBigyra.2).

En ambos cuadros se han incumplido alguna de ¢tasnendaciones expuestas
en el apartado 3, como es la sucesion de cultieok dnisma familia botanica o de
cultivos con el mismo aprovechamiento, pero seatsampre de cultivos tolerantes
(maiz) y medianamente tolerantes (Cebada y triga) rapeticion, es mas en ellos es

tipica la practica del monocultivo.

En laFigura.l, en el afio 7, podria parecer que se pierde uivaupiero si se
quiere sembrar cebada, no se debe cultivar amegsimicultivo mejorante, ya que este

cereal no tolera bien el exceso de nitrégeno,@quk la mejor alternativa es el girasol.

-12 -
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Figura. 1. Cuadro de rotacién de cultivos ideal utilizandoasdos cultivos seleccionados.

Anejo 5: Rotacién de cultivos

CUADRO DE ROTACION DE CULTIVOS IDEAL UTILIZANDO TOD OS LOS CULTIVOS SELECCIONADOS

EIFIM|A|M|[J|J/A|S|O

M|A|M|J|J|A|S|O

MAIZ

TRIGO

22C

I
I
|
:
— I
0 |
ALFALFA o
o
|
I
I
|
|
N/D[E[FIM|A[M]J[J[A[S|O E|FIM|A[M|J[J[A[S|O EIFIM|A M A|S|O|N|D
| i |
1 I |
1 . I . |
L1 MAIZ ' MAIZ !
1 1 1
CEBADA | , GUISANTE GUISANTE RAY-GRASS |
L I |
1 1 1
L 28 C 1 22 C |
N I |
1 1 1 |
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Figura. 2. Cuadro de rotacion de cultivos mas halzt en la zona.

CUADRO DE ROTACION DE CULTIVOS MAS HABITUAL ENLAZ ONA

M|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|FIM|A|M|J|J|A|S|O|N|D|E|FIM|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|FIM|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|F|IM|A|M|J|J|A|S|O

ALFALFA

M|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|FIM|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|FIM|A|M|J|J|/A|S|OIN|D|E|FIM|A|M|J|J|/A|S|O|N|D|E|F|IM|A|M|J|J|A|S|O

MAIZ MAIz MAIz MAIZ MAIz

CEBADA

12 C 22C 22C 22C 22C

1 1 1
I I I
I I I
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
GUISANTE 1 GUISANTE 1 GUISANTE 1
I I I
I I I
1 1 1
1 1 1
1 1 1
I I I
I I I
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1. Introduccion

En el presente anejo ademas de justificar el tpsidtema de riego elegido,
riego por aspersion con cobertura total enterrizhabién se van a explicar las ventajas
e inconvenientes que presenta dicho sistema yalagteristicas de los elementos que

lo constituyen.

2. Justificacion de la conversién a regadio

La agricultura de regadio es la Unica via posihla incrementar la produccién

agricola, especialmente en zonas de clima ariconyasido.

El regadio permite obtener mayores rendimientoslaagricultura de secano y

ademas supone una actividad econémicamente masblent

Asi pues, los beneficios socioeconomicos ligadosgddio son incuestionables.
Actualmente, en Espafa el regadio supone el 13% dmiperficie agricola util y

proporciona el 50% de la produccién agraria total.

Por todo ello, la transformacién a regadio de waragda de secano en una zona
de clima semiérido, con posibilidades de desarrglieda justificada; siempre y cuando
se pueda obtener de ella una rentabilidad aconléadaversion que se ha efectuado; y

ésta esté condicionada por alguno de los factarese cintan a continuacion.

2.1.Climatologia

Atendiendo a las condiciones climatolégicas de daaz(Anejo 3) se puede
observar que se trata de una zona de clima semiéoid una precipitacion media anual

(360 mm) bastante escasa para el sustento deliov®su

Este hecho, justifica por si solo, la necesidadh@antar un sistema de riego
para poder cultivar una amplia gama de cultivos,qua exceptuando la escasa

precipitacion que se produce en la zona objetostie groyecto, el resto de factores
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climatoldgicos son 6ptimos para el desarrollo yciengento de todo tipo de cultivos
herbaceos extensivos propios de la zona.

2.2.Rendimiento de la cosecha (Produccioén)

Para obtener un maximo rendimiento de la cosechiretamental un buen
aporte hidrico, tanto en cantidad como en homodadeiEste aporte debe estar bien

repartido a lo largo del ciclo vegetativo del atdtpara lograr una buena produccion.

El buen reparto del agua de riego y la homogeneidadel de parcela va a estar
condicionado por el sistema de riego que se efijde ello dependera también el

rendimiento de la cosecha que se vaya a obterlarpdecela.

El sistema de riego elegido para el desarrollo ske @royecto, riego por
aspersion, proporcionara un buen reparto del aguaedo y homogeneidad a nivel de
parcela, ya que con la instalacion de este tipsistema, ademas de obtenerse mayores
rendimientos, se hace de manera mas eficiente qudacutilizacion de sistemas de

riego tradicionales.

2.3.Edafologia

Atendiendo a los caracteres fisicos, hidricos ynipds del suelo de la parcela
de estudio (Anejo 3) se puede observar que sedeaten suelo con una textura franco-
arcillo-arenosa, buena porosidad, infiltracion nrada y en general fértil por lo que
posee una gran capacidad de retencion de agueea tgue un buen drenaje de ésta, no
tiene problemas de salinidad y es adecuado patqueglacultivo y para el riego por
aspersion, ya que no presenta ninguna limitaciém feora de dimensionar y elegir la
dosis Optima.
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2.4.Agua de riego

Atendiendo al estudio del agua de riego proveniatge Canal del Cinca,
realizado en el Anejo 4, se puede deducir que esside buena calidad y no presenta
ningun problema ni limitacién a la hora de ser exagh mediante riego por aspersion.

2.5.Topografia y contorno de la parcela

La parcela de estudio presenta una extension deia@damente 19 hectareas,

las cuales tienen un contorno bastante regular.

La pendiente media es de aproximadamente el 8%, sta no va a presentar
limitacion alguna a la hora de implantar el riego @spersion en la parcela, ya que este
tipo de sistema permite el riego de terrenos cowlipate, sin la necesidad de tener que
nivelar el terreno, y la escorrentia que se puddeoaucir por elevadas pendientes es

minima.

3. Caracteristicas generales del riego por aspersion

Se ha elegido la aspersion como sistema de ri@ysUs caracteristicas técnicas

hacen posible esta transformacion.

El aporte de agua a las plantas mediante estensiste riego por aspersion es en
forma de lluvia artificial empleando emisores rvtad. Los aspersores son los
elementos encargados de la distribucion del agua parcela y necesitan de una cierta

presion para que salga a traves de los orificiosquillas de los mismos.

Las principales caracteristicas que definen ebrfgy aspersion son:
- Distribucion del agua en forma de lluvia, de manaridorme sobre el suelo.

- Permite el riego de terrenos con pendiente sineeesidad de realizar

nivelaciones en el terreno.
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- Conduccioén del agua por el interior de tuberiasesifn, sin ningun tipo de
pérdidas en su distribucion.

- Distribucion del agua sobre el terreno a medida ge&eva infiltrando,
pudiendo aplicar solo las dosis necesarias paraltelo, con el consiguiente

ahorro de agua.

- Se evitan las pérdidas de agua por escorrentisgeasvita la erosion del

suelo fértil.

- Con el propio sistema de riego se pueden apliatarientos fitosanitarios y

aporte de fertilizantes.

- Se adapta a la mayoria de los cultivos incrementandroduccién respecto
a los sistemas de riego tradicionales.

- La exigencia de mano de obra disminuye en comgarain otros sistemas

de riego tradicionales.

- La eficiencia de riego es mucho mas alta que gjosi¢radicionales.

Las caracteristicas citadas anteriormente supoagrvéntajas del riego por

aspersion, pero éste también presenta ciertosveo@ntes, tales como:

- La mala compatibilidad del viento con la eficiend& aplicacion del riego,
disminuyendo esta considerablemente, por lo querdedvitarse el riego en

dias con velocidades de viento elevadas.

- El coste elevado de implantacion, que se ve conagenson un aumento de

produccion considerable.
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3.1.Cobertura total enterrada

3.1.1.Caracteristicas

Ademas de las caracteristicas antes citadas,gel per aspersion con cobertura
total enterrada evita infraestructuras superfisi@ee separan y enmarcan la parcela, y

en consecuencia, evita pérdidas en la superfidimada.
Principalmente se caracteriza por constar de:

- Un elemento filtrante que se instalara en el edificio de control de mand

estara compuesto por filtros de malla automaticos.

- Unavalvula hidraulica en la entrada de cada mdédulo (conjunto de emisores
0 aspersores de riego que funcionan al mismo tigropmandada por una
llave de tres vias, la cual puede ser accionadauaraente con tres

posiciones, la tercera se corresponde al modo atitmon

- Unared de tuberias de distintos diametros que variaran en funcion del
caudal que transporten. Esta se encuentra totamamterrada a mayor
profundidad que la de la labor de los aperos, rsdtiesolo a superficie el
porta-emisor, que puede ser de diferentes medydasemisor o aspersor,

que también pude ser de diversos tipos.

- Un controlador de riego que controlara el conjunto del equipo de riego y

estara instalado en el edificio de mandos.

3.1.2.Eleccion del marco de colocacion de los aspersores

El marco de colocacion de los aspersores viene dawolas distancias
existentes, por un lado entre dos ramales contiga@spersores, y por otro lado por la
distancia entre dos aspersores consecutivos degran mismo ramal. Es muy
importante la distribucibn de los aspersores, qee sgselen colocar siguiendo

generalmente tres disposiciones: en rectanguloyadrado y en triangulo o tresbolillo.
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Se opta por una distribucién del marco en formangular, en donde los
aspersores ocupan los vértices de una red de dt@ndeste tipo de disposicion es el
gue mejor aprovecha el agua, pues la uniformidadistebucion del agua es mucho

menor cuando hay vientos dominantes.

En esta distribucion triangular la distancia erdos aspersores de un mismo
lateral de riego sera de 18 metros y la separamifre dos laterales de riego contiguos
sera igualmente de 18 metros, lo que dara unaer¢iéechgulos equilateros.

La causa por la que se toma este marco triangwacaocacion de los
aspersores es principalmente por la uniformidaderny segundo plano, por la
adaptabilidad a la gran mayoria de herramientass meneralmente se trabaja con

anchuras multiples de tres metros.

Otra condicidon a tener en cuenta, es que en lagmgs 0 margenes de las
parcelas coinciden normalmente distancias irregslantre los aspersores, por lo que se
tomara la mediad de retirar el aspersor hacia tte paterna de la parcela hasta una
distancia de 12 metros, y se colocara, para noepardiformidad en el riego, un
aspersor mas en el margen de la parcela siguiandaykectoria del ramal de aspersores,
si la distancia se encuentra entre 9 y 12 metrosdeyen, y si la distancia al margen es
inferior a 9 metros, este aspersor sera retirad@ e margen siguiendo la trayectoria

del ramal de aspersores del que se alimenta.

De esta manera se consigue que las cabeceras gartadas tengan mayor

maniobrabilidad, quedando una anchura aseguraila destros.

3.1.3.Eleccion del aspersor

Los aspersores y sus boquillas son los encargaxlgeealla distribucion del agua

sobre el suelo sea de forma uniforme.

Los factores que se han tenido en cuanta paradaiéh del aspersor han sido

los siguientes:
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- Un tipo de aspersor con cuyaudal se redujeran costes, adaptandose al
marco de distribucion elegido, en el ancho de ddlsx.

- La densidad de aspersiondebe estar ser menor que la permeabilidad
maxima del suelo o velocidad de infiltracion deplarcela, para evitar

escorrentia.

- La presion de funcionamiento del aspersor ha de ser la neagsara que

haya una buena uniformidad del riego.
- El recubrimiento del aspersor debera estar comprendido entre \eb5%6.

- El coeficiente de uniformidaddebe estar por encima del 80% con vientos
de hasta 2,5 m/s, segunr&gla de Christiansen Un aspersor no distribuye
el agua de manera totalmente uniforme, recibiendse agua la zona mas

proxima al aspersor y menos agua a medida quelejamas de aquel.

- El grado de pulverizaciondebe tener un valor comprendido entre 0,1 y 0,3.

Para medir el grado de pulverizacion se usadite de Tenda.

Este indice se calcula a partir de la siguienten da:

e
K=+ [l

DondeD = Diametro de la boquilla i1 = Presion de trabajo en metros de

columna de agua.

- La eficiencia del aspersor, es la relacion entre el alcance etnom) y la
presion en la boquilla en metros de columna de.debe estar por debajo

del valor de 0,7 para gotas finas, seguimeice de Poggi
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3.1.4.Caracteristicas de los aspersores

Caudal del aspersor

El caudal del aspersor estad intimamente relacioranio el diametro de las

boquillas y con la presion de funcionamiento.

Los caudales usuales de los aspersores varian tgdde 3000 I/h.

Alcance del aspersor

El alcance del aspersor, que determina el radiarda mojada, depende del
angulo de inclinacion de la boquilla y de la prasite funcionamiento. Se obtiene un
valor maximo del radio del area mojada cuando glknde inclinacion de la boquilla
es de 45°. Sin embargo, este angulo no sueleansiézlebido a que el chorro seria muy

afectado por el viento, con lo que la uniformidadiggo se veria perjudicada.

Pulverizacion

El tamafo de las gotas de agua que arroja el aspessun factor importante
para el riego, ya que si no es el adecuado puedtaafa las plantas, al suelo y a la

uniformidad de riego.

Las gotas gruesas pueden producir dafios en cultietisados y afectar
directamente a su produccion, y ademas provocaongactacion de determinados

suelos y la consiguiente disminucién de la velatida infiltracion.

La eficiencia y uniformidad del riego disminuye nda las gotas son demasiado
finas, ya que de esta manera las pérdidas por e@apo o arrastre por el viento, son

mayores.
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Densidad de aspersion o intensidad de aspersion

La densidad de aspersion o intensidad de aspedsiGm aspersor expresa la
intensidad de riego, y se mide por altura de lacigpagua recibida por la tierra durante
un tiempo determinado. Hay que tener en cuenta égt@ debe ser inferior a la
permeabilidad del terreno, ya que en caso contparivian producirse encharcamientos

y erosiones.

La densidad de aspersion se calcula a partir siglgente formula:

=34
S, [2]

Siendo;i = Intensidad de lluvia o densidad de aspersion/fymg = Caudal

nominal del aspersor (L/h)S = Superficie regada asignada a cada asperspr (m

La pluviometria méas frecuente en riego por asperssgila entre 3 y 20 mm/h.

Todos los sistemas de riego deben tener una dendedaspersiéon comprendida
entre 5y 7 mm/h. Ademas esta debe ser menor queriaeabilidad méxima del suelo

o velocidad de infiltracion, para evitar escorranti

En funcion de las caracteristicas técnicas de &peraores descritas en el
apartado anterior, y teniendo en cuenta el aspectmomico, a continuacion se
describen los aspersores y porta-aspersores quarse colocar en la parcela de

estudio.

-10 -
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Aspersor circular

- Caracteristicas generales: Aspersor circular deadtopagricola de medio

caudal y media presiéon, con conexion macho o hend@4”, fabricado en

laton y con dos boquillas.

- Caudal emitido por el aspersor: 1790 L/h

- Presi6én nominal: 3,5 kg/cm

- Boquilla principal: De latén, con un angulo de tetpria de 26° y un
diametro de 11/64” (4,36 mm).

- Boquilla secundaria: De laton, con ranura deflectartical, con un angulo
de trayectoria de 26° y un diametro de 3/32” (238).

- Alcance: 15 m

- Altura maxima del chorro: 2,4m

- Velocidad de rotacién: 0,88 min/rev

- Coeficiente de uniformidad: 18X18T: 91%

- Grado de pulverizacion (indice de Tenda): K= 4,36 i85 mca = 0,1246

- Eficiencia del aspersor (indice de Poggi): 15,736 ica = 0,4486

- Densidad de aspersion: i = 1790 L/h / 324=n%,52 mm /h

Figura.l. Aspersor circular.

Aspersor sectorial

-11 -
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- Caracteristicas generales: Aspersor sectorial ¢@dto agricola de medio

caudal y media presién, con conexion macho o hend@4”, fabricado en

latén y con dos boquillas.

- Caudal emitido por el aspersor: 1790 L/h

- Presién nominal: 3,5 kg/cm

- Boquilla principal: De latén, con un angulo de tetpria de 26° y un
diametro de 11/64” (4,36 mm).

- Boquilla secundaria: De laton, con ranura deflectartical, con un angulo
de trayectoria de 26° y un diametro de 3/32” (238).

- Alcance: 15,5 m

- Altura maxima del chorro: 2,4m

- Velocidad de rotacion: 0,73 min/rev

- Coeficiente de uniformidad: 18X18T: 92%

- Grado de pulverizacion (indice de Tenda): K= 4,36 i85 mca = 0,1246

- Eficiencia del aspersor (indice de Poggi): 15,736 imca = 0,4486

- Densidad de aspersion: i = 1790 L/h / 324=n%,52 mm /h

Figura.2. Aspersor sectorial.

-12 -
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Figura.3. Boquilla principal y secundaria.

Porta-aspersores

- Los porta-aspersores circulares tendran una attasama de 2,4 m.

- Los porta-aspersores sectoriales tendran una afthdama de 2,4 m y
estardn dotados de un deflector, que consiste &rchapa atornillada en la
cabeza del porta-aspersor para evitar que vayagwh @ carreteras o

caminos.

- Se dotaran de valvulas de bola o grifos a aqu@ltrta-aspersores que lo
necesiten para cortar el caudal y realizar lasragpanes u operaciones que

sean oportunas.

- Los porta-aspersores seran de acero galvanizadocaoexion macho o
hembra de 3/4".

-13 -
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1. Introduccioén

En el presente anejo, se van a calcular las nexksdle agua para el sistema de
riego por aspersion y para todo el periodo vegetaté los cultivos seleccionados en el

Anejo 5.

Las precipitaciones son parte del agua necesarsgaquidrir las necesidades de
los cultivos, pero como ya se ha justificado eAmjo 6, tratandose de una zona con
clima semiéarido, éstas no son suficientes. Poambot es necesario un aporte de agua
mediante riego, el cual se disefiara y dimensioagedrtir de los datos obtenidos en este

anejo.

Para conocer la cantidad de agua que hay que gpestaecesario conocer las
necesidades que tienen cada uno de los cultivescsghados para poder llevar a cabo
su optimo desarrollo, y la cantidad de agua qued@ueportar la lluvia durante el

periodo de crecimiento.

La diferencia entre las necesidades del cultivad gaintidad de agua aportada por
la lluvia, calculada en el Anejo 2, supone la cadide agua que ha de ser cubierta por

el riego.

Necesidades de riego = Necesidades del cultivo -eépitacion

Una vez se obtengan las necesidades reales de, réeggorocedera al
dimensionado de la instalacion del riego por agferson cobertura total enterrada, es
decir al calculo de: la dosis de riego, el inteovahtre riegos, el periodo de riego, el
namero de riegos por mes, la duracion del riegoaetial a la entrada de las coberturas
y el nimero de mddulos de riego, de aspersorelgdofade maximo de aspersores por

modulo.
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2. Necesidades de agua de riego

Para el calculo de las necesidades hidricas se gt disposicion del agua del
Canal del Cinca. Esta agua, analizada y caraatixien el Anejo 4, presenta una buena

calidad y se considera Optima para el riego.

2.1.Necesidades netas

En la practica y en este tipo de proyecto, pam@béster las necesidades de agua
de riego, no se suelen utilizar las expresionesrecmgen los balances hidricos de agua

del suelo, dada su complejidad.

A partir de un balance hidrico las necesidades adeularian mediante la

siguiente expresion compleja:

N = (ET+P,)- (P, +C, +26) 1]

Siendo; N = Necesidades de agua de rie§d,c = Evapotranspiracion del
cultivo, P, = Percolacion profund&. = Precipitacion efectiva;, = Aporte del ascenso

capilar yA[l = Variacién de la humedad del suelo.

En su lugar, y frente al calculo de necesidadesglea anterior, establecido
mediante un balance de cinco variables, las neadssdnetas de agua de riego se
pueden calcular a partir de la siguiente expresatilla:

Nn = ETC — Pe [2]

Donde, la ET es el agua util almacenada en la zona radicutamgumida por
la evapotranspiracion y.Rs el agua util procedente de la precipitacionragtpor lo

tanto N, constituye el agua utilizada en el proceso de@vapspiracion del cultivo.
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Asi pues, lasiecesidades netagara un mes determinado son:

N,(mensua) = ET. - P, 3]

Siendo;N,, = Necesidades netas mensuales (mm/nidg)= Evapotranspiracion

mensual del cultivo (mm/mes)RBg = Precipitacion efectiva (mm/mes).

La precipitacion efectiva desde el punto de vista agrondmico, se defineocom
la fraccidon de la precipitacion total utilizadagaatisfacer las necesidades de consumo
de agua de los cultivos, quedando por tanto exauida infiltracion profunda, la

escorrentia superficial y la evaporacion de la Sigie del suelo (FAO-92).
Depende de muchos factores, tales como:
- Lluvia: Cantidad, intensidad, frecuencia y distdldun en la parcela.

- Otros parametros meteoroldgicos: Temperatura, casiahumedad relativa

y velocidad del viento.
- Terreno: Topografia, pendiente y uso del suelo.

- Suelo: Profundidad, textura, estructura, densidacbiytenido en materia

organica.

- Agua del suelo: Cantidad, solidos en suspensi@tosidad, temperatura y

contenido total en sales disueltas.
- Gestion del suelo: Tipo de laboreo, grado de noi@iay tipo de terreno.

- Cultivos: Tipo de cultivo, profundidad del sistemadicular, grado de

cobertura del suelo y fase de desarrollo del aultiv

La determinacion rigurosa de este parametro eaciespeciales dificultades,

debido a la cantidad de parametros de los que deppaor lo que es necesario recurrir a
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métodos simplificados. En este trabajo se ha atlizel método elaborado por el
Servicio de Conservacién de Suelos del MinisteedAdricultura de Estados Unidos y
descrito por Cuenca (1989), Mietodo de céalculo USDA SCS (P, ET)en el que los

valores de precipitacion efectiva mensual se obtieadiante la siguiente expresion:

P, = (12500 %% - 2093)M0°™ =T [} |,

Siendo; P. = Precipitacion efectiva (mm/mesR; = Precipitacion total
(mm/mes),ETc = Evapotranspiracion de los cultivos (mm/mesf y= Factor de

correccion.

El factor de correccidbndepende de la dosis de riego neta, se aplica ougind
agua almacenada en el suelo en el momentote riedidfeeente de 75mm y se calcula a

partir de la siguiente formula:

f = 053+ (0,0116[A,)- (8,94 107 m52)+ (232 10 mf)

[5]
Siendo; f = Factor de correccion (mmAyg = dosis de riego neta (mm).

Se considerd ufactor de correccion de 1 al suponer que la altura de agua

consumida entre riegos es de 75 mm.

A partir de los datos de precipitaciones medias suales vy
evapotranspiraciones de cultivo mensuales, obteretiael Anejo 2, y aplicando las
formulas descritas anteriormente para el célcultadeecipitacion efectiva mensual y
las necesidades netas mensuales, se obtieneguaenses resultados, para cada uno de

los cultivos seleccionas:
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CEBADA

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
DIC 21,69 13,75 30,78 17,04

ENE 17,64 11,19 34,40 23,21

FEB 16,74 11,21 60,64 49,42

MAR 31,74 23,70 108,79 85,08

ABR 54,68 41,53 134,94 93,41

MAY 37,58 29,71 139,04 109,34

JUN 26,03 17,33 53,57 36,24

206,10 148,42 562,15

Tabla.1. Necesidades netas mensuales de la cebada (mmabes)idas a partir de la
Evapotranspiracién del cultivo (EJy la Precipitacion efectiva ¢p

TRIGO
MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
NOV 27,31 17,56 38,24 20,68
DIC 21,69 13,67 28,39 14,71
ENE 17,64 11,16 33,09 21,93
FEB 16,74 11,21 60,64 49,42
MAR 31,74 23,70 108,79 85,08
ABR 54,68 41,53 134,94 93,41
MAY 37,58 30,35 148,75 118,40
JUN 26,03 18,24 76,73 58,50
233,41 167,42 629,55

Tabla.2. Necesidades netas mensuales del trigo (mm/mes)idas a partir de la
Evapotranspiracion del cultivo (EYy la Precipitacion efectiva dp

GUISANTE VERDE

Tabla.3. Necesidades netas mensuales del guisante verden@sin/obtenidas a partir de la

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)

ENE 17,64 11,01 27,03 16,02

FEB 16,74 10,90 47,76 36,86

MAR 31,74 23,56 106,00 82,44

ABR 54,68 41,42 133,78 92,36

MAY 37,58 26,67 89,99 63,32
158,38 113,56 404,56

Evapotranspiracion del cultivo (EYy la Precipitacion efectiva dp
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GIRASOL

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ABR 54,68 33,58 38,26 4,68

MAY 37,58 24,43 50,12 25,69

JUN 26,03 20,81 136,74 115,93

JUL 16,20 15,94 236,68 220,74
AGO 20,91 18,73 188,40 169,67
SEP 43,97 28,68 56,78 28,11

199,37 142,17 706,99

Tabla.4. Necesidades netas mensuales del girasol (mm/niepidas a partir de la

Evapotranspiracion del cultivo (EYy la Precipitacion efectiva dp

ALFALFA
MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ENE 17,64 11,13 31,99 20,86
FEB 16,74 10,41 26,85 16,44
MAR 31,74 19,82 27,46 7,64
ABR 54,68 37,81 92,26 54,45
MAY 37,58 31,00 158,45 127,44
JUN 26,03 22,34 169,03 146,69
JUL 16,20 13,98 177,00 163,02
AGO 20,91 17,21 150,02 132,80
SEP 43,97 31,77 103,37 71,60
OCT 45,47 28,38 38,13 9,74
NOV 27,31 17,42 34,48 17,07
DIC 21,69 13,75 30,97 17,22
359,96 255,03 1040,00

Tabla.5. Necesidades netas mensuales de la alfalfa (mm/oi#e)idas a partir de la

Evapotranspiracion del cultivo (EYy la Precipitacion efectiva dp
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RAY-GRASS
MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
AGO 20,91 13,10 25,80 12,70
SEP 43,97 30,65 87,05 56,40
OCT 45,47 31,25 81,82 50,58
NOV 27,31 17,74 42,88 25,14
DIC 21,69 13,66 27,79 14,13
ENE 17,64 11,18 34,07 22,89
FEB 16,74 11,09 55,81 44,71
MAR 31,74 23,08 96,70 73,62
ABR 54,68 38,20 96,88 58,68
MAY 37,58 29,29 132,58 103,29
JUN 26,03 21,34 148,14 126,80
343,76 240,57 829,51

Tabla.6. Necesidades netas mensuales del Ray-Grass (mmabisjidas a partir de la
Evapotranspiracién del cultivo (EJy la Precipitacion efectiva ¢p

MAIZ

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ABR 54,68 33,32 34,80 1,48

MAY 37,58 23,75 37,19 13,44

JUN 26,03 20,98 140,54 119,56

JUL 16,20 16,31 246,97 230,66
AGO 20,91 19,46 205,84 186,38
SEP 43,97 31,23 95,63 64,39

OCT 45,47 28,30 36,85 8,54

244,84 173,36 797,82

Tabla.7. Necesidades netas mensuales del maiz (mm/mes)idaista partir de la
Evapotranspiracién del cultivo (EJy la Precipitacion efectiva ¢p
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GUISANTE + MAIiZ

Tabla.8. Necesidades netas mensuales del Guisante + M@ etesecha (mm/mes), obtenidas

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
ENE 17,64 11,01 27,03 16,02
FEB 16,74 10,90 47,76 36,86
MAR 31,74 23,56 106,00 82,44
ABR 54,68 41,42 133,78 92,36
MAY 37,58 26,67 89,99 63,32
JUN 26,03 16,88 41,49 24,62
JUL 16,20 13,48 160,53 147,05
AGO 20,91 19,61 209,33 189,72
SEP 43,97 33,86 132,41 98,54
OoCT 45,47 29,04 48,46 19,42
310,96 226,44 996,78

a partir de la Evapotranspiracién del cultivo (E)Ty la Precipitacion efectiva ¢p

CEBADA + MAIizZ

Tabla.9. Necesidades netas mensuales de la cebada + M@z atesecha (mm/mes), obtenidas

MES | ProraL (mm) | Pe(mm) ETc (mm/mes) Nn (mm/mes)
DIC 21,69 13,75 30,78 17,04
ENE 17,64 11,19 34,40 23,21
FEB 16,74 11,21 60,64 49,42
MAR 31,74 23,70 108,79 85,08
ABR 54,68 41,53 134,94 93,41
MAY 37,58 29,71 139,04 109,34
JUN 26,03 17,24 51,28 34,04
JUL 16,20 12,32 119,37 107,05
AGO 20,91 19,54 207,58 188,05
SEP 43,97 33,59 128,73 95,14
OCT 45,47 28,92 46,59 17,67
332,65 242,70 1062,13

a partir de la Evapotranspiracion del cultivo (E)Ty la Precipitacion efectiva ¢p
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2.2.Necesidades reales

Para el calculo de las necesidades reales de libgosuse tienen en cuenta las
necesidades netas (Nn), la eficiencia de aplicad@brsistema de riego a emplear (Ea),

y las necesidades de lavado de sales (F

La eficiencia de aplicacion del sistemancluye las pérdidas de agua por
percolacién, evaporacion y escorrentia, ademascaoeliciente de uniformidad del

sistema de riego elegido.

En este caso, al tratarse de un riego por aspersado existen pérdidas por

evaporacion, arrastre y percolacion.

La eficiencia de aplicacion del riego, para sisteme riego por aspersion con

cobertura total enterrada en climas semiaridogdagresta entre 65% y 85%.

En este caso, se ha considerado eifidiencia de aplicacion del 68% valor
determinado por Andrés, R. (2011) para la Comunitidegantes LASESA, dada la
proximidad de ésta a la zona de estudio.

La fraccion o necesidad de lavado de saleg calcula como (1. y solo se
aplica fuera de los meses de maximas necesidagiesnp sobredimensionar la red de

riego, y no causar de esta manera un gasto inmecegsda instalacion.

El estudio edafolégico desarrollado en el Anejon@s indica que el suelo de
estudio se considera no salino y no presenta nipgulsiema de salinidad, pero aun asi
es necesario calcular la fraccion de lavado dehildoconcentracion de sales en el agua,
para evitar el depdsito de las mismas.

-10 -
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La fraccién de lavado (fy, para riego por aspersion de baja frecuencia, se

calcula a partir de la siguiente férmula:

___CE,
F= _ 6]
5[CE, - CE,,

Siendo; F| = Fraccion de lavado de sales (adimensio@dty, = Conductividad
eléctrica del agua de riego (mmhos/cn@ B = Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo (méximo que tolera un cultteterminado sin que se produzca

reduccion del rendimiento de cosecha, en mmhos/cm).

El valor de Cly, que equivale a la conductividad eléctrica delaade riego a

25°C obtenida en el Anejo 4, es de 0,308 mmhos/cm.

Los valores de CEcaracteristicos para cada cultivo a implantaraepdrcela,

son los dados por Ayers y Westcot (1985).

Aplicando la férmula [6], se obtiene, para caddieo] los siguientes valores de

fraccion de lavado de sales:

CULTIVO CEw CE. FL
MAIzZ 0,308 1,7 0,038
ALFALFA 0,308 2,0 0,032
CEBADA 0,308 8,0 0,008
TRIGO 0,308 6,0 0,010
GUISANTE VERDE 0,308 1,5 0,043
GIRASOL 0,308 1,7 0,038
RAY-GRASS 0,308 5,6 0,011

Tabla.10. Célculo de la Fraccion de lavado de sales)(& partir de la conductividad eléctrica
del agua de riego (GB, expresada en mmhos/cm vy la tolerancia a lasssaé los cultivos
agricolas seleccionados, expresado como la conddat eléctrica del extracto de saturacion
del suelo (CB, en mmhos/cm.

-11 -
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Asi pues, lasnecesidades realegpueden calcularse mediante la siguiente

expresion:

N =N
" Eaffl-F ) [

Siendo; N; = Necesidades reales (mm/me¥),= Necesidades netas (mm/mes),
Ea = Eficiencia de aplicacion (en tanto por 1)Fy = Fraccion de lavado de sales

(adimensional).

A partir de las necesidades netas calculadas eapaitado anterior, las
fracciones de lavado de sales obtenidas dmalda.10y para una eficiencia de riego de
0,68, se procede a calcular las necesidades reales cada uno de los cultivos

seleccionados, durante su periodo vegetativo.

CEBADA

MES | Nn (mm/mes)| Nr (mm/mes)
DIC 17,04 25,25
ENE 23,21 34,40
FEB 49,42 73,25
MAR 85,08 126,10
ABR 93,41 138,44
MAY 109,34 162,05
JUN 36,24 53,71

Tabla.11. Necesidades reales mensuales de la cebada (mmbhe=jidas a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplitacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion

de lavado de sales (FL).

-12 -
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TRIGO
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
NOV 20,68 30,73
DIC 14,71 21,86
ENE 21,93 32,59
FEB 49,42 73,44
MAR 85,08 126,44
ABR 93,41 138,80
MAY 118,40 175,94
JUN 58,50 86,92

Tabla.12. Necesidades reales mensuales del trigo (mm/meshidhs a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplilzacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion

de lavado de sales (F

GUISANTE VERDE

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 16,02 24,61
FEB 36,86 56,63
MAR 82,44 126,66
ABR 92,36 141,90
MAY 63,32 97,28

Tabla.13. Necesidades reales mensuales del guisante verden@siy obtenidas a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplilzacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion
de lavado de sales (F

GIRASOL

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ABR 4,68 7,16
MAY 25,69 39,25
JUN 115,93 177,15
JUL 220,74 337,30
AGO 169,67 259,26
SEP 28,11 42,95

Tabla.14. Necesidades reales mensuales del girasol (mm/otashidas a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplitacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion

de lavado de sales (F

-13 -
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ALFALFA
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 20,86 31,68
FEB 16,44 24,97
MAR 7,64 11,60
ABR 54,45 82,71
MAY 127,44 193,57
JUN 146,69 222,80
JUL 163,02 247,60
AGO 132,80 201,71
SEP 71,60 108,75
OCT 9,74 14,80
NOV 17,07 25,92
DIC 17,22 26,15

Tabla.15. Necesidades reales mensuales de la alfalfa (mm/olgenidas a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplilzacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion
de lavado de sales (F

RAY-GRASS

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
AGO 12,70 18,89
SEP 56,40 83,87
OCT 50,58 75,21
NOV 25,14 37,39
DIC 14,13 21,02
ENE 22,89 34,04
FEB 44,71 66,49
MAR 73,62 109,48
ABR 58,68 87,27
MAY 103,29 153,60
JUN 126,80 188,57

Tabla.16. Necesidades reales mensuales del Ray-Grass (mmbhes)idas a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplitacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion

de lavado de sales (F
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MAi{Z
MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ABR 1,48 2,26
MAY 13,44 20,54
JUN 119,56 182,69
JUL 230,66 352,46
AGO 186,38 284,79
SEP 64,39 98,40
OCT 8,54 13,06

Tabla.17. Necesidades reales mensuales del maiz (mm/me=)jddax a partir de las
necesidades netas mensuales (Nn), la eficiencégplilzacion del riego (Ea=0,68) y la fraccion

de lavado de sales (F

GUISANTE + MAIiZ

MES [ Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
ENE 16,02 24,61
FEB 36,86 56,63
MAR 82,44 126,66
ABR 92,36 141,90
MAY 63,32 97,28
JUN 24,62 37,61
JUL 147,05 224,69
AGO 189,72 289,89
SEP 98,54 150,58
OCT 19,42 29,68

Tabla.18. Necesidades reales mensuales del guisante + maas@gha (mm/mes), obtenidas a
partir de las necesidades netas mensuales (Nefjdeencia de aplicacion del riego (Ea=0,68)
y la fraccion de lavado de sales JF
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CEBADA + MAIizZ

MES | Nn (mm/mes) | Nr (mm/mes)
DIC 17,04 25,25
ENE 23,21 34,40
FEB 49,42 73,25
MAR 85,08 126,10
ABR 93,41 138,44
MAY 109,34 162,05
JUN 34,04 50,44
JUL 107,05 163,58
AGO 188,05 287,34
SEP 95,14 145,37
OCT 17,67 27,00

Tabla.19. Necesidades reales mensuales de la cebada + medis@8ha (mm/mes), obtenidas a
partir de las necesidades netas mensuales (Nefjdeencia de aplicacion del riego (Ea=0,68)
y la fraccioén de lavado de sales JF

3. Dimensionado del riego por aspersion

En este apartado se va a dimensionar el riegogpmrsion con cobertura total

enterrada que se desea instalar en la parceldutices

A la hora de calcular el caudal a la entrada deoleertura, te tendra en cuanta
tan solo el cultivo mas exigente en el mes de masinmecesidades, con el objetivo de
dimensionar el riego de tal forma que se puedarrsigaproblemas en el mes mas
desfavorable de todos, o lo que es lo mismo, emed de maximas necesidades

hidricas.

En este caso, eliltivo mas exigentees elmaiz, con un&ET ¢ de246,97 mmen
el mes de julio y una profundidad radicular mediagroximadamente 60 cm.
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3.1.Dosis maxima de riego

La dosis maximaes el volumen de agua de riego por unidad de Scipey
riego que es necesaria para elevar el contenidmohedad del suelo desde el punto de
marchitez permanente (PMP) hasta la capacidadrdpacéCC).

La expresion para calcular la dosis maxima de resgia siguiente:

2 —
D =10000 " Dw[ﬁcc PMP)DD
m 100 2 [8]

Ha
Siendo; D, = Dosis maxima (ffHa y riego),h = Profundidad efectiva de la
zona radicular del cultivo (m;C = Capacidad de campo (en % en volumenp =
Punto de marchitez permanente (en % en voluméh)yDensidad aparente del suelo
(Tm/m®).

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendodasos por los valores de CC,
PMP y D, calculados en el Anejo 3, y la profundidad efectde las raices por los
valores dados por FAO-56, se obtiene la siguieatdatpara los diferentes cultivos
seleccionados:

CULTIVO 1) || CS Ea) | PlP ¢ (Trr[w)/?n3) (m3/H[;r-nriego) (mm[/)rTego)
CEBADA 0,00 | 2152 11,59 | 153| 136736 | 136,74
TRIGO 0,80 | 2152 11,59 | 153| 121543 | 121,54
GUISANTE VERDE | 0,40 | 21,52| 11,59 | 1,53| 607,72 60,77
GIRASOL 0,00 | 2152 11,59 | 153| 136736 | 136,74
ALFALFA 1,20 | 21,52| 11,59 | 1,53| 182315 | 18231
RAY-GRASS | 0,60 | 21,52| 11,59 | 153| 911,57 91,16
MAIZ 0,60 | 21,52| 11,59 | 153 911,57 91,16

Tabla.20. Dosis maxima de los cultivos seleccionados, ¥harriego y mm/riegmbtenida a
partir de los valores de CC, PMP B profundidad efectiva del sistema radicular de lo
cultivos, segun FAO-56.
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3.2.Dosis util de riego

Es la efectividad con la que la planta extrae agelasuelo y depende del
contenido en humedad del mismo. A mayor contenidohemedad mayor es la
efectividad en la extraccion del agua. Por elloamvitar el descenso de rendimiento de
los cultivos, interesa mantener siempre el contenid humedad del suelo muy por
encima del punto de marchitez permanente, y esgaoalregar dosis mas pequefas que

la dosis maxima y hacerlo con una frecuencia ekevad

A efectos de célculo, ldosis util se calcula a partir de la siguiente expresion,
donde a la dosis méxima se le multiplica un factoiuctor, para evitar agotar toda la
capacidad de agua del suelo y asegurarse asi deegaw al punto de marchitez

permanente.

D :a[Dm [9]

u

Siendo;D, = Dosis (til de riego (ftha y riego)a = factor reductor en riego por

aspersion Y, = Dosis maxima de riego (tha y riego).

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendodasos por los valores de dosis
maxima de riego factor de reduccion que toma ebalor de 0,2para sistemas fijos, se

obtiene la siguiente tabla para los diferentesvadtseleccionados:

D D D

SRETVE (m3/Harnriego) a (m?’/Ha-u riego) (mm/rlijego)
CEBADA 1367,36 0,2 273,47 27,35
TRIGO 1215,43 0,2 243,09 24,31
GUISANTE VERDE 607,72 0,2 121,54 12,15
GIRASOL 1367,36 0,2 273,47 27,35
ALFALFA 1823,15 0,2 364,63 36,46
RAY-GRASS 911,57 0,2 182,31 18,23
MAIZ 911,57 0,2 182,31 18,23

Tabla.21. Dosis util de los cultivos seleccionados, efhariego y mm/riego, obtenida a partir
de los valores de Dosis maxima(ina-riego) y el factor reductor (a) 0,2.
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3.3.Dosis real de riego

El agua aplicada en el riego no es aprovechada ¢otalidad, ya que existen
pérdidas por evaporacion, percolacion y escoaehth el caso del riego por aspersion
solo hay pérdidas de evaporaciéon y minimas de |aidan, las pérdidas por escorrentia
se consideran nulas. Asi pues, para compensarsdpdraidas y dejar disponible la
dosis util en la zona radicular de la planta, esesario aplicar una dosis de riego

superior a la dosis util, ldosis real de riego

La relacion entre la dosis Util y la real es laieficia de aplicacion del riego
(Ea), por lo tanto la dosis real de riego, que sepal volumen de agua por unidad de
superficie y riego que se aplica desde los emissobse la superficie cultivada, se

calcula mediante la siguiente expresion:

Dr = Du [ Ea [10]

Siendo;D, = Dosis real de riego (tha y riego),D, = Dosis Util de riego (ftha
y riego) y Ea = Eficiencia de aplicacion para riggo aspersion.

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendodasos por los valores de dosis
atil de riego y eficiencia de aplicacion, considieran este estudio del 68%, se obtiene

la siguiente tabla para los diferentes cultivoe@@bnados:

D D D

SRETVE (m3/Hal-Jriego) = (m3/HaTriego) (mm/r;ego)
CEBADA 273,47 0,68 402,17 40,22
TRIGO 243,09 0,68 357,48 35,75
GUISANTE VERDE 121,54 0,68 178,74 17,87
GIRASOL 273,47 0,68 402,17 40,22
ALFALFA 364,63 0,68 536,22 53,62
RAY-GRASS 182,31 0,68 268,11 26,81
MAIZ 182,31 0,68 268,11 26,81

Tabla.22. Dosis real de los cultivos seleccionados, éthenriego y mm/riego, obtenida a
partir de los valores de Dosis (til {tha-riego) y la eficiencia de aplicacion (Ea) 0,68.
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3.4.Calculo del riego

Para el calculo de las necesidades netas de Ildsosulse desprecia la
precipitacion y solo se tiene en cuenta la evapspisaacion de los cultivos, ya que hay
gue ponerse siempre en el caso mas desfavoraltdsi gl dimensionamiento de la
instalacion queda del lado de la seguridad.

Por lo tanto, para obtener las necesidades dideidss cultivos, se tomaran las
mayores necesidades mensuales de éstos, es dedi,®n los meses mas criticos y se

dividiran por el nimero de dias de dichos meses.

Las necesidades netas diarias de cada cultivoeparas mas critico se expresan
en la siguiente tabla:

Mes Necesidadey Dias Nec.esix.jades
CULTIVO P mensuales | del mes diarias
critico (mm/mes) | critico (mm/dia)

CEBADA MAYO 139,04 31 4,49
TRIGO MAYO 148,75 31 4,80
GUISANTE VERDE ABRIL 133,78 30 4,46
GIRASOL JULIO 236,68 31 7,63
ALFALFA JULIO 177,00 31 5,71
RAY-GRASS JUNIO 148,14 30 4,94
MAi{Z JULIO 246,97 31 7,97
MAIZ 22 cosecha tras guisantg AGOSTO 209,33 31 6,75
MAIZ 22 cosecha tras cebada| AGOSTO| 207,58 31 6,70

Tabla.23. Necesidades diariade los cultivos seleccionados, en mm/dia, obterdadzestir de
los valores de las necesidades mensuales en lesmess criticos y los dias de estos.

3.4.1.Espaciamiento entre riegos o Periodo de riego

El espaciamiento entre riegos o periodo de riegge define como el tiempo que

ha de transcurrir entre dos riegos consecutivasiarmisma parcela.
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El periodo de riego se define con la letra “T”, m&le en dias y resulta del
cociente entre la dosis Util y las necesidadesneta

Asi pues, se expresa con la siguiente férmula:

T= Du/Nn [11]

Siendo;T = Espaciamiento entre riegos o periodo de riegas{D, = Dosis util
de riego (mm/riego) W,= Necesidades netas del cultivo en el mes de mé&xima
necesidades o mes critico (mm/dia).

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendodasos por los valores de dosis
util de riego y necesidades netas diarias de Ithwvasi en los meses criticos, se obtiene

la siguiente tabla:

D Necesidades diarias »

CULTIVO (mm/?nes) (mm/dfa) T (dias)
CEBADA 27,35 4,49 6
TRIGO 24,31 4,80 5
GUISANTE VERDE 12,15 4,46 3
GIRASOL 27,35 7,63 4
ALFALFA 36,46 5,71 6
RAY-GRASS 18,23 4,94 4
MAIZ 18,23 7,97 2
MAIZ 22 cosecha tras guisantd 18,23 6,75 3
MAIZ 22 cosecha tras cebada| 18,23 6,70 3

Tabla.24. Espaciamiento entre riegos o periodo de riegodd )os cultivos seleccionados, en
dias, obtenido a partir de los valores de dosikyitas necesidades diarias en los meses mas
criticos.
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3.4.2.Numero de riegos por mes

El nimero de riegos por mes“n”, es el cociente entre los dias del mes de
maximas necesidades y el espaciamiento entre ri€gosalcula a partir de la siguiente

expresion:

N
=T 2

Siendo;n = numero de riegos por mes (riegos/miisy, Numero de dias del mes
de maximas necesidades (dia3)y Espaciamiento entre riegos (dias).

Aplicando la expresion anterior, se obtienen Igsisintes valores:

CULTIVO N (dias) | T (dias) |[n (riegos/mes
CEBADA 31 6 5
TRIGO 31 5 6
GUISANTE VERDE 30 3 11
GIRASOL 31 4 9
ALFALFA 31 6 5
RAY-GRASS 30 4 8
MAIZ 31 2 14
MAIZ 22 cosecha tras guisante 31 3 11
MAIZ 22 cosecha tras cebada 31 3 11

Tabla.25.Numero de riegos por mes (n) de los cultivos seleados, obtenido a partir de los
valores de dias del mes critico (N) y periodo egai(T).
3.4.3.Densidad de aspersion o intensidad de aspersion

La densidad de aspersiontambién llamadantensidad de aspersion o lluvia
“1”, se define como la cantidad de agua (caudabyi@ola por un aspersor por unidad de

superficie y hora.
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La intensidad de aspersion (i) no va referida sulgerficie mojada, si no a una
superficie regada (Hpor un aspersor con un determinado caudal norgpal

La densidad de aspersion se calcula a partir siglgente formula:

=9
[13]
Sa
Siendo;i = Intensidad de lluvia o densidad de aspersion/fymg = Caudal

nominal del aspersor (L/h)$ = Superficie regada asignada a cada aspersyr (m

La superficie regada {Bes distinta a la superficie mojada (A). Asi pues la

superficie regada es:
Sa = Sm [SI [14]
Siendo;S, = Superficie regada del aspersof\n$, = Separacién entre laterales
(m) yS = Separacion entre dos aspersores consecutiva® dientin lateral (m).

Se opta por un marco de plantacion de los aspergerd8 x 18T, por lo que se

obtiene unauperficie regadadel aspersor d&24 nf.
S, =18M18 = 324m?

El caudal del aspersoydescrito en el anejo 6, es H&90 L/h.

Aplicando la formula [13], y sustituyendo los datesr los valores de ,S=
324nfy q = 1800 L/h, se obtiene udansidad de aspersién de 5,52 mm/h

i =190 seommin
324

Todos los sistemas de riego deben tener una dendedaspersiéon comprendida
entre 5y 7 mm/h. Ademas esta debe ser menor cqueriaeabilidad méxima del suelo

o velocidad de infiltracion, para evitar escorranti
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En suelos franco-arenosos esta permeabilidad d9.8emm/h, por lo que el
resultado obtenido (i = 5,52 m/h <;Mracisn = 10,9 mm/h) se encuentra dentro de los

valores recomendados.

3.4.4.Duracion del riego

La duracion del riego puede definirse como el tiempo que debe estar en
funcionamiento un aspersor para aportar al sualods real de riego.

El célculo de la duracién del riego,Be hace mediante la siguiente férmula:

Dr
T =—" us

S
Siendo; T, = Duracion del riego (horas/riegol); = Dosis real de riego

(mm/riego) @ = Densidad de aspersion (mm/h).

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendodasos por los valores de dosis
real de riego y densidad de aspersion (5,52 mms¢hdbtiene la siguiente tabla para los
diferentes cultivos seleccionados:

Dy [ T, T,
GULve (mm/riego) [ (mm/h)| (horas/riego) | (tiempo /riego)
CEBADA 40,22 5,52 7,29 7 hy 17 min
TRIGO 35,75 5,52 6,48 6 hy 29 min
GUISANTE VERDE 17,87 5,52 3,24 3 hy 14 min
GIRASOL 40,22 5,52 7,29 7 hy 17 min
ALFALFA 53,62 5,52 9,71 9 hy43 min
RAY-GRASS 26,81 5,52 4,86 4 hy52 min
MAIZ 26,81 5,52 4,86 4 hy52min
i a
Sz 22 o e 2681 | 552 4,86 4 hy 52 min
guisante
MAIZ 22 cosecha tras cebada 26,81 5,52 4,86 4 hy52min

Tabla.26.Duracién del riego () de los cultivos seleccionados, obtenida a palifos valores
de dosis real (D)) y densidad de aspersion (i).
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Estos valores de duracién obtenidos son orientgtiy@ que todos los datos son
tedricos, incluida la densidad de aspersiéon cal@llgue no coincide con la del propio

aspersor elegido para la puesta en riego, que dada por el fabricante.

3.4.5.Caudal a la entrada de la cobertura

El caudal ficticio continuo representa las necesidades reales de riego casulad
me a mes (para todo el periodo de riegos) y exgassan forma de caudal continuo, es

decir, en litro/segundo y hectarea.

En particular, al caudal ficticio continuo del miEssmaximas necesidades o mes
critico del cultivo mas exigente se le llaceudal caracteristicoy se calcula mediante

la siguiente formula:

N 1

n

=1
e E, 864N [

Siendo;q. = Caudal caracteristico (L/s-H#&), = Necesidades netas del cultivo
mas exigente en el mes critico (mm/mé&s)= Eficiencia de aplicacion del sistema de

riego (en tanto por uno)y = Namero de dias del mes critico.

En este caso, el cultivo mas exigente es el mafzuoa EE de 246,97 mm y

unas necesidades netas de 230,66 mm/mes en eeémd

Aplicando la expresion anterior, y sustituyendo tizgos por los valores de
necesidades netas del maiz en el mes de juliog@3@mn/mes), eficiencia de aplicacion
(0,68) y numero de dias del mes critico (31 diss)pbtiene uraudal caracteristico
de 1,27 L/s-Ha

_ 230’66D 1

o =127L/sHa
068 864[31
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Este caudal ficticio calculado no se aplica reabmem través del sistema de
riego, ya que considera que la instalacion riegéodaa continua durante todo el mes

critico, es decir supone habiles todos los diasnésl

Al se considerar 3 dias habiles de riego por cadéd del mes, el valor del
caudal ficticio continuo debe aumentarse un 25%)@que éste es, realmente, 69
L/s-Ha.

El caudal continuo en la parcela directamente relacionado con el caudal en
toma, se obtiene multiplicando el caudal caradteoipor la superficie de la parcela.

Q. =SI[q, 7

Siendo; Q. = Caudal continuo en la parcela (L/S)= Superficie de la parcela

(Ha) yq. = Caudal caracteristico (L/s-Ha).

Aplicando la férmula [17], y sustituyendo los dafms los valores de.G=1,59
L/s-Hay S = 19,17 Ha, se obtieneaaudal continuo para la parcela de estudiae
30,48 L/s.

Q. =19]171159=3048L/s

3.5.0rganizacion del riego

Para la organizacion del riego nos vamos a ceair#os siguientes factores:

- El cultivo méas exigente es decir el que tiene mayores necesidades hgdrica

es elmaiz, con una E de 246,97 mm/mes en el mes de julio.

- El periodo de tiempo criticq es decir con mayores necesidades hidricas, es

julio, con unasiecesidades netas de Nn = 230,66 mm/npesa el maiz.
- El nimero de riegos tedricos aportar en dicho mes esrde 14 riegos

- Ladosis real de riegoes deD; = 26,81 mm/riego

-26 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 7: Calculo agronémico

- Laduracion del riegoes deT, = 4,86 h/ riego 2 horas y 52 min

- La densidad de aspersiéres dei = 5,52 mm/htanto para los aspersores

circulares como para los aspersores sectoriales.

- El Caudal continuo para la parcela de estudi@s de Q=30,48 L/s.

El riego se organiza a la demanda, se comienzga pmimeramente por el
modulo de riego mas lejano, y una vez éste haifad se comienza a regar el

siguiente, y asi sucesivamente hasta el ultimo.

Por tanto, segun los calculos tedricos y conociema® la duracion del riego
para el maiz es de 4,86 horas, suponiendo quegatado el dia, se pueden regar unos
4,94 sectores y teniendo en cuenta que el esparitonéntre riegos es de 2 dias, se

obtiene un total d&0 mdodulos de riegduncionando durante todo el mes critico.

3.5.1.Numero tedrico de aspersores por médulo de riego

El sistema de riego a dimensionar debe poder persilitfuncionamiento
individual de un mddulo, y una vez acabado esteuddomenzara el siguiente

modulo y asi sucesivamente ya que se trata destems de riego a la demanda.

A la hora de determinar el nUmero maximo de aspesgwor unidad de riego, se
considerara como unidad de riego el conjunto desdds aspersores abastecidos por
una misma toma de riego. Para establecer dicho noldee aspersores por unidad de
riego 0 modulo se calculara de forma que se pueslar todos los sectores cubriendo

todas las necesidades de cada cultivo.

Asi pues, para saber el niumero de aspersores pdulonée establece una
division entre el caudal continuo necesario pada fa parcela de estudio {© 30,48
L/s) y el caudal emitido por el aspersor, desa@tiel anejo 6 (1790 L/h=0,4972 L/s).
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Q.

n°aspersores modulo= (18]

aspersor

Por lo que el resultado son ur@&saspersores por modulo de riego

El nimero de modulos y el nUmero de aspersoresngadulo es tedrico, hace
falta tener en cuenta la forma y geometria de taghm y también la division de los
sectores de riego. El resultado real de nimero ddulns de riego y aspersores se

obtiene en el siguiente anejo, calculo hidraulico.

También se puede saber el nUmero de aspersoresdooito estableciendo una
division entre el nimero de aspersores totales puehero de moddulos de riego,

calculado en el apartado anterior.

NUmero maximo de aspersores:

n°aspersoresnax = Stot
g [19]

a

Sustituyendo los valores en la formula anterior,obéenen592 aspersores
totales

n°aspersoregnax = %) =59166 =592
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Numero de aspersores por modulo de riego

N°aspersores, .
n°®maodulo

O 2 —
n°aspersores modulo= [20]

Sustituyendo los valores en la formula anteriorplsgenen60 aspersores por

modulo, valor similar al obtenido mediante la formula][18
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Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de rieqo
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1. Introduccioén

En el presente anejo se van a calcular las pérdelaarga que existen en la red
de riego y asi como el dimensionamiento de la Rata realizar estos calculos

utilizamos una hoja Excel que abarca todas lasutasma utilizar.

Primero calcularemos las pérdidas de carga en caddulo de riego,
dividiendolo en sus correspondientes sectores riageerciarias). Posteriormente
calcularemos las tuberias secundarias que van desdaddulos hasta el hidrante o
toma de riego.

Solo calcularemos el tramo con mayores pérdidasadga (el ultimo lateral de
riego de cada modulo) y el resto de los tramosréndl mismo didmetro obtenido para

el tramo critico.

2. Distribucion de caudales en la red de riego y numerde

modulos en la red de riego

El sistema de riego a dimensionar debe permifuretionamiento individual de
un modulo, y una vez que ha acabado éste comiensgyweente moédulo y asi

sucesivamente, ya que se trata de un riego comtaadéotal a la demanda.

Para establecer el nUumero de aspersores por udelagego se calculara de

forma que se pueda regar todos los sectores cdbrlaa necesidades de cada cultivo.

El cultivo que requiere unas mayores necesidadesl @saiz, que segun lo
expuesto en el Anejo 7, tiene un intervalo entegas de 2 dias, por lo que en teoria
habra que regar la totalidad de la parcela en 2 diabido a la experiencia en otros
proyectos con estos cultivos y en la zona en cureste aconseja tomar como intervalo
entre riegos 4 dias, ya que se sabe que tiene foneionamiento y ademas no se
sobredimensiona la red de riego.

Por lo tanto con un intervalo de riego de 4 dias,dspersores que tenemos por
modulo de riego y sus caudales son los siguientes:
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M6dulos N° de aspersore{ Caudal aspersor Cauc,IaI total en el
totales (L/h) modulo (L/s)
1 60 1790 29,83
2 64 1790 31,82
3 67 1790 33,31
4 66 1790 32,82
5 67 1790 33,31
6 66 1790 32,82
7 67 1790 33,31
8 66 1790 32,82
9 67 1790 33,31
10 77 1790 38,29

Tabla.1l. Caracteristicas de los médulos de riego.

Se puede observar que el médulo que mas caudakresqs el modulo 10, el

cual necesita en totaB,29 I/s.

A cada modulo es asignado un namero y dentro da cediulo se encuentran
una serie de submodulos, a los cuales se les asigndmero del médulo al que
corresponden y una letra, segun la posicién eruéa sg encuentran dentro de cada

modulo.

3. Eleccioén de los materiales

Los materiales utilizados en la red de distribuaén el polietileno (PE) de alta
densidad, para los laterales de riego y el polictode vinilo (PVC) para las tuberias,

tanto secundarias, terciarias y tuberia primaria.

La eleccion de materiales plasticos como el ptéiedi y el policloruro de vinilo

para la red de riego se justifican por sus cartieas:

- El polietileno presenta la ventaja de ser flexiblm lo que puede amoldarse

a las curvas sin perder seccion util.

- El funcionamiento hidraulico de estos plasticossenéa coeficientes de

friccion bajos, reduciendo los didmetros de lagtia#s.
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- Presentan una gran facilidad de reparacion ya Riséeeuna gran cantidad

de piezas especiales en el mercado que facilitas eperaciones.

- Las tuberias plasticas permiten el montaje fuerzatiga, con lo que el coste

del mismo es minimo.

3.1.Diametros comerciales

Los didmetros comerciales existentes de tuberf\We segun la norma U.N.E.
53-112 son:

PVC Serie de presiones nominales
0,4 MPa 0,6 MPa 1 MPa 1,6 MPa
Diametro nominal Diametro Diametro Diametro Diametro
(mm) interior (mm) [interior (mm) | interior (mm) [interior (mm)
16 - - - 13,6
20 - - - 17,0
25 22,6 22,6 22,0 21,2
32 29,6 29,6 20,4 27,2
40 37,2 36,4 36,0 34,0
50 47,2 46,4 45,2 42,6
63 59,4 59,2 57,0 53,6
75 71,4 70,6 67,8 63,8
90 86,4 86,6 81,4 76,6
110 105,6 103,6 99,4 93,6
125 120,0 117,6 113,0 106,4
140 134,4 131,8 126,6 119,2
160 153,6 150,6 144.6 136,2
180 172,8 169,4 162,8 153,2
200 192,0 188,2 180,8 170,4
250 240,2 235,4 226,2 213,0
315 302,6 296,6 285,0 268,2
400 384,2 376,6 361,8 340,6
500 480,4 470,8 452,2 425,8

Tabla.2. Diametros comerciales para tuberias de PVC.
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Los didmetros comerciales existentes de tuberikEdson:

PE Serie de presiones nominales
0,4 MPa 0,6 MPa 1 MPa 1,6 MPa
Diametro nominal Diametro Diametro Diametro Diametro
(mm) interior (mm) | interior (mm) [ interior (mm) | interior (mm)
25 - - 21,00 20,4
32 - - 28,00 26,2
40 - 36 35,2 32,6
50 - 46 44,0 40,8
63 - 58,2 55,4 51,4
75 - 69,2 66,0 61,4
90 - 83 79,2 73,6
110 - 101,6 96,8 90,0
125 118,8 115,4 110,2 102,2
140 133,0 129,2 123,4 114,6
160 152,0 147,6 141,0 127,6
180 171,2 166,2 158,6 150,8
200 190,2 184.,6 176,2 163,6
225 118,0 207,8 198,2 184,0
250 237,6 230,8 220,4 204,6
280 266,2 258,6 246,8 229,2
315 299,6 290,8 277,6 257,8
355 337,6 327,8 312,8 290,4
400 380,4 369,4 352,6 327,2
450 428,0 415,6 396,6 368,0
500 475,4 461,8 440,8 409,0
560 532,6 517,2 493,6 458,2
630 599,2 581,8 555,2 515,4
710 675,2 655,6 626,0 -
800 760,8 738,8 705,2 -
900 856,0 830,6 794,2 -
1000 951,2 923 882,4 -
1200 11414 1107,6 - -

Tabla.3. DiAmetros comerciales para tuberias de PE.
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3.2.Timbrado de las tuberias

La presidon maxima de la red para el correcto furamaiento del sistema sera de
45 m.c.a., mientras que la presion minima serards 30 m.c.a. en la base de los

aspersores.

Por lo tanto etimbrado que se adopta para todas las tuberias & ate (6

kg/cnf), es decituberias de presién nominal 0,6 MPa

Con este timbrado se pretende proteger la red sl@daibles sobrepresiones,

generadas por la circulacion del agua y el suetocgibrira las tuberias.

3.3.Uniones

Todas las series comercialestdieeria de PVC disponen de tres tipos de union:
junta elastica, adhesivo y union roscada. En emde se opta por lanion mediante

junta elastica, por su facil montaje y buena estanqueidad.

Las tuberias de PE deberan ser unidas mediante soldadura por termaofas
por accesorios de ajuste mecanico. En caso deantiiccesorios o uniones con junta
elastica sin resistencia axialdebido al alto coeficiente de dilatacion de |betia,

debera preverse que no pueda producirse desaafaeudion.

3.4.Sobrepresiones en la red de riego

La red de riego ha de aguantar las sobrepresi@resapas en el transcurso del
agua, ademas de las presiones estaticas existeatesausas mas importantes por las

gue se generan estas sobrepresiones son las gguien
- Cierre de vélvulas de mariposa que aislan los esnal
- Cierre de un hidrante.

- Acumulacion de aire en la red.
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- Llenado de la red.

Las medidas de seguridad que se toman para evitaducir las posibles

sobrepresiones son las siguientes:

- Para evitar la sobrepresion por el cierre rapiddadevalvulas (golpe de

ariete) se colocan valvulas de cierre lento.

- Para evitar las acumulaciones de aire en las comahes se colocan

ventosas en los puntos mas altos de la conduccion.

- Para evitar fuertes sobrepresiones en el llenadtaded, el caudal se

limitara a 1/10 del caudal nominal.

4. Calculo hidraulico de la red de riego

En primer lugar se fija la velocidad del agua daate por las tuberias en 2 m/s
obteniendo de esta forma un diametro de predimead®m mediante l&cuacion de

continuidad:

Siendo;Q = Caudal D = Didmetro de la conduccionW= Velocidad del fluido.

Con este diametro se elige el diametro comercidadeberia cuyo diametro

interior se ajuste al obtenido en el predimensionad

A partir de aqui se calculan las pérdidas de cpogaozamiento continuo en la
tuberia.
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4.1 .Método de calculo utilizado

Para elcalculo de las pérdidas de cargan la tuberia por rozamiento continuo
se utiliza la férmula general propuesta fdarcy-Weisbach que responde a la

siguiente expresion:

L V2

Siendo;hr = Pérdidas de carga por rozamiento continuo (J.ta Pérdida de
carga unitaria (m/m)l. = Longitud de la conduccion (mf),= Factor de fricciony =
Velocidad del fluido dentro de la tuberia (mi3)= Diametro interior de la conduccién

(m) yg = Aceleracion de la gravedad (A)/s

El factor de friccion f se ha calculado con la férmula logaritmicalda para

régimen turbulento en zona de transicion:

~ o (5,73)+ K
/J/JT I re” )" (371D) P

Siendo;Re= Numero de Reynoldd{ = Rugosidad absoluta de la conduccién
gue depende del tipo de material de que se trate (Para el PE K=0,002 y para PVC
K= 0,02 mm) yD = Diametro de la conduccion (mm).

Pérdidas de carga accidentales o singulares

Los elementos singulares dispuestos a lo larga ded de distribucion de agua

provocan también una pérdida de carga en la coriucc
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Esta pérdida se denomipérdida de carga singular (i), para su célculo se ha
mayoradola pérdida de carga por rozamiento en un 20%se ha tomado este valor

basandose en la experiencia de otros proyectos).

4.2.Calculo de las pérdidas de carga en los lateraleg diego y

en las tuberias terciarias

4.2.1.Célculo en los modulos de riego

Los modulos pertenecen a un sistema fijo de cofzertotal enterrada, su
dimensionado debe hacerse siguiendeetda de Christiansena todo el conjunto de
tuberias que funcionan simultaneamente. Esta esggdolece quéa variacion maxima
de caudal entre dos aspersores de una unidad de he de ser menor o igual al 10%

del caudal nominal del aspersar”

Esta regla llevada a la relacién entre caudal gipneindica que la variacion
maxima de presion entre dos aspersores dentro mésiaa unidad de riego no puede
superar el 20% de la presion nominal del aspersor.

Estos mddulos estan constituidos por una tubenmd@rate que es lauberia
terciaria de PVC, con tramos telescopicos en funcion del caudalaasportar de

distancias variables segun el caso.

A ambos lados lleva laterales de riegoREBD @ 32en los cuales se colocan

los porta-aspersores.

Para calcular las pérdidas de carga en cada m&eula seguido el siguiente

procedimiento:

1. Se aplica laegla de Christiansenindicada anteriormente, asi se determina

la variacion méxima de presién admisible en la ahide riego.
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(Ej =02 [—fi = 0,2B0Omca=6mca [4]
4 uD y

2. Se determinan las causas de la variacion dedpresila unidad de riego. Las
causas de |AP son las pérdidas de carga y la diferencia de gaeo en este

caso solo afecta a la variacion de presion lasgesdle carga.

De esta forma se determinan las pérdidas de edrgsibles:

AP
— | =lalh,
(y]w @ ho o

En este caso se igualan las dos expresiones aatenoentonces la pérdida de
carga total admisible en la unidad de riego es de:

(ath, )y, =6mca [g]

Tomando z positiva cuando la pendiente es ascemgentnegativa cuando la
pendiente es descendente.

3. Se trasladan las pérdidas de carga admisiblea anidlad a las tuberias que

forman los laterales de riego y la tuberia teraiari

(athr),, =(athr),; +(alhr), =6mca [7]

-10 -
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A partir de esta formula y una vez conocidas laglidaés de carga en los
laterales de riego obtenemos las pérdidas de eamésibles en la tuberia terciaria por
rozamiento continuo.

Las pérdidas de carga en el lateral de riegwienen determinadas por el
diametro de la tuberia de la instalacion que &EgP 32 con undiametro interior de
28 mm. Estas pérdidas se calculan utilizandedaacion de continuidadde donde se
determina lavelocidad del aguacalculandcel numero de Reynoldsy posteriormente
se determina dhactor de friccion mediante ldérmula logaritmica de Jain. Una vez
conocido todo lo anterior se calculas pérdidas de cargamediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach

4. Una vez determinadas las pérdidas de carga @éhirab lateral de riego y
conocida la perdida de carga admisible en la unisadbtienen las pérdidas

de carga admisibles en la tuberia terciaria.

5. Determinadas las pérdidas de carga maximas etubleria terciaria y
conociendo la longitud de cada médulo se calculgpdedida de carga
unitaria.

6. A partir de la perdida de carga unitaria, se @decal célculo hidraulico de la

tuberia terciaria tramo a tramo.

4.2.2.Pérdidas de carga en los laterales de riego y enslgorta-
aspersores.

Las pérdidas de carga en los porta-aspersorese calculan utilizando la
férmula de Scobey que es la indicada en el caso de tuberias de gca@uminio. De

esta forma las pérdidas de carga que se presentanporta-aspersor son:

Ql,9
hr = 0,717[K [L [ED‘LQ} 8]

-11 -
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Siendo;hr = Pérdida de carga (m.c.&),= Coeficiente para acero = 0,42,=
Diametro hidraulico (mm)Q = Caudal (L/h) yL = Longitud de la tuberia (en el caso

del porta- aspersor) (m).

Sustituyendo los valores correspondientes en leesin anterior, con los datos

que nos facilita el fabricante del aspersor elegilel Anejo 6:

1790

94,9

hr =0,7171042 E12,4EE } = 059mca

A este valor hay que sumarle la altura del porpe@®r que es de 2,4 m por lo

que las pérdidas de carga totales en los portasmsps es dbr = 2,99 m.c.a.

Para calcular los valores del célculo de las pésdide carga en los ultimos
laterales de riego, las pérdidas de carga admssdéniela tuberia terciaria, asi como el
valor de la pendiente hidraulica se tiene en cuenta

- Didametro interior = 28 mm

- Seccion transversal = 6,16E-04
- K para el PE = 0,002

- Vagua (15°C) = 1,14 E-06

-a=1,2

4.2.3.Calculo de las tuberias terciarias

Para el calculo de las tuberias terciarias de na@ttulo, se ha tenido en cuenta
el cumplimiento dda regla de Christiansen por lo que la maxima pérdida de carga
admisible en la unidad de riego no debe ser magbP@ de la presion nominal del

aspersor.

(Ej = 0,2EN = 0,2[BOmca= 6mca [9]
y ubD y

-12 -
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Se determinan las causas de la variacion de presida unidad de riego. Las
causas de IAP son las pérdidas de carga y la diferencia descpto en este caso al
tratarse de una parcela llana, solo afecta a lacién de presion las pérdidas de carga.

De esta manera se determinan las pérdidas deadmgaibles en la unidad de riego.

AP
(_j = (a |:hr)uo [10]
Y Jup

En este caso se igualan las dos expresiones amgernoentonces la pérdida de
carga total admisible en la unidad de riego es de:

(athr),, =6mca[11]

Se trasladan las pérdidas de carga admisibles enid@ad a las tuberias que

forman los laterales de riego y la tuberia teraiari

(athr),, =(athr), +(alhr),, =6mcai2]

A partir de esta formula y una vez conocidas laglidas de carga en los
laterales de riego obtenemos las pérdidas de eagéibles en la tuberia terciaria por

rozamiento continuo.

(Hr max),; =(athr)/12 [13]

Los resultados del calculo de las pérdidas de gamgaozamiento continuo en

cada uno de los modulos, se adjuntan a continuacion

-13 -
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Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
1 1A 1 18 0,04861 0,87498 2 1796 3592 3592 50 46,4 0,d214E-06| 0,5901| 2,40E+04 | 0,0257925240,1776 0,8750 0,6974
2 18 0,04861 0,87498 2 1796 3592 7184 63 59,2 0,0214E-06| 0,7250| 37648,4745| 0,0232698) 0,1895 0,875( 0,6$54
3 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 11136 75 70,6 0,0214E-06| 0,7902| 48935,86707 0,021939829 0,1780 0,8750 0,697
4 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 15088 90 86,6 0,0214E-06| 0,7115| 54052,59514 0,021335243 0,1144 0,8750 0,7604
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 21016 90 86,6 0,0214E-06| 0,9911| 75289,59037 0,020080514 0,2090 0,8750 0,666
6 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 24968 90 86,6 0,0214E-06| 1,1775| 89447,58719 0,019498185 0,2864 0,8750 0,5886¢
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 30896 110 103,6 0,0214E-06| 1,0181| 92522,05442 0,019200145 0,1762 0,8750 0,698]
8 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 36824 125 117,6 0,0214E-06| 0,9417| 97146,33184 0,018922056 0,1309 0,8750 0,744]
1,4621 5,5378
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud v hr_ n° aspersores Q@ Q. Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
1 1B 1 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 7184 63 59,p DI024E-06| 0,7250| 37648,4745| 0,0232698f 0,1895 0,777¢ 0,581
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 14368 75 70,6 010P4E-06| 1,0195| 63138,51814 0,0209386371 0,2828 0,7776 0,494
3 18 0,0432 0,7776 5 1796 898D 23348 90 86,6 010P4E-06| 1,1011| 83643,95489 0,019719454 0,2533 0,7776 0,524
4 18 0,0432 0,7776 5 1796 898D 32328 90 86,6 0J0P4E-06| 1,5246| 115814,7068 0,018708109 0,4607 0,7776 0,316
5 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 39512 110 103,6 2 |GM4E-06| 1,3020| 118323,777( 0,01843634 0,2768 0,777¢ 0,5008
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 30532 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 3592( 125 117,6 2 |aM4E-06| 0,9186| 94761,46643 0,019003645 0,1251 0,7776 0,652
8 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 41308 140 131,8 2 |QQL4E-06| 0,8410| 97234,75508 0,018822048 0,0927 0,7776 0,684
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 46696 140 131,8 2 |@M4E-06| 0,9507| 109917,5492 0,01842683| 0,1154 0,7776 0,6617
1,9692 5,0292

-14 -
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Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud d hr_ n° aspersores Q@ Q. Dcomecial | diametro T} Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
2 2A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,5574
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,5998%
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,0367 0,018707754 0,4608 0,8750 0,414
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6  Q,024E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6  Q,024E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr. n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
2 2B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 DX024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 010P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10527 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,48715
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10527 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,48715
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |GQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851

-15 -




Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) a dmrilgibles n° aspersores asge(rior) pa?cial acurr%la ik Dcomecial | diametro T} Y Re f HR a dmrilgibles exceso
3 3A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,0214E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
3 3B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) a dmrilgibles n° aspersores asge(rior) pa?cial acurr%la ik Dcomecial | diametro T} Y Re f HR a dmrilgibles exceso
4 4A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,0214E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
4 4B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) a dmrilgibles n° aspersores asge(rior) pa?cial acurr%la ik Dcomecial | diametro T} Y Re f HR a dmrilgibles exceso
5 5A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,0214E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
5 5B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) a dmrilgibles n° aspersores asge(rior) pa?cial acurr%la ik Dcomecial | diametro T} Y Re f HR a dmrilgibles exceso
6 6A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,0214E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
6 6B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Médulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) a dmrilgibles n° aspersores asge(rior) pa?cial acurr%la ik Dcomecial | diametro T} Y Re f HR a dmrilgibles exceso
7 A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,d214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,5574
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,0367 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4147
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6  Q,024E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6  Q,024E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submodulo | Tramo | Longitud (m‘;m) admri]sribles n° aspersores as(pge(rior) paS:ial acurr?ulado Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR admri]sribles exceso
7 7B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 DX024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 010P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10527 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,48715
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 010P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10527 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,48715
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |@M4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,174] 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Puesta en riego por aspersion en una parcela Haslén el término municipal de Huerto (Huesca)

Anejo 8: Calculo hidraulico de la red de

riego
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud v hr_ n° aspersores Q@ Q. Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
8 8A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,0214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,02L14E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
8 8B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10521 0,01947541| 0,290] 0,7776 0,4815
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 0J0P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |QQL4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,1747 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud v hr_ n° aspersores Q@ Q. Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
9 9A 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,0214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 4 1796 7184 12572 63 59,2 0,0214E-06| 1,2687| 65884,830371 0,021004462 0,5240 0,8750 0,351
3 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 18500 75 70,6 0,0214E-06| 1,3127| 81296,11537 0,02005532| 0,4491 0,8750 0,42%9
4 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 26404 90 86,6 0,0214E-06| 1,2452| 94592,0415| 0,0193189160,3173 0,8750 0,557¢
5 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24428 90 86,6 0,0214E-06| 1,1520| 87513,04309 0,019569554 0,2751 0,8750 0,599
6 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 32332 90 86,6 0,0214E-06| 1,5248| 115829,03671 0,018707754 0,4608 0,8750 0,4143
7 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 38260 110 103,6 0,02L14E-06| 1,2608| 114574,5016 0,018531509 0,2608 0,8750 0,614]
8 18 0,04861 0,87498 4 1976 7904 46164 110 103,6 0,0214E-06| 1,5212| 138244,0484 0,017996115 0,3688 0,8750 0,506
3,0240 3,9759
Modulo | Submodulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles
9 9B 1 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 5388 50 46,4 PI024E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,7776 0,4094
2 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 12572 63 59,2 010P4E-06| 1,2687| 65884,83037 0,021004462 0,5240 0,7776 0,253¢
3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 17960 75 70,6 0J0P4E-06| 1,2744| 78923,14768 0,020153472 0,4253 0,7776 0,352
4 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,10521 0,01947541| 0,290] 0,7776 0,4815
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 90 86,6 0J0P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 25144 90 86,6 0J0P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,4875
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 30532 110 103,6 2 |A4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
9 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 43104 125 117,6 2 |QQL4E-06| 1,1023| 113713,75971 0,01842537| 0,1747 0,7776 0,6029
2,9133 4,0851
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Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud v hr_ n° aspersores Q@ Q. Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso
(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles

10 10A, 1 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 5388 50 46,4 0,0214E-06| 0,8851| 36025,69543 0,023758191 0,3680 0,8750 0,507
2 18 0,04861 0,87498 3 1796 5388 10776 63 59,2 0,0214E-06| 1,0875| 56472,71175 0,021570532 0,3953 0,8750 0,479]7

3 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 14728 63 59,2 0,0214E-06| 1,4863| 77183,56521 0,020465533 0,7006 0,8750 0,174

4 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 20656 75 70,6 0,0214E-06| 1,4657| 90770,4086| 0,0197021320,5500 0,8750 0,325

5 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 18680 90 86,6 0,0214E-06| 0,8809| 66920,8959| 0,0205057070,1686 0,8750 0,706

6 18 0,04861 0,87498 3 1976 5928 24608 90 86,6 0,0214E-06| 1,1605| 88157,89113 0,01954551| 0,278¢ 0,8750 0,594

7 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 28560 90 86,6 0,0214E-06| 1,3469| 102315,8879 0,019075073 0,3666 0,8750 0,5084

8 18 0,04861 0,87498 2 1976 3952 32512 90 86,6 0,0214E-06| 1,5333| 116473,8848 0,018691821 0,4655 0,8750 0,409

3,2936 3,7063

Modulo | Submodulo | Tramo | Longitud y hr_ n° aspersores Q( Q Dcomecial | diametro 7} \Y Re f HR hr_ exceso

(m/m) | admisibles aspersor) | parcial | acumulado admisibles

10 10A; 1 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 3592 50 46,4 PI024E-06| 0,5901| 24017,13028 0,025792524 0,1776 0,7776 0,600
2 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 8980 63 59,p 01024E-06| 0,9062| 47060,59312 0,022295481 0,2838 0,7776 0,493

3 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 14368 63 59,2 0J0P4E-06| 1,4500{ 75296,949 | 0,0205470560,6695 0,7776 0,108]

4 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 19754 75 70,6 010P4E-06| 1,4018| 86815,46244 0,019842599 0,5067 0,7776 0,270

5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 25144 90 86,6 010P4E-06| 1,1858| 90078,105271 0,01947541| 0,2901 0,7776 0,48]

6 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 17960 90 86,6 0J0P4E-06| 0,8470| 64341,50376 0,02065259| 0,157( 0,7776 0,62

7 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 21552 90 86,6 010P4E-06| 1,0164| 77209,80452 0,019992522 0,2188 0,7776 0,558

8 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 26940 90 86,6 0J0R4E-06| 1,2705| 96512,25568 0,019255625 0,3293 0,7776 0,448

9 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 30532 90 86,6 0J0P4E-06| 1,4399| 109380,5564 0,018874661 0,4146 0,7776 0,3630

3,0472 3,9512
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Modulo | Submédulo | Tramo | Longitud (m‘;m) admri]sribles n° aspersores as(pge(rior) paS:ial acun?ulado Dcomecial | diametro | K 7} \Y Re f HR admri]sribles exceso
10 10B 1 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 3592 50 46,4 PI024E-06| 0,5901| 24017,13028 0,025792524 0,1776 0,7776 0,600
2 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 7184 63 59,p 01024E-06| 0,7250| 37648,4745| 0,0232698F7 0,1895 0,777¢ 0,5
3 18 0,0432 0,7776 2 1796 359p 10774 63 59,2 0J0R4E-06| 1,0875| 56472,71178 0,021570532 0,3953 0,7776 0,382
4 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 16164 75 70,6 010P4E-06| 1,1470| 71030,83291 0,020513971 0,3507 0,7776 0,426
5 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 21552 90 86,6 010P4E-06| 1,0164| 77209,80452 0,019992522 0,2188 0,7776 0,558
6 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 17960 90 86,6 010P4E-06| 0,8470| 64341,50376 0,02065259| 0,157( 0,7776 0,62
7 18 0,0432 0,7776 3 1796 5388 23348 110 103,6 2 |AM4E-06| 0,7694| 69918,5955| 0,02017834 0,10%8 0,777¢ 0,6]
8 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 30532 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,0061| 91432,0095| 0,0192391320,1725 0,7776 0,605]
9 18 0,0432 0,7776 4 1796 7184 37714 110 103,6 2 |QQL4E-06| 1,2428| 112945,4235 0,018574292 0,2541 0,7776 0,523
2,0212 49772
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La presion necesaria al comienzo de cada moduha alculado sumando a la
presiéon de funcionamiento de los aspersores (3amlas pérdidas de carga que se
producen en el médulo (las del tramo mas desfale)ainas las pérdidas de carga

singular (piezas especiales), y las del porta-asper

Asi pues en la siguiente tabla se muestran lasda&rde carga que se producen
en cada modulo y submaédulo, asi como la presiéesaei@ en el origen de cada uno de
ellos, que sera la del submddulo que tenga maywedidas de carga y esa sera la

presion necesaria en el origen de la unidad de.rieg

(a-hr)_.r = Pérdidas de carga en el dltimo lateral de riego.

(a-hr)rr > Pérdidas de carga en la tuberia terciaria.

(Pn /Y ) > Presion nominal de funcionamiento de los aspessore

ha > Pérdida de carga del porta-aspersor.

(Po /¥ ) > Presidn necesaria al comienzo de cada moédulo.

Todas las unidades de la tabla siguiente se emanegr metros.
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Médulo | Submaddulo| (a-hr)r [ (@-hr)rr | (Pn/0D) | ha | (Po/[)
1 A 1,05 1,75 30 | 2,9p 35,80
B 1,98 2,36 30 | 2,9p 37,33

2 A 1,32 3,63 30 | 2,99 37,94
B 1,16 3,50 30 | 2,99 37,65

3 A 1,45 3,63 30 | 2,9p 38,07
B 1,57 3,50 30 | 2,9p 38,06

4 A 0,43 3,63 30 | 2,99 37,05
B 1,47 3,50 30 | 2,9p 37,96

5 A 0,80 3,63 30 | 2,9p 37,42
B 2,73 3,50 30 | 2,9p 39,22

6 A 1,84 3,63 30 | 2,9p 38,46
B 0,80 3,50 30 | 2,9p 37,29

7 A 0,88 3,63 30 | 2,99 37,50
B 2,44 3,50 30 | 2,9p 38,93

8 A 2,26 3,63 30 | 2,9p 38,88
B 2,00 3,50 30 | 2,9p 38,49

9 A 2,31 3,63 30 | 2,9p 38,93
B 2,18 3,50 30 | 2,9p 38,67

10 A 2,18 3,95 30 | 2,9p 39,12
A; 2,29 3,66 30 | 2,9p 38,94

B 2,35 2,43 30 | 2,9p 37,77

Tabla.4. Pérdidas de carga en los médulos y presion necasari

4.2.4.Calculo de las tuberias secundarias

El célculo de las tuberias secundarias se realiata del dato conocido de la

presion necesaria en un modulo de riego por agpersi

Las tuberias secundarias conducen el agua hastdarida de cada mdodulo de
riego. En nuestro caso, solo hay un tramo de tatsxtundaria, que alimenta a todos

los modulos.

Una vez dimensionadas estas tuberias y conociemsigpérdidas de carga,
sumadas a la presion necesaria en la entrada pdeansddulo se puede calcular la

presién a la que debe funcionar la red. Ademas, @lacorrecto dimensionado se deben
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tener en cuenta los diversos elementos singulates tomo valvulas, filtros, codos,

derivaciones, etc.

El dimensionado de estas tuberias se realizaartdia la formula empirica de

Veronese,que es la que se utiliza para el PVC.

Para ello se parte de la condicién de que en latdenriego debe haber una
presion de 45 m.c.a. A partir de este dato, y dendo la presion de los modulos (en
este caso se toma la mayor) se conoce la pérdidarda maxima para esa tuberia

secundaria.

Una vez conocida la pérdida de carga se estaldepértlida unitaria minima
que se puede presentar, y a partir de este datoalsela el diametro tedrico
(dependiente del caudal a transportar) de la tak®ricuestion. Una vez determinado
este diametro se ajusta al comercial. En este smsmloptan tuberias de PVC PN 0,6
MPa.

El proceso seguido es el siguiente:

Veronese— (hr/L) = J= 0,365 - (3% D*®) — Diesrico= (0,365 -(Q8/ J))/*8 N

Comercial

Una vez conocidas las maximas pérdidas que puedese,dse procede a la
determinacion de la pendiente hidraulica J. Losltados pueden verse en la siguiente
tabla:

A continuacion adjuntamos las tablas utilizadasles@lculo:

Tramo L (m) Ho (m) Ho-Hi (m) J (m/m)
1 654 39 9 0,013761468

Tabla.5. Calculo de la pendiente hidraulica.

Con los datos de la J de la tabla anterior se deoed dimensionado de las

tuberias, cuyos resultados se pueden ver en lmgsahliente:
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Tramo | L (m) | Q (L/s) | I min (M/M) [ D tedrico (mm) [ D COMERCIAL
1 654 38,29 0,01376146B 167,440163 180

Tabla.6. Célculo del diametro comercial.

5. Movimiento de tierras

La instalacion de una red fija de tuberias en egoripor aspersion conlleva un
movimiento de tierras. Los volimenes de tierra avanovariaran en funcién de la

tuberia a colocar y de las longitudes de los tramos

De este modo, los movimientos de tierra se calctiamo a tramo para las

tuberias colocadas en toda la parcela.

5.1.Definicion de zanjas

Para la colocacion de las tuberias en el terrerftase necesaria la excavacion
de una zanja y cuyas dimensiones varian en fund@ndiametro a colocar. Las

dimensiones correspondientes son:

Didmetro Profundidad
) Anchura de .
exterior de la la zanja (m) de la zanja
tuberia (mm) ) (m)

@< 200 @ (m)+0,6] @ (m)+0,¢

4

@ > 200 @ (m) +0,7 @ +0,9

Tabla.7. Dimensiones de la zanja.
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La seccion tipo de la tuberia se compone de una cearena de espesor 10 +
@110 cm. Desde la generatriz inferior hasta 30 omepmcima de la generatriz superior,
se rellenara con material seleccionado de tamafimmue 2 cm. La parte superior se

rellena con material procedente de la excavacion.

5.2.Excavacion de la zanja de los laterales de riego

Se calculan los voliumenes de tierra a mover padla tpo de tuberia. De la
misma forma los laterales o ramales de riego queosgonen en su totalidad por
PEBD @32, ha sido inyectado por medio de una osufaolador, a una profundidad de

0,9 metros.

Los resultados son los siguientes:

MODULO 1123|4567 |8]|9]|10|TOTAL (m)

Metros de PEBY

) 666|756 756| 756| 756| 756| 756| 756| 756| 792 7506
32 inyectados

Tabla.8. Metros de PEBD inyectados.

5.3.Excavacion de la zanja de las tuberias terciarias

En la siguiente tabla se muestran los datos dédos de tuberia empleados en

las terciarias, asi como el volumen de movimieettigtras que han generado.
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Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen

PVC (m) (m) (m) (m°)

@ 50 360 0,650 0,950 222,300
@ 63 360 0,663 0,963 229,849
@75 378 0,675 0,975 248,771
@ 90 1080 0,690 0,990 737,748
@110 684 0,710 1,010 490,496
@ 125 180 0,725 1,025 133,763
@ 140 36 0,740 1,040 27,706

Tabla.9. Volumen de tierra generado en las tuberias teremri

5.4.Excavacion de la zanja de las tuberias secundarias

Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen
PVC (m) (m) (m) (m°)
180 654 0,780 1,080 550,930

Tabla.10. Volumen de tierra generado en la tuberia secundaria

5.5.Excavacion de la zanja de la tuberia primaria

Tuberia Longitud Anchura Profundidad Volumen
PVC (m) (m) (m) (m°)
180 1181 0,780 1,080 994,874

Tabla.11. Volumen de tierra generado en la tuberia primaria.

5.6.Resumen del movimiento de tierras

Los metros totales dePEBD @32 inyectadosen la totalidad de la parcela son
7506 m y los metros cubicos que se han excavadte zanjaen toda la parcela son
1545,8 m
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1. Introduccioén

Los elementos singulares que se disponen a lo thgda red de riego tienen la
mision de control y regulacion de los caudalesutamtes asi como el control y
mantenimiento de la presion en la red de riegdilteldo del agua y la evacuacion de

aire.

En este anejo se van a calcular y describir lom@ios singulares de los que
consta la instalacion de la red de riego: valydibdeos, anclajes, codos y reducciones y
otros elementos como: desagies, elementos derifetion y otros automatismos

necesarios para el funcionamiento de la red de.rieg

2. Valvulas

2.1.Valvulas hidraulicas

Una de las principales funciones va a ser poder waloerrar el paso del agua a
un modulo de riego determinado, para lo cual sgehiastalar una valvula hidraulica en

cada conexion de cada moédulo con la tuberia seganda

La parte superior de la valvula hidraulica estastitmida por una cavidad
dividida en dos camaras mediante una membifadble o diafragma integral, el cual

a su vez se une a un vastago mediante una plesitéica.

El vastago comunica con la cavidad superior coinferior por la cual se
establece el flujo de agua y se encuentran unidas disco cuyo desplazamiento

vertical materializa las operaciones de apertuwilye.

En la cavidad superior de la valvula, la camareeriof esta conectada
permanentemente mediante un orificio a la atmogf@esion atmosférica). La camara
superior puede conectarse, a través de una valeutaes vias, bien a la atmdsfera o
bien a la propia tuberia a presion.

Habitualmente la camara superior se encontraréctaoes, a través de la valvula
de tres vias, con la atmosfera por lo que la Uhiesza neta sobre el vastago sera la
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debida a la presion hidraulica, mayor siempre agueba que abajo. Dicha fuerza

originara el ascenso del disco y la apertura d@llaula.

Si mediante un accionamiento manual o electroni&cccdmara superior se
conecta, mediante una valvula de tres vias, adsi@r aguas arriba, la mayor fuerza
desarrollada por la membrana, en relacion a laraisala por el disco, originara el

descenso del vastago hasta conseguir el asientlisdely el cierre de la valvula.

Se ha elegido lavalvula hidraulica bridadada con diafragma integral de
caucho natural, con cuerpo y tapa de hierro fundido con recubritoiele poliéster y
comandada por una llave de tres vias, que abrersada valvula mediante la presion
del agua existente en la red. Su simplicidad destcaccion elimina practicamente el

mantenimiento.

Algunas_ventajas de estas valvulas son:
- Simplicidad constructiva, ya que posee pocos COEIpEs.
- Facil instalacion y reducidas necesidades de miniemto.

- Minima pérdida de carga, consigue una baja pérdelgpresion en altos

caudales debido a su estructura y su disefio.

- Cierre gradual y hermético, sin provocar golpesadete. Se reducen las
sobrepresiones de ariete debido a la lentitud ideleg favoreciendo incluso
el hecho de que a mayor presién en la tuberia amonrapidez se produce

el cierre.

- Caracter multifuncional: regulacién de caudal (teglesde caudal 0 hasta
maximos caudales sin necesidad de utilizar disgositde reduccion de

paso de agua o valvulas by-pass), regulacion dg nimedicion de caudal.

- Diversas alternativas de control: manual, hidrautieléctrico.
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Figura.l. Vélvula hidraulica.

La eleccion de las valvulas hidraulicas se bastusivxamente en el caudal que
debe circular por ellas con independencia del di@meominal de la conduccion. Por
ello la eleccion se realizara en funcion del diagrade flujo suministrado por el

fabricante.

Estas valvulas se encuentran en una amplia gafeaentiiandose en una serie
de caracteristicas. En la tabla siguiente se pi@sea modo de ejemplo las

caracteristicas técnicas que tienen las valvuldsahiicas de diametros interiores: 47,

6"y 10".

Caracteristicas técnicas de valvulas hidraulicas daierro

fundido

Diametro interior 4" 6" 10"

Presion maxima de trabajo (atm)| 16 16 16

Presion minima de trabajo (atm) 1 1 1
Q méaximo (m/h) 150 | 300 800

Q minimo (m¥h) 30 50 80
Longitud (mm) 305 387 535
Altura (mm) 230 280 410
Conexion Brida | Brida | Brida

4" 6" 10"
Pérdidas de carga (mca) 0,4 0,5 0,5

Tabla.1. Caracteristicas técnicas de valvulas hidraulicasha=ro fundido de diametros
interiores 4”, 6" y 10".
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Se han elegido 10 valvula de “4”, una para cadautedde riego, porque, segun
el calculo del Anejo 8, ehddulo que mayor caudal necesita es el 10 con 14018%h

y el que menos caudal necesita es el médulo 1 con,887t/h.

2.2.Valvulas de esfera

Como su nombre indica, en estas valvulas el elemdmcierre es una esfera en
la cual se ha practicado un taladro cilindrico zmmtal que materializara la capacidad

de paso de la misma.

La esfera tiene posibilidad de giro respecto ajarvertical. Gracias a ello es
posible ubicarla en posicion de apertura o ciewando el eje del taladro esta alineado
con el eje de la tuberia la valvula esta abiemi@ndo el eje del taladro se dispone

perpendicularmente a la tuberia la valvula estéadar
Se instalan valvulas de esfera de dos materiales:

Véalvulas de esfera de PVC para la instalacion de fertirrigacion seran
necesarias una por cada deposito y ademas lasaniasgsara dirigir el fertilizante por
las tuberias correspondientes. Estan fabricad&3/€ny son de accionamiento manual.
Se podran instalar valvulas hidraulicas de 2” esoae necesidad de automatismo total

en el cabezal de riego.

Figura.2. Valvula de esfera de PVC.

Valvulas de esfera metalicasFabricadas en laton niquelado, se colocaran una

delante de cada valvula de ventosa y otra en cagearsor que por algin motivo
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requiera su cierre temporal (proximidad a camiedsjcaciones, etc.). Al igual que las

anteriores son de accionamiento manual.

Figura.3. Vélvula de esfera de laton niquelado.

2.3.Valvulas de ventosa

Son valvulas de proteccion que se disponen enulsrias a presion para

evacuar o incorporar aire a las mismas.

El tipo de valvula ventosa elegido es/ivula de doble efecto o trifuncional
Este tipo de valvula es capaz de realizar hastdureiones: expulsar aire contenido en
la conduccién, administrar aire durante el vacidelda conduccién y expulsar pequefias
cantidades de aire que se acumulan en la conduakcs@n liberadas por el agua.

Este tipo de ventosas poseen dos orificios pagadauacion y admision de aire
y uno o dos flotadores. Durante el llenado deuasrias el agua va empujando al aire
que se evacua a la atmosfera a través del orfidade. El otro orificio, mucho mas

pequefo permanece cerrado durante este proceso.

Cuando la tuberia se llena completamente, los dfisi@s se cierran por la
accion del agua sobre él o los flotadores. Unda@zstalacion ha alcanzado la presion
normal de trabajo, el aire que se acumula en hulglventosa va siendo evacuado a

través del orificio mas pequefio.

El orificio mayor permanece cerrado completamente ge vuelve a abrir hasta
que el sistema es drenado o aparece una presi@tvaed=n tal caso el flotador del

orificio mayor caerd inmediatamente, abriendo @lciw y permitiendo la entrada de
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aire a la tuberia. En este momento la valvula enésta nuevamente lista para evacuar

aire otra vez. Este ciclo se repetira tantas vege® Sea necesario.

Figura.4. Vélvula de ventosa de doble efecto o trifuncional.

Para la eleccion del diametro de la ventosa se #encuenta el diametro de la
tuberia, el caudal trasegado por la misma, la @mede funcionamiento y la funcion a

realizar. Relacionando el didmetro de la tuberfaglaiametro de la ventosa se tiene:

Diametro tuberia Diametro ventosa

(mm) (pulgadas)
0-100 3/4"

100 - 150 1"

150 - 200 11/4"

200 - 250 11/2"

250 - 450 3"

450 - 1000 4"

Tabla.2. Relacion de diametros de conduccion y didmetrogedéosa.

Para la localizacion de la ventosa se han tenidmenta los siguientes criterios:

- En los puntos de la red en los que la linea deerner varia respecto a la

linea piezométrica de la tuberia.
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En los “picos” o “puntos convexos” de la red.

En los puntos finales de tuberia en alto.

A la entrada de instrumentos de medicidén (contajore

Depresiones en la linea de corriente.

En cada una de las piezas especiales en derivgadm las valvulas

hidraulicas de los diferentes sectores.

Para la correcta instalacion de las valvulas vensesrecomienda la colocacién
de una valvula manual de bola antes de la mismea padler desmontar la ventosa en

caso de reparacion o comprobacion, sin afectamaidnamiento de la instalacion.

2.4.Valvulas de mariposa

En las valvulas de mariposa el elemento de cierignedisco que gira hasta 90°
alrededor de un eje coincidente con su diametricaéel cual acciona la palanca. La
valvula esta abierta cuando el plano del discoienetal eje de la tuberia y esta cerrada

cuando dicho plano es perpendicular al eje del.tubo

Las de accionamiento por palanca se fabrican lthataetros de 200 mm en

timbraje de 10 a 16 atmdsferas.

Figura.5. Valvula de mariposa con palanca.
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Se han colocado vélvulas de mariposa, todas |lassagas para dejar aislado
entramo de la red de distribucion con objeto déamlss ramales de la red para asi

poder regar en caso de averia.

Las valvulas de mariposa se colocaran del misnmoeti® al que corresponda la
tuberia en las cuales se han de colocar. Las @3lvuan alojadas en arquetas
prefabricadas de hormigon.”

2.5. Tomas de riego

La conexion de la red general con el sistema dm nidilizado en la parcela se

realiza mediante tomas de riego o hidrantes.

La toma de riego tipo que abastece a la parcedacesistituida por cinco partes
bésicas:

- Arqueta, normalmente rectangular, constituida con puefabricado de
hormigén y con una tapa de metal para evitar méagpmnes inadecuadas y
que el agua de lluvia o riego estropee el conjulgcelementos que van

alojados que su interior.

- Filtro de malla autolimpiable.

- Cuello de cisne: tramo curvo de tuberia de aceeovgudesde la red hasta la

valvula de mariposa.

- Valvula de mariposa.

- Valvula hidraulica, la cual consta de:

- Regulador mecanico de presion.
- Limitador mecanico de caudal.

- Controlador o caudalimetro incorporado.
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El diametro de la valvula elegida para la toma es:

Toma de 40 L/s a 144%h — valvula de 4”

3. Filtros

Los filtros son necesarios para evitar la obturaclé los aspersores lo cual es
muy frecuente este problema en los riegos por sigperPara su prevencion se colocan
los correspondientes elementos de filtrado en lasles se quedan las particulas

retenidas.

Se ha elegido efiltro de malla autolimpiable, que realizan un tamizado
superficial del agua, reteniendo las particulasares/ que los orificios de la malla y
evitdndose asi la obturacion de las boquillasr§ sestalado en la toma de riego para la

fertilizacion.
Este tipo de filtro presenta las siguientes carestieas:
- No necesitan energia externa para su funcionamiento

- La limpieza se efectia de forma automética mediamteomandamiento de

un presostato diferencial.
- Control del tiempo de autolavado, evitando ciclogercesarios.
- No se interrumpe el proceso de filtracion durahtuelavado.

- Las pérdidas de carga dependeran del grado de éeagmidel agua a filtrar.
En este caso como el agua de riego procede dehmmamtel Grado, es
relativamente buena en cuanto a impurezas, pardgqdemos instalar este

tipo de filtrado sin ningun problema.
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Figura.6. Filtro de malla autolimpiable.

Para la eleccion del filtro, se optara por uno tele cartucho extraible y se

colocara en la toma de riego para la fertilizacién

Caracteristicas técnicas del filtro de 3":

- Area filtrante: 1012 cfa

- Conexion entrada y salida: bridas.

- Malla filtrante: Acero inoxidable de 80 a 300 mices.
- Tipo de malla: Cilindro perforado acero inoxidable.

- Presion maxima de trabajo durante el lavado: 8Q mca

- Valvula de drenaje: 3".

- Caudal de lavado: 40%h.

Materiales constructivos:

- Cuerpo del filtro: acero inoxidable con recubrimeetfepoxi”

- Tapa: aluminio

-11 -
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- Malla: acero inoxidable 304

- Vélvula de drenaje: fundicion con recubrimientoxdpo

- Juntas: poliuretano, caucho, nitrilo, NBR, VBR,ipogtal polietileno

Su modo de filtracion es de adentro hacia afueaaaGiltro esta provisto en su

tapa de una toma de hilo para conectar una vahudgermita el lavado a chorro.

La limpieza de estos filtros es automéatica por meldi presostatos diferenciales,

gue conectados entre la entrada y salida del.filtro

Proceso de filtracion:

El agua fluye a través de la malla de tamiz cuyaifin es separar los sélidos de
mayor tamafio y a continuacion pasa a través danatla fina que es la que define

realmente el grado de filtracion.

El nivel de suciedad en el filtro viene controlggar un preostato diferencial
conectado entre la entrada y la salida del filtoando la diferencia de presion excede

de los 3 mca, se activa el mecanismo de autolavado.

4. Codos

Los codos son piezas especiales destinadas a cankesyalineaciones de la
tuberia deseadas. Dependiendo de la curva queliekctuberia se colocaran codos de
45 0 90°.

-12 -
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Figura.7. Codos de 45°y de 90°.

5. Reducciones

Los cambios de seccion de la tuberia a lo largla ded se consiguen mediante
la colocacion de piezas tronco-cénicas que sinercahexion entre las tuberias de

distinto diametro.

La relacion entre la longitud de la pieza y la difecia entre los diametros de las
tuberias tiene que ser lo mayor posible para redagipérdidas de carga singulares en

estos elementos.

Figura.8. Reduccion

6. Piezas de derivacion

La division de la vena liquida circulante por ladtia se consigue mediante la
colocacion de piezas “T” e “Y” y cruces. Dependiendel diametro y la posicién

pueden necesitar anclajes especiales.
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Las piezas en “T”", “Y” y cruces utilizadas en larde riego son del mismo

material que las tuberias en las que van colocadas.

Figura.9. “T".

7. Anclajes

En determinados puntos de la red como son los canal@ seccion, cambios de
direccion, derivaciones en té y tapones terminaéeproducen empujes en la tuberia
debido a la presion hidrostatica. Para evitar spldzamiento de la tuberia en estos

puntos, se han colocado macizos de hormigoén quensite anclaje a la conduccion.

Para el disefio de los anclajes segun su finalidadasseguido la norma NTE
relacionada con las instalaciones de abastecimikeatfuerza de reaccion del agua es la
gue debe calcularse para establecer las dimensitnéss macizos de hormigén que
impidan los desplazamientos de la tuberia. Los zoacson de hormigén HA-250

armado con acero B-500S.
Los puntos de la red en los que se prevén despieatns de la tuberia son:
- Codos y reducciones
- Llaves de paso
- Piezas especialesen T

En la norma relativa a los anclajes para las tabex® describen las dimensiones
de los mismos para diametros de la tubed@®0 mm. Para el resto de los diametros, en

este caso 500, 560 y 600 se utiliza la formulaisiga para el calculo del empuije:
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F=KIPIS

Siendo;F = Empuje (Kp),K = Coeficiente segun la direccidéR, = Presion
interior de prueba 1,4 (Presién de trabajo en KfyonS = Seccién interna del tubo

(cm?).

Las dimensiones del elemento de anclaje se obtianpartir de la siguiente

formula:
F=AIP [2]

Siendo;F = Empuje (Kp),A = Superficie de anclaje en contacto con el terreno

en la direccién del empuije (éry p = Resistencia del terreno (kg/m

Codos y reducciones

Para cambiar la alineacion de una tuberia se calnczodo. De esta forma el
agua circulante experimenta una variacion en lacdién de su vector velocidad. El
cambio de direccion se establece por la fuerzaidgpor el codo sobre el fluido, este

responde con una fuerza de igual direccion e ildadgero de sentido contrario.

En los cambios de seccion debidos a las reduccempsoduce un empuje cuya

direccion es la del eje de la conduccion, en didewle circulacion del agua.

Las dimensiones de los elementos necesarios paaackdje son las que se

indican en la siguiente tabla:
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PIEZA Diametro de la tuberia (mm) DUMIEEIOVES (@)
A B C
Codo 45° 632225 30 40 15
250 a 400 50 60 25
Codo 90° 63 a 225 50 40 20
250 a 400 65 60 20
Reduccion 632225 40 30 15
250 a 400 50 40 o5

Tabla.3. Dimensiones de los codos de 45°y 90° y las reoinesi

Llaves de paso

Las dimensiones de los anclajes de hormigon ydpodicion de las armaduras

necesarias son las que se indican en la siguisilte t

SrTET o e e Dimensiones (cm)| Posicion de las armadurag
A|B|C|E|[1©®)]|20nY)| 3D
90 50 | 15| 30 15 6 2-12 5-6
110 60 | 20| 39 1§ 6 4-12 5-6
125 70| 25/ 39 1§ 6 4-12 5-6
140 70| 25/ 39 1§ 6 4-12 5-6
160 80| 30 40 14 6 6-12 5-6
180 90 | 30| 40 1§ 6 6-12 5-6
200 100| 35 44 15 8 8-12 5-8
250 120| 40, 50 1% 8 5-16 5-8
315 140| 50 60 1% 8 6-16 5-8
355 140| 50 64 1% 8 8-16 5-8
400 160 65 7 1% 10 6-20 5-10
500 210 80 79 2% 12 6-22 8-10
560 2401 90 79 2% 12 8-22 8-12
600 260| 95 8Q 2% 14 10-22 8-14

Tabla.4. Dimensiones de las llaves de paso.
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Piezas especialesen T

Las dimensiones de los anclajes de hormigon ydpodicion de las armaduras
necesarias son las que se indican en la siguisiolte t

., , Dimensiones (cm) | Posicién de las armaduras
Diametro de la tuberia (mm)
A B [C|E|1(@) 2 (nQ)
90 60 | 40| 30 15 10 2-10
110 70| 45| 30 14 10 4-10
125 80| 50| 3§ 11 10 4-10
140 80| 50| 3§ 11 10 4-10
160 90 60| 39 1§ 10 4-10
180 100] 65| 40 1% 10 4-10
200 110 65| 40 1% 12 4-12
250 1401 70| 4Q 1% 12 6-12
315 150 80| 45 1% 12 8-12
355 160 90| 50 2% 12 8-12
400 170 95| 5§ 2% 12 10-12
500 2201 105 6Q 2% 12 12-12
560 2501 105 6Q 2% 14 12-14
600 270 110 63 2% 14 12-14

Tabla.5. Dimensiones de las Tés.

8. Desagues

8.1.Desagues de la red de riego

Para el vaciado de la red o de tramos aisladosasectlocado desagules a lo
largo de la red de distribucion. En su colocaci@ra tenido en cuenta que estuvieran
situados en los puntos terminales de los perfieesad tuberias descendentes y en los
“minimos” de dicho perfil. También se tiene en daeque exista una zona para su
desaguie por gravedad. Con la colocacion de desagiasrmite el vaciado y limpiado

de la tuberia mediante el escape violento de agraavés de estas valvulas.
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Las dimensiones dependen del didmetro de la tulyeeistan compuestos por

una valvula de esfera y una arqueta.

8.2.Desaguies fin de tramo

Al final de cada tramo de la tuberia terciaria ddacmddulo se colocard una
prolongacion de la misma con salida al exteriorsegiante en doble codo 90° con 1 m.

de tuberia de 50 mm de diametro, con tape finahmaascado, todo en PVC.

Este desagle permite la expulsion de elementoar@sdren la red durante los
primeros riegos al comenzar la campafa de riega ps&itar obturaciones en los

emisores, al igual que el vaciado de la red en daser necesario.

9. Fertirrigacion

La gran mayoria de los fertilizantes se puedercapén forma solida mediante
abonadoras, salvo en los cultivos que por su rleiira por su porte no permiten la

entrada al cultivo con maquinaria en el momentagear la dosis necesaria.

Una de las principales ventajas que presentaniég®s por aspersion, es la
posibilidad de aportar los nutrientes que preciaaiplantas, disueltos en agua de riego.
A estas técnicas se las conoce con el nombre tilgigaicion. Pero no solo consiste en
el aporte de abonos junto con el agua de riego, tsimbién en el fraccionamiento y
aplicacion de los mismos en los momentos mas iddpa@ el desarrollo de las plantas.

La aplicacion de fertilizantes con el agua de ripgede abaratar en gran medida

los costes de la explotacion, reduciendo la manubde para su aplicacion.

Para ello es necesario disponer de aparatos goet@erda inyeccion de abonos
en la red de tuberias posibilitando el controlagedantidades de abono aplicadas y de la

automatizacion del proceso.
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En nuestro caso en vez de instalar un depdsito bdeaao, se llevara el
fertilizante mediante cubas proporcionadas pocdass de fertilizantes. Asi abaratamos

relativamente el coste de la instalacion de ladeedego.

9.1.Equipo de inyeccion

Ante las distintas posibilidades existentes en etcado (inyectores Venturi,
bombas dosificadoras eléctricas, bombas dosifiesdtidraulicas), se opta por la
bomba hidraulica. En nuestro caso, como el depdsito de fertilizastenovil (cubeta
remolque) se utilizara una bomba que sea de famitaje.

Las ventajas de este equipo inyector de fertilemagtproductos quimicos son:

Va accionado por un motor hidraulico que funciooa ta propia presion
hidraulica del sistema de riego.

El inyector es resistente a los productos quimisosles en agricultura.

La cantidad a inyectar es facilmente regulable.

El inyector realiza su funcion de inyeccion en quar diametro de la

tuberia.

Su puesta en marcha y detencién puede realizars®rod® manual o

automatica.

9.2.Caracteristicas técnicas

- Caudal de inyeccion: segun la presion en la tubdeiaalimentacion del

motor hidraulico.

- Presién de inyeccion: Doble de la presion del ague hace funcionar el

motor hidraulico.

- Presién maxima de trabajo: 8 kgfcm
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- Presién minima de trabajo: 1kg/ecm

- Consumo de agua: 3 veces el producto inyectado.

- Peso bruto: 5 kg.

9.3.Elementos y accesorios

Dado que el caudal es proporcional a la presioaglea en la tuberia de

alimentacion del motor eléctrico, este caudal sestaja regulando dicha
presion mediante unaalvula manual de %4, instalada en la tuberia de

alimentacion mencionada.

Véalvula de purga de airepara asegura que el aire que se acumula en la

camara de la bomba entre los ciclos de fertilizacié evitara la operacion

normal de bombeo.

Contador de productos quimicos

Electrovalvula instalada en la tuberia de alimentacion del mbidraulico

del inyector.

9.4.Automatizacion

Como el sistema de riego estda automatizado la isolumas idonea para
controlar la cantidad del producto a inyectar eddanstalar un contador de productos
quimicos. Este transmitira la informacion al pragaade riego, el cual tendra fijada en
una base de datos la cantidad de producto quimiogegtar. Una vez determinada
dicha cantidad, el programador actuara sobre trelglvula instalada en la tuberia de
alimentacion del motor hidraulico del inyector, réadola, con lo que finalizard la

inyeccion.
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10. Contadores

Como indicamos en el apartado de fertirrigacioma jiea automatizacion de ésta,

es necesario un contador de productos quimicosalitha del inyector.

Las caracteristicas hidraulicas para el contadmpgrcional de 3” o de didmetro

de ¥4 de transmision magnética son:
- Caudal nominal: 2500 L/h.
- Caudal nominal: 2.500 L/h.
- Caudal maximo: 5.000 L/h.
- Caudal minimo: 200 L/h.
- Error caudal minimo < caudal < caudal de transi¢¥on + 5.
- Caudal de transicion < caudal < caudal de maximo £92.
- Presion nominal: 10 atm.

- Temperatura maxima: 40 °C.

Las caracteristicas técnicas son:

- Cuerpo de PVC.
- Turbina y partes internas de polipropileno.

- Emisor de pulsos: Ademas de acumular datos de wilude liquido, es
necesario el envio de una sefal eléctrica al pnoaplar para procesar la
informacion concerniente a los caudales. El contatkgido puede dotarse
de emisores de pulsos que proporciona un pulsoXata o 100 litros. Las
caracteristicas del emisor son: Carga maxima 2 intensidad maxima 50

mMA y voltaje maximo 28 V.
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11. Programadores de riego

El programador de riego elegido permite realizacagitrol total de la red de
riego, activando de forma automatica cada uno slséatores de riego, ya sea en base
volumétrica o temporal. Asimismo, controla la fiericion y la apertura o cierre de la

toma de riego.

El programa almacena los diferentes parametrosede,rtanto actuales como

acumulados.

Las principales caracteristicas de este progransmor

- Control simultaneo de varias lineas principalesitids por el usuario.

- Operaciéon simple y facil, mediante teclado numérngcdéuncional y con

pantalla de cristal liquido.

- La aplicacion de agua y fertilizantes puede reedzaen base temporal o

volumétrica.

- Menu de ayuda con informacion e instrucciones decifunamiento en

pantalla, accesible desde cualquier punto del progr
- Acumulacién de cantidades de agua y fertilizanpdisadas en cada valvula.
- Programas de riego independientes para cada valvula
- Capacidad de actuacion de las valvulas de formaiahan

- Bateria auxiliar de mantenimiento de programadanmacion en el caso de

fallo de la tension de alimentacion.

- Condiciones de arranque, paro y espera indepeerdigara cada sistema de

riego.

- Autotest y programa de diagndstico, tanto paraaetiliare como para el

software.

- Capacidad de comunicacion con un ordenador canfraiable o via radio.
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El modelo de programador elegido es el “AGRONIC@5@ue posee 9, 18 y
27 salidas configurables para sectores de riegs, Bnéntradas digitales en la base.
Limpieza de hasta 4 grupos de filtros independgerRRermite la posibilidad de enlace al
ordenador personal, avisos via SMS, etc.

Este programador se alimenta a 12V.

Figura.10. Programador de riego.

12. Automatismos de la red de riego

Estan formados por todo el conjunto de elementeshagen que: las valvulas se
abran y cierren de forma automética por medio dedan del programador de riego, 0

la diferencia de presién entre dos presostatos.
Por lo que por cada valvula se necesitan los sitgseslementos:

- Llave de tres vias conecta el diafragma de la valvula hidraulica ¢an

atmosfera (comando manual) o con el solenoide dératode la misma,
(comando automatico).

Figura.11. Llaves de tres vias.

-23-



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 9: Elementos singulares de la red de riego

- Solenoide llave de respuesta si 0 no, en funcién del impglse le llega del
ordenador, es un electroiman que actua sobre ulomjiudinal, a la vez
que este envia el paso de agua o vaciado a ladawes vias, la cual actua

sobre la valvula.

Figura.12. Solenoides.

- Microtubos de comandq tubos de polietileno de 8 mm que conectan las

valvulas, llaves y solenoides entre si para lasinths funciones antes
descritas, (llenado y vaciado del diafragma devidsulas hidraulicas) por
ellos circula agua de la misma red de riego. Swlms a la vez que las

tuberias, en las mismas zanjas y se cubren a lgueeestas.

Figura.13. Microtubos.
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Anejo 10: Estudio de viabilidad econdmica
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1. Introduccioén

Con el objeto de analizar si este proyecto es @iabbnémicamente, se analizan

varias variables econdmicas que reflejan si largiga es rentable o no.
Se van a calcular los siguientes ratios econdmicos:
- VAN (Valor Actual Neto): Indicador de rentabilidad absoluta.
- TIR (Tasa Interna de Rentabilidad): Indicador de rentabilidad relativa.

El VAN dice si una inversion es rentable y viableedo el valor es mayor de
cero. EI TIR es el tipo de interés que hace quA® de una inversion sea igual a cero,
representa las unidades monetarias que se ganaageunidad monetaria invertida y

ano.

Para calcular los ratios citados anteriormente;osesidera unaida atil de la
inversion de 25 afiossobre el cual se define la corriente de pagasbyos analizando

toda su superficie en conjunto.

La rotacion de cultivos se repite cada 10 afipsomo se indica en el Anejo 5,
por lo tantose hara de 2,5 ciclas

Los precios de los productos pertenecen a datdasdeamparas de los afios
anteriores; se tendran en cuenta los ingresos meowes de la PAC previstos por la
AGENDA 2010, ya que los precios de los productosavay este afo puede ir mas cara

0 mas barata la produccién que lo afios préximos.

2. Situacién actual

Actualmente en la parcela de estudio se vienevemitio cereal de invierno de

secano, normalmente cebada.

Por los motivos expresados en el Anejo 1 se pldateacesidad de transformar

a regadio la parcela de estudio de este proyectisi yde esta forma procurar un
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aumento de los rendimientos de la misma con laigoesnte mejora del nivel de vida
del propietario de la misma.

3. Datos considerados para el estudio econémico

3.1.Rendimientos del cereal de secano

Estos datos se considerardn a la hora de calculfluje destruido. Los

rendimientos medios que se vienen obtienen son:
Cebada:
- Grano: 1,8 Tm/ha

- Paja: 1,1 Tm/ha

3.2.Subvenciones de la PAC

La parcela en la cual vamos a realizar la transdorom a riego por aspersion
esta en el término municipal de Huerto, pertenégiaria comarca de los Monegros. La
subvencion que esta recibiendo dicha parcela pags Unico que engloba una media
de la subvencion recibida en los afios 2000, 20P2Q02, mas el desacoplamiento que
en estos afios se pagaban. En conclusion la subweres siempre la misma

indistintamente del cultivo que se siembre.

Con lo cual el pago unico depende solo de lo qumtaela estuviera sembrada
esos tres afios 2000, 2001, 2002. Se ha optadmpago Unico de 160 €/ha

3.3.Precios de las producciones de los cultivos

El precio de la produccién, no es un precio fijdde los afios, ni a lo largo del
mismo afio, se producen muchas fluctuaciones, wutti@las como bajadas. Por este
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mismo motivo se va a hacer una media de los precinados como referencia afios

anteriores.

Los valores son los siguientes:

CULTIVO PRECIO (€/Tm)
TRIGO BLANDO 208
CEBADA 164
MAIZ 229
GIRASOL 480
GUISANTE 250
ALFALFA (CLASE 19) 138
RAY-GRASS 78

Tabla.1. Precios de las producciones de los cultivos eagn durante las campafias del 2012
y el 2013.

4. Costes de produccion de los cultivos

TRIGO
LABORES P(%I/Eh(;l)o
Subsolador 41,0
Grada de discos 40,0
Cultivados-molon 28,0
Semilla (260 Kg/ha a 0,27 €/kg ) 70,2
Sembrar 24,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 27,0
Abono (300 kg/ha a 0,28 €/kg) 84,0
Urea 46% (150 kg/ha a 0,20 €/kg) 30,0
Aplicacion de fertilizantes 9,0
Agua de riego (4.621 tha a 0,011%/m°) 53,1
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Transporte 5,0
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 18,8
TOTAL 524,14

TOTAL ha (19,17 ha) 10.047,79 €

Tabla.2. Coste de produccién del trigo blando.
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CEBADA
LABORES P(R€I/Eh(;l)o
Subsolador 41,0
Grada de discos 40,0
Cultivados-molon 28,0
Semilla (220 Kg/ha a 0,24 €/kg ) 52,8
Sembrar 24,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 27,0
Abono (300 kg/ha a 0,28 €/kg) 84,0
Urea 46% (150kg/ha a 0,20 €/kg) 30,0
Aplicacion de fertilizantes 9,0
Agua de riego (4.137 ¥ha a 0,0115 €/f) 47,6
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Transporte 5,0
Impuestos, I.B.1, , seguros, etc 18,8
TOTAL 501,18

TOTAL ha (19,17 ha)

Tabla.3. Coste de produccién de la cebada.

MAIZ (Cultivo Gnico)

9.607,53 €

LABORES P(F;:/Ehc;'f)
Subsolador 41,0
Grada de discos 40,0
Cultivados-molon o rotovator 28,0
Desinfeccién del suelo 50
Semilla (80.000 plantas/ha a 3€/1.000 plantas) @40,
Sembrar 42,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 30,0
Abono (900 kg/ha a 0,28 €/kg) 252,0
Inyeccion de nitrato en red de riego (700 kg/ Bg22€/kg) 154,0
Aplicacién de abono 9,0
Agua de riego (6.245 {tha a 0,0115 €/ 71,8
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Transporte 10,0
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 20,0
TOTAL 1.036,82 €

TOTAL ha (19,17 ha)

Tabla.4. Coste de produccion del maiz.

19.875,79 €
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GIRASOL

LABORES P(R€I/Eh(;l)o
Subsolador 41,0
Grada de discos 40,0
Cultivados-molon o rotovator 28,0
Desinfeccién del suelo 9,0
Semilla (60.000 plantas/ha a 100%0.000 plantas) 40,0
Sembrar 42,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 30,0
Abono (250 kg/ha a 0,28 €/kg) 70,0
Aplicacién de abono 9,0
Agua de riego (5.648 ¥ha a 0,0115 €/f) 65,0
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Transporte 5,0
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 20,0
TOTAL 492,95
9.449,89 €

TOTAL ha (19,17 ha)

Tabla.5. Coste de produccion del girasol.

GUISANTE VERDE
LABORES P(F;:/Ehc;'f)
Subsolador 41,0
Fresadora 28,0
Cultivados-molon 28,0
Semilla (220 Kg/ha a 0,33 €/kg ) 72,6
Sembrar con sembradora a golpes 30,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 40,0
Abono (400 kg/ha a 0,28 €/kg) 112,0
Aplicacién de abono 9,0
Agua de riego (2.910 ¥ha a 0,0115 €/f) 33,5
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Transporte 10,0
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 20,0
TOTAL 518,07 €
9.931,31 €

TOTAL ha (19,17 ha)

Tabla.6. Coste de produccion del guisante verde.
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ALFALFA
LABORES P(F;:/Ehc;'f)
Subsolador 41,0
Cultivados-molon o rotovator 28,0
Desinfeccién del suelo 9,0
Semilla (40 Kg/ha a 4 €/kg) 160,0
Sembrar 24,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y produgtor(afio) 60,0
Abono (500 kg/ha a 0,28 €/kg) 140,0
Abono de mantenimiento (400kg/ha * 4 afios) 84,0
Aplicacién de abono 9,0
Agua de riego (7.850 {tha a 0,0115 €/ 90,3
Costes CR (amortizacion, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Trabajos de segar, rastrillar, recoger, etc (5esaatio) 375,4
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 20,0
TOTAL 1.074,68 €

TOTAL ha (19,17 ha)

20.601,52 €

Tabla.7. Coste de produccién de la alfalfa.

RAY-GRASS
LABORES P(R€I/Eh(;l)0
Subsolador 41,0
Cultivados-molén 28,0
Semilla (35 Kg/haa 3 €/kg) 105,0
Sembrar 24,0
Aplicacion de herbicidas, insecticidas y producto. 60,0
Abono (300 kg/ha a 0,28 €/kg) 84,0
Urea 46% (150kg/ha a 0,20 €/kg) 30,0
Aplicacion de fertilizantes 9,0
Agua de riego (5.889 {tha a 0,0115 €/ 67,7
Costes CR (amortizacidn, reparaciones y suelddssdeabajadores) 34,0
Recoleccion 60,0
Trabajos de segar, rastrillar, recoger, etc (5esaafio) 375,4
Impuestos, 1.B.l, seguros, etc 20,0
TOTAL 938,12 €
TOTAL ha (19,17 ha) 17.983,83 €

Tabla.8. Coste de produccién del ray-grass.
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5. Ingresos anuales

Los ingresos anuales se deben a la venta de laiqmiéd del cultivo y a las

subvenciones de la PAC.

Para los cultivos seleccionados en la rotacionjrigeesos que se obtienen son

los siguientes:

CULTIVO PRODUCCION | PRECIO [INGRESOS| AYUDA PAC [TOTAL
(Tm/ha) (€/Tm) (€/ha) (€/ha) (€/ha)
TRIGO Grano: 7 208 1.456
BLANDO Paja: 3,4 30 102 260 1.818
Grano: 6 164 984
CEBADA Paja: 2.8 30 84 260 1.328
MAIZ 12,00 229 2.748 260 3.008
GIRASOL 3,50 480 1.680 260 1.94(
GUISANTE
VERDE 6,00 250 1.500 260 1.76(
ALFALFA 16,50 138 2.277 260 2.537
RAY-GRASS 12,00 78 936 260 1.196

Tabla.9. Ingresos anuales de los cultivos seleccionadtsj€

6. Flujo destruido

Es el valor de los rendimientos que se obtienela situacion actual. Este flujo
destruido se calcula a partir de los costes deugmdn y de los ingresos que se

obtienen. Los resultados obtenidos son los sigesent

FLUJO TOTAL FLUJO

CULTIVO c(%/shgs INC(BSEaS)OS DESTRUIDO | DESTRUIDO
(€/ha) (€)

CEBADA 549,1 1.328 778,9 14.932

Tabla.10.Flujo destruido.

Los datos de precios y costes considerados pagdoeilo del flujo destruido son

los expuestos en los apartados anteriores.
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7. Coste del agua de riego

Este coste figura en el apartado 4, y ya estaidxlen los costes de produccion
de cada cultivo. Eprecio del nt es de 0,0115 €n el que solo esta incluido agua y
energia. A este precio hay que sumarle un cosieafiyal en el cual la comunidad
incluye los costes de amortizacion, las reparasignis sueldos de los trabajadores.

Estecoste anual asciende a 34 € ha-1 ano-1

El consumo de agua de los cultivos se supone quesponde a las necesidades

netas calculadas en el Anejo 7.

Consumo| Consumo| Precio Coste Total | Total
CULTIVO anual Nn| anual agua [comunidad
mm) | (m¥ha) | @©m® | (ema) | €A | €

TRIGO BLANDO 462,13 4.621 0,0115 34 1.807 34.639
CEBADA 413,73 4.137 0,0115 34 1.618 31.011
MAI{Z 624,46 6.245 0,0115 34 2.442  46.806
GIRASOL 564,82 5.648 0,0115 34 2.208 42.336
GUISANTE VERDE | 290,99 2.910 0,0115 34 1.138 21.811
ALFALFA 784,97 7.850 0,0115 34 3.060 58.837
RAY-GRASS 588,94 5.889 0,0115 34 2.303 44.144

Tabla.11.Coste del agua de riego.

8. Estudio de rentabilidad de la inversion

8.1.Consideraciones previas

El presupuesto total de la inversion asciendEl4.969,65 €jncluyendo los
honorarios del ingeniero. Requeriremos un préstdend0.000 € de cuota constante a

10 afios y con un interés del 5%.

Los beneficios anuales seran los calculados antegite y seran fijos. No se

tendrd en cuenta el factor que juega la inflacion.

No se considerara el valor residual de los elenseiéda explotacion.



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 10: Estudio de viabilidad econémica

El flujo destruido es de 14.932 €. El coste de Enonde obra no se tiene en
cuenta, ya que la explotacion en principio va adgégida y trabajada por el propietario

y por su familia.
Se estima una vida util de la instalacion de 25afo

Para la transformacion al regadio de la parcelee@gbe unayuda del 17% del

presupuesto total de la inversionQue es de 19.544,84€ y sera recibida el afio 1.

A continuacion se resume los gastos e ingresoslardo de los diez afios que

dura la rotacion de los cultivos que vamos a cailten la parcela.

N SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS|INGRESOS
ANO|CULTIVO | "™ | (e/ha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 19,17| 1.074,68 | 20.6015p  2.537,00  48.884
COSTES | 50.601,52| NCRESOS| 45 63429
TOTALES TOTALES
Tabla.12.Resumen de gastos e ingresos del primer afio deidot
N SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS|INGRESOS
ANOICULTIVO 1y | (elha) © (€/ha) ©)
Alfalfa | 19,17 | 1.074.68| 20.792.2]1  2.537,0p  48.884
COSTES | 50 702,21 |NCRESOS| 45 634 29
TOTALES TOTALES
Tabla.13.Resumen de gastos e ingresos del segundo aficad#r
N SUP. | COSTES | COSTES |INGRESOS]| INGRESOS
ANO JCULTIVO |y | (esha) © (€/ha) ©
Alfalfa | 19,17 | 1.074,68] 2079221 253700  48.894,
COSTES | 50 702,21 | NCRESOS| 45 634 29
TOTALES TOTALES

Tabla.14.Resumen de gastos e ingresos del tercer afio deidat
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- SUP. | COSTES | COSTES | INGRESOS | INGRESOS
ANOICULTIVO |-y | (e/ha) © (€/ha) ©
Alfalfa 19,17 1.074,68| 20.792,21 2.537,00 48.834,
COSTES | 50.792,21| NCRESOS | 40 634,29
TOTALES TOTALES
Tabla.15.Resumen de gastos e ingresos del cuarto afio deidat
< SUP. | COSTES | COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO | CULTIVO | "' | (erha) © (€/ha) €
Alfalfa 19,17 1.074,68| 20.792,21 2.537,00 48.634,29
COSTES | 50.792,21] NCRESOS | 48 634,29
TOTALES TOTALES
Tabla.16.Resumen de gastos e ingresos del quinto afio deidat
< SUP.| COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANOT CULTIVO 1y | (e/ha) © (€/ha) ©
Trigo 19,17 524,14 10.047,79 1.818,00 34.851,06
Maiz 19,17 1.036,82 | 19.875,79 3.008,00 57.663,36
COSTES [29.923,5§ INGRESOS 92.514.42
TOTALES € TOTALES
Tabla.17.Resumen de gastos e ingresos del sexto afio dgamta
N SUP. | COSTES |[COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO| CULTIVO 1y | (e/ha) © (€/ha) ©
Girasol 19,17 492,95 9.449,89 1.940,04 37.189,80
COSTES | g 449,89 NCRESOS | 37 189,80
TOTALES TOTALES
Tabla.18.Resumen de gastos e ingresos del séptimo afdaitzom
< SUP. | COSTES [COSTES| INGRESOS INGRESOS
ANOICULTIVO |y | (elha) © (€/ha) ©)
Cebada 19,17 501,18 9.607,63 1.328,00 2545776
Maiz 19,17 1.036,82] 19.875,/9 3.008,00 57.663,36
COSTES |29.483,33 INGRESOS
TOTALES € TOTALES 83.121,12

Tabla.19.Resumen de gastos e ingresos del octavo afio agdot

-11 -



Puesta en riego por aspersion en una parcela daslén el término municipal de Huerto (Huesca)
Anejo 10: Estudio de viabilidad econémica

- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO| CULTIVO 1 ™ | (e/ha) © (€/ha) ©
Guisante | 19,17 _ 518,07| 9.93LB1  1.760,00 33.739)20
Maiz | 19.17| 1.036,82| 19.875,/9 3.008,00 57.663,36
COSTES 459 807,00 '"NCRESOS | 91 402,56
TOTALES TOTALES
Tabla.20.Resumen de gastos e ingresos del noveno afioatomt
- SUP. | COSTES |COSTES| INGRESOS | INGRESOS
ANO | CULTIVO |y | (e/ha) © (€/ha) ©
10 | Guisante| 19,17 518,07 | 9.93131 1.76000 | 33.739.20
COSTES 11993131 NCRESOS | 3373920
TOTALES TOTALES

Tabla.21.Resumen de gastos e ingresos del décimo afioatzdot

8.2.Estudio de rentabilidad

Por medio de una hoja de célculo se calculdligss de caja que se originan
cada afio, teniendo en cuenta tanto los cobros, dosnpagos que se originan de la

explotacion.

Flujo_destruido: Valor numérico que corresponde a la diferencitteefos

ingresos obtenidos en la parcela antes de la efgcdel proyecto y los gastos de la

misma.

Pagos ordinarios Valor numérico que corresponde a los costos gndevan

los cultivos implantados en la transformacion.

Cobros_ordinarios: Valor numérico que corresponde a los ingresos que

conllevan los cultivos implantados en la transfaridia.

Pagos financierosValor correspondiente a la suma del capital aawgvolver

mas los intereses correspondientes al capital gpalder.
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Ao | COBRO | COBRO | COBRO | PAGO | PAGO | FLUJO | PAGO | FLUJO
ORD | EXTRA | FINAN ORD | FINAN | DESTR | INVERS | CAJA

0 50.000,00 114.969,6§ -64.970
1 | 48.634,29) 3.067,20| 19.544,84 | 20.601,52| 5.250,00| 14.931,51 30.463
2 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
3 | 48.634,29| 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
4 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
5 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21] 5.250,00| 14.931,51 10.728
6 | 92.514,42 3.067,20 29.923,58 5.250,00| 14.931,51 45.477
7 | 37.189,80| 3.067,20 9.449,89 | 5.250,00| 14.931,51 10.626
8 | 83.121,12] 3.067,20 29.483,33 5.250,00| 14.931,51 36.523
9 | 91.402,56| 3.067,20 29.80710 | 5.250,00| 14.931,51 44.481
10 | 33.739,2 3.067,20 9.931,31| 5.250,00| 14.931,51 6.694
11 | 48.634,29 3.067,20 20.601,52 14.931,51 16.168
12 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
13 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
14 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
15 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
16 | 92.514,42 3.067,20 29.923,58 14.931,51 50.727
17 | 37.189,80 3.067,20 9.449,89 14.931,51 15.876
18 | 83.121,12 3.067,20 29.483,33 14.931,51 41.773
19 | 91.402,56 3.067,20 29.807,10 14.931,51 49.731
20 | 33.739,20 3.067,20 9.931,31 14.931,51 11.944
21 | 48.634,29 3.067,20 20.601,52 14.931,51 16.168
22 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
23 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
24 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978
25 | 48.634,29 3.067,20 20.792,21 14.931,51 15.978

8.3.Estudio de viabilidad

Tabla.22. Flujo de caja.

Una vez calculados los flujos de caja en el apartaderior, se han calculado

los indices de rentabilidad que se exponen a agatian:
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- Valor Actual Neto (VAN):239.684,56 € (interés del 5%)
- Tasa Interna de Rentabilidad (TIRBL%

- Pay Back® afos.

9. Conclusiones

El valor de la inversion es de 79.845,5818s un 13% por gastos generales y
mas un 6% debido al beneficio empresarial, mad éb2le IVA, asi el valor total de la
inversion es de 114.969,65 Besde el punto de vista del VAN se observa que la
inversion es rentable. El TIR es superior al tipo d interés utilizado, por lo tanto la

inversion también es rentable.

Para este estudio de rentabilidad se ha considestadoadro de rotacion de
cultivos ideal utilizando todos los cultivos seiec@ados expuesto en el Anejogero se
podria recurrir a cultivar cultivos que sean madaigles que otros, es decir la rentabilidad
seria mucho mayor si se practicase el cuadro deciéot con solo los cultivos mas

habituales en la zona (Alfalfa, guisante y maiz).

Los precios escogidos son los anuales de campaitasoees, por lo que su
variacion a lo largo del afio y en afios veniderashién haria variar los beneficios y en
consecuencia la rentabilidad de la transformac@lagharcela de estudio.

También es cierto, que la ayuda o subvencién egipor la Administracion
varia de un afo a otro, pero afrontar la inversiBnninguna ayuda es practicamente

inviable.

-14 -



	1_portada_carpeta
	2_Portada _memoria
	3_MEMORIA
	4_Portada_anejos a la memoria
	5_índice_ANEJOS
	6_Titulo_anejo 1
	7_Anejo 1_Objetivos y antecedentes
	8_Titulo_anejo 2
	9_Anejo 2_Estudio climatológico
	10_Titulo_anejo 3
	11_Anejo 3_Estudio edafológico
	12_Titulo_anejo 4
	13_Anejo 4_Calidad del agua de riego
	14_Titulo_anejo 5
	15_Anejo 5_Rotación de cultivos
	16_Titulo_anejo 6
	17_Anejo 6_Justificación y característacas del sistema de riego elegido
	18_Titulo_anejo 7
	19_Anejo 7_Cálculo agronómico
	20_Titulo_anejo 8
	21_Anejo 8_Cálculo hidráulico de la red de riego
	22_Titulo_anejo 9
	23_Anejo 9_Elementos singulares de la red de riego
	24_Titulo_anejo 10
	25_Anejo 10_Estudio de viabilidad económica

