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RESUMEN

Durante el riego por aspersion, una parte del
agua emitida por el aspersor puede perderse por
evaporacién y arrastre por el viento (PEA). Estas
pérdidas causan una reduccién de la evapotrans-
piracién (ET) durante el riego. Esta reduccién de
la ET puede ser beneficiosa para los cultivos sobre
todo durante los riegos diurnos. En el presente tra-
bajo se han estudiado las pérdidas por evaporacién
y arrastre brutas (PEA, ) durante el riego por

aspersion en una cobertura fija de aspersién en dos

Figura 1. Esquema del dispositivo experimental: localizacion de

las medidas de las perdidas por evaporacion y arrastre PEA

(WDEL); lisimetros de pesada (Lys); estaciones meteoroldgicas
(Met); transductor de presion (Pres); aspersor (Sp); caseta de

brutas

control del riego (ICH) y pluviometros (Cc).

L

Mertfeaz-Cob y col., 2008

parcelas adyacentes cultivadas de alfalfa y ambas equipadas con
un lisimetro de pesada. Las PEA__ _fueron mayores durante
rutas
los riegos diurnos que durante los nocturnos con unos valores
en promedio de 11,6% y 5%, respectivamente. Asimismo
se determinaron las pérdidas por evaporacion y arrastre netas
(PEA_ ) que representan las pérdidas que realmente no son
netas
ttiles para el cultivo. Las PEA__se calcularon descontando
alas PEA_ la diferencia entre la evapotranspiracion de la
rutas

alfalfa medida en los dos lisimetros durante el riego por as-
persién (ET del lisimetros en seco (ET,,)y en riego (ET ).
Los resultados mostraron que durante el riego diurno, la ET |
es superior a ET, . con unos valores promedios de todos los
ensayos evaluados de 0,73 mm h' y 0,43 mm h™', respectiva-
mente, lo que supone unas PEA__ del 7,6%. Para los riegos
nocturnos, esta contribucién fue de 0,02 mm h' lo que supone
el 0,6% del agua aplicada total. Estos valores arrojan unas
PEA___en los riegos nocturnos de 4,4%.

1.-INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El riego por aspersion estd incrementando su superficie
en muchas zonas de Espafia debido a los procesos de moder-
nizacién llevados a cabo en los tltimos 10 afios en el marco
del Plan Nacional de Regadios Horizonte 2008. En riego
por aspersion, no toda el agua que emiten los aspersores llega

al suelo ya que hay una parte que se pierde por evaporacién
durante el viaje de las gotas de agua desde el aspersor hasta
el suelo y otra parte se pierde por el arrastre fuera de la zona
cultivable. Estas sumas de pérdidas por evaporacién y por
arrastre por el viento se engloban en el término de pérdidas
por evaporacién y arrastre por el viento (PEA). Las PEA son
uno de los mayores inconvenientes del riego por aspersion.
Las PEA segin Playdn y otros (2005) dependen en gran
medida del sistema de riego por aspersién (estacionario o
moévil) y de las condiciones ambientales. En condiciones de
vientos frecuentes y de cierta intensidad, como es el caso del
Valle Medio del Ebro, las PEA pueden alcanzar valores de
hasta el 30% (Faci y otros, 1991) cuando el riego no se hace
en buenas condiciones ambientales y de forma adecuada. Un
buen manejo de los sistemas de riego por aspersién, evitando
el riego en condiciones de vientos fuertes, puede reducir estos
elevados valores de PEA a valores entre un 10 y un 15% de
media. Las PEA incluyen la evaporacion de las gotas durante
su trayectoria hacia el suelo, la evaporacién del suelo, la eva-
poracién del agua interceptada por los cultivos y la pérdida
del agua arrastrada fuera de la zona de cultivo. La mayorfa de
las pérdidas se producen durante la aplicacién del riego, a ex-
cepcién de las pérdidas por evaporacion del agua interceptada
por el cultivo, proceso que acontece durante el riegoy » » »
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Fotografia 1. Pluviémetros instalados alrededor de uno
de los lisimetros para determinar la dosis aplicada en los

Las pérdidas por evaporacion en el riego por aspersion
dependen de la humedad relativa del aire, la temperatura
del aire y del agua del riego, la velocidad del viento, la
altura de los emisores, la presién de funcionamiento y el
didmetro de las gotas de agua (que es a su vez una funcién
de la presién de funcionamiento y del tamafio de la boqui-
lla). En cuanto a las pérdidas por arrastre, estin determinas
principalmente por la velocidad del viento, didmetro de las
gotas y por laaltura del aspersor (Tarjuelo, 2000; Martinez-
Cob y otros, 2008). Otra parte importante del agua del
riego se pierde por evaporacién del agua interceptada por
las hojas y tallos (Tolk y otros., 1995). Las PEA contri-
buyen a la disminucién de la transpiracién del cultivo lo
que puede ser beneficioso en termino de consumo de agua

riegos de aspersion al lisimetro.

del riego permitiendo conservar agua en el suelo, y por lo
tanto las PEA se dividen en dos categorfas: PEA__ estimadas
como la diferencia entre la descarga de los aspersores y la ldmina
media que llega al suelo y las PEA__ como la diferencia entre
las PEA_ vy esta disminuci6n en la transpiracién del cultivo.
Las perdidas por intercepcion dependen en mayor parte en la
arquitectura de las hojas y del estado vegetativo de las plantas.

Este trabajo tiene los siguientes objetivos:
1°.- estimar las PEA__  que se producen en un sistema
rutas
de riego por aspersion estacionario sobre un cultivo de alfalfa.
2°.- determinar y caracterizar la evapotranspiracion antes,
durante y después del riego de un cultivo de alfalfa y compa-
rarla con la que se produce al mismo tiempo en un » » »
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»»» cultivo de alfalfa que no se estd regando,
3°-estimar las PEA_ a partir de las PEA_ 'y
netas brutas
de las medidas de la evapotranspiracion en lisimetros
de pesada con alfalfa durante el riego por aspersién y
en ausencia de riego.
4°.- determinar las perdidas totales en riego por
aspersion.

2.- MATERIAL Y METODOS

Los ensayos se realizaron durante la campafia de
riego 2009 en una parcela de riego por aspersién cul-
tivada de alfalfa (Medicago sativa L.) de segundo afio
equipada con una cobertura fija a marco rectangular
de 15 m X 15 m situada en la finca experimental
del CITA en Montafiana, Zaragoza (coordenadas
geogréficas: 41°43’ N latitud y 0°49” O longitud, y
una elevacién de 225 m sobre el nivel del mar). Esta

parcela es de forma rectangular tiene una superficie

Fotografia 2. Red de pluviometros instalados en un marco
de aspersion de una de las parcelas experimentales para
determinar la dosis de riego aplicada en la parcela de alfalfa.

de 2 ha y estd dividida en dos sub-parcelas
de igual superficie (Figura 1). Cada parcela
dispone de un lisimetro de pesada, situados
en el centro de cada sub-parcela, de 6,26 m?
de superficie (2,72 m x 2,30 m), una estacién

Tabla 1. Caracteristicas medias de los riegos diurnos y nocturnos
evaluados. Numero de eventos de riego (N), duraciéon media por evento
(TR, horas), riego aplicado medio por evento (RA, mm), pérdidas por
evaporacion y arrastre brutas media por evento (PEA
del viento (VV, m s)), temperatura (T, °C) y déficit de presién de vapor

outas? 70)s Velocidad

ce (DPV, kPa).
meteoroldgica completa y un transductor Eventos doriege N TR RA  PEAmim W, T DPV
de presion con un data logger instalado en (h)  (mm) (%) (ms™) (°C) (kPa)
1 . d Riegos diurnos 31 2,7 20,5 11,6 2,3 24,6 1,5
a cana porta-aspersor de un aspersor repre- Riegos nocturnos 18 2,6 19,7 5,0 1,1 15,6 0,3
sentativo de la finca para la medida continta | _Todos los riegos 49 2.7 20,2 9.8 1.9 213 10

de la presién de funcionamiento.
Tabla 2. Promedio de las ET de alfalfa del tratamiento en riego (ET,,.) y en seco
(ET,,) en los riegos diurnos y nocturnos durante la campafa de 2009. Promedio
de las diferencias ET, - ET, ;. durante el evento del riego, 1-2 horas antes del riego
y 1-3 horas después del riego.

Las parcelas son completamente
planas y sus redes de riego se
disefiaron para que las diferencias

de presién entre los aspersores de

Riegos diurnos Riegos nocturnos

cada sub-parcela fueran prictica- Periodo ETor ETwr  ETopr-ETur ETor ETwr  ETor-ETwr
-1 -1 -1 -1 -1 -1

mente nulas. _ Antes 1h 24 (m(;fl42 : (m(;T]4? : (n(;,rgzr"ls) 12 (m(;?o? : (m(:‘o? : (rg,rgoﬂs)
Para determinar la altura 2h 24 0,26 0,31 -0,05™ 12 0,06 0,06 0,00™
- - Durante 24 0,71 0,41 0,30° 12 0,01 -0,07 0,08°
media del agua recogida en cada 1h 24 071 083 012 12 0.16 0.24 0,08°
evento de riego se colocaron 18 Después 2h 24 0,64 0,73 -0,09° 12 0,34 0,35 -0,009"
3h 24 052 0,62 -0,1° 12 0,44 0,45 -0,008™

pluviémetros alrededor de cada li-

s: significativamente diferente de 0 (a=0,95); ns: no significativamente diferente de 0 (a=0,95); N: numero de eventos

simetro. La ldmina de agua media
recogida alrededor de los lisimetros en estos 18 pluviémetros
se considerd como la dosis del riego aplicada en los mismos.
La evapotranspiracién del cultivo durante el riego (ET, ) se
determind como la diferencia entre la ldmina de agua aplicaday
el aumento de la masa del lisimetro durante el riego. También
se instalé en cada sub-parcela una malla de 25 pluviémetros
(a una altura de 0.85 m) en un marco de aspersion para de-
terminar la alturas de agua media aplicada en cada riego. Las
PEA

brutas

entre la descarga de los aspersores y la ldmina media recogida

en cada riego se determinaron como la diferencia

en la malla de los 25 pluviémetros.
Se establecié un calendario de riego adaptado a las nece-

sidades hidricas semanales del cultivo (datos de la Oficina
del Regante del Gobierno de Aragén) y se alternd el riego de
forma que mientras una de las parcelas se regaba (tratamiento
MT “en riego”), la segunda no lo hacia (Tratamiento DT “en
seco”) pero ambas parcelas tuvieron un suministro adecuado
de riego cubriendo sus necesidades hidricas y mantuvieron
una adecuada humedad en el suelo. El inicio de cada riego en
ambas parcelas A y B se hizo con una diferencia de tiempo
minima de 8 horas.

La ET (mm h') en los lisimetros de pesada se calculé como
la diferencia del peso registrado por el lisimetro entre un
tiempo t (horas) y un tiempo t+1 (horas) dividido por » » »
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»»» la superficie del

lisfmetro. EStaS determi- arrastre brutas (PEA

. . brutas
naciones se realizaron a

Tabla 3. Valores medios de la lamina aplicada por riego, pérdidas por evaporacion y
) y netas (PEA
riego por aspersion para riegos diurnos y nocturnos en alfalfa.

) y pérdidas totales de agua de riego durante el

netas

lo largo de todo el ciclo Lamina PEA (mm) PEA % Pérdidas
del cultivo . aplicada ° Totales
: Eventos de riego
p Brutas Netas Brutas Netas

El calculodelaET del (mm) (mm) o m ”

. . (1) 0
cultizoggfFiite el ricgo Diurnos 20,2 1,9 1,2 9,5 61 19 93
por aspersién se realizé Nocturnos 20,2 0,5 0,4 2,5 2,2 0,9 4,7

mediante el andlisis de

los datos de pesos cada 5 minutos de ambos lisimetros. En
el lisimetro seco (tratamiento DT “en seco”) la ET se calcula
como la variacién de peso del lisimetro durante el intervalo
de riego, y para el lisimetro regado se calcula descontando a la
ldmina media recogida en los pluviémetros situados alrededor
del mismo (I, , mm), la variacién de peso del lisimetro. La
estimacién de lasPEA___ se realiz6 descontandoa las PEA,
la diferencia de la ET “en seco” (ET,,) y la ET del cultivo “en
riego” (ETMT).

Se realizaron distintas comparaciones de la evapotranspira-
ci6n (ET) entre los tratamientos MT (en riego) y DT (en seco)
antes durante y después de los eventos de riego. Se analizaron
distancias temporales de 2 horas antes y 3 horas después de
los eventos de riego, con el fin de estudiar el efecto del riego

por aspersion en la reduccion de la ET total. (Martinez-Cob
y otros., 2008). Se representaron grificamente para cada
momento del estudio las distintas relaciones de la ET en los
tratamientos MT (en riego) y DT (en seco) (ET, . y ET )y se
realiz6 un estudio estadistico de comparacién de medias (ET,
y ET). Para cada riego se estimaron las PEA__mediante
la ecuacion 3.

Las pérdidas totales en riego por aspersion se contabiliza-
ron como la suma de las PEA__que se producen durante el
riego y las pérdidas por intercepcién de agua por el cultivo
que se producen una vez finalizado el riego. Estas perdidas
de intercepcidn se pueden estimar como la diferencia entre
laET,  yla ET  deunaa tres horas después del evento de

riego. > > >
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»»» 3.-RESULTADOS Y
DISCUSION

La dosis del riego aplicado durante la
estacién 2009 fue de 798 mm y de 812
mm en las sub-parcelas A y B respectiva-
mente, esta ligera diferencia fue debida a
que la presién del riego en la sub-parcela

Figura 2. Relacion entre los valores de las ET (mm h') del tratamiento en
riego (ET,,;) frente al tratamiento en seco (ET
horas antes del riego, durante el riego y 1,2 y 3 horas después del riego.

ET(MT) mm h-1

1,00 .
1

080

o
2

or) €n los riegos diurnos, 2y 1

[ fvanies

B fue algo mds elevada en la parcela A que

en la parcela B (308kPa en la sub-parcela

By 302 kPa en la parcela A). Se aplicaron

42 riegos a cada de las parcelas A y B. En
las dos parcelas se evaluaron un total de

oe®

49 eventos de riego (31 riegos diurnos y

ET(WT) mm h-1

18 riegos nocturnos) para determinar las

PEA, ,lasPEA__ (ecuacién 3)asicomo

brutas

la evapotranspiracién durante el riego 100
(ecuacién 4). 080

La Tabla 1 resume las caracteristicas
generales de los riegos diurnos y nocturnos

ET(MT) mmh-1
=]
&

3h dPSpLIé‘-

evaluados. El promedio de las PEA__  fue . >
de 11,6% para los riegos diurnos con va- .

lores comprendidos entre 0% y 35 % y de 000 020

0,40 080 080
ET (DT) mm h-1

1,00 0.00 020 040 060 080 10
ET (OT) mm h-1

5% para los riegos nocturnos y con valores

comprendidos entre 0% y 25 %. La velo-
cidad del viento durante los riegos diurnos
fue el doble que la registrada durante los

Figura 3. Relacién entre los valores de las ET (mm h') del tratamiento en
riego (ET,,,) frente al tratamiento en seco (ET,) en los riegos nocturnos, 2 y
1 horas antes del riego, durante el riego y 1,2 y 3 horas después del riego.

1w T i
eventos nocturnos. Los valores maximos ia == , / ——
de la velocidad del viento fueron de 5,75 T
m s y de 3,13 m s durante los riegos é::
diurnos y nocturnos, respectivamente. En = -
general, las PEA__se incrementan con i
la velocidad del viento, ya sea de dia o de ‘:z Al _ =
noche (Martinez-Cob y otros, 2008). La i Ll L : /
temperatura del aire y el DPV disminuyen | 5 i , ; /
durante la noche y oscilan de 24,6°Ca 15,6 é = I
°Cyde 1,5 kPaa0,3 kPa, respectivamente. &
Los valores mds elevados se registraron el . - . 3 '.
13 de Junio con valores de temperatura ?Z‘;' i o :
del aire y de DPV de 37°C y 4,63 kPa, 0:80 e / hdespus :
respectivamente. ;
Los resultados de los ensayos realizados F " vl . ./ ¢ .
muestran que durante el riego por asper- | & | * P
siénlas PEA, aumentan con la velocidad " . ) ™ T
del viento y la temperatura del aire. Esto omum 0.20 U.:(D 060 u.-ao 100 00 020 a_;n 0,60 080 1Eh
ET (DT) mm h-1 ET(DT) mm h-1

hace que en los riegos diurnos en los que las

condiciones ambientales son mds adversas (mayor VV, mayor
T*y mayor DPV) las PEA  sean mayores.

Los promedios de las ET del tratamiento en riego (ET, )y
del tratamiento en seco (ET,,) de laalfalfa durante la campafia
de riego 2009, asi como los promedios de las diferencias ET |
- ET,,, durante el evento del riego, entre 1 y 2 horas antes del

riego y entre 1 y 3 horas después del riego estdn presentados
numéricamente en la tabla 2 y grificamente en las Figuras 3
(riegos diurnos) y 4 (riegos diurnos).

No existen diferencias significativas entre ET, .y ET
antes del evento de riego para ambos tipos de riego, diurnos
y nocturnos, lo cual es 16gico ya que ambas parcelas » » »
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»» > estdn bien regadas, Se aprecian diferencias significativas
entre ET, y BT durante los eventos de riego, tanto diurnos
como nocturnos, En el caso de los riegos nocturnos los valores
de ET,, durante el riego son muy préximos a 0, tal y como
recogia Sternberg (1967). Después del riego, las diferencias
entre ET, y ET  son significativas hasta dos horas después
de los riegos diurnos asi como para el riego nocturno.

La Figura 2 presenta para los riegos diurnos la relacion
entre la ET  ylaET

MT’
3 horas después del riego, Durante el riego diurno, la ET

desde dos horas antes del riego hasta

es superior a ET, . con unos valores promedios de todos los
ensayos evaluados de 0,71 mm h' y 0,41 mm h™ respectiva-
mente, lo que supone una reduccién de la ET durante el riego
del 409, Durante los riegos nocturnos esta reduccién en la ET
ha sido de 30%, Los cambios microclimdticos que se producen
durante el riego reducen la demanda evapotranspirativa de la
atmosfera, lo que hace que la ET, . sea menor que la ET .

Una hora después del evento de riego diurno, al contrario
de que se observé durante el riego, la ET es mayor para el tra-
tamiento regado, este incremento de ET esta generado por la
alta evaporacién del agua interceptada por la cubierta vegetal
justo después del riego, Esta situacién no se manifiesta después
de los riegos nocturnos debido a la baja demanda evaporativa
y la baja velocidad del viento durante la noche (Figura 3, 1 h
después), Sin embargo, la ET _es significativamente superior a
laET,  durante dos horas después del riego, Bien es cierto que
la magnitud de estas diferencias es muy pequefia (entre 0,16
mm h' y 0,24 mm h), Tras 2 horas de los eventos de riego,
para ambos tipos de riego, diurnos y nocturnos, las ET, .y
ET_ seaproximany dejan de ser significativamente diferentes.

La Tabla 3 presenta los valores medios de las liminas de
riegoaplicada PEA, ~yPEA_  durante el riego por aspersion
para el conjunto de los riegos diurnos y nocturnos, Las PEA,
de los riegos diurnos de 2,7 horas de duracién y de una dosis
media de 20,2 mm ascendieron a 1,9mm, valor que representa
el 9,4% del de agua aplicada total, Las PEA,  de los riegos
nocturnos fueron de solamente 0,5 mm que representan el
2,5% de lalamina aplicada, Como se mencion6 anteriormente,
lasPEA_ parcialmente contribuyen a satisfacer las necesida-
des hidricas de los cultivos debido a la reduccién de la ET
durante el riego, Esta reduccién fue en promedio de 0,7 mm
en los riegos diurnos (Tabla 2), Si esta reduccién de ET se resta
de las PEA, dalugara PEA__ que representan el 6,1%
del agua aplicada, Para los riegos nocturnos, esta contribucién
no es tan grande, ya que las diferencias entre la ET .y ET, .
son de solamente 0,2 mm, lo que suponen el 0,3% del agua
aplicada total.

Para calcular las pérdidas totales en el riego por aspersion
debemos sumar a las PEA__ las pérdidas por intercepcion
que se producen después de finalizado el riego, Las pérdidas
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totales fueron de 9,3 % y de 4,7% para los riegos diurnos y
nocturnos respectivamente.

Las PEA,_ evaluadas en este trabajo han sido mds elevadas
durante los riegos diurnos que durante los riegos nocturnos,
resultados similares a los encontrados por la mayoria de los
autores como Playédn y otros, (2005) y Martinez-Cob y otros,
(2008).

4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las PEA,  durante los riegos diurnos fueron mas altas
que en los riegos nocturnos con promedios de 9,5% y 2,5%,
respectivamente, Esta diferencia se debe principalmente a las
diferentes condiciones meteorolégicas entre el dia y la noche.

La reduccién de la ET durante el riego por aspersion indica
que las PEA__ contribuyeron a satisfacer parcialmente las
necesidades hidricas de los cultivos, sobre todo en riegos diur-
nos, Asi, parte de las PEA, _puede considerarse beneficiosa
para el cultivo. Las PEA que no fueron ttiles para satisfacer las
necesidades hidricas de la alfalfa en los riegos diurnos fueron
de6,1% (PEA,_)envezdelos9,5% de PEA, . Durante los
riegos nocturnos, la contribucién de las PEA,  a satisfacer
las necesidades hidricas fue despreciable y las PEA___fueron
similares a las PEA_ . Estos resultados se acercan mucho
con los resultados publicados para el cultivo de maiz por
Martinez-Cob, 2008.
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