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1. INTRODUCCION

En este anejo se ofrece la justificacién de las necesidades de agua previstas para la
mejora y modernizacién del riego de la zona regable del Sector | del Canal de San José
(Zamora), objeto de este proyecto.

En primer lugar, se recogen los datos referentes a la climatologia de la zona; a
continuacion, se selecciona la alternativa de cultivos mas apropiados, después se obtienen las
necesidades hidricas de los mismos, y, finalmente, se calculan las dotaciones para el
dimensionado de la red.

Para ello, se calcularan las necesidades hidricas de la alternativa de cultivos planteada
indicando las necesidades mensuales para cada cultivo y para el conjunto de la alternativa
escogida, asi como el volumen total consumido por cultivo y para el conjunto de la campafa de
toda la zona regable.

2. CLIMATOLOGIA

Para analizar los principales parametros climaticos se utilizan como referencia los datos
facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia obtenidos en la estacion meteorolégica de
Zamora. Ademas, para la determinacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria se
han tomado los datos facilitados por a estacion meteorolégica de Villaralbo facilitados por
INFORRIEGO en su web (www.inforriego.org).

Se han elegido estas estaciones porque la ubicacion de las dos puede considerarse
idénea para caracterizar con precision la zona del S| del Canal de San José y por tratarse de
observatorios con recogida y analisis de todos los datos necesarios para incluir en el presente
documento. La idoneidad en cuanto a la ubicacion de los observatorios es fundamental para
realizar un analisis exhaustivo de |la afeccion de cada uno de los parametros climaticos sobre la
zona de actuacion. Dicha ubicacién debe ser siempre lo mas cercana posible y con una altitud
similar a la de la zona de estudio.

Las caracteristicas principales de las tres estaciones u observatorios mencionados son
las siguientes:

COORDENADAS UTM
ALTITUD a DATOS
OBSERVATORIO (M) » v SITUACION RESPECTO A LA ZONA DE ESTUDIO DISPONIBLES
Temperatura
En el término municipal de Villaralbo, al sur Pluviometria
VILLARALBO 652 279253 | 4595862 | de la zona de estudio, a una distancia de 1,3 Humedad
Km de la misma Relativa Viento
ETPo
. Temperatura
En la ciudad de Zamora, al oeste de la zona de Pluviometria
ZAMORA 656 271750 | 4599605 | estudio, a una distancia de 1,3 Km de la
. Humedad
misma . .
Relativa Viento

Tabla 3.1.- Ubicacion de las estaciones meteorolégicas de referencia.

A continuacién, se incluye un pequefio mapa con la ubicacion de las estaciones
meteorolégicas tomadas de referencia respecto al perimetro regable del Sector | de la zona del
Canal de San José.
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Imagen 3.1.- Ubicacion de las estaciones meteorologicas de referencia respecto de la
zona de riego (perimetro en rojo).

2.1. ELEMENTOS CLIMATICOS DE LA ZONA

Para el analisis se emplean los datos de una serie reciente de 30 afos de la estacion
meteorolégica de Zamora, que es la mas completa de las dos que disponemos, desde 1988
hasta 2017 y datos de 17 afos de la estacion de Villaralbo, desde 2002 hasta 2018. Se
procesan hasta obtener los datos medios por cada mes y posteriormente el promedio anual de
dichos datos medios. Para su tratamiento se siguen los criterios estipulados por el Reglamento
Técnico de la Organizacion Meteorolégica Mundial, por ello se ha eliminado el afio completo si
faltaban datos de alguno de los meses, y para el caso de las medias aritméticas se ha
eliminado unicamente el mes correspondiente si este no era significativo.

Seguidamente se incluyen los datos procesados en cada uno de los observatorios o
estaciones meteoroldgicas:

* ESTACION METEREOLOGICA DE ZAMORA CIUDAD

(@]
PARAMETROS g
w

FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JuLio
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
PROMEDIO
ANUAL

TM_MES (2C) | 4,83 6,43 | 9,62 | 11,58 |15,65|20,23 |22,95|22,71|18,72|14,01| 8

W
o
v
iY)
J
[y
w
w
N

TM_MAX (eC) | 8,46 | 11,64 |15,82|17,65|22,19|27,65|30,91 | 30,41 | 25,67 | 19,56 | 12,68

L
=
[=Y

L
w
[

TM_MIN (2C) 1,2 1,21 3,4 | 549 | 9,09 [12,78|15,01| 15 |11,74| 8,42 | 4,09 | 1,63 | 7,42

P (mm) 37,03 | 24,92 | 27,08 | 40,55 | 41,81 | 23,49 | 12,53 | 14,12 | 26,04 | 54,27 | 44,91 | 43,41 | 32,51

HR (%) 83,1 72,3 | 63,1 | 61,56 |57,06| 49,7 | 46,3 | 48,43 | 56,43 |68,13 | 78,06 | 82,8 | 63,91

Vm (Km/h) 31,1 | 16,18 | 31,81 28,09 | 26,9 |26,81|27,27|24,33 | 25,58 | 26,16 | 28,27 | 25,75 | 26,52

Tabla 3.2.- Datos climaticos de la estacion meteorolégica de Zamora.
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* ESTACION METEREOLOGICA DE VILLARALBO

o o o E & E & CE) -

PARAMETROS E g E E' 2 % % % g 5 E % s é
& & s < 2 = = & 3 g § S g <

TM_MES (2C) | 3,98 | 4,84 | 7,94 | 10,83 | 14,54 | 19,25 | 21,07 | 20,47 | 17,12 | 12,69 | 7,28 | 4,16 12,01
TM_MAX (2€) | 8,69 | 11,20 | 14,87 | 17,57 | 21,68 | 27,17 | 29,66 | 29,29 | 25,67 | 19,86 | 12,74 | 8,89 18,94
TM_MIN (2) | 0,03 | -0,57 | 1,52 | 4,29 | 7,34 | 11,33 | 12,54 | 12,10 | 9,52 | 6,53 | 2,66 | 0,24 5,63
HR(%) [87,20 |78,31|70,28 | 69,07 | 64,30 | 58,95 | 56,01 | 57,51 | 63,73 | 73,92 | 83,78 | 88,05 70,93
Vm (Km/h) | 21,55 | 25,32 | 28,55 | 28,07 | 27,21 | 25,85 | 22,68 | 21,55 | 20,04 |20,06| 19,99 | 19,26 23,34
P(mm) |30,11|30,20|27,50 37,20 | 31,47 | 22,03 | 11,26 | 16,31 | 23,08 | 52,49 | 46,86 | 36,94 365,46
ETPo(mm) | 53 37 | 38,91 | 73,78 | 99,96 | 138,04 | 166,80 | 177,53 | 155,32 | 102,44 | 59,00 | 28,51 | 19,29 |  1082,90

Tabla 3.3.- Datos climaticos de la estacion meteorolégica de Villaralbo.

* VALORES MEDIOS

] o o E & E & g =

PARAMETROS E g E E' g % % g g 5 g % s é
& & s < 2 = = & 3 g § S g <

TM_MES (2C) | 4,41 | 5,63 | 8,78 | 11,20 | 15,09 | 19,74 | 22,01 | 21,59 | 17,92 | 13,35| 7,83 | 4,76 12,69
TM_MAX () | 8,58 | 11,42 | 15,34 [17,61| 21,94 | 27,41 | 30,28 | 29,85 | 25,67 19,71 | 12,71 | 9,00 19,13
TM_MIN (2€) | 0,61 | 0,32 | 2,46 | 4,89 | 821 | 12,06 | 13,78 | 13,55 | 10,63 | 7,47 | 3,37 | 0,93 6,52
HR(%) |[85,15 75,30 | 66,69 | 6531 | 60,68 | 54,32 | 51,16 | 52,97 | 60,08 | 71,02 | 80,92 | 85,42 67,42
Vm (km/h) | 26,33 | 20,75 | 30,18 | 28,08 | 27,06 | 26,33 | 24,98 | 22,94 | 22,81 |23,11| 24,13 | 22,50 24,93
P(mm) [33,57|27,56|27,29 |38,88 | 36,64 | 22,76 | 11,89 | 15,22 | 24,56 |53,38 | 45,83 | 40,18 377,81
ETPo(mm) | 337 | 38,91 | 73,78 | 99,96 | 138,04 | 166,80 | 177,53 | 155,32 | 102,44 | 59,00 | 28,51 | 19,29 |  1082,90

Tabla 3.4.- Datos climaticos medios.

2. 2. REGIMEN TERMICO

Desde el punto de vista térmico la zona se caracteriza por la duracién e intensidad del
frio en invierno. Durante cinco meses, de noviembre a marzo, las temperaturas medias son
inferiores a diez grados, y ademas durante tres meses (diciembre, enero y febrero), las medias
se situan en torno a los cinco grados. Ello significa que la minima de las medias queda en torno
a los cero grados centigrados (o incluso por debajo) durante los tres meses mencionados.

El periodo libre de heladas se limita a los meses de junio, julio, agosto y septiembre (en
el observatorio de Peleagonzalo se han llegado a registrar heladas puntuales en septiembre).
Considerando el promedio de los tres observatorios, la temperatura media anual es de 12,69°C,
siendo el mes mas calido julio, con un promedio de 22,01 °C de temperatura media, y el mes
mas frio enero, con 4,41C°.

El verano, al que precede una corta primavera y cierra un breve otono, se limita
practicamente a los meses de julio y agosto, y se caracteriza por la fuerte oscilaciéon térmica
entre el dia y la noche. Asi, mientras las temperaturas medias de las maximas se situan en
torno a los 30 °C, las medias de las minimas no llegan en promedio a los 15 °C.

Q& 4
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Grafico n°1.- Diagrama de temperaturas medias mensuales.

2. 3. REGIMEN PLUVIOMETRICO

Las precipitaciones mas abundantes se registran en los meses de octubre, noviembre,
diciembre, enero, abril y mayo, alcanzandose los maximos anuales entre la segunda quincena
de noviembre y primera de diciembre para el otofio y en la ultima semana de abril y todo el mes
de mayo, para la primavera, siendo los meses estivales de julio y agosto meses muy secos en
los que las precipitaciones promedio de los dos observatorios se situan en 11,89 mm en julio y
15,22 mm en agosto.

Las tormentas de septiembre, asociadas a gotas frias 0 a fendmenos de inestabilidad
térmica, elevan sustancialmente el indice de este mes respecto a los mencionados julio y
agosto.

Por consiguiente, considerando las bajas precipitaciones y la gran oscilacion de
temperaturas anuales, estariamos ante un clima mediterraneo con una continentalidad
acusada, lo que afecta a los cultivos sometiéndolos a un estrés considerable, si bien es cierto
que los cultivos de regadio consiguen un buen asentamiento, ya que este sistema corrige
ciertos aspectos del clima.
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Grafico n°2.- Precipitaciones medias mensuales.
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2. 4. DIAGRAMA OMBROTERMICO

Mediante el diagrama ombrotérmico se comprueba la variacion del periodo seco en la
zona objeto de estudio. A continuacién, se presenta el diagrama ombrotérmico de Gaussen
correspondiente a los valores medios de temperatura y precipitacién en la zona regable del
canal de San José (Sl). Se observa que existe un unico periodo seco en verano que cubre los
meses de junio a septiembre.
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Gréfica 3: Diagrama Ombrotérmico.

2. 5. EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

La estacién agroclimatica de Villaralbo acumula datos meteoroldgicos diarios como son
la T2, insolacién, humedad relativa, velocidad, direccién y frecuencia del viento, precipitacion,
etc., determinando de forma automatica la evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria
utilizando la formula de Penman-Monteith.

El método de Penman-Monteith para el célculo de la ETP se basa en la aplicaciéon de una

férmula que, tal y como se establece en el programa CROPWAT de la FAO, es la siguiente:

donde:

0,408A (R, — G) +ﬂU2(ea —e,)
ET = T+273
0 A+y(1+034U,)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/ m2 d).
G: Flujo de calor del suelo (MJ/ m2 d).

T: Temperatura media (° C).

U2: Velocidad del viento medida a 2 m del altura (m/ s).
(ea-ed): Déficit de la presion de vapor.

A: Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa ° C).
v: Constante psicrométrica (kPa / ° C).
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Los datos medios de evapotranspiracion potencial para esta estacion facilitados por el
Servicio de Inforriego (www.itacyl.es) para la estacién meteoroldgica de Villaralbo calculados
en base a los datos climatolégicos registrados entre los afios 2002-2018 son los siguientes:

ANO ENE | FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AG SEP OCT | NOV |DIC (mm)

ETo ANUAL

ETO MEDIA (mm) | 23,32 | 38,91 | 73,78 | 99,96 | 138,04 | 166,80 | 177,53 | 155,32 | 102,44 | 59,00 | 28,51 | 19,29 | 1081,45

Tabla 3.5.- Evapotranspiracion potencial media segiin Penman-Monteith (Fuente www.inforriego.org)

2. 6. CLASIFICACIONES CLIMATICAS

Estas clasificaciones se basan en distintas combinaciones de los elementos y factores
del clima, fundamentalmente la temperatura y las precipitaciones.

Cada clima se va a caracterizar por unos valores mas o menos uniformes de estos
elementos climaticos a lo largo de periodos de tiempo prolongados.

A continuacion, se describen las dos clasificaciones mas empleadas en la actualidad
para este tipo de estudios:

e Clasificacion climatica de Thornthwaite

Para la clasificacién climatica de Thornthwaite se utilizan como datos base la
evapotranspiracion potencial (ETP) y la precipitacion (P). Con estos datos se realiza un balance
de humedad que servira de base para determinar una serie de indices necesarios para
establecer los tipos climaticos.

Para la realizacién del balance de humedad necesitamos calcular la reserva de
humedad (R), donde 100 se considera el maximo valor y 0 el minimo:

Ri=Ri4 + P, - ETP;
Si hay humedad en el suelo la ETA (Evapotranspiracion actual) resulta:

ETA=ETP y si falta agua ETA = Ri.1 + P.
F = Falta de agua en los meses en los que no se puedan cumplir las condiciones de ETP, es
decir, cuando:
ETP > ETAYy por tanto, Fi = ETP; - ETA.
E = Exceso de humedad que se produce cuando el suelo llega al maximo de retencion del
suelo, donde tendremos:
Ei=R.1+Pi-ETPi-R.
Con los datos obtenidos calculamos los indices de aridez y de exceso de humedad del

suelo.
- indice de aridezz j _ FALTA
¢ ETP
- Indice de exceso de humedad: | - EXCESO ¢100
¢ ETP

Debido a la irregularidad de las precipitaciones en las distintas épocas del afio, y como
consecuencia de la desigual magnitud de los indices, se define un indice hidrico anual (Im)
siendo:

I, =1,-06e]

Se tiene en cuenta también la concentracion estival de la eficacia térmica:

Q& 7
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ETPjun + ETPjul + ETPago

ETPario

La clasificacion, una vez determinada en funcién de los calculos explicados, se
establece mediante cuatro letras, las dos primeras mayusculas y las dos ultimas minusculas, en
las que la primera representa el indice de humedad de la zona, la segunda la eficacia térmica,
la tercera la variacion estacional del indice de humedad y la cuarta la concentracion estival de
la eficacia térmica.

A continuacion se incluye un cuadro resumen con la clasificacion climatica segun el
método de Thornthwaite, elaborado a partir de los datos obtenidos en el ARCIMIS (Archivo
Climatolégico y Metereoldgico Institucional) y tras realizar los calculos segun las expresiones
matematicas descritas anteriormente, considerando los valores promedio obtenidos de los dos
observatorios de referencia:

S = 100

OBSERVATORIOS INDICE CLASIFICACION
Im Clima subhimedo - seco Cc1
ZAMORA Y la Mesotérmico | B'1
VILLARALBO Ih Exceso de agua pequefio o ninguno d
S Comprendida entre las clases b’4
CLASIFICACION COD: C1Bidb'4

Tabla 3.6.- Clasificacion climatica segiin método de Thornthwaite.

e Clasificacion climatica de Papadakis

La clasificacién desarrollada por Papadakis se basa en el establecimiento de un
régimen térmico y un régimen hidrico que nos serviran para determinar las distintas unidades
climaticas, incluyendo factores de alta relevancia para los cultivos tales como la severidad
estival e invernal. A su vez el régimen térmico esta definido por el tipo de verano e invierno
(incluye temperaturas extremas), y el régimen hidrico esta compuesto de la precipitacion y de
las necesidades hidricas de los suelos.

La clasificaciéon agroclimatica de Papadakis junto con una descripcién de los
requerimientos especificos de cada cultivo, sera muy util para valorar la viabilidad climatica de
un cultivo.

A continuacioén, se sefialan los parametros utilizados en este método para caracterizar
el tipo de invierno y verano, segun datos obtenidos del Ministerio de Agricultura Pesca vy
Alimentacion:
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TIPO DE INVIERNO tma Ta Ta
Ecuatorial Ec >7 >18
TP >7 13a18 >21
Tropical tP >7 8a13 >21
tp >7 NT <21
Ct -2,5a7 >8 >21
Citrus
Ci -2,5a7 10a21
Av -10a-2,5 >4 >10
Avena
av >-10 5a10
Tv -29a-10 >5
Triticum Ti >-29 0a5
ti >-29 >0
Pr >-29 >-17,8
Primavera
pr >-29 <-17,8

Tabla 3.7.- Caracterizacion de inviernos, método Papadakis. Fuente MAPA.

Donde: - tma: Temperatura media de las minimas absolutas del mes mas frio.
- ta: Temperatura media de las minimas del mes mas frio.
- Ta: Temperatura media de las maximas del mes mas frio.
TIPO DE VERANO ExLH (x) tx Tm tm t
G > 4,5 (m) >25[6] >33,5 >20
Gossypium
g > 4,5 (m) >25[6] < 33,5 <20
Cafeto C =12 (m) >21[6] <33,5
Oryza (o} >4 (m) 21a25(6]
Maiz M >4,5 (D) >21[6]
T >4,5 (D) <21[6]y>17[4]
Triticum
t -2,5a4,5(D) >17 [4]
P >2,5 (D) >10 [4] >5
Polar
p >2,5(D) >6[2]
F <6[2] >0
frigido
f <0
A|<25(D)y>1(M) >10 [4]
Andino - Alpino
a <1(M) <10 [4]

Tabla 3.8.- Caracterizacion de veranos, método Papadakis. Fuente MAPA.

Donde: - ExLH (x): Estacion libre de heladas: minima (m), disponible (D), media (M).

- tx [2,4,6]: Media de temperaturas medias de maximas de los 2, 4 o 6 meses mas

calidos.
- Tm: Temperatura media de las maximas del mes mas calido.
- Tm: Temperatura media de las minimas del mes mas célido.
- ta. Temperatura media de las medias de minimas de los 2 meses mas calidos.
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Asi pues, teniendo en cuenta las variables climaticas propias de la zona de estudio,
determinadas a partir de los dos observatorios utilizados para su caracterizacion y los
parametros expuestos empleados en la metodologia Papadakis, obtenemos que la zona objeto
de estudio presenta un invierno tipo Avena (av) y un verano tipo Maiz (M).

Con la combinacién del tipo de invierno y del tipo de verano obtenemos el régimen
térmico anual que en nuestro caso es Templado (TE).

El régimen de humedad se define por los periodos de sequia, su duracién, intensidad y
situacion en el ciclo anual. Ademas, se utilizan el indice de lluvia de lavado, resultado de la
acumulaciéon de las diferencias entre la pluviometria y evapotranspiracion de los meses
humedos, y el indice de humedad que se obtiene dividiendo la pluviometria anual por la
evapotranspiracion anual. Asi para la zona que nos ocupa tenemos un régimen de humedad de
Mediterraneo seco (Me).

Por consiguiente, el tipo climatico resultante para la zona afectada por la Concentracién
Parcelaria es Mediterrdneo Templado, con una clasificacion agroclimatica del tipo av, M; Me.

Esta clasificacién nos indica la viabilidad climatica de una amplia gama de cultivos tanto
herbaceos como lefiosos, con la salvedad de que en verano se requieren aportes externos de
agua, mediante su puesta en riego.

3. DETERMINACION DE LAS NECESIDADES HiDRICAS
3. 1. ALTERNATIVA CONSIDERADA.

Para determinar la alternativa de cultivo de la zona se han considerado los datos del
SIG-PAC del afio 2018, aunque se ha modificado la alternativa finalmente seleccionada ya que
los ultimos afos ha incrementado el cultivo de cereal en detrimento del maiz debido a la falta
de disponibilidad de agua de riego. Por lo tanto, la alternativa de cultivos planteada esta en
concordancia con la alternativa de las zonas modernizadas limitrofes, teniendo en cuenta una
particularidad propia de la zona que es la predominancia del cultivo de alfalfa por la proximidad
de una deshidratadora:

CULTIVO % SUPERFICIE OCUPADA
ALFALFA 45

MAIZ GRANO 36

REMOLACHA AZUCARERA 7

TRIGO 3

GIRASOL 5

CEREAL DE INVIERNO 4

Tabla 3.9: Alternativa seleccionada.

3.2. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO
3.2.1. VARIABLES AGROCLIMATICAS

El andlisis climatico de la zona objeto de estudio estd basado en los datos que nos ha
proporcionado AEMET (la Agencia estatal de Meteorologia) e INFORRIEGO de las estaciones
meteorolégicas de Zamora y de Villaralbo. Dichas estaciones nos proporcionan datos de
temperatura, pluviometria y determinacién de forma automatica la evapotranspiracion de
referencia (ETo) diaria utilizando la férmula de Penman-Monteith. Dada la homogeneidad en
cuanto a climatologia de la superficie afectada por este proyecto, estos datos son
representativos de toda la zona regable. La estacidon agroclimatica acumula datos
meteorolégicos diarios como son la T2, insolacién, humedad relativa, velocidad, direccion y
frecuencia del viento, precipitacion, etc., determinando de forma automatica Ila
evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria utilizando la férmula de Penman-Monteith.

En la siguiente tabla se recogen los datos promedios mensuales de temperatura media,

precipitacion acumulada y ET, (diaria y mensual) para las citadas estaciones meteoroldgicas de
los anos comprendidos entre 2002-2018:
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MES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP OCT | NOV | DIC | media anual
TaeC 4,41 | 5,63 | 8,78 |11,20| 15,09 | 19,74 | 22,01 | 21,59 | 17,92 |13,35| 7,83 | 4,76 12,69
Pmm | 33,57 27,56 | 27,29 | 38,88 | 36,64 | 22,76 | 11,89 | 15,22 | 24,56 | 53,38 | 45,88 | 40,18 377,81
Etomm | 23,32 | 38,91 | 73,78 | 99,96 | 138,04 | 166,80 | 177,53 | 155,32 | 102,44 | 59,00 | 28,51 | 19,29 1082,90
Tabla 3.10: Valores medios de variables agroclimaticas.

Los valores registrados indican que julio es el mes en el que se produce mayor
temperatura media y ETo, y con una precipitacién acumulada muy baja. La precipitacién media
acumulada en todo el afio es de 377,81 mm.

3. 3. METODOLOGIA DE CALCULO

Para estimar las necesidades hidricas de los cultivos incluidos en la alternativa a
estudiar se ha seguido el procedimiento de célculo recomendado por la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en su publicacion N° 56
“Evapotranspiracion del cultivo. Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de
los cultivos” de la serie Riego y Drenaje.

Segun esta monografia, el proceso a seguir para el calculo de las necesidades de agua
de riego de los cultivos es:

3.3.1. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
(ETo)

La ecuacion de calculo de la ET, viene dada por la expresiéon de Penman-Monteiht, en
donde se relaciona una serie de parametros y variables agroclimaticas como son la radicacion
solar, la humedad, el viento, temperatura, horas de luz, etc. La complejidad del calculo y las
numerosas variables que son necesarias para su uso se facilita gracias a los datos registrados
en la estacion agroclimatica, que a su vez realiza el calculo de la ETo con la formula de
Penman-Monteiht, por lo que este primer paso queda resuelto.

3.3.2. CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS
BAJO CONDICIONES ESTANDAR (ETc)

Se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizaciéon y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo 6ptimas
condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion de acuerdo a las
condiciones climaticas reinantes.

Para tener en cuenta las necesidades hidricas de cada cultivo se presentan el
coeficiente de cultivo (Kc) que representa la evapotranspiracion de un cultivo en condiciones
Optimas y que obtenga rendimientos éptimos.

Kc viene condicionado, entre otros parametros, por la duracion (dias) de cada etapa o
fase de crecimiento (inicial, desarrollo, medio y final) en el que se mantiene constante o varia
(creciente o decreciente) segun en qué fase de desarrollo se encuentre el cultivo. El valor de K¢
considerado para cada cultivo y etapa se corresponde a los valores medios aportados por el
Sistema Inforriego del Instituto Tecnoldgico Agrario de Castilla y Leon:
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CULTIVO PERIODO | KC_DESDE | KC_HASTA | DIA_DESDE | DIA_HASTA | KC_PROMEDIO
INI 0,40 0,40 0 5
DES 0,40 0,60 5 15 0,5
DES 0,60 1,15 15 25 0,8
MEDIO 1,15 1,15 25 35
INI 0,40 0,40 35 40
DES 0,40 0,60 40 50 0,5
DES 0,60 1,15 50 60 0,8
MEDIO 1,15 1,15 60 70
INI 0,40 0,40 70 75
ALFALFA CORTES DES 0,40 0,60 75 85 0,5
DES 0,60 1,15 85 95 0,8
MEDIO 1,15 1,15 95 105
INI 0,40 0,40 105 110
DES 0,40 0,60 110 120 0,5
DES 0,60 1,15 120 130 0,8
MEDIO 1,15 1,15 130 140
INI 0,40 0,40 140 145
DES 0,40 0,60 145 155 0,5
DES 0,60 1,15 155 165 0,8
MEDIO 1,15 1,15 165 175
INI 0,45 0,45 0 50
DES 0,45 0,57 50 57 0,52
DES 0,57 0,71 57 64 0,65
DES 0,71 0,33 64 71 0,78
DES 0,83 0,96 71 78 0,91
MAIZ GRANG DES 0,96 1,10 78 85 1,04
MEDIO 1,10 1,10 85 117
FIN 1,10 0,98 117 124 1,03
FIN 0,98 0,82 124 131 0,39
FIN 0,82 0,70 131 138 0,75
FIN 0,70 0,54 138 145 0,61
FIN 0,54 0,47 145 152 0,5
INI 0,40 0,40 0 40
DES 0,40 0,58 40 77 0,49
REMOLACHA AZUCARERA SIEMBRA DES 0,58 0,85 77 113 0,72
TEMPRANA DES 0,85 1,05 113 133 0,95
MEDIO 1,05 1,05 133 168
FIN 1,05 0,70 168 224 0,38
e .
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CULTIVO PERIODO | KC_DESDE | KC_HASTA | DIA_DESDE | DIA_HASTA | KC_PROMEDIO
INI 0,40 0,40 0 25
DES 0,40 0,60 25 69 0,5
REMOLACHA AZUCARERA SIEMBRA TARDIA DE> A 550 &9 89 L
DES 0,90 1,05 89 105 0,98
MEDIO 1,05 1,05 105 140
FIN 1,05 0,70 140 196 0,88
INI 0,25 0,25 0 70
DES 0,25 0,66 70 125 0,45
TRIGO DE INVIERNO DES 0,66 1,10 125 175 0,9
MEDIO 1,10 1,10 175 245
FIN 1,10 0,84 245 252 0,95
FIN 0,84 0,60 252 260 0,72
INI 0,25 0,25 0 68
DES 0,25 0,66 68 98 0,45
TRIGO DE PRIMAVERA 2 SHE e %8 128 %
MEDIO 1,10 1,10 128 168
FIN 1,10 0,95 168 178 0,95
FIN 0,95 0,60 178 188 0,78
INI 0,35 0,35 0 45
DES 0,35 1,00 45 65 0,75
GIRASOL MEDIO 1,00 1,00 65 95
FIN 1,00 0,61 95 125 0,8
FIN 0,61 0,35 125 150 0,48
INI 0,30 0,30 0 84
DES 0,30 0,72 84 134 0,5
CEBADA DE INVIERNO DES 0,72 1,15 134 176 0,95
MEDIO 1,15 1,15 176 226
FIN 1,15 0,71 226 234 0,9
FIN 0,71 0,35 234 240 0,53

Tabla 3.11: Valores del kc de los cultivos. Fuente Servicio de Inforriego (www.itacyl.es)

A partir de estos valores calculamos un valor medio de los kc de los cultivos para cada
mes del cultivo funcion de la duracion de las distintas fases del cultivo en la zona del Bajo
Duero (datos obtenidos del seguimiento de cultivos Fuente Servicio de Inforriego

(www.itacyl.es)

Los valores de Kc en la etapa inicial y medio son constantes, obteniendo los valores en
las etapas de desarrollo y final por interpolacién lineal entre los valores asignados a las etapas
anterior y posterior, considerando la duracién de cada fase del cultivo. Finalmente, el valor de
la evapotranspiracion real del cultivo (ETc) se obtiene de multiplicar el valor de ETo por Ke.

ETc=ETo x Kc

et i



>ROYECTO DE MODERNIZACION DEL REQADiO DEL SECTOR | DE LA ZONA REGABLE
DEL CANAL DE SAN JOSE (ZAMORA). FASE SEIASA.

ANEJO 3: ESTUDIO AGRONOMICO

En este caso al trabajar con datos promedios mensuales de ET. para el periodo de
estudio 2002-2018 pero al tener que realizar los calculos de ET. de forma diaria (el valor de Kc
viene condicionado por dias de duracion de cada etapa de desarrollo del cultivo), se considera
que todos los dias dentro de cada mes tienen el mismo valor de ETo, promedio del mes
considerado.

3.3.3. CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS NETAS (NHx)

Consideradas como la cantidad de agua que se ha de suministrar a la zona radical de
cultivo mediante el riego. Para ello se resta a la ET., la cantidad de agua aportada por la
precipitacion efectiva o util (Pe), puesto que se considera en el balance global, que, llegado el
final de la campana de riegos, las reservas del suelo se mantienen en un nivel similar al del
comienzo y, en consecuencia, la variacion de las reservas es nula.

NHh = ETc-Pe = (ETo X Kc) - Pe

La Pe es considerada como la parte de precipitacion no perdida por escorrentia o
percolacién durante el periodo vegetativo de un cultivo y que es aprovechada por la planta para
su crecimiento. Existen diferentes métodos de calculo para determinar la precipitacion efectiva
(FAO, BR, SCS, porcentaje fijo...), escogiendo en este caso el método propuesto por el Bureu
of Reclamation (BR) de los Estados Unidos, que utiliza las ecuaciones:

Pe =P [(125 - 0,2 x P)/125] si P <250 mm
Pe=125 +0.1 xP siP>250 mm

En este caso y como el célculo de ET: se realiza de manera diaria, es necesario
trabajar con una Pe diaria. Para ello se calcula la Pe acumulada de cada mes mediante el
método del BR, y se divide el valor obtenido entre el numero de dias que tiene cada mes a
efectos de calculo diario de las NHh.

Se muestra la precipitaciéon media acumulada mensual (P), la precipitacion efectiva
media acumulada mensual (Pe), y la precipitacion efectiva media diaria (Ped):

MES P (mm/mes) Pe (mm/mes) Ped (mm/dia)
Enero 33,6 31,77 1,02
Febrero 27,6 26,34 0,94
Marzo 27,3 26,10 0,84
Abril 38,9 36,46 1,22
Mayo 36,6 34,49 1,11
Junio 22,8 21,93 0,73
Julio 11,9 11,67 0,38
Agosto 15,2 14,85 0,48
Septiembre| 24,6 23,60 0,79
Octubre 53,4 48,82 1,57
Noviembre 45,9 42,52 1,42
Diciembre 40,2 37,59 1,21

Tabla 3.12: Precipitacion efectiva.

3.3.4. CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS BRUTAS (NHg)

Consideradas como la cantidad de agua que el sistema de riego ha de proporcionar en
parcela para que, una vez deducidas las pérdidas debidas a la propia eficiencia del riego, la
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cantidad de agua que se almacene en la zona radical sea igual a las necesidades hidricas

netas (NHn) del cultivo. La eficiencia de aplicacion (Er) para el riego por aspersién se estima en

0,85, por lo que las necesidades hidricas brutas (NHp) quedan establecidas por esta expresion:
NHo = NHn/ Ef = (ETc - Pe)/Es=[(ETo x Kc) - Pe]/ Es

A continuacién, se muestra las NHy, de la alternativa por cultivo y mes y hectarea.
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PROYECTO DE MODERNIZACION DEL REGADIO DEL SI DE LA ZONA REGABLE DEL

NECESIDADES HIDRICAS DE LA ZONA REGABLE DEL CANAL DE SAN JOSE (SI)

CALCULO DE NECESIDADES HIDRICAS- ZONA REGABLE CANAL DE SAN JOSE (SI)

Penman-Monteith MZ] A MY] JN JL A S [¢] Temporada riego
ETo (mm / dia) 2,38 3,33 4,45 5,56 5,73 5,01 3,41 1,90
ETo (mm/mes) 73,78 99,96 138,04 166,80 177,53| 155,32 102,44 59,00 972,9
Precipitacion efectiva (mm/mes) 26,1 36,5 34,5 21,9] 2,9 14,8| 23,6 48,8 209,2
Necesidades netas (mm/mes) 47,7 63,5 103,5 144,9 174,6 140,5 78,8 10,2] 763,7
Eficiencia de riego (%) 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0%
CULTIVO % Superficie MZ| A MY)| JN JL| A S O Temporada riego
Kc 0,40 0,45 0,75 1,05 0,90 0,60 0,40
MAIZ GRANO 36% Etc (mm/mes) 39,98 62,12 125,10 186,40| 139,79 61,46 23,60
NHb (mm/mes) 0,00 34,53 128,96 229,36 156,18 47,33 0,00 596,4
Kc 0,25 0,60 1,00 0,80
TRIGO 3% Etc (mm/mes) 24,99 82,82 166,80 142,02
NHb (mm/mes) 0,00 60,42 181,09 173,88| 415,4]
Kc 0,40 0,50 0,70 0,80 1,05 0,95 0,70
ALFALFA 45% Etc (mm/mes) 29,51 49,98 96,63 133,44 186,40| 147,55| 71,71
NHb (mm/mes) 0,00 16,90 77,67 139,39 229,36 165,88 60,14 689, 3|
CEREAL Kc 0,30 0,80 1,15 0,60
INVIERNO 4% Etc (mm/mes) 22,13 79,97 158,75 100,08
NHb (mm/mes) 0,00 0,00 155,32 97,69 253,0]
Kc 0,35 0,70 0,90 0,80 0,40
GIRASOL 5% Etc (mm/mes) 48,31 116,76 159,77, 124,25 40,98
NHb (mm/mes) 0,00 118,54 196,07 136,76 21,72 473,1
Kc 0,40 0,60 0,80 1,05 1,10 0,90 0,70
REMOLACHA 7%
AZUCARERA Etc (mm/mes) 39,98 82,82 133,44 186,40 170,85 92,19 41,30
NHb (mm/mes) 0,00 60,42 139,39 229,36 195,01 85,75 0,00 709,9|
ALTERNATIVA 100% Etc (mm/mes) 14,16 43,63 82,89 129,27 176,28 134,89 62,90 11,39 0,00
NHb (mm/mes) 0,00 7,61 59,64 134,18 216,85 151,36 51,19 0,00 620, 8|
NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES (m%ha) 0,00 76,06 596,38 1341,77 2168,54 1513,59 511,91 0,00 6208,2521
NECESIDADES DE RIEGO
MENSUALES (m’lTOTALES) 87.020,12 682.321,08 1.535.119,87 2.481.023,04 1.731.700,65 585.676,52 0,00 7.102.861,28

Tabla 3.13: Célculo de las necesidades hidricas de la ZR del Canal de San José (SI).
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4. 4. CONCLUSIONES

PROYECTO DE MODERNIZACION DEL'REGADiO DEL SI DE LA ZONA REGABLE DEL
CANAL DE SAN JOSE (ZAMORA). FASE SEIASA.

ANEJO 3: ESTUDIO AGRONOMICO

3.3.5. CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO Y LA DOTACION
DE RIEGO.

Las necesidades anuales de riego se cifran en 6208,25m3/ha. El mes de maximo
consumo es Julio con 2.168,54 m3/ha. Estas son las necesidades de riego consideradas para
el calculo del caudal ficticio continuo que posteriormente se empleara en el disefio de la red de
riego. El caudal ficticio contintio considerado es el siguiente:

2.168,54 (m®ha) * 1000 (I/m?) = 0,81 I/s*ha (caudal ficticio continuo en 24 h)

31d * 24 (h/d)*3600 (s/h)

La dotacidon de riego minima, considerando una jornada efectiva de riego de 6 dias a la
semana y 16,4 horas al dia (tal como se justifica en el Anejo n°7) seria:

Dotacién=  gfc * 24h/d * 7d

16,4 h/d * 6d

= 1,38 I/s*ha

Considerando una superficie total de riego en el sector de 1144,1 ha resultaria un
consumo anual:

Necesidades riego max (Julio)

c.f.c.

Superficie Real (ha)

Volumen anual consumido

2.168,54
0,81
11441
7.102.861,28

m3/ha
I/s ha

ha
m3

Las necesidades de agua totales para la superficie de riego en cada mes son:

TOTAL NHb por

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre [Octubre ~
campaiia
Volumen
(m3) |87.020,12 682.321,08 1.535.119,87 2.481.023,04 1.731.700,65 585.676,52 0,00 7.102.861,28

del Sector | del Canal de San José.

Tabla 3.14: Necesidades de agua mensuales para toda la zona de riego.

El computo anual considerado por el presente estudio ofrece un resultado de consumo
por superficie de 6208,25 m3/ha y un total para la campania en el Sector | de 7,1 hm3, inferior a
al consumo actual para la misma superficie considerada por el Plan Hidroldgico para el riego
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