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INSTALACION DE RIEGO
POR GOTEO

Componentes de la instalacion

Los componentes fundamentales de una instalacion de riego por
goteo son los siguientes:

Cabezal de riego.

Red de distribucion.

- Emisores o goteros.
Dispositivos de control.

El cabezal de riego comprende un conjunto de aparatos que sirven
para tratar, medir y filtrar el agua, comprobar su presion e incorpo-
rar los fertilizantes. Existe una gran variedad de cabezales, aunque
los elementos basicos (equipo de tratamiento del agua, filtros, equi-
po de fertilizacion) son comunes a todos ellos y varian segin la
calidad del agua, grado de automatismo y caracteristicas de los ma-
teriales.

Del cabezal depende en gran parte el éxito o fracaso del riego, por
lo que debe prestarse una gran importancia a su instalacién, ya que
desde €l se regula el suministro de agua y un gran nimero de practi-
cas agricolas, tales como la fertilizacién y la aplicacién de pesticidas.

La red de distribucidén conduce el agua desde el cabezal hasta las



plantas. Del cabezal parte una red de tuberias que se llaman prima-
rias, secundarias, etc., segun su orden. Las tuberias de ultimo orden,
en donde se colocan los goteros, se llaman laterales o portagoteros
(fig. 1).

Se suele colocar un regulador de presidon al principio de cada
tuberia (de segundo o tercer orden) de donde parten los laterales o
portagoteros. La superficie de riego dominada por un regulador de
presion se denomina subunidad de riego. Al conjunto de subunida-
des de riego que se riegan desde un mismo punto se denomina
unidad de riego, en cuyo punto se suele instalar un aparato para
controlar la cantidad de agua.

Los goteros son los elementos encargados de aplicar ¢l agua a las
plantas. En ellos se produce una pérdida de carga del agua hasta
provocar un determinado caudal de goteo. Los caudales més utiliza-
dos son de dos y cuatro litros por hora; los primeros, para cultivos
horticolas, y los segundos, para drboles.

Los dispositivos de control son los elementos que permiten regu-
lar el funcionamiento de la instalacion. Estos elementos son: conta-
dores, mandometros, reguladores de presion o de caudal, etc.

Obstrucciones

Uno de los mayores problemas del riego por goteo es la obstruc-
cidén de los goteros y otros componentes de la instalacion, causadas
por particulas de distinta naturaleza:

- Particulas orgédnicas: restos vegetales y animales, algas, bacte-
rias.

- Particulas minerales: arena, limo, arcilla.

- Precipitados quimicos.

El mayor o menor riesgo de obstruccidn se debe, sobre todo, a las
caracteristicas del agua: sales disueltas, pH, temperatura, etc. Algu-
nas de estas caracteristicas son variables, como es el caso de la
temperatura: con temperatura baja aumenta la precipitacion de ele-
mentos solubles, debido a su menor solubilidad; en cambio, dismi-
nuye la proliferacion de bacterias. La fertirrigacion es un riesgo de
obstruccidn, puesto que modifica algunas cualidades del agua de
riego.
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Fig. 1.-Esquema de una instalacion de riego por goteo (la red de distribucién
comprende 4 subunidades de riego).



La prevencidn de obstrucciones debe empezar antes de entrar en
servicio la instalacién, efectuando un lavado de la misma con agua a
presion, con el fin de facilitar la salida de particulas de plastico y de
tierra que hubieran podido quedar dentro de las conducciones du-
rante el montaje. Se deben colocar purgadores en los extremos de las
tuberias principales, secundarias y portagoteros.

Las instalaciones de cultivos arbércos sc deben lavar cada sceis
mescs, y las de cultivos herbdccos, al comienzo, en medio y al final
de cada ¢época de riego. El lavado comienza por las tuberias prima-
rias, siguiendo sucesivamente por las de menor orden hasta terminar
en las tuberias portagoteros.

Para combatir las obstrucciones se utilizan dos tipos de procedi-
mientos: filtrado y tratamientos quimicos del agua.

Prefiltrado

Cuando el agua contiene en suspension una gran proporcién de
particulas inorgdnicas (arena, limo, arcilla) hay que eliminar una
buena parte de ellas antes de la entrada del agua en el cabezal de
riego. Esta separacidn de particulas o prefiltrado se hace de dos

formas:

Depdsito de decantacion

Se instala cuando las particulas de limo y arcilla sobrepasan las
200 partes por milidn (ppm). para evitar la limpieza reiterativa de
los equipos de filtracion. Es un depdsito construido de obra, en
donde se provoca la decantacién de las particulas mas pesadas quc el
agua. La profundidad suele variar de 0,80 a 1.5 metros y su longitud
suele ser cinco veces mayor que su anchura. La velocidad del agua
debe ser pequena.

En la entrada del decantador se colocan unos deflectores que
distribuyen el agua por toda su anchura, con lo que se¢ evita la
formacién de turbulencias. La salida del agua del decantador se
cfectua a una altura media. de tal forma que impida el paso de
cuerpos flotantes y particulas sedimentadas.



Hidrociclon

El hidrociclén es un dispositivo, desprovisto de elementos movi-
les, que permite la separacion de las particulas sdlidas en suspensidn
cuyo tamafio sea superior a 75 micras y cuya densidad sea superior
a la del agua. Consiste en un recipiente de forma de cono invertido
en donde el agua entra tangencialmente por la parte superior, lo que
provoca un movimiento rotacional descendente en la periferia del
recipiente. Las particulas solidas en suspension se proyectan contra
las paredes y descienden hacia un depodsito de sedimentos colocado
en la parte inferior. El agua libre de sedimentos es impulsada en
movimiento rotacional ascendente y sale por un tubo situado en la
parte superior (fig. 2).

En el hidrociclon se producen unas importantes pérdidas de carga
(de 3 a 8 m.c.a.), que dependen del caudal. Debido a su forma de
funcionamiento, estas pérdidas de carga son independientes de la
mayor o menor acumulacion de sedimentos.

Filtrado

El filtrado del agua consiste en retener las particulas contaminan-
tes en el interior de una masa porosa (filtro de arena) o sobre una
superficie filtrante (filtro de malla y filtro de anillas).
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Filtro de arena

El filtro de arena se utiliza para retener restos organicos, algas y
pequefias particulas minerales. Consiste en un depdsito metdlico o
de poliéster, de forma cilindrica, en cuyo interior pasa el agua a
través de una capa de arena silicea. No sirve la arena de machaqueo.
El agua entra por la parte superior del depdsito y se recoge en la parte
inferior a través de unos colectores que desembocan en la tuberia de
salida. El depodsito lleva una boca de carga de arena en la parte
superior y otra de descarga en la parte inferior (fig. 3).

La eficacia del filtrado depende del tamafio de la arena, que a su
vez determina el tamano de los poros entre las particulas. Se utilizan
tres tamanos o granulometrias de arena: arena fina, con tamafio
comprendido entre 0,4 y 0,8 mm; arena media, cuyo tamafio esta
comprendido entre 0,8 y 1,5 mm; y arena gruesa, con tamaio com-
prendido entre 1,5 y 3 mm.

Como norma general se debe utilizar una arena uniforme con un
tamafto igual al didmetro de paso de agua en el gotero. El espesor de
la capa de arena serd, como minimo, de 45 cm.

Para calcular el didmetro de un filtro hay que tener en cuenta que
el flujo de agua debe ser, como méaximo, de 800 litros por minuto y
por m2 de superficie filtrante.
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Ejemplo

Calcular el didmetro de un filtro de arena para un caudal de 950
litros/minuto.

Solucidn:

800 litros/minuto en 1 m2 superficie filtrante

950 » S »
950
S=—-=1,18m
800
48 4x1,18
Diametro = = — =122m
T 3,1416

Se instala un filtro de 1,30 m de didmetro. Si se instalasen dos
filtros, cada uno de ellos deberia tener una superficie filtrante de
1,18:2=0,59 m.

45
D= -
T

Se instalan dos filtros de 0,90 m de diametro.

Cuando el filtro entra en uso se van contaminando sucesivamente
las capas de arena desde arriba hacia abajo. En el momento en que
toda la capa de arena esta contaminada se produce una diferencia de
presion importante entre las partes superior ¢ inferior del filtro,
pudiendo ocurrir que se originen conductos a través de la capa de
arena (canales preferentes) por donde el agua pasa sin filtrar. Antes
de llegar a esta situacidén hay que limpiar el filtro.

En filtros limpios la pérdida de carga no debe sobrepasar 3 m.c.a.,
aumentando progresivamente conforme el filtro se va contaminan-
do. Se debe efectuar la limpieza del filtro cuando la diferencia de
presidn entre la entrada y la salida del filtro sea de 2 m.c.a. con
respecto a las condiciones de limpieza total. Conviene utilizar el
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mismo mandmetro para ambas tomas, con el fin de que su descali-
brado no afecte a las lecturas.

Para limpiar el filtro de arena se invierte el sentido de la circula-
cidn del agua. para lo cual se prevén de antemano las correspondien-
tes derivaciones en las tuberias de entrada y de salida. Para garanti-
zar una mejor limpieza conviene instalar dos filtros, de tal forma
quc el agua filtrada de uno de ellos sirva para hacer la limpieza de
otro.

Fig. 4.-A) Funcionamiento de un filtro de arena en fase de filtracion.
B) Funcionamiento en fase de lavado.

Se puede automatizar la limpieza mediante un sistema que se
acciona cuando la diferencia de presién en la conduccion, antes y
después del filtro, alcance el valor prefijado.

La operacion de lavado se hace durante cinco minutos. por lo
menos, con el fin de remover bien la arena y eliminar los posibles
canales preferentes que se hayan podido formar en su interior. Se
puede sospechar de la existencia de dichos canales cuando la dife-
rencia de presion entre la entrada y la salida del filtro es inferior a
2 — 3 m.c.a.y,sin embargo, los filtros de malla (que se colocan aguas
abajo) se ensucian reiteradamente.

Los filtros de arena se colocan en el cabezal, antes de los contado-
res y vdlvulas volumétricas, ya que estos aparatos requieren agua
limpia para su correcto funcionamiento.



Filtro de malla

El filtro de malla retiene las impurezas en la superficie de unas
mallas metdlicas o de material pldstico (nilén, poliéster). Se colma-
tan con rapidez, por cuya razon se utilizan para retener particulas
inorgénicas de aguas que no estén muy sucias. Si el agua contiene
algas hay que instalar antes un filtro de arena para retenerlas, pues
colmatarian rdpidamente las mallas.

Un modelo de filtro de mallas y su funcionamiento se representa
en la figura 5.

Fig. 5.-Filtro de malla. El agua proveniente de la tuberia penetra en el interior del

cartucho de malla y se filtra a través de sus paredes, pasando a la periferia del

filtro y posteriormente a la conduccion de salida. Las particulas filtradas quedan
en la cara interior del cartucho de malla.

El tamafio de los orificios de la malla se mide por el nimero de
mesh o niimero de malla, que es la densidad de mallas por pulgada
lineal.

El grosor de los hilos de la malla es distinto, segin sean de acero o
de plastico (son mas finos los de acero que los de pldstico), por cuyo
motivo los orificios de malla de acero son mayores que los de malla
de plastico. En la tabla siguiente se indica la relacidn entre el nimero
de mesh y el tamafo de los orificios de la malla de acero inoxidable.

Se admite que el tamafio de los orificios de la malla debe ser 1/7
del tamafio del orificio del gotero. No es recomendable utilizar ma-
llas con tamafio inferior a 200 mesh, porque se obstruyen continua-
mente.
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RELACION ENTRE N.° DE MESH Y TAMANO DE LOS
ORIFICIOS EN MALLA DE ACERO INOXIDABLE

N.° mesh Tamaiio orificio micras

20 850

60 250

80 180
100 150
120 130
150 106
170 90
200 75
250 63

En mallas de pléstico cada fabricante debe suministrar la informa-
cién correspondiente a su producto.

Para la eleccion del filtro hay que tener en cuenta que el flujo de
agua debe ser del orden de 24-36 m3 por minuto y por m? de superfi-

Sy . . - . ’R

Fig. 6.-Filtro de malla desmontado.
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cie filtrante. Esta superficie filtrante (drea efectiva) es un porcentaje
de la superficie total del filtro, cuyo dato debe ser suministrado por
el fabricante.

Ejemplo

Calcular el tipo de malla y la superficie filtrante de un filtro de
malla de acero para un caudal de 950 litros/minuto y un didmetro
minimo del gotero de 0,9 mm. Se sabe que el area efectiva es 0,3 del
area total.

Solucidn:
o 0,9 .
Orificio de malla = —— = 0,128 mm = 128 micras
7

N.? de mesh (seguin tabla): 120
24 m3/minuto en 1| m? drea efectiva

0,95 » en S »
0,95
S = — = 0,039 m
24
S 0,039
Area total = = = 0,12 m2
0,3 0,3

A medida que la malla se va colmatando de impurezas aumenta la
pérdida de carga. En un filtro limpio, la pérdida de cargaes de 1 a 2
m.c.a., dato que deben dar los fabricantes. La limpieza del filtro
debe realizarse cuando la diferencia de presién entre la entrada y la
salida del filtro sea superior a 2 m.c.a. con respecto a las condiciones
de limpieza total.

La limpieza manual de los filtros se realiza sacando el cartucho y
lavandolo con un cepillo y agua a presion. Al final de la temporada
se realiza una limpieza mds esmerada, para lo cual se sumerge el
cartucho durante unos minutos en una disolucién de acido nitrico,
lavdndolo posteriormente con agua a presion. También se puede
hacer esta limpieza sumergiendo el cartucho durante doce horas en
un bano de vinagre, lavandolo posteriormente con agua a presion y
cepillo.
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La operacion de limpieza se puede automatizar mediante meca-
nismos adecuados que provocan la inversion del flujo cuando se
alcanza una diferencia de presion prefijada entre la entrada y la
salida del filtro.

Los filtros de malla se instalan en los cabezales de riego o en algun
punto de la red de tuberia. Cuando se instala filtro de arena. el filtro
de malla se coloca aguas abajo de aquél, para que la arena que
pudiera arrastrar el agua procedente del filtro de arena quede reteni-
da en el filtro de malla.

El fertilizante se inyecta entre el filtro de arena y ¢l de malla. De
esta forma no se favorece la formacion de algas en el filtro de arena,
y el de malla retiene las impurezas de los fertilizantes y los precipita-
dos que se puedan formar. Cuando los fertilizantes se inyectan en la
red de tuberias, el filtro de malla se coloca aguas abajo de la inyec-
cién.

Tratamientos del agua

Los tratamientos del agua tienen por mision combatir las obstruc-
ciones causadas por algas, bacterias o precipitaciones quimicas.

Algas en depdsitos de agua

En muchas ocasiones el agua de riego s¢ almacena cn depdsitos o
embalscs al aire libre, en donde sc crea un medio favorable para el
desarrollo de algas. cuyo problema mas importante es que obstruyen
con mucha frecuencia los filtros de arena, lo que obliga a lavados
frecucntes.

En los depositos cubiertos se priva a las algas de la luz que nccesi-
tan para vivir, pero esta solucidn es cara y. a veces. inviable, por la
gran superficie a cubrir.

El tratamiento mas cfectivo es la aplicacion de sulfato de cobre a
la dosis de 2 gramos por cada m3 de agua a tratar. También se
pueden utilizar productos clorados o alguicidas en dosis no toxicas
para los cultivos.

A falta de otro tratamiento sera convenientc vaciar la balsa, lim-
piarlay pintar las paredes con pintura alguicida. También da buenos
resultados incorporar a la balsa carpas o tencas, en cuyo caso habria
que reducir la dosis de sulfato de cobre, en el supuesto de que se
completase la accion de los peces con un tratamiento quimico.
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Fig. 7.-Balsa revestida de pldstico para almacenar agua.

Microorganismos en el interior de la instalacion

LL.a causa mas frecuente de obstrucciones es la proliferacion de
algas microscopicas y bacterias en el interior de la instalacion. La
mayor o menor proliferacién de estos microorganismos es debida a
factores tales como la calidad del agua, su temperatura, la transpa-
rencia de los materiales, etc.

En el interior de las tuberias mds o menos transparentes a la luz se
desarrollan unas algas filamentosas que pueden provocar obstruc-
ciones. Para evitar este inconveniente, las tuberias deben estar ente-
rradas o ser de colores oscuros.

Los residuos de algas muertas que atraviesan los filtros, junto con
el hierro y el azufre disueltos en el agua, son un buen alimento para
ciertas bacterias ferrosas y sulfurosas que oxidan las formas solubles
de hierro y azufre transformadndolas en insolubles, que precipitan.
Estos precipitados se unen a los cuerpos de las bacterias formando
un mucilago o una masa gelatinosa que se adhiere a las conducciones
y los goteros.

El agua de riego es problematica a partir de unas concentraciones
de 0,1 ppm de hierro y de 0,1 ppm de sulfuros totales.
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El tratamiento preventivo mas frecuente contra las bacterias es la
cloracion, incorporando a la red hipoclorito sédico o cloro gaseoso.
El hipoclorito es de facil manejo, pero requiere dosificaciones altas
(200 ¢m3 de hipoclorito sédico del 10 por 100 por cada m3 de agua),
por lo que resulta caro. Es mas barato el cloro gaseoso, sobre todo en
grandes instalaciones, pero es muy peligroso y requiere personal
especializado para su aplicacion. Para que se produzca la muerte de
los microorganismo se requiere un tiempo de contacto minimo de 30
minutos; se suele aplicar durante los ultimos 30 minutos de riego, y
de esta forma el agua tratada queda en las tuberias hasta el proximo
riego.

La concentracion recomendada de cloro libre en el agua sera de
10-20 ppm en tratamientos periddicos y de 1-2 ppm en tratamiento
continuo. Si la concentraciéon de hierro es superior a 0,1 ppm la
cloracion debe hacerse de forma continua.

La inyeccidén de cloro o productos clorados se realiza antes del
sistema de filtracidn, para evitar el crecimiento de algas y bacterias
‘en los filtros. Por otra parte, los productos insolubles que se hayan
podido formar por la accion oxidante del cloro pueden ser retenidos
por los filtros.

Cuando ya se han formado los mucilagos (mezcla de microorga-
nismos y precipitados) que obstruyen los goteros total o parcialmen-
te, la accidn del cloro como biocida es poco eficaz, por lo que se
requiere una concentracion de cloro libre de, aproximadamente,
1.000 ppm, mantenida durante 24 horas. A continuacidn se hace un
lavado de la instalacion.

No es recomendable el tratamiento con concentracion inferior a
1.000 ppm, ya que las particulas y costras desprendidas de las pare-
des y no destruidas por completo (cosa que sucede cuando la concen-
tracion es inferior a 1.000 ppm) ocasionan el taponamiento de los
goteros.

Precipitados quimicos

Los precipitados quimicos se producen cuando se modifican las
cualidades del agua (temperatura, pH, aumento de la concentracidn
de ciertos elementos debidos a la incorporacidn de fertilizantes) y
cuando se evapora el agua en los goteros después de cada riego, lo
que hace aumentar la concentracion de sales disueltas.
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Las obstrucciones mds frecuentes son las provocadas por carbona-
to célcico, que se produce cuando el agua contiene calcio y lleva en
disolucién el ion bicarbonato; en menor medida estan las obstruc-
ciones producidas por compuesto de hierro, azufre 0 manganeso,
que en forma reducida son solubles pero precipitan al oxidarse.

El carbonato calcico es una sal poco soluble en medio neutro o
alcalino y muy soluble en medio 4cido. Por tanto, el mejor trata-
miento preventivo contra estas obstrucciones es la acidificacion,
empleando para ello los siguientes dcidos, grado industrial: clorhi-
drico 12N, sulfirico 36N, nitrico 16N y fosforico 45N. Los dos
ultimos aportan elementos nutritivos.

En la tabla siguicnte se indican las concentraciones de calcio que
se mantienen disueltas en ¢l agua segun su grado de acidez:

pH 6 6,2 6,4 6.6 6.8 1 o . 7.4 7.6 7.8
Ca-megqg/litro | 36,8 | 25,2 | 17.6 | 12,7 9.3}7 34 || 4.2 || B3 | 26

Asi, por ejemplo, en un agua de riego de pH = 6,8 que contienc
13,6 meqg/litro de calcio precipitaran 13,6 — 9,3 = 4,3 meq/litro, que
produciran obstrucciones.

Hay que tener la precaucion de no mezclar los distintos acidos y
de incorporar siempre el dcido al agua y nunca ¢l agua al acido. La
inyeccion del acido se hace después del sistema de filtrado, para
evitar corrosiones de los elementos metélicos.

Durante los tratamientos preventivos se debe mantener un pH =
5,5 en el agua de riego. Se suele utilizar acido clorhidrico o dcido
nitrico.

En los tratamientos de limpieza, que se efectiian cuando ya se ha
producido la obstruccion caliza, se debe mantener un pH = 2 en el
agua de riego durante el tiempo que dura el tratamiento.

La cantidad de acido necesario para bajar el pH del agua de riego
se calcula en el campo de la forma siguiente: se afade acido concen-
trado en un volumen conocido de agua, se agita y se mide la acidez
mediante papel medidor de pH hasta llegar al pH deseado; a conti-
nuacion se calcula mediante una proporcion la cantidad de acido
necesario para el caudal de riego.

Durante el tiempo que dura la inyeccion, la instalacion funciona a
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baja presion. Cuando se termina la inyeccidn sc para el funciona-
miento de la instalacion durante 12 horas y, a continuacidn, se
limpian las tuberias haciendo funcionar la instalacién a la presion
maxima y abriendo los extremos de los ramales portagoteros para
que salgan los restos de precipitados no disueltos. La aplicacion de
acido se hace por subunidades de riego.

Una vez terminada la limpieza se comprueban las presiones en la
red y el caudal del gotero. Si éstas no son las deseables se procede a
una nueva inyeccion de dcido.

En tratamientos preventivos el acido debe aplicarse en los mo-
mentos finales del riego. que es cuando existe mayor riesgo de preci-
pitaciones.

Cuando la obstruccion es muy grande, estos tratamientos son
ineficaces, en cuyo caso se introducen los goteros en banios de dcido.
En cualquier caso, hay que calcular si resulta mas barato hacer esta
aplicacion que sustituir Jos goteros por otros nuevos.

Los elementos hierro, azufre y manganeso son solubles en su for-
ma reducida, pero precipitan al oxidarse. La oxidacion del hierro y
del azufre puede ser producida por bacterias o por contacto con el
aire o con oxidantes. El tratamiento preventivo consiste en oxidar
antes de los filtros de arena, para que las particulas de los precipita-
dos puedan ser retenidas en estos filtros.

La aireacion que se produce cuando se bombea el agua, en primer
lugar a un depodsito y luego a la red de riego, puede ser suficiente para
eliminar una buena parte del hierro presente. El método mas eficaz
es la aplicacion de un oxidante, tal como permanganato, en la pro-
porcion de 0,6:1 con relacion a la cantidad de hierro presente.

En presencia de manganeso hay que tener precaucion en la aplica-
cidén de hipoclorito, ya que la reaccidén es muy lenta y los precipita-
dos se pueden formar después de pasar el filtro de arena.

En el caso de que la obstruccion ya se haya producido con com-
puestos de hierro, azufre o manganeso, se hace un tratamiento ana-
logo al descrito para obstrucciones calizas.

Fertirrigacion y quimigacion

La fertirrigacién es la incorporacion de fertilizantes al agua de
riego, y se suele llamar quimigacidon a la incorporacidon de otras
sustancias quimicas, tales como productos fitosanitarios y regulado-
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res de crecimiento. En todos los casos hay que evitar la formacion de
precipitados, que se pueden producir al reaccionar los productos
incorporados con los elementos disueltos en el agua.

Para evitar la formacién de precipitados, las sustancias incorpora-
das deben cumplir los siguientes requisitos:

- Deben ser suficientemente solubles y muy puras, para que no se
formen natas ni sedimentos.

- Hay que evitar la mezcla de sustancias que puedan reaccionar
entre si y producir precipitados.

- Compatibilidad con los elementos contenidos en el agua de
riego. '

-~ No deben corroer ni dafiar el material de la instalacion.

Para comprobar la compatibilidad del producto incorporado con
el agua de riego se vierte una cantidad del producto en un recipiente
con agua, en tal proporcién que resulte una concentracion ligera-
mente mas alta a la que se ha de producir en el riego. Se agita bieny
se deja en reposo durante 24 horas. No se recomienda el empleo de
esa sustancia cuando se forma sedimento en el fondo o espuma en la
superficie.

Las soluciones amoniacales incorporadas al agua de riego que
contenga cantidades apreciables de calcio y magnesio pueden provo-
car la precipitacion de estos elementos cuando el pH es alto. Pero, en
general, los problemas de obstruccidn no estan asociados a los fertili-
zantes nitrogenados, salvo en el caso que éstos quedaran estancados
en la tuberia entre dos riegos consecutivos, lo que favoreceria la
proliferacidon de microorganismos. Para evitar este inconveniente se
riega con agua sola al final de la fertirrigacion.

Los fertilizantes fosfatados pueden reaccionar con el calcio y mag-
nesio presentes en el agua de riego provocando la formacién de
precipitados insolubles. Para evitar estos inconvenientes, que se
producen con un pH elevado, se acidifica la solucién fertilizante
anadiendo &acido sulfurico a la propia solucién o inmediatamente
después de la fertirrigacidén. Se da por supuesto que los fertilizantes
fosfatados no pueden mezclarse con otros que contengan calcio o
magnesio.

La compatibilidad entre los fertilizantes mds utilizados en fertirri-
gacion viene indicada en la tabla 1.
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Tabla 1
COMPATIBILIDAD DE FERTILIZANTES

C = Compatible. Se K] 2
pueden mezclar g g .
I = Incompatible. No | g | g | & s | 2|8 |s! 8|2
sepuedenmezclar | § | § | & g | 8 £ | & 8 g
X = Se pueden mez- | B | B | E | 2 |E85|g|8|¢%
clarenel momen- | € | 2 | 8 gl e8| =|2|s5
to de su empleo gl 2|8 | E|E §.§ 4|15 |-8
z (?) <Z =) z 7 Lz ° < n O
Nitrato amonico c|EIxlil¥]| X |X|C|T
Sulfato aménico C clXx|.1 C I I €| €
Solucién nitrogenada X | X X |X| X o O BB < e [ =
Urea XX | X X X -l e S+ F INE
Nitrato célcico | 1 X | X X \ [ I | C
Nitrato potdsico il [ClETEC G |[1d] €€
Fost'atp mpnpam()nico X I x| xl 1 C alll &
o diamonico

Acido fosforico X |1 X)) X| 1 C C e ]
Sulfato potdsico G- rgy gl C g£:1.Q C

Cloruro potasico cl|lCl€]le|G] € -]l €

El empleo de fertilizantes acidificantes puede ser un buen método
para mantener limpia la instalacion. En algunos casos tan solo es
preciso utilizar dcido una vez al afio para hacer una limpieza profun-
da de la instalacion. La acidez de los fertilizantes mas utilizados
viene en la tabla 2.

Cuando se fertirriga hay que tener la precaucién de regar sin
fertilizantes al principio y al final de cada riego, pues en estas fases
hay mayor riesgo de que se produzcan precipitados.

Cuando el zinc se suministra en forma de sulfato se pueden produ-
cir precipitaciones. Los quelatos no ofrecen esta dificultad, pero
tienen un coste mas elevado.

Las soluciones concentradas de fertilizantes o las que tienen un
pH muy alto o muy bajo pueden producir corrosion en el cobre, zinc,
bronce u otras partes metalicas, por lo que se recomienda que los
componentes que entren en contacto con esos fertilizantes sean de
plastico o de acero inoxidable.
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Tabla 2
ACIDEZ DE LOS FERTILIZANTES
Fertilizante Equivalente acido

Nitrato amonico 62
Sulfato amoénico 110
Solucién nitrogenada (N-20) 36
Urea 71
Nitrato calcico =20
Nitrato potésico 23
Fosfato monoamonico 58
Fosfato diaménico 70
Acido fosforico 110
Sulfato potasico Neutro
Cloruro potasico Neutro

El equivalente dcido es la cantidad de carbonato cdlcico (expresada en kg)
necesario para neutralizar 100 kg de fertilizante.

Hay que tener la precaucion de no utilizar nematicidas que reac-
cionen con el PVC, ni emulsionantes que ataquen al polietileno.

Equipos de fertirrigacion

Tanque de abonado

Consiste en un depésito cerrado herméticamente en donde se
coloca el abono en forma solida o en solucion liquida. Una tuberia
de entrada al depdsito y otra de salida lo conectan a la tuberia de
riego en dos puntos proximos: entre ambos se instala una vdlvula
que tiene por misién crear una diferencia de presidon para que una
parte del agua de la tuberia se desvie al depodsito (fig. 8).

El tanque de abonado es barato, pero tiene el inconveniente de
que la concentracion de abono en el agua de riego no es uniforme a
lo largo del riego.

Inyector venturi

La figura 9 muestra un esquema de inyector venturi, que consiste
esencialmente en una tuberia conectada en paralelo a la red y provis-
ta de un estrechamiento en donde se produce una depresion que
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TANQUE DE
ABONADO
Fig. 8.-Esquema de la instalacion
de un tanque de abonado.

VALVULA

TUBERIA
DE RIEGO

provoca la succidn de la solucion fertilizante. Entre los dos puntos
de conexion a la red se instala una valvula, cuya mision consiste en
producir una diferencia de presion para derivar una parte del agua a

la red.

El depédsito de fertilizante va provisto de un mecanismo de cierre
para cvitar que el aparato siga funcionando con el deposito vacio, lo

que provocaria la inyeccion de aire en la red.

En este aparato la concentracion de abono en el agua de riego es

constante durante todo el tiempo.

INYECTOR VENTURI \U

DEPOSITO DE —

FERTILIZANTE

=

VALVULA

_ TUBERIA
DE RIEGO

Fig. 9.-Esquema de una instalacién de inyector venturi.
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Dosificadores de abono

Estos aparatos toman el abono liquido de un depésito sin presion
y lo inyectan con presion a la red. Pueden ser accionados por un
motor eléctrico (dosificadores eléctricos) o por la presidon de la pro-
pia red (dosificadores hidraulicos). Algunos modelos de dosificado-
res hidraulicos necesitan una presiéon de dos atmosferas, lo que
puede ser un inconveniente en riegos de baja presidn.

Los dosificadores mantienen la concentracion de abono constante
durante todo el tiempo de riego. Son mas caros que los tanques de
fertilizantes y los inyectores venturi.

Tuberias

Las tuberias utilizadas en riego por goteo son de material plastico:
policloruro de vinilo (PVC) y polietileno (PE). En ellas hay que
considerar los siguientes conceptos:

— Presion nominal. Sirve para clasificar y tipificar los tubos.

‘— Presion de trabajo. Es la maxima presion a la que puede estar
sometido un tubo en servicio. Para temperaturas comprendi-
das entre 0 y 20° C, la presion de trabajo es igual a la presion
nominal; a temperaturas superiores a 20° C la presion de traba-
jo es menor que la presion nominal.

— Didmetro nominal. En tuberias de pléstico el didmetro nominal

es i1gual al didmetro exterior.
Con frecuencia las tuberias de pldstico se designan por un diame-

tro en pulgadas que equivale aproximadamente al didametro interior.
La correspondencia entre didmetro nominal y didmetro en pulgadas
es la siguiente:

Didmetro nominal (mm) Didmetro en pulgadas
12 1/4
16 3/8
20 172
25 3/4
32 I
40 1 1/4
50 11/2
63 2
75 21/2
90 3
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Fig. 10.-Tuberia secundaria de polietileno de donde parten los portagoteros,
también de polietileno.

Las tuberias portagoteros son de polietileno flexible de baja densi-
dad y didmetros de 12, 16 6 20 mm. Su trazado debe ser préximo a
la horizontalidad, por lo que en terrenos con pendiente se han de
seguir las curvas de nivel o poner goteros autocompensantes.

En las tuberias de distribucién se utiliza polietileno y PVC. La
tuberia de PVC debe enterrarse para evitar los efectos negativos de

la radiacion solar y la temperatura. Las profundidades recomenda-
das son las siguientes:

45 c¢m, para diametros comprendendidos entre 20 y 75 mm.
60 cm, para didmetros comprendidos entre 75 y 110 mm.
75 cm, para didmetros mayores de 110 mm.

La tuberia se debe rodear de una capa de tierra exenta de piedras,
sobre todo en los puntos singulares (codos, tes, cambios de direc-
clon, etc.); estos puntos deben anclarse mediante bloques de hormi-
gon cuando se producen empujes significativos.
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Policloruro de vinilo (PVC)

La tuberia de PVC es rigida; no puede utilizarse a la intemperie
porque se descompone por la accidn de los rayos solares. Estd regula-
da por las normas UNE, que establecen presiones nominales de 4, 6,
10 y 16 atmésferas. Los tubos suelen tener una longitud de 5 6 6
metros y su didmetro varia de 10 a 500 mm.

Los tubos y accesorios de PVC deben llevar marcado lo siguiente:

Marca comercial.

Sigla PVC.

Diametro nominal.

Presion nominal.

Referencia a la norma UNE (53-112).

La union de los tubos de PVC puede hacerse de dos maneras:

- Mediante encolado. Un extremo del tubo es liso y el otro extre-

mo presenta un abocardado. Para hacer la union se limpia
previamente con un disolvente la superficie que se ha de uniry
a continuacion se encola el exterior del extremo liso y el interior
del extremo abocardado. Esta union se utiliza generalmente
para tuberias de hasta 50 mm de didmetro. Cuando se utiliza
esta union hay que hacer una junta eldstica cada 100 metros,
con el fin de absorber las dilataciones.

Mediante un anillo de goma eldstica que se aloja en una ranura
de un extremo abocardado. Este tipo de union se utiliza para
tuberias con didmetro igual o superior 2 63 mm y no es preciso
hacer juntas de dilatacion.

La tuberia de PVC se dilata o se contrae unos 7 cm por cada 100
m de longitud para cada cambio de temperatura de 10°C. Durante el
dia se dilata al exponerse al sol, y se contrae cuando se enfria por la
noche o cuando se entierra en una zanja. Esta contraccion puede
causar varios trastornos: movimientos en la tuberia, separacion de
juntas, etc. Para evitar estos inconvenientes debe colocarse en la
zanja y cubrirse cuando aun estd fria (en las primeras horas de la
mafana o en las ultimas de la tarde, en dias calurosos).

La tuberia de PVC es mds barata que la de polietileno para didme-
tros iguales o superiores a S0 mm.
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Polietileno (PE)

La tuberia de polietileno es flexible. La que se utiliza para regar es
de color negro, por llevar incorporado negro de humo que impide su
deterioro cuando se expone a la luz. Hay tres clases de tuberia de
polietileno: de baja densidad, de media densidad y de alta densidad.
La mas flexible es la de baja densidad, que es la que suele utilizarse
en riego por goteo.

Las tuberias de polietileno estdn reguladas por las normas UNE,
que establecen presiones nominales de 4, 6 y 10 atmosferas y didme-
tros nominales comprendidos entre 10 y 500 mm:.

Los tubos de polietileno deben llevar marcado las siguientes indi-
caciones:

Marca comercial

Tipo de material

— Espesor nominal

— Presion nominal

— Ano de fabricacion

— Referencia a la norma UNE (53-131).

Fig. | 1.-Union de tuberia de polietileno mediante manguito exterior de plastico.
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Algunos fabricantes utilizan polietileno regenerado para la fabri-
cacion de tuberia no normalizada para presiones iguales o inferiores
a 2,5 atmosferas, y que venden a un precio muy inferior al de la
tuberia normalizada. Esta tuberia no normalizada es muy irregular
en su calidad, ya que depende de la materia prima utilizada. En
general presenta defectos de porosidad, una gran rugosidad interior
y un reparto irregular del negro de humo, por lo que es probable que
se deteriore al cabo de dos o tres afios. No es recomendable, en modo
alguno, la utilizacién de tuberia no normalizada, ya que para obte-
ner las ventajas del riego por goteo hay que trabajar con materiales
de buena calidad que se atengan a las normas internacionales de
control.

La tuberia de polietileno se sirve en rollos para didmetros peque-
nos y medianos, y en barras para didmetros grandes.

Para unir los tubos de polietileno hay que tener en cuenta que este
material no se puede pegar ni roscar. En riego por goteo las uniones
se hacen, por lo general, mediante manguitos exteriores o interiores.
La fijacion del tubo al manguito se logra mediante unos salientes en
forma de «diente de tiburén».

La tuberia de polietileno dilata o contrae mucho con la temperatu-
ra (unos 15 cm por cada 100 metros de longitud para cada cambio de
temperatura de 10°C). Cuando se entierra en zanja se coloca forman-
do ondulaciones, que absorberan la dilataciones que puedan presen-
tarse. Otra buena medida consiste en enterrarla cuando estd fria (por
Ja manana o por la noche en dias calurosos).

La tuberia de PE es mds barata que cualquier otra para didmetros
inferiores a 50 mm.

Fig. 12.-Unién de tuberia de polietileno mediante manguito interior provisto de
salientes en forma de diente de tiburédn,
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Piezas especiales

Las piezas especiales son elementos que se intercalan en la con-
duccion para poder realizar: derivaciones, cambios de direccidn,
cierre o apertura del paso de agua, empalmes, variaciones de direc-
cidn, etc. Las piezas especiales de mayor utilizacidn son las siguien-
tes:

- Vidlvula de regulacion o llave de paso. Es un dispositivo que
permite estrangular o interrumpir el paso del agua.

— Vidlvula de retencion. Tiene por mision evitar el cambio de
direccion de la corriente. Cuando se utiliza en el riego agua
procedente de conducciones urbanas es obligado instalar una
védlvula de retencién antes del punto de inyeccidn de los fertili-
zantes, con el fin de evitar el retroceso del flujo y la contamina-
cién del agua utilizada para el consumo humano o del ganado.

Esta valvula también se utiliza para amortiguar los goipes de
ariete y para evitar que se descargue la tuberia de aspiracién,
causando el descebado de la bomba.

— Vidlvula de seguridad. Es un dispositivo que permite la salida
automadtica de un cierto caudal, con el fin de evitar un aumento
excesivo de la presion.

- Vidlvula de descarga o de drenaje. Es un dispositivo que permite
desaguar las tuberias una vez que el riego ha finalizado, con la
finalidad de que en el interior de las mismas no se desarrollen
microorganismos ni se produzcan precipitados quimicos.

- Hidrante. Es una vaélula de regulacién que permite derivar el
agua de la tuberia.

- Purgadores y ventosas. Permiten la salida del aire en aquellos
puntos de la instalacidn donde pueda acumularse: partes eleva-
das de las tuberias, codos, filtros, etc. Las ventosas permiten
también la entrada de aire.

Goteros

El gotero es el elemento encargado de aplicar el agua al suelo.
Debe reunir las siguientes caracteristicas:
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Proporcionar un caudal pequefio y uniforme, para lo cual se
precisa un orificio pequeno, aunque suficientemente grande
para prevenir las obstrucciones.

Ser poco sensible a las variaciones de presion.

Los caudales de los goteros suelen oscilar entre 2 y 12 litros/hora,
con unas presiones de trabajo que suelen oscilar entre 10 y 20 m.c.a.
Segun el cultivoy el suelo se debera elegir el gotero mas conveniente.
En términos generales se aconsejan goteros de 4 litros/hora en fruta-
les y de 2 Jitros/hora en horticultura, trabajando a 10 m.c.a.

El régimen hidraulico del gotero tiene una serie de consecuencias
practicas sobre su funcionamiento:

Los goteros que trabajan en régimen laminar son muy sensibles
alos cambios de presion, lo que repercute en la uniformidad del
ricgo.

En régimen laminar el caudal del emisor viene influido por la
viscosidad del agua y, en consecuencia, por su temperatura.
Para una misma presién, a mayor temperatura corresponde
mayor caudal. En una tuberia portagoteros expuesta al sol, los
ultimos tramos se calientan més que los primeros, debido a que
la velocidad del agua disminuye a lo largo de la tuberia. Por este
motivo los primeros goteros arrojan menos caudal que los ulti-
mos, salvo que haya compensaciones debidas a pérdidas de
carga a lo largo de la tuberia.

En régimen turbulento la velocidad del agua es mayor, con lo
cual disminuye el riesgo de obstruccion.

Ante estas desventajas del régimen laminar, los goteros han ido
evolucionando de régimen laminar a régimen turbulento.

La curva caracteristica de un gotero relaciona su caudal con la
presion del agua. Viene definida por la ecuacion:

q

K

h
X

28

q = Khx

= Caudal del gotero, expresado en litros/hora.

= Coeficiente caracteristico de cada gotero.

= Presidn a la entrada del gotero, expresado en m.c.a.

= Exponente de descarga del gotero (x = 1 en régimen la-
minar; x < | en régimen turbulento).



La figura 13 representa la curva caracteristica de goteros con
diferentes regimenes hidraulicos.

Los fabricantes deberian proporcionar la ecuacién del gotero o, al
menos, su curva caracteristica. Cuando no se dispone de estos datos
se hace un ensayo consjstente en someter al gotero a dos presiones
distintas (h, y h,) y aforar sus respectivos caudales (q, y q,). En este
caso x y K se obtienen mediante las formulas:

log (q4./92) aq
e — — K= —
log (h//h5) by

El exponente de descarga expresa la sensibilidad de los goteros a
las variaciones de presion. Cuando su valor se aproxima a | significa
que el caudal del gotero varia mucho con los cambios de presion.
Cuando el valor se aproxima a cero significa que el caudal varia muy
poco con las variaciones de presion, en cuyo caso el gotero se llama
autocompensante. Interesa, por tanto, que el exponente de descarga
sea bajo.

Tipos de goteros

En el mercado existe una gran variedad de goteros, que sc¢ pueden
clasificar segun diversos criterios.

Ppr la forma en que tiene lugar la pérdida de carga, los goteros se
clasifican de la forma siguiente:

Caudal

Fig. 13.—Curva caracteris-
tica de diferentes goteros.
a) Régimen laminar. b) R¢-
gimen turbulento. ¢) Auto-
compensante. 7~

Presion
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a) De recorrido largo

Microtubo. Consiste en un tubo de pequefio diametro y longitud
variable. El régimen hidrdulico es laminar, y el exponente de descar-
ga varia de 0,75 a 1, por lo que resultan muy sensibles a las variacio-
nes de presion y temperatura y tienen mayor riesgo de obturaciones.
Actualmente el microtubo ya no se utiliza como gotero, sino como
elemento de conduccién de agua acoplado a un gotero.

Helicoidal. El agua pasa por un conducto arrollado en hélice. El
régimen es parcialmente turbulento, y el exponente de descarga va-
ria de 0,65 a 0,75. Es menos sensible que el microtubo a la presion,
temperatura y obturaciones.

Laberintico. El agua recorre una trayectoria en laberinto, por lo
que su régimen es totalmente turbulento. El exponente de descarga
es 0,5. Este gotero es poco sensible a las obturaciones y a las variacio-
nes de presion y temperatura.

b) De recorrido corto

De orificio. El agua descarga por un orificio. Tiene régimen turbu-
lento, y el exponente de descarga es 0,5. Es poco sensible a las
variaciones de presion y temperatura. Debido a su pequefio didme-
tro, se obstruye con facilidad.

Vortex. En este gotero el agua vierte desde un orificio a una cdma-
ra en donde se produce una pérdida de carga adicional, con lo cual el
orificio puede ser de mayor tamafio que en el tipo anterior y dismi-
nuye el riesgo de obturaciones. El exponente de descarga es 0,4, por
lo que es poco sensible a las variaciones de presion.

Autocompensante. Tiene un dispositivo que le permite mantener
un caudal constante, aunque varie la presién de entrada. El exponen-
te de descarga varia de 0 a 0,4. Este gotero esta indicado en terrenos
accidentales en donde se producen importantes diferencias de pre-
sidén. Tiene el inconveniente de que las variaciones de temperatura
afectan a su membrana flexible, por lo que al cabo de cierto tiempo
de funcionamiento pierde su autocompensacion.
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Caracteristicas constructivas

Pequenas variaciones en los conductos de los goteros dan lugar a
caudales distintos, por lo que se ha establecido el coeficiente de
variacion de fabricacion.

Segun este criterio, los goteros se clasifican en dos categorias:

Categoria A. Coeficiente de variacion inferior a 0,05.

Categoria B. Coeficiente de variacion comprendido entre 0,05 y
0,1.

El riesgo de obstruccién depende de la velocidad del agua y del
tamano del orificio de salida. Segin este tamafio, los goteros se
clasifican asi:

1) Tamafio pequefio. Didmetro inferior a 0,7 mm. Riesgo de
obstruccién: grande.

2) Tamafio mediano. Didmetro comprendido entre 0,7y 1,5
mm. Riesgo de obstruccion: medio.

3) Tamaiio grande. Diametro mayor de 1,5 mm. Riesgo de obs-
truccién: bajo.

Los goteros pueden tener una o varias salidas (normalmente 2,4 6
6). En este ultimo caso, para que haya una mayor superficie mojada,
se amplia el radio de accién mediante unos microtubos que se aco-
plan a las distintas salidas.

La conexién del gotero a la tuberia puede hacerse de dos formas:

— Interlinea. El gotero termina en una pieza que se introduce en la
tuberia. También se construyen tuberias con los goteros embu-
tidos.

- Enderivacion. El gotero puede ir anclado en la tuberia o despla-
zado de ésta mediante un microtubo que se introduce en la
tuberia.

La conexion del gotero a la tuberia produce una pérdida de carga
que puede expresarse en forma de longitud equivalente de tuberia.
Para conexién interlinea, la longitud equivalente es 0,23 metros de
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tuberia por cada emisor. Para conexién en derivacion, la longitud
equivalente, segun distintos didmetros nominales del portagotero, €s
la siguiente:

Diametro (mm) 12 16 20 25
Longitud equivalente ....................... 0.25 0,16 0,12 0,08

Para su identificacién, cada gotero debera llevar marcadas las
siguientes indicaciones:

Marca registrada o nombre del fabricante.

Caudal nominal.

La letra A o B segin su categoria.

Flecha indicando la direccion del flujo, cuando sea necesario.

Aparatos de control

Reguladores de caudal y de presion

Los reguladores de caudal mantienen un caudal constante dentro
de una determinada variacion de presion de entrada. Estos regulado-
res provocan una pérdida de carga mediante la variacidn de la sec-
cidon del paso del agua. El mecanismo puede ser una membrana
eldstica que se deforma mas o menos segun la presion de entrada, de
un modo analogo a como ocurre en los goteros autocompensantcs.

Los reguladores de caudal se instalan en la cabecera de subunida-
des y unidades de riego. Provocan una pérdida de carga que varia de
0,3 a 1,2 atmosferas. En caso de caudales altos y variables, las pérdi-
das de carga son muy elevadas, por lo que estos reguladores se
sustituyen por reguladores de presion,

Los reguladores de presion mantienen constante la presion de
salida, dentro de una determinada variacién de la presion de entra-
da. Por lo general, el mecanismo consiste en un piston en donde la
cara superior esté sometida a la presidén de entrada y la cara inferior
esta sometida a la presion de salida. Cuando se eleva la presiéon de
salida, el pistén se mueve y actuia sobre un obturador que estrangula
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el paso del agua. provocando un aumento de la pérdida de carga y
una reduccidn de la presion de salida.

La pérdida de carga que provoca el aparato, sin considerar el
efecto de regulacion, varia de 0.1 a | atmoésfera. Cuando la presion
de entrada es muy elevada se colocan dos o mas reguladores en serie.

Manometro

La medida de la presion en varios puntos de la red garantiza el
correcto funcionamiento de la instalacidn y detecta las averias. Ge-
neralmente se efectua mediante mandémetros metalicos, en donde la
presion del agua se comunica a un tubo flexible curvado. cuya defor-
macion provocada por la presion se comunica a una aguja indicado-
ra.

Se suelen instalar tomas manométricas en puntos estratégicos pa-
ra conectar un manometro portatil. De este modo se evitan los
errores de calibracion de los diferentes manometros, aparte de que,
por lo general, interesa mas la diferencia de presion entre dos puntos
que la presion absoluta.

Rotdmetro

El rotdmetro es un aparato que mide el flujo que pasa a través de
una tuberia. Consta de una cdmara cilindrica, colocada en posicion
vertical, en donde se encierra un balin que se desplaza hacia arriba
con mayor o menor intensidad, segin la magnitud del flujo. Una
escala graduada mide los desplazamientos del balin.

Contadores

Los contadores se utilizan para controlar el volumen de agua. Los
hay de dos tipos:

- Woltmann. Basado en el giro de un molinete helicoidal cuyo
numero de vueltas es funcidn del caudal.

— Proporcional. Se basa en medir una parte del caudal derivado
de la conduccidén y establecer la proporcionalidad correspon-
diente entre el caudal derivado y el total.
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El contador Woltmann es mads caro que el proporcional, pero
tiene, quizd, un grado de precisién mayor. Ambos provocan una
pérdida de carga de 0,1 a 0,3 atmosferas.

Los contadores, al igual que los mandmetros y rotametros, deben
instalarse en tramos rectos de tuberia, cuya longitud, antes y después
del aparato, debe ser de 80-100 veces su diametro.

Automatizacion

Con la automatizacién se pretende, sobre todo, reducir la mano de
obra en las operaciones del riego. Se logra también una mayor flexi-
bilidad en las labores agricolas y se mejora la calidad del riego,
debido a que se ejerce un mejor control sobre el mismo.

La automatizacion puede hacerse de varias formas:

- Portiempos. Las vdlvulas se cierran después de un determinado
tiempo de funcionamiento. Este automatismo es sencillo, pero
tiene el inconveniente de que se modifica la dosis de riego
cuando se altera el caudal a consecuencia de varias circunstan-
cias: roturas, obstrucciones, colmatacion de filtros, variaciones
en la presion de entrada, etc.

— Por volumenes. Este método se basa en medir el agua aplicada
e interrumpir su paso cuando se alcanza el volumen preciso.
Ofrece la ventaja de que se aplica siempre el caudal que se
desea.

— Por otros pardmetros, tales como la evaporacién o el nivel de
humedad del suelo. En el primer caso, la informacién es sumi-
nistrada por un tanque evaporimetro, y en el segundo, por
tensiémetros. Estos parametros solo sirven para poner el riego
en funcionamiento, y se para mediante un control de tiempo o
de volumen de agua aplicada.

La automatizacion abarca una amplia gama de posibilidades, des-
de las méas simples a las mas sofisticadas, desde la apertura y cierre
manual de las vdlvulas hasta la total automatizacion de las operacio-
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nes. Ello implica un incremento del coste de la instalacion, que se
justifica segtin diversas circunstancias: tamano de la explotacion,
clase de cultivo, disponibilidad y coste de la mano de obra, nivel
técnico de la misma, etc.

Un primer grado de automatizacion puede ser el empleo de valvu-
las volumétricas, que constan de una valvula hidrdulica y un conta-
dor con un dial. Se selecciona manualmente con el dial el volumen
de agua que se quiere aplicar en cada riego, y la valvula se cierra
automaticamente cuando ha pasado a su través el volumen estable-
cido. Estas valvulas operan en secuencia, de forma que el cierre de
una valvula que riega un determinado sector acciona la apertura de
la valvula que riega el sector siguiente. Cuando todos los sectores se
han regado, todas las vdlvulas permanecen cerradas. Sélo la primera
véalvula se acciona manualmente al principio de cada riego. La ferti-
rrigacion se hace de forma manual. Este sistema es adecuado para
instalaciones que no disponen de energia eléctrica.

Un segundo nivel de automatizacion es el riego secuencial repeti-
do mediante un reloj programador, accionado por corriente eléctrica
de red o de bateria, que controla la apertura y cierre de electrovdlvu-
las. La programacidn se efectua estableciendo los dias de riego y la
duracion de cada riego. A este nivel se pueden controlar las bombas
dosificadoras para el aporte de productos quimicos.

Un nivel més alto de automatizacién es el riego con microcompu-
tadora. En el mercado existen programadores especificos para riego
qgue abarcan todas las operaciones necesarias para la automatizacién
completa: riego secuencial o independiente por sectores, limpieza de
filtros, fertilizacion, deteccion de averias, eleccion de tarifa eléctrica
mas adecuada, etc. Este nivel de automatizacion permite la utiliza-
cion de un gran numero de sensores para controlar el riego.

Elnivel mas alto de automatizacién se esta aplicando en el Progra-
ma de Asesoramiento de Riegos de la Comunidad de Murcia. Una
serie de casetas agrometeorologicas integradas, conectadas por telé-
fono mediante modem a un ordenador, suministran los datos para el
calculo de los pardmetros necesarios, que son reenviados por via
teléfono a los programadores de riego, con lo cual se establece un
programa diario de riego conforme a las necesidades.
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