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AFRE, exponente
interdisciplinar
de la tecnologia
del agua y riego

Creada en 1998 sin
animo de lucro,
AFRE, es la tunica
organizacién profe-
sional de empresa-
rios de &mbito nacional para la representacion,
defensa, promocion y desarrollo de la tecnolo-
gia espafola con destino al riego. Agrupa a las
mejores empresas espafiolas (fabricantes, in-
genierias e instaladores) siendo el interlocutor
del sector con las diferentes administraciones,
instituciones y organizaciones nacionales e in-
temacionales vinculadas al riego agricola y de
areas verdes. Su misién es contribuir al uso efi-
caz del agua y la energia, favorecer el desarro-
llo de una agricultura productiva, sostenible y
de calidad, y consolidar la posicién de sus em-
presas como lideres en el mercado nacional e
internacional. En la actualidad cuenta con mas
de 80 entidades asociadas.
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AIMCRA, Asociacion
para la Investigacion
de la Mejora del Cultivo
de la Remolacha

AIMCRA, se funda en
1966 en Aula Dei (Zara-
goza), por iniciativa de la
industria azucarera. Es
una entidad privada, sin
4animo de lucro, y sin fines comerciales. Desde 1980,
AIMCRA es una asociacién interprofesional, en
cuyos 6rganos directivos y financiacién participan a
partes iguales los cultivadores de remolacha y la in-
dustria azucarera: 50% cultivadores de remolacha y
50% industria azucarera. AIMCRA esta reconocida y
acreditada por la Administracién como Centro Tec-
nolégico Nacional, también cuenta con la acredita-
cién para la realizacién de ensayos oficiales de
productos fitosanitarios, y para la realizacién de en-
sayos oficiales del registro de variedades. AIMCRA
participa en el Instituto Internacional de Investiga-
ciones Remolacheras (IIRB) con sede en Bruselas;
asimismo mantiene estrechas relaciones con otros
centros de investigacion internacionales y naciona-
les, universidades, y organismos oficiales pertene-
cientes al estado y a las comunidades auténomas.
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Coordinadores

Fecha: 20 de mayo de 2008 - 9,30 h.

Lugar: Ledn. Centro Cultural de Caja Espaiia
C/ Santa Nonia, 4 — 24003 Leon - Teléf. 987 849 157
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El riego de la remolacha
en Espana

RODRIGO MORILLO-VELARDE
Director-Gerente de AIMCRA

ctualmente toda la pro-
Aduccién de azicar en la

Unién Europea procede
del cultivo de la remolacha azu-
carera. En Espana, este cultivo
tiene una honda tradicién des-
de finales del siglo XIX. Los pri-
meros ensayos de campo se ini-
cian en el afio 1878 en Cérdoba
y cuatro afios mas tarde ya se
instala la primera fabrica azu-
carera en Alcolea.

Hasta entonces, el suminis-
tro de aziicar era proporciona-
do por la cafia azucarera que se
cultivaba, parte en las Vegas de
Granada y parte se importaba
de las colonias.

Desde esas fechas tan tem-
pranas el cultivo se asent6 en
nuestro pais llegando a existir
en la década de los 60 mas de
200.000 hectéreas de cultivo en
seis regiones diferentes estando
el suministro nacional de azu-
car siempre asegurado.

A finales de la década de los
70 e inicio de los 80, solamente
un 70% del cultivo se regaba,
siendo los sistemas de riego
empleados la mitad gravedad y
la otra mitad aspersién (mévil
en el Sur y aspersores aislados
“trineos” en el Norte). Los agri-
cultores aplicaban el agua sin
ningun criterio técnico. En esas
condiciones el rendimiento me-
dio de remolacha era de 42 t/ha.

Hoy el cultivo, obligado por
una dura OCM, ocupa unas

50.000 ha en cuatro comunida-
des auténomas (Castilla y Leén,
Andalucia, La Rioja y Pais Vas-
co) y con dos modalidades de
cultivo diferentes siembra de
primavera en el Norte y siem-
bra de otono en el Sur. El 5%
del cultivo de la remolacha en
Espaia se riega, con un riego a
pié testimonial. El sistema de
riego mas frecuente es el riego
con presién, un 60% es de co-
berturas de aspersién (o riego
por bloques) y un 40% sistemas
moéviles como pivotes o latera-
les de avance frontal. En rela-
cién con la procedencia del
agua, esta se reparte por igual
entre pozo y canal. En la altima
camparfia (2007/2008) el rendi-
miento medio de la zona Norte
se acercé a las 90 t/ha. Posible-
mente el mas alto del mundo
(en la zona Sur, un 30% de la
superficie es secano, con los
rendimientos condicionados a
climatologia del ano). No cabe
ninguna duda de que la mejora
del riego ha sido uno de los fac-
tores de cultivo que més han
contribuido al espectacular au-
mento de rendimientos.

Avances
y situacién actual

El riego en este cultivo como
principal factor de produccién,
ha sido una constante preocu-
pacién de la interprofesion azu-

RESUMEN

A final de las décadas de los 70
e inicio de los 80, solamente se
regaba un 70% del cultivo de
la remolacha en Espana. El
riego era 50% por superficie y
50% aspersion movil y el ren-
dimiento del cultivo 42 t/ha.
Hoy se riega el 95% con riego
por aspersién de coberturas y
pivotes. El rendimiento se
acerca a las 90 t/ha. Durante
estos afios se han producido
avances en la agronomia, in-
genierfa del riego y transferen-
cia de resultados aplicados al
cultivo, incluyendo un plan de
asesoramiento al regante hoy
en marcha que se describe en
el trabajo.

Palabras clave:

Remolacha azucarera,
Riego,

Agronomia del riego,
Asesoramiento en riego,
Par.
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carero-remolachera. Se impul-
saron NUMErosos programas
que tuvieron como consecuen-
cia que se produjesen grandes
avances en el conocimiento y
aplicacion del riego en las dos
dltimas décadas. Se produjeron
mejoras en tres frentes, la agro-
nomia del riego, la ingenieria
del riego y la transferencia de
informacién a los agricultores
remolacheros. Lo mas impor-
tante se describe a continua-
cion:

a) Agronomia del riego

El agua es la base de la vida,
es un bien escaso y un impor-
tante constituyente de las plan-
tas. En una planta de remolacha
azucarera, el agua constituye
mas del 70% del peso total, es
responsable de absorcién y
transporte de nutrientes, parti-
cipa en procesos fisiologicos co-
mo la fotosintesis, e incluso dis-
minuye la temperatura de la
hoja en el fenémeno de la trans-
piracién. En la remolacha, co-
mo en muchas otras plantas, se
sabe que la raiz es el primer 6r-
gano que crece tras la germina-
cién para asegurarse la adquisi-
cién de agua. Una planta de
remolacha, como todos los se-
res vivos, para los procesos an-
tes descritos, necesita agua. Re-
quiere un aporte continuo de
agua hacia sus drganos aéreos
para satisfacer la demanda eva-
porativa. La cantidad de agua
que necesita depende basica-
mente del clima y del ciclo de
cultivo.

En Espafia una remolacha
sembrada en primavera en la
Zona Norte requiere para la
méaxima produccién de raiz 6
azucar en torno a 670 mm y la

sembrada en otofio en la zona
Sur una cantidad parecida, 620
mm. La diferencia es que a la
otonal la lluvia le compensa de
media el 55% de las necesida-
des en tanto a la primaveral tan
solo el 10%.

Por numerosos ensayos se
conoce la respuesta del cultivo
de la remolacha al riego. La
produccién de raiz aumenta
hasta la aplicaciéon de una de-
terminada cantidad de agua,
luego decrece ligeramente. La
cantidad de agua con la que se
consigue la méaxima produc-
cién es el agua consumida o
ETc (evapotranspiracién del
cultivo). La curva que mejor se
ajusta es la pardbola convexa
Peso = 11,8 + 190 AA — 98 AA?,
R%2=0,79, n = 72, siendo AA la
cantidad de agua aplicada.
Aportando pues el agua consu-
mida en un determinado perio-
do es como se obtiene la maxi-
ma produccion.

Esta premisa fue de utilidad
para implantar el modelo ac-
tualmente en uso y recomenda-
do por numerosos investigado-
res para la programacion de
riegos en el cultivo, el balance
de agua. Otros conocidos méto-
dos de programacién de riegos
como el estado hidrico de la ho-
ja (cdmaras de presion...), del
suelo (sondas, tensiémetros...)
o incluso especificamente des-
arrollados para la remolacha
como indice refractométrico de
la savia del peciolo o colorime-
tria de la hoja no ha tenido bue-
nos resultados para su uso
practico.

La ET puede ser medida di-
rectamente o estimada por di-
ferentes métodos. La medida
directa se hace con un lisime-
tro. En remolacha esta medida
directa ha dado una excelente

correlacién con el consumo es-
timado por el método de Pen-
man-Monteith, recomendado
por la FAO (1998). La estima
del consumo hidrico por tanque
evaporimétrico de la clase A da
también un excelente resultado.

Dados los buenos resultados
obtenidos en otros cultivos, a fi-
nal de la década de los 80 se en-
say6 en la remolacha la técnica
de riegos deficitarios de alta fre-
cuencia (RDAF). Esta técnica
consiste en dar riegos muy fre-
cuentes con voliumenes inferio-
res a la ET. En remolacha, la
aplicacién a final de la prima-
vera o verano de riegos inferio-
res a 10 mm en condiciones de
altas temperaturas, radiaciéon y
baja humedad relativa, dieron
pésimos resultados.

Aspectos importantes de
cuando regar es el inicio y sus-
pensién de riego. Proyectos fi-
nanciados por el Plan Nacional
concluyeron la gran importan-
cia del primer riego (primeros
de junio en la remolacha de pri-
mavera y de marzo en la de oto-
fio) contradiciendo uno de los
grandes mitos de la remolacha
en relacion con el agua (“es ne-
cesario dejar que la planta pase
sed para que la raiz profundice
mas buscando el agua”). Algu-
nas causas del efecto pernicio-
so del retraso de este primer
riego pueden ser el coincidir
con la acumulacién de azucar,
la relaciéon ET/ fotosintato o un
menor volumen radicular. El
otro gran mito (“si se suspende
el riego pronto, aumenta la can-
tidad de aztcar”), también lo
contradijo la experimentacién.
Hoy se sabe que los riegos de
julio o septiembre segtin moda-
lidad de cultivo, afectan menos
a la produccioén final pero son
también necesarios. En base a
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este conocimiento se esta ensa-
yando con buenos resultados la
técnica de riegos deficitarios
controlados (RDC), consistente
en aplicar menos agua cuando
el cultivo menos lo necesita, en
caso de la remolacha al final del
cultivo. Su consecuencia es que
disminuye la produccién de ra-
iz de manera no significativa
pero aumenta el contenido en
azucar, maximizando los ingre-
sos brutos del agricultor.

Son de gran relevancia en es-
te cultivo los riegos de nascen-
cia. Constituye hoy una practica
bastante habitual y recomenda-
da a los agricultores el aplicar
un riego medio (20-25 mm...)
seguido de riegos muy ligeros
(5-6 mm) inmediatamente tras
la siembra con lo que se consi-
gue una mayor uniformidad de
nascencia y una mejor accién
de los herbicidas.

En relacién con la agrono-
mia del riego se concluye que
para alcanzar la méaxima pro-
duccién es necesario:

® Que el cultivo reciba por rie-
go y/o lluvia un volumen de
agua equivalente a la ETc.

¢ En los suelos donde se cultiva
la remolacha, los mejores re-
sultados se obtienen con rie-
gos unitarios de 35-40 mm.

e Aplicar el primer riego pron-
to. Primeros de marzo (oto-
fial) o junio (primaveral) co-
mo maximo al 50% de NAP
(Nivel de Agotamiento Per-
mitido).

¢ No aplicar riegos deficitarios
de alta frecuencia.

e Respetar como maximo 10
dias entre el altimo riego y la
recoleccién (en siembra de
otofio).

e Seguir el método del Balan-
ce Hidrico en cualquiera de
sus posibilidades desde la
menos perfecta (calendarios
de riego) a la recomendada,
seguir el Plan de Asesora-
miento Regional con avisos
en SMS.

b) Ingenieria del riego

La remolacha admite cual-
quier sistema de riego. Se riega
desde riego superficial (grave-
dad), especialmente surcos a
riego a presion. Entre estos el
mas frecuente es el riego por as-
persion bien coberturas o siste-
mas autopropulsados. Puntual-
mente se ha regado por goteo.
Son conocidas las ventajas e in-
convenientes de los diferentes
sistemas de riego. En lo que res-
pecta a remolacha, el riego por
gravedad tiene como limitacio-
nes la dificultad de aplicar el
volumen necesario y el riesgo
elevado de pudriciones en la ra-
iz (encharcamientos). La prin-
cipal limitacién del riego por
goteo es su alto coste y la difi-
cultad para dar riegos de nas-
cencia.

Gracias en parte a subven-
ciones de gobiernos regionales
para el cultivo, de finales de los
80, el equipamiento de riego se
modernizd, desaparecieron los
sistemas de aspersién aislados
y aparecieron las coberturas de
aspersion y los sistemas meca-
nizados (pivotes y laterales de
avance frontal) que constituyen
hoy los sistemas mas emplea-
dos en la remolacha.

La uniformidad de un siste-
ma de riego se suele medir por
el coeficiente de uniformidad
(CU). Se entiende que si todos

los puntos de la parcela reciben
la misma cantidad de agua el
CU vale 100%. Por su efecto so-
bre ahorro de agua (un menor
CU exige aplicar méas agua) mas
que por la pérdida de produc-
cién, para la remolacha se reco-
mienda que el sistema de riego
tenga al menos un CU del 80%.

Resultados de 92 evaluacio-
nes de coberturas de aspersién
realizadas en este cultivo por
DAP, Azucarera Ebro y ATIMCRA
en 1999 mostraron que 28 (un
30%) tenian un CU muy inferior
al requerido. Las principales
causas fueron el mal disefio,
marcos inadecuados (especial-
mente con aspersores de turbina
de bajo caudal), exceso de asper-
sores en el ramal o poca presién
en el aspersor de cabecera.

¢) Transferencia
de resultados

Pese a que todos los resulta-
dos de la experimentacién y
avances en ingenieria del riego
se transfieren a los agricultores,
encuestas realizadas a los re-
gantes y trabajos de campo han
puesto de manifiesto que una
parte de los agricultores riegan
mal (incluso un 25% aplican
mas agua de la necesaria, més
de lo recomendado segin ITAP,
2000). Esto determiné que Azu-
carera Ebro pusiese en marcha
en 1995 el Plan de Asesora-
miento de Riego (PAR).

Este Plan esta establecido en
seis regiones de la zona Norte y
cinco de la zona Sur y tiene co-
mo objetivos que el agricultor
aplique el agua necesaria y de
la manera correcta. Para lo pri-
mero, el agricultor adscrito a
una determinada regién recibe
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semanalmente el consumo de
su cultivo (en funcion del esta-
do de desarrollo y mediante un
SMS, avisos en carteles o con-
sultas en paginas WEB) y con
este dato mas la lluvia o el riego
que ha recibido puede saber la
cantidad de agua a aplicar la si-
guiente semana. Para lo segun-
do, el agricultor tiene a su dis-
posicién un técnico cualificado
que le evalta su instalacién de
riego (coberturas de aspersion
o pivotes) verificando marcos,
boquillas, presiones... y le in-
forma de posibles deficiencias y
formas de subsanarlas.

Hasta el afio 2007, el PAR en
remolacha azucarera ha con-
trolado unas 11.500 has, apro-

ximadamente un 25 % de la su-
perficie de cada afio.

Algunas conclusiones de es-
tos afios de trabajo con el PAR
son las siguientes:

e Solamente el 50% de los agri-
cultores riegan con la pre-
sién recomendada (3-4 bar).

e Existen frecuentes mezclas
de aspersores con una y dos
boquillas en la misma insta-
lacién.

e Tos marcos son también
muy variables.

e Los pivotes tienen mayor CU
que las coberturas, aunque
las dosis no se ajustan a las
cartas.

e Solo un 54% de los agricul-
tores aplican entre el 80 y
100% de las necesidades. Un
31% aplican méas y un 15%
aplican menos agua de la re-
comendada.

Ante estas cifras, se com-
prende que es necesario au-
mentar la formacién de los re-
gantes y que el asesoramiento
al agricultor debe continuar.
Sus ventajas son evidentes y la
intencién de Azucarera Ebro es
continuar con este Plan de Ase-
soramiento.

Para mayor informacion y
referencias consultar en <aim-
crava@aimcra.es>.



Riego de la remolacha
y Produccidon Integrada

I marco de la actual agri-

cultura europea es muy

exigente, tanto en com-
petitividad como en materia ali-
mentaria y medioambiental.
Esto hace necesario un impor-
tante esfuerzo de adaptacién en
las producciones agrarias. Des-
de el punto de vista técnico de-
bemos ser capaces de desarro-
llar modelos de cultivo que
garanticen una agricultura sos-
tenible. Deberemos seguir in-
crementando los rendimientos
de los cultivos e intentar redu-
cir los costes de produccién
mediante un uso més racional
de los recursos productivos.

En el caso de la remolacha
azucarera el riego es el recurso
productivo maéas importante,
pues condiciona la produccién
y es el mayor coste del cultivo.
El mayor coste del riego pro-
viene de la energia utilizada, os-
cila en el rango 250 a 450 €/ha
en caso de utilizar energia eléc-
trica, y 300 a 1.200 €/ha en ca-
so de emplear gasoil.

La Produccién Integrada, se
define como un sistema soste-
nible de producir alimentos,
que hace compatible un resul-
tado econémico favorable y una
produccién de calidad, al tiem-
po que se contribuye a evitar la
degradacion del medio produc-
tivo y del medio ambiente en
general. La produccién integra-
da se basa en el cumplimiento
de Normas o Reglamentos Téc-

JOSE MANUEL Ol.vcves corverinnns

Jefe Departamento de Medio Ambiente y Divulgacion de AIMCRA

nicos especificos en cada culti-
vo. En Espafa coexisten cuatro
Normas de Produccién Integra-
da de remolacha azucarera, una
Norma Nacional publicada en
el 2007 y tres normas regiona-
les, en el Pais Vasco, Andalucia,
y La Rioja. La Produccién Inte-
grada se articula en torno a aso-
ciaciones de agricultores, ase-
sorados por un técnico que les
ayuda a implantar esta forma
de produccién. Los agricultores
se comprometen a cumplir di-
chas normativas , a anotar las
actuaciones sobre el cultivo y a
someterse al control de una en-
tidad de certificacién externa.

En materia de riego conoce-
mos los aspectos sobre los que
se deberia actuar para conse-
guir la adaptacion del cultivo a
las normativas de la produccién
integrada. Las principales des-
viaciones detectadas en la prac-
tica actual del agricultor son:

e Los criterios seguidos por la
mayoria de los agricultores
para regar son la marchitez
del cultivo y la disponibili-
dad de agua.

e Generalmente los agriculto-
res no conocen la cantidad de
agua realmente aplicada. Ca-
si siempre se aplica mas agua
(10-15%) de la que se piensa.

e No se realizan analisis de
agua de riego, desconociendo
entre otros el contenido en ni-
tratos, en bastantes ocasiones

RESUMEN

En las condiciones de la agri-
cultura mediterranea, uno de
los pilares de toda produccién
agricola sostenible es el buen
uso del agua. Se estan hacien-
do enormes esfuerzos en in-
versiones de modernizacion de
regadios. Sin embargo con eso
no basta, es necesaria una
nueva cultura del agua, y por
tanto del riego, para poder ha-
cer un uso racional de este
preciado factor de produccion.
Siguiendo el gui6n de las Nor-
mas de la Produccién Integra-
da, se analizan a continuacién
las buenas practicas en el riego
de la remolacha y el modo de
mejorarlas.
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es superior a 50 mg/l (equiva-
lente a 78 UF de N), y en algu-
nos casos supera los 100 mg/1.

¢ En cuanto a las instalaciones
de riego también existen im-
portantes deficiencias en
aspectos basicos. Son muy
frecuentes, incluso en insta-
laciones nuevas, pérdidas de
presion en los ramales de la
instalacién superiores al 20%
y coeficientes de uniformidad
de distribucién inferiores al
80%. Esto quiere decir que en
muchos casos no se riega
bien, se perjudica la produc-
cién y se aumenta innecesa-
riamente el coste del riego.

Evidentemente ni todo se ha-
ce mal, ni su solucién esta solo en
manos de los agricultores, pero
esté claro que es necesario abor-
dar con seriedad una serie de me-
joras en cuanto a la calidad de las
instalaciones y al uso que se hace
del agua para el riego.

Riego
y Produccion Integrada
de remolacha azucarera

El riego es uno de los capi-
tulos mas ampliamente des-

arrollados en Las Normas de
Produccién Integrada de Re-
molacha Azucarera, estable-
ciéndose practicas obligatorias,
prohibidas y recomendadas:

De forma resumida se pue-
den destacar los siguientes as-
pectos mas importantes:

“Disponer del andlisis qui-
mico del agua de riego, con
el objetivo de tomar una de-
cision sobre su utilizacion”.

Uno de los parametros ana-
lizados es el contenido en nitra-
tos. No pocas veces se trata de
aguas con un alto contenido en
nitratos, que deberia ser tenido
en cuenta a la hora de progra-
mar el abonado del cultivo.

“Establecer los voliimenes
de riego necesarios median-
te el cdlculo de las necesida-
des del cultivo, basdndonos
en datos locales de la evapo-
transpiracion. Para la pro-
gramacion de los riegos, se-
guir el método del Balance
Hidrico, planificando el rie-
go a nivel de cada parcela.
No emplear como criterio de
riego el sintoma de estrés hi-
drico en la hoja (marchitez
transitoria)”.

Cantidad de nitratos en el agua de riego

14000
120 00 méximo: 114 mg/il—181 .
*UFN
10000
. -
< 8000
£ .
6000 50 my/l
¥
e s
------|o-----"n-----r|o--‘t';r-1--r|‘----rl-.lurorltr-'-rlir-il
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L * e, "
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Las necesidades de riego de
cultivo (suma de la transpira-
cién del cultivo y de la evapora-
cién que se produce en el suelo)
se conocen como “Evapotrans-
piracién del cultivo (Etc), y se
puede calcular a partir del la
evapotranspiracion de referen-
cia (ETo)

La ETo se suele calcular me-
diante métodos indirectos: en el
caso de la remolacha utiliza-
mos estaciones meteorolégicas
y tanques evaporimétricos.

ETc = ETo x K cultivo

Siendo:

ETc = evapotranspiracion

del cultivo.

ETo = evapotranspiracion
de referencia.

Kc = coeficiente de cultivo.

Una vez conocida la ETo del
cultivo, este dato se difunde
mediante los distintos servicios
de asesoramiento disponibles
en Internet: pagina web de
AIMCRA, de Azucarera Ebro,
de Inforriego, de las web de co-
munidades de regantes... o me-
diante mensajes enviados se-
manalmente a los teléfonos
moviles de los agricultores.

Una vez conocidas las nece-
sidades de agua del cultivo, EL
“Balance de Riego” sirve para
conocer CUANDO REGAR; la
respuesta es cuando se agote la
cantidad que se ha establecido
como dosis de riego. Para reali-
zarlo se tienen en cuenta las ne-
cesidades brutas del cultivo, el
consumo y las aportaciones de
agua por riego y lluvia.

El balance se hace todas las
semanas, colocando en la casi-
lla correspondiente el agua con-
sumida, la lluvia caida y el riego
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aplicado la semana anterior. El
resultado o saldo final indica el
agua que hay en el suelo a dis-
posicién de la remolacha.

Saldo inicial + Riego + Llu-
via — Consumo = Saldo final,
que sera el saldo inicial con que
se parte para la semana si-
guiente.

Como se ve, la realizacién
del balance hidrico es muy fa-
cil. Una vez conocidos los datos
de la semana anterior, se calcu-
la el saldo final realizando una
simple suma y resta y se pro-
grama el riego para la semana
siguiente. Segun sea el resulta-
do, la programacién sera dife-
rente. Sin embargo los agricul-

tores por si solos no suele hacer
el Balance Hidrico.

Para intentar facilitar la reali-
zacion del Balance Hidrico a los
agricultores AIMCRA ha desarro-
llado por encargo de NEIKER
(Instituto Vasco de Investigaciéon
y Desarrollo Agrario) un nuevo
servicio para el asesoramiento a
todos los regantes vascos.

HIDRICO

BALANCE Para usar racionalmente el agua de riego, AINICRA reco-
mienda realizar una Programacion de riego. Uno de los
métodos mas usados es el llamado “Balance hidrico”.

~\

¢Como funciona

Saldo final =
el balance hidrico? [ESUSERaEIRS Tt CR gl EEcl Bk )

Semana Saldo inicial Riego Lluvia  Consumo Saldo final = > i
(B) (B) (@) D) (A+B+C-D) fono mévil Ud. podra conocer el agua que debera
3-9 junio 0 30 — 28 2 aplicar en la semana siguiente. Solicite el alta en es-
te servicio a través de la pagina web -~
10-16junio | 2 4,30 +30, 3 43 22 de AIMCRA: WWW.aimcra.es e
17-23 junio 22 30 0 45 7 y seleccionando “Balance hidrico” _::g_;\
24-30 junio 7 30+30| 0 50 17 o enla pagina web de Neiker wwWw.neiker.net

Servicio de Balance Hidrico

7

AIMCRA ha puesto en marcha un servicio a través de
internet y del teléfono mévil para que Ud. pueda co-
nocer las necesidades de riego de sus parcelas.

El servicio esta basado en el método del BALANCE
HIDRICO, de forma que introduciendo los datos de
los riegos y las lluvias a través de Internet o del telé-

y seleccionando “Otros servicios”

o = R 8

I Ly p—— Ta

> =
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Se trata de una aplicacién
informatica en la Web que per-
mite al usuario conocer las ne-
cesidades de riego de una par-
cela a través de Internet o bien
mediante mensajes de texto en-
viados todos los viernes al telé-
fono movil (sin necesidad de
entrar en Internet).

“Establecer la dosis o volu-
men mdximo de agua a
aplicar en los riegos, en
funcion del sistema de rie-
go, la profundidad radicu-
lar y las caracteristicas fi-
sicas del suelo”.

Al hacer la programacién del
riego, consideramos el agua util
almacenada en los primeros 30
cm de profundidad, que es de
donde la remolacha toma el
90% del agua. Las necesidades
de agua de un cultivo son las
mismas en un suelo fuerte que
en un suelo ligero, pero la can-
tidad de agua a aplicar en cada
riego (dosis de riego) depende
fundamentalmente de las ca-
racteristicas fisicas del suelo,
especialmente de la textura.

En suelos ligeros el agua a
aplicar se aportard en riegos
mas cortos pero mas frecuen-
tes. Al contrario que en suelos
francos y fuertes, en los que

Dosis maxima de riego
segun el tipo de suelo

Textura del suelo:

Arenoso

Franco-arenoso
Franco-limoso
Franco-arcillo-arenoso . ..
Franco-arcilloso

Arcilloso fino

pueden aplicarse riegos de ma-
yores dosis y con mayores in-
tervalos entre ellos. El dato de
la textura del suelo lo podemos
tomar del analisis de suelos que
hacemos para el abonado.

“Utilizar técnicas de riego
que garanticen la mayor efi-
ciencia en el uso del agua y
la optimizacion de los re-
cursos hidricos, evitando
las pérdidas de agua. No de-
be regarse a manta. Es re-
comendable no regar por
gravedad, vy si se hace debe
limitarse la longitud de los
mismos y su pendiente md-
xima se establecerd en fun-

cion del volumen de riego
necesario y de las condicio-
nes hidrdulicas y de perme-
abilidad del terreno”.

El riego por gravedad se ha
manifestado perjudicial para el
cultivo de la remolacha, tan so-
lo se realiza ya en algunas zo-
nas de Andalucia. Por eso en
Produccién Integrada se prohi-
be el riego por gravedad a man-
ta en este cultivo. Se permite el
riego por gravedad por surcos,
pero se desaconseja.

“Regar de forma que la pre-
cipitacion instantdnea no
sea superior a la permeabi-
lidad del suelo mads el alma-
cenamiento superficial.”

A la facultad que posee un
suelo para permitir el paso del
agua a su través se le llama per-
meabilidad. Esta propiedad de
los suelos depende del niimero
de poros, de su tamano y la
continuidad de los mismos.

Al movimiento que expe-
rimenta el agua desde la super-
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ficie del suelo hacia abajo se le
denomina infiltracién. La can-
tidad de agua que se infiltra en
el suelo por unidad de tiempo
se conoce como velocidad de
infiltracién, que estd direc-
tamente relacionada con la per-
meabilidad: a mayor permea-
bilidad mayor velocidad de
infiltracién.

Al comienzo del riego el
agua penetra con rapidez en el
suelo, pero la permeabilidad va
disminuyendo progresivamente
hasta que se estabiliza. El dato
que mas nos interesa de cara al
riego es precisamente, el de la
permeabilidad estabilizada, que
no debe ser superada por la plu-
viometria del equipo de riego
que estamos utilizando. En la
capacidad de infiltracién de un
suelo influyen, ademas de la
textura, la vegetacién y la pen-
diente del terreno.

Cuando la pluviometria es
superior a la capacidad de infl-
liltracién se producen enchar-
camientos si el suelo es llano y
escorrentia si el suelo estd en
pendiente. Debe ser por tanto
un aspecto a tener en cuenta a
la hora de decidir las caracteris-
ticas de la instalacién: caudal de
lo aspersores, marco de riego,...

“Realizar anualmente la
evaluacion de la instalacion
de riego, para comprobar su
buen estado y correcto dise-
fio y funcionamiento”.

Es muy importante que el
riego aplicado se efectie con la
mayor uniformidad posible.
Hay que tratar de que cada
punto de la parcela reciba la
misma cantidad de agua. Exis-
ten muchos factores que van a
influir en la uniformidad como
son el marco de riego, el viento,

la presién de funcionamiento,
el disefno propio del aspersor, la
utilizacién de una o dos boqui-
llas, etc. En los pivotes influye
menos el viento que en las co-
berturas, pero hay

que cuidar que la carta de
los emisores sea la correcta y al
igual que en las coberturas,
también conviene hacer una
evaluacion.

En el riego por aspersion
mediante cobertura total se
pueden dar recomendaciones
para mejorar la distribucién del
agua. Es necesario que se res-
peten las siguientes normas téc-
nicas a la hora de disenar y ma-
nejar la instalacion:

e Todos los aspersores deben
ser siempre de la misma
marca y modelo.

e Todos los aspersores han de
tener el mismo ndamero y
diametro de boquillas.

e La presiéon nominal de tra-
bajo debe estar entre 3 y 4
kg/cm?.

e La diferencia de presién en-
tre distintos aspersores sera
menor del 20%.

e Se deben alcanzar un coefi-
ciente de uniformidad (CU)
del 80 % en condiciones nor-
males de viento.

e Conviene que la pluviome-
tria sea menor de 8 mm/ho-
ra, y en ningin caso superior
ala velocidad de infiltracion
del suelo, evitando escorren-
tias, se recomienda que esté
entre 5y los 7 mm/hora.

En 2008 se ha puesto en
marcha entre la Comunidad de
Regantes y AIMCRA un proyec-
to llamado Plan de Riego Leén,
cuyo objetivo es mejorar la
practica del riego, asesorando a
los agricultores sobre los dis-
tintos tipos de instalaciones y
emisores del mercado y sobre la
forma de usar el agua

Durante el verano de 2007 se
realizaron algunos trabajos pre-
liminares en los sectores VI y
VII de la CRCMIP, concreta-
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mente se realizaron 17 evalua-
ciones en distintos tipos de ins-
talaciones. Para conocer la ca-
lidad de la distribucién del agua
se midieron 3 parametros, la
perdida de carga entre el pri-
mer y el altimo aspersor de un
ramal representativo, la presién
de trabajo del aspersor nominal
y la uniformidad en la distribu-
cién del agua.

Teniendo en cuenta que se
trataba de instalaciones nue-
vas, los resultados fueron preo-
cupantes en los distintos tipos
de instalaciones evaluadas. En

mas del 60% la pérdida de pre-
sién en los ramales de la insta-
lacién era superior al 20% vy el
coeficiente de uniformidad de
distribuciéon fue inferior al
80%. Esto quiere decir que en
muchos casos no se riega bien,
esto perjudica la produccién y
se aumenta innecesariamente
el coste del riego.

Las causas mas frecuentes de
las deficiencias observadas esta-
ban en muchos casos relaciona-
das con la colocaciéon de un ex-
cesivo numero de emisores en
cada ramal y con la excesiva se-

paracion entre ramales y entre
aspersores para los caudales de
las boquillas con las que se tra-
bajaba.

Para cualquier sistema de
riego que se utilice, se recuerda
la obligatoriedad de un mante-
nimiento de toda la instalacién,
limpieza de boquillas, estado de
juntas y tuberias, etc

“Registrar los riegos reali-
zados, midiendo o estiman-
do la cantidad de agua
aplicada en los mismos”.

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Pluviometria (mm-h)
Semana del balance | Lluvia Riegos Lluvia Riegos Lluvia Riegos Lluvia Riegos
(de viernes a jueves) | (mm) | Fecha | Horas | (M) | Fecha | Horas | (MM) | Fecha | Horas | (M) | Fecha | Horas

Realmente para comenzar a
ahorrar agua lo primero es co-
nocer la cantidad que se utiliza.
Parece ser que en un futuro pro-
ximo serd obligatorio disponer
de contadores volumétricos o
caudalimetros para este cometi-
do. En los nuevos regadios ya se
cuenta con este tipo de contro-
les en todos los hidrantes.

Finalmente se considera co-
mo recomendable “Establecer
las directrices de riego por
parte del servicio técnico com-
petente”, en las que se tendran
en cuenta entre otros los si-
guientes aspectos:

1. La minimizacién de las
pérdidas de agua por los
desagiies.

El ahorro del agua, utili-
zando los sistemas de riego
mas eficientes y de la forma
mas eficaz.

Las franjas horarias 6pti-
mas para el riego.

La optimizacién de la ges-
tién del riego para el maxi-
mo aprovechamiento.

Reducir las pérdidas por
sistemas obsoletos o dete-
riorados.

Evitar el arrastre de pro-
ductos que contaminen el
agua.

Aprovechar la nivelacién de
terrenos para optimizar los
recursos.

Teniendo en cuenta el gran
volumen de inversiones realiza-
dos en los nuevos regadios y las
modernizaciones, se trata de un
servicio que es fundamental para
poder conseguir una gestién y
un uso racional del agua. Hay
que ir pensando en la realizacién
de este tipo de asesoramiento,

junto con la necesaria labor de
formacién a los regantes.

Para mayor informacion o
referencias consultar en <j.m.
omana@aimcra.com>.




El riego de la remolacha
azucarera con el sistema

pivote utilizando
distintos tipos
de emisores

ador de la Universidad de Castilla-La Mancha

Introduccion

I riego con sistema pivo-
E te puede ser una alterna-

tiva muy interesante pa-
ra hacer un uso eficiente del
agua en una agricultura soste-
nible. En este sentido, resulta
necesario identificar el com-
portamiento de los principales
tipos de emisores existentes en
el mercado, asi como el efecto
de su altura sobre el suelo, para
encontrar la combinacién que
mejor se adapta a las condicio-
nes de trabajo en cada zona.

El objetivo del presente tra-
bajo ha sido caracterizar el pro-
ceso de aplicacién de agua (en
superficie y en el perfil del sue-
lo) con dos tipos de emisores y
dos alturas sobre el suelo en un
equipo pivote, y su efecto sobre
el crecimiento, rendimiento y
calidad en el cultivo de la re-
molacha azucarera.

Metodologia

Para lograr el objetivo plan-
teado, se realizaron experimen-

ANGEL MARTINEZ ROMERO

tos durante tres afios consecu-
tivos (2004 a 2006) en una par-
cela de 18 ha regada con un sis-
tema de riego por pivote central
ubicada en el Centro de Forma-
cién Agroambiental de Albace-
te. La precipitacién media
anual de la zona es de 360 mm
y la demanda evaporativa de la
atmosfera, de 1.400 mm.

En cada camparia se sembré
un cuarto de la superficie que
podia regar el sistema, que co-
rresponde, aproximadamente, a
4,5 ha. Dentro del sector donde
se iba a establecer el cultivo, se
selecciond la franja de terreno
que, visualmente, era topogra-
ficamente mas homogénea y
que seguia un radio del pivote.
La siembra se realizé de tal for-
ma que las hileras siguieran la
direccién de la franja, y fue la
zona control donde se instala-
ron los sensores Watermark®,
para medir la tensién de la hu-
medad en el suelo, los tubos pa-
ra los sensores EnviroScan® y
Diviner®, para medir el conte-
nido volumétrico de la hume-
dad en el suelo, asi como los
pluviémetros, para evaluar los
riegos (foto 1).

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue
estudiar el efecto de dos tipos
de emisores (uno de plato fijo
y otro de plato rotatorio) a dos
alturas respecto al suelo (1,0 y
2,5 m) sobre la aplicacién del
agua en parcela y el rendi-
miento del cultivo de la remo-
lacha azucarera. En él, se rea-
liza un seguimiento del
manejo del riego y de la evolu-
cién de la humedad en el sue-
lo para poner de manifiesto la
utilidad de las sondas Water-
mark y las recomendaciones
del Servicio de Asesoramiento
al Regante (SAR) a la hora de
realizar la programaciéon de
riegos del cultivo. Los resulta-
dos muestran que, con el emi-
sor de plato giratorio (EPG,
Rotator) se consigue una apli-
cacién mas uniforme del agua,
asi como menores pérdidas
por evaporacién y arrastre
cuando este tipo de emisor se
ubica a 1 m de altura. El ren-
dimiento de la raiz mostré di-
ferencias significativas entre el
emisor del plato giratorio
(EPG) ubicado a 1 m de altura
y el emisor de plato fijo (EPF,
LEN), a 2,5 m de altura. El
contenido de aztcar (t ha™)
resulté significativo entre el
EPG a las dos alturas ensaya-
das y el EPF a 2,5 m de altura.

Palabras clave:

Riego con pivote central,
Distribucion del agua,
Tipo de emisores,
Remolacha azucarera.
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Foto 1.

En el sistema pivote, se ins-
talaron dos tipos de los nuevos
emisores, uno de Plato Girato-
rio (EPG), tipo Rotator®, en los
tres afnos de experimentacion, y
otro de plato fijo (EPF) tipo
LEN®, en el 2004, y tipo
D3000%, en los afios 2005 vy

Media de la aplicacion del agua de riego y control de humedad en el suelo.

2006, ubicandose cada uno de
ello a las alturas de 1 y 2,5 m
respecto al suelo. Las distintas
combinaciones entre tipo de as-
persor y altura sobre el terreno
dan lugar a cuatro tramos dife-
renciados en la tuberia de con-
duccién (foto 2).

Foto 2.

Durante los afnos de experi-
mentacién, se realizaron 60
evaluaciones de riego vy, tanto
antes como después de los mis-
mos, se midié la humedad en el
suelo; con dichas mediciones,
se calcul6é la uniformidad de
aplicacion del agua, las pérdi-

Disposicién de los emisores en el pivote.

das por evaporacion y arrastre,
y la uniformidad del agua en el
suelo. Para analizar el creci-
miento del cultivo, se muestre-
aron 10 plantas contiguas por
tratamiento experimental, con
una frecuencia de dos semanas.
Para cuantificar la produccién,

se muestrearon cuatro franjas
de 6 hileras y 30 m de longitud
por tramo, determinandose el
rendimiento por tramo como el
promedio de las cuatros fran-
jas. Igualmente, se muestrearon
cuatro parcelas de 10 m? por
tratamiento para obtener el
rendimiento de aztcary los pa-
rametros de calidad industrial.

La metodologia seguida en
la programacién de riegos fue
la clasica de FAO, que maneja
diariamente valores de evapo-
transpiracién de referencia
(ETo, Penman-Monteith) y coe-
ficiente de cultivo (Kc).

Resultados

Los riegos aplicados al culti-
vo de remolacha oscilaron entre:
654,3 mm (EPF 2,5) y 735,47
mm (EPG 1), para el afio 2004;
733,28 mm (EPF 1) y 765,60
mm (EPG 1), en la camparia ex-
perimental del 2005; y 753,94
mm (EPG 2,5) y 834,03 mm
(EPF 1) en la campania del 2006.

Los resultados muestran (fi-
gura 1) que, con los emisores de
plato giratorio (EPG), se consi-
gue una aplicacién mas unifor-
me del agua en los riegos indi-
viduales, sobre todo cuando se
ubican a 1 m de altura, con va-
lores medio de 92 y 88% para el
CU (Coeficiente de Uniformi-
dad) y la UD (Uniformidad de
Distribucién), respectivamente.

El viento no tiene un efecto
significativo sobre la uniformi-
dad de distribucién del agua de
riego con EPG, mejorando signi-
ficativamente con lo EPF (figura
2). En los riegos acumulados,
aunque siguen siendo mayores
los valores en los EPG, hay una
notable mejoria en los emisores
de plato fijo (EPF) (figura 3).
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Figura 2. Influencia de la velocidad del viento sobre el coeficiente de uniformidad (CU)
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Figura 3. Coeficiente de uniformidad de los riegos acumulados (CUa) para los emiso-

res de plato fijo (EPF) y giratorio (EPG) a las alturas de 1y 2,5 m. Afio 2005.

Las pérdidas por evapora-
cién y arrastre (PEA) fueron
significativamente superiores
en el EPF 2,5 respecto al EPG 1
(figura 4), con cifras de 8,0 y
13,6% para los riegos nocturnos
y diurnos, respectivamente. Por
contra, los menores valores se
registraron en el EPG 1, con ci-
fras de 3,3 y 8,2%, para los rie-
gos nocturnos y diurnos, res-
pectivamente.

La altura del emisor juega un
papel fundamental en las PEA,
pudiendo reducirse, para riego
diurno, cerca de un 35% al pa-
sar de 2,5 m a 1 m sobre el sue-
lo. Para riego nocturno, esta re-
duccién esta en torno al 50%.

El tipo de emisor, también,
juega un papel importante en las
PEA, siendo en torno a un 10%
inferiores en el EPG que el EPF
para riegos diurnos, llegando a
un 25% en riegos nocturnos.

El tamano de gota es otro
factor importante en las PEA;
asi, las mayores PEA del EPF
pueden deberse a que produce
mayor proporcién de gotas pe-
quenas que el EPG, siendo es-
tas mas sensibles a la evapora-
cién y al arrastre por el viento.

Cuando se riega por la no-
che, se producen menores PEA
que cuando se hace de dia. Las
reducciones varian entre 23% 'y
76%, en los EPG, y entre 2% vy
66%, en los EPF. Si se compa-
ran ademas las diferentes altu-
ras, las mayores reducciones se
producen al contrastar el EPG
1 con el EPF 2,5y el EPG 2,5,
con reducciones de 76% 'y 73%,
respectivamente.

El coeficiente de uniformi-
dad y la uniformidad de distri-
bucién del agua en el suelo des-
pués del riego (CUsd y UDsd)
registraron valores superiores, y
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Figura 4.

Pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA) medias diurnas, nocturnas y en

conjunto (diurnas y nocturnas) para los emisores de plato fijo (EPF) y giratorios (EPG)

alasalturasde 1y 2,5 m.
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Figura 5. Distribucion de la humedad en el suelo.

con menores fluctuaciones, res-
pecto al CU y a la UD (figura 5).

Segun los resultados del ba-
lance de humedad, los valores
de Kc que parecen mas adecua-
dos para realizar una progra-
macién del riego podrian va-
riar: entre 0,30 y 0,35, en la
etapa inicial (desde siembra

hasta 10 hojas); entre 0,60 y
0,80, en la etapa comprendida
entre 10 hojas y cobertura total
del suelo; entre 0,95 y 1,05, en
la etapa de engrosamiento de la
raiz; y, en la etapa final valores
descendentes, hasta 0,50.

Para el seguimiento de la
programacién del riego, la me-

dicién de la tensién del agua en
el suelo (con Watermark) pare-
ce un mejor indicador que las
mediciones del contenido de
humedad en el suelo (con sen-
sores FDR), ya que recoge me-
jor la disponibilidad de agua en
el suelo o la facilidad con la que
el cultivo la puede aprovechar.

Los valores medios maximos
de la velocidad de crecimiento
absoluto del cultivo, velocidad de
crecimiento relativo, tasa de asi-
milacién neta e indice de cose-
cha estuvieron comprendidos
entre 40 y 50 g m2d!, 92 y 160
mg g'm?d!, 11y 15 gm?d,
70 y 76 %, respectivamente, sin
diferencias significativas entre
tratamientos dentro de cada in-
dice. La menor y mayor eficien-
cia en el uso de la radiacién fo-
tosintéticamente activa (RUE)
para la materia seca total fue de
1,97 (EPF 2,5)y 2,48 g MJ1 (EPG
1), mientras la RUE para el ren-
dimiento de azucar fue 1,15
(EPF 2,5)y 1,27 ¢ MJ (EPG 1).

El rendimiento de la raiz
present6 diferencias significati-
vas en los afno 2004 y 2005; en
el primero de los afos, entre el
EPG 1 (135,0 t ha!) y EPF 2,5
(120,9 t ha'!), y en el segundo
ano, entre los EPF (mayor ren-
dimiento a la altura de 2,5 m,
con 117,1 t ha!) y EPG 2,5
(103,8 t ha'l).

En relacién a la polarizacion,
el tnico ano donde hubo dife-
rencias estadisticas fue en el
2006, con valores superiores en
el EPG 2,5 (16,20%) respecto a
los emisores colocados a 1 m
(14,7%, en el EPF, y 15,1%, en el
EPG). El rendimiento de aztcar
(t ha'!) result6 no significativo
entre tratamiento en las tres
campanas, con cifras promedio
comprendidas entre 18,1 t ha™!
(EPG 2,5)y 19,2 t ha! (EPG 1).
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La evapotranspiraciéon real,
medida mediante un balance de
humedad simplificado llevado a
cabo en la campana experimen-
tal del afio 2004, oscil6 entre
660,02 mm (EPF 2,5) y 751,68
mm (EPG 1), cuando la ETo es-
tacional se estimé en 996,49 mm.

La eficiencia del uso del
agua (WUE) para el peso fresco
y seco de la raiz, asi como del
azlcar, variaron de 17,12 a
18,90,de 3,29a3,61,yde 2,71 a
3,02 kg m3, respectivamente,
correspondiendo el menor y
mayor valor al EPF 2,5 y EPG
2,5, en ese mismo orden, pero
no hubo diferencias significati-
vas entre tratamientos.

La eficiencia promedio del
agua recibida por el cultivo, pa-
ra el peso fresco de la raiz, en
los tres afios de estudio, fue de
14,2, 14,4, 13,7 y 14,5 kg m™3 pa-
ra los EPF 2,5, EPF 1, EPG 2,5
y EPG 1, respectivamente,
mientras que, para el rendi-
miento de azicar, en las tres
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¢ Elrendimient