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La instalacidn tife las boquillas de

aspersidn cerca de la superficie del ' ;

suslo dlinupe (e pireidas ok e N este trabajo se presenta en primer lugar un estudio de la direccion

poracidn y arastre por el viento. y velocidad del viento en el observatorio meteoroldgico de
Zaragoza-aeropuerto.

Derecha: ‘ En segundo lugar, se analizan las relaciones existentes entre la

;‘fff”‘?” ‘?’ ';‘“""'d” delviento insta- uniformidad del riego por aspersién y la velocidad del viento medida
SN e ?}‘ﬁ:;;;?‘,;’}‘“’ “ | durante las evaluaciones de riego realizadas en sistemas de aspersién
ol S de distintos regadios aragoneses durante los afios 1987, 1988 y 1989.
Por ultimo, a partir de las estimas de evaporacion y arrastre en los
sistemas fijos de aspersion, se analiza la relacién existente entre estas

pérdidas de agua y la velocidad del viento.




EL VIENTO EN LA AGRICULTURA

El viento comUnmente viene definido por dos
magnitudes: la direccién de donde sopla y su
velocidad. Las medidas de direccion y velocidad
del viento se realizan con la veleta y el anemo-
metro respectivamente. La direccion se expresa
por las iniciales de los puntos cardinales de
donde proviene o en grados medidos desde el
Norte y la velocidad en m/s o en km/h.

El viento esta sometido a perturbaciones pro-
ducidas por los obstaculos que tiene que atra-
vesar y por el roza-

Linea de pluviometros para la evalua-
cién de un ramal mdvil de riego por
aspersion, instalada en una parcela de
la finca experimental del S. I A. en

miento con el suelo
(Jansa, 1969). Por esta
razon la velocidad del
viento tiene una fuerte
variacion con la altura
desde el suelo. La altu-
ra de medida de la
velocidad del viento
difiere en los distintos
observatorios meteoro-
l6gicos. Sin embargo,
para uso agronomico y
especialmente para los
estudios del efecto del
viento en cultivos y rie-
gos se ha adoptado
una altura del anemo-
metro sobre el suelo de
2 m (Doorenbos, 1976).

Montafiana.

El viento es un factor
climatico que condicio-
na en muchos aspectos
a la produccion agrico-
la. Puede tener efectos
positivos como el apor-
te de CO:2 a las plantas,
la contribucion al trans-
porte de polen necesa-
rio para la fecundacion
de las flores, la reduc-
cion de los riesgos de
heladas, etc; o negati-
vos como desecacion y
endurecimiento de sue-

A partir del perfil loga- —
ritmico del viento sobre la superﬂc:e del suelo,
la velocidad medida a una altura distinta se
puede convertir en velocidad a 2 m.

En muchos casos el relieve tiene una gran
influencia en la direccion dominante de los
vientos. Asi, la disposicion del Valle del Ebro,
orientado del NW al SE y delimitada por los
Pirineos y el Sistema Ibérico, da lugar a un vien-
to caracteristico denominado «cierzo», cuyos
rasgos son la intermitencia y la constancia en la
direccion (Jansa, 1969).

los después de riegos o
lluvias, dafios fisicos en cultivos, tales como des-
truccion de hojas, brotes y ramas, transporte de
enfermedades y semillas de malas hierbas, ero-
si6n edlica, propagacion del fuego, sequia produ-
cida por los fendmenos de adveccion debida al
movimiento de masas de aire seco y calido, etc.
En la agricultura de regadio, el estudio del
viento tiene un interés adicional debido a que
este factor afecta de forma considerable a la
distribucion del agua de riego tanto en los rie-
gos a pie como en los de aspersion.




VIENTO Y ASPERSION

El viento durante el riego es uno de los factores
que mas influyen en el comportamiento de los
sistemas de aspersion.

Cuando el riego por aspersion se efectda en
condiciones de viento, desciende la uniformi-
dad de aplicacion del riego en la parcela 'y
aumentan las pérdidas por evaporacion y arras-
tre de las gotas de agua, lo cual se traduce en
un descenso de la dosis de riego realmente apli-
cada en el terreno.

Las pérdidas por evaporacion se producen
cuando las gotas producidas por el aspersor
atraviesan el aire en su trayectoria hacia la
superficie del suelo. Dichas pérdidas dependen
fundamentalmente del tamafio de las gotas y
de las condiciones ambientales (viento, tempe-
ratura y humedad relativa del aire).

Las pérdidas por arrastre del viento se produ-
cen cuando las gotas de agua emitidas por los
aspersores son arrastradas fuera de la superfi-
cie regada antes de alcanzar la superficie del
suelo. Estas pérdidas dependen de la intensi-
dad del viento y de la elevacién de las boquillas
del aspersor sobre el suelo.

Durante el riego por aspersion las pérdidas por
evaporacion y arrastre de agua por el viento se
producen simultaneamente, lo cual dificulta
enormemente su estimacion individualizada
(Seginer, 1971).

En Aragon, el estudio de la interaccion del vien-
to en el riego por aspersion es especialmente
importante por dos motivos: 1) la existencia de
vientos fuertes y frecuentes con direccion domi-
nante del NW-W (cierzo) y 2) la realizacion de
importantes transformaciones en regadio con
sistemas de aspersion.

Cuadricula de pluvidmetros en un
sector de riego por aspersion fija en
la parcela experimental de riegos de
Valfarta (Huesca) de la Diputaciin
General de Aragon.




EVALUACION
DE LA UNIFORMIDAD
DEL RIEGO POR ASPERSION

Normalmente la uniformidad de la
distribucion del riego en los sistemas
de aspersion se evallia a partir de los
datos de la cantidad de agua recogi-
da en una cuadricula o linea de plu-
viometros.

Uno de los coeficientes mas utiliza-
dos para describir la uniformidad del
riego por aspersion es el coeficiente
de uniformidad de Christiansen
(CU), que viene dado por la expre-
sion (Christiansen, 1942):

i=n

2 |d]
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Men

U = * 100

donde:

= Numero total de pluviémetros
M = Altura media de agua recogida
> |d = Suma de los valores absolutos
=1 de las desviaciones respecto a la
altura media recogida.
Un valor del CU préximo a 100 indi-
ca que el riego se ha distribuido de
una forma muy homogénea en la
parcela mientras que un valor bajo
indica una distribucion desigual del
riego.
Los valores habituales de CU para
sistemas de aspersion bien disefa-
dos y en ausencia de viento deben
superar el 80 % (Benami y Ofen,
1983)

Figura 1: Representacion grdfica de
las frecuencias de direccion del viento
en el observatorio meteoroldgico de
Zaragoza-aeropuerto. La frecuencia
en cada direccion es proporcional a la
longitud de la barra (Grdfico confec-
cionado con los datos del centro Meteo-
roldgico Zonal de Zaragoza),

VIENTO EN EL OBSERVATORIO
METEOROLOGICO DE ZARAGOZA-
AEROPUERTO

El estudio del viento se realizo a par-
tir de un resumen de 306.374 datos
horarios de direccion y velocidad del
viento medido a 21,5 m de altura
sobre el suelo en el observatorio
meteoroldgico de Zaragoza-aero-
puerto.

El resumen de datos de viento
incluia el periodo comprendido
entre 1942y 1979 y fue facilitado
por el Centro Meteorologico Zonal
de Zaragoza.

La Figura 1 muestra una representa-
cién gréfica de la distribucion de la
direccion de los vientos en el obser-
vatorio de Zaragoza-aeropuerto. En
un 10,1 % de las medidas hubo vien-
toen calma (entre 0y 1 km/h) y en el
resto se observa la existencia de
vientos dominantes del W, WNW y
NW, que representan el 52,7 % del
total de las observaciones realizadas.
La Figura 2 presenta el histograma
de frecuencias relativas de la veloci-
dad del viento medido a 21,5 m de

Figura 2: Diagrama de frecuencias
relativas de los valores horarios de la
velocidad del viento a 21, 5 m de alfura
en el observatorio meteoroldgico de
Zaragoza-aeropuerto (Grafico confec-
cionado con los datos del centro Meteo-
roldgico Zonal de Zaragoza).
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altura. Una vez que estos datos son
transformados a velocidades de
viento a 2 m de altura, se observa
que en el 34 % de todos los datos
analizados la velocidad del viento
superd los 15,5 km/h.

Otros aspectos de interés obtenidos
de los datos de viento son los
siguientes: 1) en general la veloci-
dad del viento diurno es superior a
la del viento nocturno, 2) las veloci-
dades maximas se producen en los
meses de invierno y primavera y se
suavizan en los meses de verano y
3) en los meses de diciembre a mayo
la velocidad maxima se produce de
las 12:00 a las 15:00 horas.
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RELACION ENTRE EL COEFICIENTE
DE UNIFORMIDAD (CU)
Y LA VELOCIDAD DEL VIENTO (V)

A partir de las evaluaciones de distin-
tos sistemas de riego por aspersion de
La Loma de Quinto de Ebro, de Sari-
fiena y de la finca experimental de
riegos de Valfarta realizadas de 1987
a 1989, se ha estudiado la relacion
entre el coeficiente de uniformidad
(CU) y la velocidad media del viento (u)
medida in situ con un anemémetro
portatil a 2 m de altura durante las mis-
mas (Faci y Bercero, 1989, 1991).

Dichas evaluaciones se realizaron uti-
lizando la metodoldgica de Merriam
et al. (1980). Faci y Bercero (1989) rea-
lizaron una descripcion detallada del
procedimiento utilizado.

El estudio de las relaciones entre CUy
u se ha realizado mediante la utiliza-

En la Figura 4 se presentan solamen-
te los datos de las evaluaciones de los
sistemad fijos. En este caso, el valor
umbral de u es de 7,6 km/h. Por deba-
jo de este umbral el valor medio de
CU es de un 75,6 %, valor similar al
obtenido para el conjunto de los sis-
temas de aspersion evaluados.

Un aspecto que se debe tener en
cuenta en estos resultados es que pro-
ceden de evaluaciones individuales y
de corta duracion (inferior a los tiem-
pos de riego de los cultivos) y existe
evidencia de que cuanto mayor es el
tiempo de aplicacién del riego mayor
es la uniformidad obtenida y, ademas,
la uniformidad estacional, resultado
de la suma de los sucesivos riegos, es
en general mayor que la uniformidad
de los riegos individuales (Pair, 1968;
Benami, Ofen, 1983).

Figura 4: Relacion entre el coeficiente
de uniformidad de Christiansen (CU) y
la velocidad del viento (u) medida a 2m
de altura durante el riego en las evalua-
ciones de los sistemas fijos.

cion del modelo de Maas y Hoffman
(1977). Este modelo se utiliza para
describir la relacién entre dos varia-
bles en la que la variable dependiente
(CU) toma un valor constante hasta
que la variable independiente (u)
alcanza un valor umbral, a partir del
cual existe una relacion lineal negativa
entre ambas variables (Figura 3).

De la observacion de la figura 3 se
deduce que existe un valor umbral de
la velocidad del viento (u) a partir del
cual se produce un descenso lineal de
la uniformidad de los sistemas de
aspersion. Para el conjunto de todas
las evaluaciones realizadas, este valor
umbral de u al que comienza a haber
un descenso del CU es de 15,5 km/h. Con
velocidades de viento inferiores el valor
medio de Cu se mantiene en el 77,5 %.
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Registrador mecdnico de viento ins-
talado en la finca experimental del
S, I A, de Montariana (Zaragoza).

RELACION ENTRE LAS PERDIDAS
POR EVAPORACION Y ARRASTRE Y
LA VELOCIDAD DEL VIENTO (V)

Las pérdidas por evaporacion y arras-
tre por el viento en el riego por asper-
sion incluyen la fraccion de agua que
convertida en vapor es transferida a
la atmosfera y la fraccion que es arras-
trada fuera del campo regado. Dichas
pérdidas fueron estimadas en las eva-
luaciones de los sistemas fijos como la
diferencia entre la pluviometria teori-
ca producida por los aspersores de
acuerdo a su descarga y marco de ins-
talacion y la realmente recogida en la
red de pluviométros.

La evaporacion producida en el riego
por aspersion produce generalmente
un descenso de la temperatura y un

S mepepeaon e

aumento de la humedad relativa del
aire, lo cual se traduce en un descen-
so de la transpiracion de las superfi-
cies vegetales (Silva, James, 1988).
Este descenso de la demanda evapo-
rativa del cultivo producido por la
evaporacion del agua de riego es de
muy dificil cuantificacion (Cuenca,
1989).

En las evaluaciones de los sistemas
fijos del presente trabajo existié una
amplia variacion de las pérdidas por
evaporacion y arrastre. Dichas pérdi-
das variaron entre el 14,0y el 51,0 %
del agua aplicada.

Los valores de las pérdidas de evapo-
racion y arrastre pueden estar sobre-
valorados por los motivos siguientes:
1) la duracion de las evaluaciones fue
solamente de 1 a 2 horas, mientras
que la duracion de los riegos norma-
les de aspersion es sensiblemente
mayor; 2) el area de los pluvidmetros
es pequefa en comparacion con la
superficie de suelo evaluada y 3)
existen pérdidas directas por evapora-
cion de los pluviémetros.

La figura 5 muestra la relacion exis-
tente, de tipo lineal, entre dichas pér-
didas y la velocidad del viento en los

sistemas fijos. Cuanto mayor es la
velocidad del viento mayores son las
pérdidas. Cabe destacar que incluso
en condiciones de calma estas pérdi-
das se situan en el 20,4 % del agua
aplicada.

Los resultados obtenidos en los pivo-
tes han sido similares a los de los siste-
mas fijos.

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados del trabajo confirman
la fuerte incidencia de la velocidad del
viento en la uniformidad de distribucion
del riego en los sistemas de aspersion.
Para el conjunto de las evaluaciones
realizadas en los distintos sistemas se
ha encontrado un valor umbral de
15,5 km/h a partir del cual se produce
un descenso acusado de la uniformi-
dad del riego. En los sistemas fijos
este valor umbral fue de solamente
7,6 km/h.

Del estudio de la frecuencia de los
vientos en Zaragoza-aeropuerto se
deduce que en el 34 % de las observa-
ciones la velocidad del viento corregi-
do a 2 m de altura supero este valor
umbral de 15,5 km/h. Estos resultados
indican que el viento en Aragén esta
afectando notablemente a la unifor-
midad del riego por aspersion, por |o
cual este factor debe ser tenido en
cuenta en el disefio y manejo de estos
sistemas de riego. Asi, el marco elegi-
do para los aspersores debe producir
un solape suficiente de las distribucio-
nes de agua de los aspersores en con-
diciones de viento moderado. Asimis-
mo, desde un punto de vista practico
es recomendable evitar el riego por
aspersion en condiciones de viento
fuerte.

La estimacion de las pérdidas por eva-
poracion y arrastre por el viento en el
riego por aspersion es muy dificil, ya
que la metodologia normalmente uti-
lizada (diferencia entre la descarga
de los aspersores y la cantidad de
agua recogida en una red de pluvio-
metros) no es representativa de las
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