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PRESENTACION

Los cuadernos de |+D+i de Canal de Isabel Il forman parte de la estrategia de gestién del conocimiento de la
Empresa y del desarrollo del Plan de investigacién, desarrollo e innovacién.

Son elemento de difusién de proyectos e iniciativas desarrollados y auspiciados desde Canal de Isabel Il para la
innovacidén en las dreas relacionadas con el servicio de agua en el entorno urbano.

Exponen las diferentes problematicas abordadas en cada proyecto junto con los resultados obtenidos. La
intencién al difundirlos mediante estas publicaciones, es compartir las experiencias y conocimientos adquiridos
con todo el sector de servicios de agua, con la comunidad cientifica y con cuantos desarrollan labores de
investigacion e innovacién. La publicacién de estos cuadernos pretende contribuir a la mejora y eficiencia de la
gestién del agua y, en consecuencia, a la calidad del servicio prestado a los ciudadanos.

Los cuadernos de [+D+i ya publicados son los que figuran en la presente tabla.

N° coleccidon Cuadernos Investigacién, Desarrollo e Innovacién publicados

1 Transferencias de derechos de agua entre demandas urbanas y agrarias.
El caso de la Comunidad de Madrid

2 |dentificacién de rachas y tendencias hidrometeoroldgicas en el ambito del sistema
de Canal de Isabel Il
3 Participacion de Canal de Isabel Il en el Proyecto Internacional de Eficiencia en la Gestion (IDMF)
4 Microcomponentes y factores explicativos del consumo doméstico de agua en la
Comunidad de Madrid
El'agua virtual y la huella hidroldgica en la Comunidad de Madrid
Estudio de potenciales de ahorro de agua en usos residenciales de interior
Investigacidn sobre potenciales de eficiencia con el empleo de lavavaijillas

Precision de la medida de los consumos individuales de agua en la Comunidad de Madrid

O 0O N o Ul

Proyecto de investigacién para la definicién y evaluacién de la aplicabilidad de un bioensayo
para la determinacion de la toxicidad del agua utilizando embriones de Pez Cebra



FICHA TECNICA
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Eficiencia en el uso del agua en jardineria en la Comunidad de Madrid.

Aseguramiento del equilibrio disponibilidades / demandas.

. Subdirecciér) de [+D+i.
* Division de Areas Verdes.

TALHER
Jardineria José Luis Vilar Arias.

Determinar el potencial de mejora de la eficiencia del riego de zonas
verdes, cuantificando y comparando las necesidades de agua y los
costes de distintas alternativas de plantaciones, sistemas de riego y
formas de explotacion y mantenimiento de jardineria.

Se definen las necesidades hidricas de las plantas mas usadas en

jardineria en la Comunidad de Madrid, analizando para ello medidas

continuas del clima y de la humedad del suelo, y medidas discretas del

aspecto y la salud de las plantaciones.

Los resultados de eficiencia en el uso del agua y de los costes de las
alternativas estudiadas se relacionan mediante un ratio coste-eficiencia.

Instalacion de 60 parcelas experimentales en el parque piloto
con distintas combinaciones de planta, sistema de riego y técnicas
de jardineria.

Ajuste y calibraciéon de los sensores de humedad y comienzo de los
ensayos.

Desarrollo y calibracion de la metodologia de célculo de las
dotaciones de riego.

Experimentacién con las parcelas y célculo de la eficiencia en el uso
del agua de las distintas alternativas.

Informe final.

Se ha evaluado la eficiencia en el uso del agua de las plantas mas
usadas en jardineria en la Comunidad de Madrid, de los sistemas de
riego y de las principales técnicas aplicadas en jardineria.

Se han calculado los costes de las distintas alternativas, incluyendo
costes de implantacién, de mantenimiento y la factura del agua
durante una vida Util estimada de 10 afios.

Se ha desarrollado una metodologia para calcular las dotaciones de
riego deficitario controlado combinando los métodos tradicionales
basados en el clima con una medicién de la humedad del suelo en
continuo.

Evaluacién del impacto de la campaiia de recomendaciones de riego
“Hoy no hace falta regar”, mediante la monitorizacién del parque
piloto.

Definicion de los minimos riegos que mantienen el estado paisajistico
o riego deficitario controlado, para cada momento vegetativo,
utilizando la informacién del suelo y el clima e incorporando
parametros fisioldgicos.

Modelizacién de un sistema experto de planta.

Desarrollo de herramientas y practicas para mejorar el servicio
avanzado del SIR (sistema inteligente de riego).



RESUMEN EJECUTIVO

En este documento se presentan los resultados y conclusiones obtenidos a partir de un estudio de un afio y
medio de duracién sobre un parque piloto experimental. El objetivo principal de este estudio ha sido evaluar el
consumo comparado de agua y el coste-eficiencia de las distintas alternativas que configuran el disefio de un
jardin, para mejorar la eficiencia en el uso del agua en jardineria en la Comunidad de Madrid. Esta eficiencia
es inversamente proporcional al consumo de recursos, agua y mano de obra principalmente, necesarios para
proporcionar el bienestar y la calidad estética que aportan parques y jardines.

En el parque piloto experimental, como en cualquier zona verde, el riego aporta el agua que utilizan la planta y el
suelo en el que se asientan sus raices para satisfacer las necesidades evapotranspirativas que provoca el clima.

La evapotranspiracién potencial del cultivo de referencia, ETo, es el pardmetro comdnmente utilizado para
evaluar las necesidades de evaporacién y transpiracién que genera el clima. La ETo depende exclusivamente
del clima y se define como la cantidad de agua que se evapora, en esas condiciones climdticas, de un terreno
cubierto totalmente de gramineas o alfalfa (utilizados como cultivos de referencia) de 8 a 15 centimetros de
altura uniforme, con crecimiento activo y no sometida a déficit hidrico. Existen varias férmulas para calcularlo,
siempre a partir de los pardmetros climéticos.

Las plantas toman el agua del suelo, por lo que la cantidad de agua almacenada en el suelo a su disposicién
determina que ésta pueda satisfacer sus necesidades. Cada especie vegetal posee unos mecanismos para
desarrollar sus funciones bésicas y crecer, por lo que cada cultivo o planta (en combinacién con el suelo en
el que crece) utiliza una cantidad de agua distinta, ETc, evapotranspiracién del cultivo. La relacién entre esta
Ultima y la del cultivo de referencia se representa a través del llamado coeficiente de eficiencia en el uso del
agua del cultivo, Kc, (Kc = ETc / ETo), casi siempre menor que la unidad. A su vez, cada planta consume
diferentes cantidades de agua en funcién del momento vegetativo en el que se encuentre; en consecuencia, Kc
no es constante en el tiempo. Por Ultimo, las plantas, en mayor o menor medida, son capaces de adaptar su
desarrollo y estrategias de gasto en funcién del agua disponible en el suelo.

En definitiva, las decisiones de riego dependerdn de las condiciones del clima, la planta y el suelo. El clima
provoca la necesidad (y cuando llueve aporta los recursos), la especie y su momento vegetativo determinan la
estrategia de gasto y el suelo almacena las reservas de agua de las que se abastecerd la planta. La evolucién
del agua almacenada en el suelo refleja el balance entre el riego y el gasto mostrando si el riego se ajusta a las
necesidades, es excesivo o deficitario.

Adicionalmente, la dotacién de riego deberd incluir el agua que no llega al estrato de suelo alcanzado por las
raices porque se evapora, escurre o se infiltra profundamente. Para ello se utiliza un coeficiente de eficiencia del
sistema de riego, Kr, que incrementa las dosis de riego.

Por otra parte, determinadas técnicas de explotacién y mantenimiento de jardineria influyen en la evaporacién
a través del suelo y/o la transpiracién de las plantas. Esta influencia se expresa en un coeficiente de la técnica

de jardineria, Kt.

Las dotaciones de riego se pueden calcular, a partir del clima medido, mediante la siguiente férmula:

N, = ETo x Kc x 1/Kr x Kt,
Donde:

N, representa las necesidades de riego.



Para comparar la eficiencia en el uso del agua de las distintas alternativas y poder recomendar las dotaciones
de riego asf calculadas a parques y jardines donde no existe informacién sobre humedad del suelo, habria que
evaluar los coeficientes de eficiencia de planta, sistema de riego y técnica de jardineria que permiten calcular las
necesidades de riego, en funcién del clima, utilizando la férmula anterior, que es muy similar conceptualmente
al método de Costello de cdlculo de dotaciones de riego. Este método indirecto es el mds universalmente
utilizado y con él se calculan las dotaciones de riego a partir de los datos de clima (ETo) de los Gltimos dias y de
coeficientes de cultivo, de sistema de riego y de otras peculiaridades locales del jardin a regar como densidad,
sombra, el microclimay otros.

En este proyecto se ha utilizado una metodologia combinada entre un método indirecto y un método directo.
En los métodos indirectos se calcula la dotacién de riego a partir de medidas de pardmetros climaticos y de
coeficientes de eficiencia de planta, sistema de riego y técnica de jardineria que transforman las necesidades
evapotranspirativas del cultivo de referencia en esas condiciones climaticas, en las dotaciones de riego que
precisa cada zona verde. En los métodos directos se monitorizan pardmetros de la propia planta y del suelo
sobre el que se asientan sus raices. Los métodos directos proporcionan certidumbre y precisién mientras que
la aplicacién de los indirectos es mds sencilla y econédmica. Durante el proyecto, se empled inicialmente un
método directo para calcular los coeficientes de eficiencia. Una vez calculados, se utilizaron para determinar
las dotaciones de riego aplicando un método indirecto. Los resultados de aplicar este método indirecto se
evaluaban periédicamente analizando las medidas directas y recalibrando los coeficientes de eficiencia.

Para calcular las dotaciones de riego por el método directo, se combind el uso de pardmetros climaticos en
continuo con medidas directas de la humedad del suelo en continuo y del estado paisajistico u ornamental con
periodicidad semanal.

En definitiva, se ha desarrollado un método a medio camino entre el indirecto, dependiente de los pardmetros
tedrico-experimentales y el directo, proveniente de medidas recogidas en el parque o jardin, de la planta y del
agua dispone en el suelo.

Los medios dispuestos para este trabajo han sido un parque piloto de 4.000 m? compartimentado en sesenta
parcelas experimentales, donde se ensayaron las distintas combinaciones seleccionadas de las variables
del estudio: tipo de planta, sistema de riego y técnica de jardineria; se han estudiado tanto las alternativas
tradicionales como otras propuestas mds innovadoras. Cada parcela estaba dotada con una sonda de humedad
gue tomaba medidas en continuo de las reservas hidricas en el suelo, un contador individual y una electrovélvula.
Una estaciéon meteoroldgica completa recogia informacién sobre los pardmetros del clima en el parque piloto.

Figura 1. Vista general del parque piloto
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El seguimiento del ensayo se ha llevado a cabo recopilando todos los datos de los sensores, via radio, en un
ordenador desde el que se gestionaba la informacién de la estacion meteoroldgica, y de las sondas de humedad
y los contadores de cada parcela. Esta informacion se procesaba y se calculaban unas dotaciones de riego que
se aplicaban utilizando programadores de riego.

El disefio de las parcelas de ensayo consistié en implantar, en cada una de las sesenta parcelas del parque
piloto, una combinacién distinta de las variables en estudio: especie vegetal, sistema de riego y técnica de
jardineria. Se introdujeron algunas repeticiones para controlar variables no identificadas.

Al inicio de la experimentacion se estimaron las dotaciones de riego utilizando coeficientes de la bibliografia y
durante el proyecto se fueron ajustando mediante la monitorizacién de la humedad del suelo de cada parcela,
persiguiendo que la humedad del suelo convergiera hacia un rango objetivo.

La evolucidn de las reservas de agua es el resultado del balance entre las necesidades (el clima) y los aportes
(los riegos), por lo que el conocimiento de la evolucidn del clima y de la humedad del suelo ha permitido adaptar
el riego para que la humedad se mantuviese en un intervalo del agua Util, rango objetivo, en el que el estado
ornamental de las plantas fuera adecuado, minimizando el desarrollo vegetativo para reducir el consumo de
agua, lo que se conoce como riego deficitario controlado. El agua Util es aquella que la planta tiene capacidad
para usar; el limite superior estd en la capacidad de campo del terreno 0 mdxima cantidad de agua almacenable
por el terreno, mientras que el limite inferior o punto de marchitez es la humedad que una determinada planta
es capaz de succionar de un determinado suelo; por debajo de esa humedad la planta se marchita y muere.



Para verificar que el intervalo de humedad objetivo del agua Util para cada parcela era el correcto, es decir,
conseguia un estado ornamental adecuado, se utilizé como pardmetro el indice jardinero, que consistia en un
control visual especializado del estado paisajistico de las plantas con una valoracién entre uno y cinco, donde
el tres correspondia al aspecto ornamental dptimo objetivo y el uno y el cinco representaban, respectivamente,
excesivo estrés hidrico o excesiva humedad.

En esta metodologia se han utilizado pardmetros monitorizados en continuo de clima y de suelo, realizdndose
comprobaciones periddicas del aspecto ornamental de las plantas. El pardmetro de planta basado en una
valoracién visual y subjetiva del estado de la planta, plasmada en el indice jardinero, ha limitado la obtencién de
un ajuste preciso y dindmico del Kc en funcién del momento vegetativo de la planta.

Se ha demostrado la aplicabilidad de métodos directos para el célculo de dotaciones eficientes de riego vy la
viabilidad de extrapolacién de la eficiencia para el empleo de métodos indirectos.

Resultados

Como resultados del trabajo, se han obtenido los coeficientes de eficiencia para los distintos sistemas de riego
empleados y para las técnicas jardineras. Estos coeficientes pueden verse en las tablas 1y 2.

Tabla 1. Eficiencia sistemas de riego

Sistema de riego Eficiencia

Aspersion 0,75
Difusor 0,75
Borboteador 0,85
RWS 0,95
Goteo 0,90
Goteo enterrado 0,95
Cinta exudante 0,90
Manual con manguera 0,95

Tabla 2. Eficiencia técnicas jardineras

Técnica jardinera Coeficiente

Reciclador y altura de siega 0,80
Fraccionamiento del riego 0,95
Micorrizas 0,80
Retenedor 0,80
Acolchado 1: Geotextil + Cortezas de pino 0,80
Acolchado 2: Geotextil + Grava 0,75

Acolchado 3: Geotextil + Grava + Cortezas de pino 0,70

Por otro lado, también se han obtenido valores para los coeficientes de eficiencia de los cultivos que se han
ensayado.

Tabla 3. Eficiencia plantas

Cultivo Valor Kc

Césped ANH - Classic 0,70
Césped BNH - Sahara 0,65
Arbol - Falso platano 0,50
Arbusto grande ANH - Fotinea 0,40
Arbusto grande BNH - Cornus 0,35
Seto ANH - Aligustre 0,60
Seto BNH - Leilandi 0,60
Arbusto pequefio ANH - Hebe 0,50
Arbusto pequefio BNH - Atriplex 0,25
Tapizante ANH - Vinca 0,45
Tapizante BNH - Romero rastrero 0,25
Tapizante BNH - Tomillo 0,40
Tapizante BNH - Hipérico 0,30
Flor ANH - Tajete 0,55
Flor BNH - Petunia 0,55

ANH: Altas Necesidades Hidricas BNH: Bajas Necesidades Hidricas

La evaluacién de la eficiencia en el uso del agua de las variables estudiadas, expresadas por los coeficientes,
permitiria calcular el consumo de agua de cada alternativa y el potencial de ahorro, conociendo el clima y el
inventario de los parques vy jardines existentes en un municipio o regién.

También se han calculado los costes durante diez afios de implantacién, mantenimiento y consumo de agua
de riego. Con estos datos se ha desarrollado un ratio coste-eficiencia que combina criterios econdémicos y de
eficiencia en el uso del agua y que permite comparar las distintas alternativas, proporcionando informacién
rigurosa para la toma de decisiones.



A continuacién se muestran para algunas alternativas los resultados de eficiencia y coste, y el ratio que integra
ambos pardmetros.

Tabla 4. Ratio coste - eficiencia

Ahorro respecto Costes
Cultivo / riego / al césped classic totales a Ratio
técnica jardineria y difusor 10 afios coste - eficiencia
) €/m? (base log)
Cotoneaster / Goteo 70,23 % 31,59 0,47
Atriplex / Goteo 70,23 % 32,13 0,48
Fotinea / Goteo / Mulching 66,67 % 42,66 0,62
Cotoneaster / Difusor 64,29 % 42,23 0,63
Fotinea / Goteo 52,38 % 36,65 0,65
Sahara / Goteo enterrado 26,69 % 100,71 1,33
Classic / Goteo enterrado 21,05 % 101,82 1.41
Classic / Difusor 0,00 % 107,69 2,04

Ratio coste - eficiencia
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Los resultados obtenidos muestran que las alternativas mds eficientes en el uso del agua son ademds, las
mds rentables en la vida Gtil de las plantaciones y sistemas de riego precisamente porque el coste del agua
ahorrada compensa con creces los, en algunas ocasiones, mayores gastos de inversién de las alternativas mds
eficientes. Esta relacidn entre eficiencia y coste también se sustenta en los mayores gastos de mantenimiento
que requieren los fuertes crecimientos vegetativos provocados por el uso intensivo de agua.

Se concluye que el ahorro del 70 por ciento del agua de riego alcanzable por el cambio de cultivos, sistemas de
riego y técnica de jardineria, no supone ningln coste adicional sino al contrario, un ahorro de dos tercios de los
costes totales del ciclo de vida de plantas e infraestructuras de riego.

En la tabla 5 se muestra el volumen anual de agua no consumida por una hectdrea de zona verde con las
caracteristicas de algunas de las alternativas estudiadas, frente a una pradera convencional.

Tabla 5. Costes, incremento de la eficiencia y volumen ahorrado

Ahorro de agua Ahorro de agua
Alternativa respecto al césped respecto al césped Costes totales en
classic con difusor classic con difusor 10 afios
Cultivo / riego / técnica jardinera
% (WA EVET €/m?

Classic / Difusor 0% 0 107,69 €
Classic / Difusor/Fraccionamiento de riegos 5% 421 106,68 €
Classic / Difusor/Altura de siega 20 % 1.683 103,65 €
Classic / Difusor/Micorriza 20 % 1.683 104,10 €
Classic / Goteo enterrado 21% 1.772 101,82 €
Sahara / Goteo enterrado 27 % 2.247 100,71 €
Sahara / Difusor 7% 601 106,28 €
Vinca / Difusor 36 % 3.006 46,15 €
Vinca / Goteo 46 % 3.908 34,56 €
Petunia / Difusor 21% 1.804 306,34 €
Cotoneaster / Goteo 70 % 5.912 31,59 €
Hebe / Goteo 40 % 3.407 33,41 €
Fotinea / Goteo 52 % 4.409 36,65 €
Fotinea / Goteo / Grava / Geotextil 62 % 5.210 44,49 €
Fotinea / Goteo / Corteza pino / Arena 67 % 5.611 42,66 €
Atriplex / Borboteo 68 % 5.764 45,46 €
Atriplex / Goteo 70 % 5.912 32,13 €

Las mejoras de eficiencia en el uso del agua alcanzables se sitdan entre el 60 y el 70 por ciento, al sustituir
praderas regadas mediante aspersién o difusidn por arbustos de medias y bajas necesidades hidricas, regados
mediante sistemas de riego localizados, con el terreno cubierto por acolchados o “mulching”.



Estas reducciones del agua necesaria para riego de zonas verdes estdn en el mismo rango de otros estudios
realizados en EEUU monitorizando viviendas unifamiliares que habian sustituido sus jardines con praderas por
xerojardines.

De acuerdo con estos resultados, la hipdtesis de sustitucién de las 10.000 hectdreas de césped existentes en
la Comunidad de Madrid por arbustos con riegos localizados y acolchados reduciria entre 35 y 60 hm? anuales
las demandas de 90 hm? de agua en usos de exterior y supondria un ahorro anual para los propietarios de los
parques y jardines en costes de mantenimiento y agua de unos 500 millones de euros al afio.

La figura 2, muestra la evolucidn de las necesidades de riego de las 10.000 hectéreas de césped de la Comunidad
de Madrid al introducir distintas combinaciones de especies, riegos localizados y acolchados.

Al final de este cuaderno se incluye como apéndice un manual préctico para la toma de decisiones de
planificacién, implantacién y mantenimiento por parte de los usuarios, la “Guia de jardineria eficiente”.
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Figura 2. Consumo de agua por especie y tecnologia, comparado con 10.000 hectareas
de césped regado con difusor / aspersor
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1.1. Introduccion

El consumo de agua en usos de exterior supone un porcentaje muy importante del total de agua consumida
en la Comunidad de Madrid, por lo que la optimizacién de este uso es un factor decisivo a la hora de mejorar la
relacién entre disponibilidades y demandas, y también la garantia de suministro. Es objetivo de este proyecto
la identificacién de métodos que mejoren la eficiencia en el uso del agua en jardineria.

En este documento se presenta el trabajo realizado sobre un parque piloto experimental en el que se analizaron
distintas alternativas de jardineria tanto de plantaciones, como de sistemas de riego o métodos de mantenimiento
del jardin. En la seleccién de las alternativas se han tenido en cuenta criterios de viabilidad técnica y econdmica
a nivel de usuario.

A raiz de estos andlisis se han extraido conclusiones acerca de las mejores alternativas a implantar para
aumentar la eficiencia del uso del agua en jardineria y sobre la metodologia de determinacién y gestién de las
dotaciones de riego.

Paralelamente al estudio de eficiencia en el uso del agua, se han analizado los costes de implantacién de cada
una de las alternativas y los de mantenimiento de los sistemas de riego y labores de jardineria. De este modo
se puede conseguir una visién global de las alternativas, destacando aquellas mejores en términos del ratio
coste-eficiencia.

El presente cuaderno de |+D+i supone una etapa mds en la linea de investigacién de Canal de Isabel Il enfocada a
mejorar la eficiencia del uso del agua en los distintos usos finales. A la vista de los resultados, se han identificado
los potenciales de reduccién del consumo en este dmbito.

1.2. Antecedentes

A pesar de que el consumo de agua en usos de exterior, concretamente en jardineria, representa un porcentaje
considerable en el dmbito urbano, son pocos los estudios que hay acerca de este tema. La caracterizacién de la
eficiencia en el uso del agua de distintas plantas, sistemas de riego, y técnicas de gestién y mantenimiento de
zonas verdes, es un punto decisivo para identificar los potenciales de reduccidén del consumo y para proporcionar
a los usuarios informacién fiable para la toma de decisiones de disefio, implantacidon o remodelacién de sus
parques y jardines.

En 1981 fue acufiado y legalmente registrado el término Xeriscape (Denver Water Department, 1981) con el fin
de convertir la conservacién del agua aplicada en jardineria en un concepto facilmente reconocible.

Para ello, se establecié en EEUU un programa cooperativo de conservacién de agua en la jardineria, en el que
se involucraron los sectores pUblico y privado. Se cred un programa educativo y se disefid y construyd un jardin
de demostracion.
Traducido al espafiol como xerojardineria (Bures S., 1993), el concepto se basa en siete principios generales:

e Planificacion y disefio.

e Limitacién de dreas con césped.

e Seleccién y zonificacidn apropiada de plantas.

1. Introduccién

Mejora del suelo.

Utilizacién de acolchado.

Riego eficiente.

e Mantenimiento apropiado.

Este estudio se ha centrado en varios de estos principios como son la mejora de la eficiencia del riego, la
seleccidn y zonificacién adecuada de las plantas, la utilizacién de acolchados y el mantenimiento apropiado. A
través de un mayor conocimiento de las distintas alternativas de sistemas de riego y labores de jardineria se
podrd en definitiva planificar, disefiar y mantener jardines con el minimo consumo de agua, proporcionando un
buen estado paisajistico y ornamental.

Las expectativas de ahorro de agua al aplicar estos principios han sido cuantificadas (Sovocool, K. y Morgan,
2005), en un 33 por ciento anual en el consumo global de agua en una vivienda unifamiliar tipo del suroeste de
EEUU al sustituir la tipologia de los jardines con praderas por xerojardines. Mirando exclusivamente el impacto
sobre el consumo en jardineria, la reduccién en el consumo de agua para regar el jardin alcanza un 76,4 por
ciento al modificar el modelo de jardin.

Trabajos anteriores a este se han realizado en California (EE UU). La lista WUCOLS (acrénimo utilizado para
Water Use Classification of Landscape Species) es el resultado de un proyecto iniciado por Water Use Efficiency
Office de California, Department of Water Resources, dirigido por University of California Cooperative Extension
(San Francisco y San Mateo County Office). La primera edicion de WUCOLS se publicé en 1992 vy la tercera
(WUCOLS 1ll) se completé en 1999 (Costello y Jones, 2000).

La lista WUCOLS se elaboré como una guia al servicio de los profesionales, con un objetivo eminentemente
prdctico y sin intencién de precisién cientifica ni de restriccion en la eleccidn de especies. Se trata pues de
racionalizar, de forma cuantificada, la asignacién de necesidades hidricas a una lista de especies utilizadas en
jardinerfa.

Sobre este trabajo se han realizado posteriormente otros estudios, particularizando los coeficientes a diferentes
zonas de aplicacién. En una adaptacién realizada para la Comunidad de Murcia (Contreras, 2006), se exponen
las condiciones para aplicar los coeficientes especificos definidos para cada planta, como por ejemplo la fase
vegetativa en la que se encuentra la planta o la idoneidad de su ubicacién.

A la vista de esta necesidad de particularizar los estudios, ya sea por las caracteristicas climaticas y de sustrato
como por las plantaciones usadas, Canal de Isabel Il ha desarrollado este trabajo para aumentar el conocimiento
sobre consumos y potenciales de ahorro de agua en jardinerfa particularizado para el caso de la Comunidad de
Madrid. De este modo se puede conseguir un mejor uso del agua en jardineria.

1.3. Fundamentos del proyecto

Para entender cdmo, cudndo y cuanto regar es preciso analizar las interacciones del suelo con la planta y de la
plantay el suelo con el clima. Para ello se establece un sistema de estudio suelo-planta-clima. Pardmetros de los
tres factores deben ser tenidos en cuenta a la hora de hacer un andlisis global del riego necesario.
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Dichas interacciones dependen del tipo de planta ornamental, de la permeabilidad del suelo y su capacidad de
almacenamiento, y de las técnicas de conservacién, tratamiento y mantenimiento o técnicas de jardinerfa. Por
otro lado, las dotaciones de riego dependen, ademas, del sistema de riego utilizado.

El proyecto de investigacidn desarrollado ha pretendido evaluar comparativamente la eficiencia en el uso del
agua de las siguientes variables:

e El cultivo.

e El sistema de riego.

e |as técnicas de mantenimiento y explotacién de jardineria.
También se ha evaluado el comportamiento de dispositivos de automatizacién y control para el corte del riego
por lluvias recientes o porque la humedad en el suelo sea elevada, que permiten cancelar aquellos riegos

programados que No SON necesarios.

Con el objetivo de controlar todos estos factores, se han introducido una serie de equipos y procedimientos
especificos para la medicién de los pardmetros asociados a cada factor.

La medida de pardmetros del clima se realizé mediante una estacién meteoroldgica que registrd, en tiempo real,
diferentes variables climaticas como son la humedad relativa, la velocidad y direccidn del viento, la temperatura
del aire, temperatura del suelo, radiacién solar, precipitacién y punto de rocio.

a I

Figura 3. Estacion meteorolégica completa

1. Introduccién

Por otro lado, para el estudio del agua disponible para la planta en el suelo, se utilizaron unos sensores de
humedad que permitian conocer el agua Gtil en cada instante.

Finalmente, para la definicién del estado de la planta se ha establecido un procedimiento por el que se le asignaba
un indice al aspecto ornamental de la parcela. Para hacerlo de la manera mas objetiva posible, la valoracién de
este indice la hacfan siempre los mismos jardineros experimentados. El valor objetivo de este indice, el éptimo
paisajistico, se alcanzaba en la situacidén en la que la planta cumple su funcién ornamental sin un excesivo
desarrollo vegetativo y con el minimo consumo de agua posible, es decir, con un riego deficitario controlado.

1.4. Objetivo y alcance del proyecto

El objetivo fundamental de este proyecto es cuantificar y comparar las necesidades de agua, para las distintas
alternativas propuestas, de las variables de estudio: cultivos, sistemas de riego y técnicas jardineras. Estas
alternativas han sido elegidas como las mas representativas de las usadas en los jardines de la Comunidad de
Madrid o como las alternativas mas eficientes.

Paralelamente, se han evaluado los costes totales de cada una de las alternativas, de modo que se puedan
determinar los costes o ahorros del metro cUbico conservado y asi poder elegir las alternativas con mejor
relacién coste-eficiencia.

Para ello se ha instalado un parque piloto dividido en parcelas de ensayo. Cada parcela ha albergado un
ensayo en el que se combinaban los tipos de cultivo con distintas técnicas jardineras y sistemas de riego,
los instrumentos de programacion y control, y los criterios de explotacién y mantenimiento de las plantas,
suelos, cubiertas y abonos. La seleccidn de las especies a ensayar se ha realizado en funcién de un conjunto de
criterios, de los cuales los principales fueron la extensién de su uso en los parques vy jardines de la Comunidad
de Madrid, un especial impacto en el consumo de agua o por el contrario unas reducidas necesidades hidricas.

Con el estudio de estas alternativas se elaboré una guia de jardineria eficiente. Este manual estd enfocado a
grandes y pequefios gestores de jardines. A raiz de las conclusiones extraidas del trabajo, se dan una serie de
recomendaciones, tanto a nivel de disefio del jardin, como de mantenimiento, seleccién de plantas, suelos, etc.
La guia se adjunta como apéndice.

Al finalizar el proyecto los resultados esperados eran:

e Conocer las necesidades hidricas éptimas de las praderas y plantas de jardineria mds comunes en la
Comunidad de Madrid, desde el punto de vista de la eficiencia en el uso del recurso.

e |aevaluacién de las diferencias de consumos de agua, es decir, la eficiencia en el uso del agua, producidas
por la sustitucién de unas especies por otras, la utilizacién de dispositivos de riego mds eficientes,
y la aplicacién de buenas précticas de mantenimiento, conservacién y uso eficiente. Estos resultados
permitirdn, extrapoldndolos a la situaciéon de la Comunidad de Madrid, una vez estén caracterizadas
las zonas verdes y su riego y explotacién, una valoracién del potencial de ahorro en usos de riegos
exteriores del sistema de Canal de Isabel II.

e |a valoracién del coste y viabilidad técnica y econédmica de implantacién de las distintas alternativas
ensayadas.

e Una metodologia para el cdlculo de las dotaciones de riego adaptadas al clima para asesorar a los
parques y jardines de la Comunidad de Madrid.
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2.1. Introduccion

En este proyecto se ha utilizado una metodologia combinada entre un método indirecto, en el que se calcula la
dotacién de riego a partir de medidas de pardmetros climaticos, que se resumen en la ETo, y un método directo.
En los métodos indirectos, los riegos se calculan a partir del clima y de coeficientes de eficiencia de planta, sistema
de riego y técnica de jardineria que transforman las necesidades evapotranspirativas del cultivo de referencia
en las dotaciones de riego que precisa la zona verde. En los métodos directos se monitorizan pardmetros de la
propia planta y del suelo sobre el que se asientan sus raices. Los métodos directos proporcionan certidumbre y
precision mientras que la aplicacién de los indirectos es més sencilla y econédmica.

De este modo, para calcular las dotaciones de riego en este ensayo se combiné el uso de pardmetros climéticos
en continuo y coeficientes de eficiencia, con medidas directas de la humedad del suelo en continuo y del estado
paisajistico u ornamental con periodicidad semanal. Se ha desarrollado un método, a medio camino entre el
indirecto, dependiente de los pardmetros tedrico-experimentales y el directo, basado en medidas de la planta
y del agua disponible en el suelo recogidas en el parque o jardin.

La calidad paisajistica no hay que olvidarla, pues una de las funciones principales, si no la fundamental de
un jardin, es generar una satisfaccién estética y un bienestar, para lo que debe mantener un buen aspecto
ornamental. Por tanto, el objetivo de las dotaciones de riego es mantener este valor ornamental de las plantas.
Los diferentes métodos de célculo deben permitir calcular una dotacién de riego que asegure un buen aspecto
de los cultivos minimizando el consumo de agua, ya que dotaciones excesivas generarian un elevado desarrollo
vegetativo, lo cual es contraproducente en términos de costes de explotacién y de gasto de agua. Se busca un
riego deficitario que mantenga la belleza del jardin ahorrando recursos hidricos y costes de mantenimiento.

A continuacién, se van a exponer los diferentes métodos de célculo de las dotaciones de riego, tanto el método de
Costello (indirecto), como el directo, o el que se ha utilizado en este estudio que es un método combinado de ambos.

Dentro del apartado dedicado al método combinado se presentard, ademas, la definicién del experimento en
este estudio asi como los conceptos tedricos para el cdlculo de las dotaciones de riego.

2.2. Método de Costello

El método de Costello es un método indirecto de célculo de las dotaciones de riego basado en la medida de la ETo
y la aplicacion de coeficientes de eficiencia que ajustan esas necesidades tedricas del cultivo de referencia al jardin
a regar. Por su sencillez es, clasicamente, el método mas utilizado para calcular las dotaciones de riego. Estas se
particularizan para cada especie. Para ello es necesario usar un coeficiente de cultivo que depende del tipo de
planta, de su edad, de la humedad, de la superficie del suelo y de las caracteristicas locales de cada parcela.

El cdlculo de las necesidades hidricas tiene en cuenta, ademas de la evapotranspiracion potencial particularizada
para la especie, la eficiencia del sistema de riego, el lavado de las sales en la zona radicular, la lluvia efectiva
sobre la parcela, las condiciones microclimdticas y las técnicas de jardineria que fomentan o reducen las
necesidades de agua.

Los autores (Costello y Jones, 2000) propusieron el método del coeficiente de jardin (KL) que toma en cuenta tres
coeficientes en funcién de las especies (Ke), densidad (Kd) y condiciones microclimaticas (Km), como método
orientativo para calcular las necesidades hidricas de las plantas de jardin. El coeficiente KL engloba los diversos
pardmetros para calcular unas cantidades de agua aproximadas que permitan obtener y mantener un jardin
con una estética aceptable.

2. Metodologia de ensayo

La principal carencia que tiene el método de Costello es que no tiene en cuenta la reserva de agua en el suelo,
en el entorno de las raices, ni de su dindmica de movimiento. Tampoco incorpora criterios de fisiologia de las
plantas a las decisiones de gestién hidrica. Este detalle es importante, pues es posible relacionar indirectamente
la cantidad de agua en el suelo con el desarrollo vegetativo y la fotosintesis, conceptos que son fundamentales
para el uso eficiente y ahorrador del agua que se quiere promocionar.

2.3. Método directo

Los métodos directos calculan las necesidades hidricas basdndose exclusivamente en medidas recogidas en el
parque o jardin, de forma que se evita depender de coeficientes con valores estimados en otras condiciones,
como sucede con los métodos indirectos. Este método es ideal para la sistematizaciéon y automatizacién de las
dotaciones de riego ya que permite responder a por qué, cémo, cudndo y cuanto regar en la medida en que se
mide el impacto sobre la planta de todos los factores.

Algunos de los pardmetros que se deben medir para conseguir la gestién auténoma de los riegos del parque
son la humedad del suelo, los pardmetros fisiolégicos de la planta y el control del estado vegetativo, sin olvidar
el seguimiento del clima reciente y de la previsién del mismo.

Esta metodologia implica la necesidad no sélo de un software, sino también de un hardware especifico para
poder monitorizar estos pardmetros. Una vez que se consigue ajustar el sistema, éste debe ser capaz de calcular
las dotaciones de riego para cada sector del jardin de forma automética y auténoma.

2.4. Método de calculo combinado

El método que se ha empleado en este proyecto es una combinacién de los dos explicados anteriormente. Se
combina el uso de la ETo, ajustada por coeficientes de eficiencia para cada alternativa, con el método directo
de medicién de variables en campo. La monitorizacién de la humedad del suelo y el seguimiento del estado
paisajistico de la planta han permitido ir modificando los coeficientes Ke, Kr y Kt (correspondientes al cultivo,
sistema de riego y técnica de jardineria) en funcién del estado vegetativo de la planta y de las reservas de agua
en el suelo.

La ETo expresa las necesidades hidricas provocadas por el clima a un cultivo de referencia. Aplicando a la ETo
diferentes coeficientes se calcula la dotacién de riego tedrica, a la cual se le incorporan ademds criterios de
reservas de agua en el suelo. Como consecuencia del riego, se alcanza un nivel de humedad en el suelo que
se pretende mantener dentro de un intervalo predeterminado que nos permitird alcanzar un buen aspecto
ornamental sin provocar un excesivo crecimiento. Para conseguir esta humedad objetivo se modifican los
coeficientes, logrando asi la realimentacién del sistema.

En primer lugar se expone cémo se disefid el experimento para alcanzar los objetivos marcados anteriormente,
definiendo en este apartado los cultivos, sistemas de riego y técnicas jardineras que se han aplicado en el
parque piloto. Las distintas opciones se eligieron siguiendo criterios de uso habitual en la Comunidad de Madrid
y también otras posibles alternativas eficientes a estas primeras. A continuacidn, se presenta la concepcién
tedrica del cdlculo de las dotaciones de riego y por Gltimo se describe el indice jardinero.
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2.4.1. Definicién del experimento
2.4.1.1. Seleccién de las especies a estudiar
La seleccién de las especies a ensayar se hizo en funcién de un conjunto de criterios, de los cuales los principales

fueron la extensién de su uso en los parques y jardines de la Comunidad de Madrid, un especial impacto en el
consumo de agua o unas reducidas necesidades hidricas.

Se ensayaron cinco categorias de plantaciones:
1. Céspedes:
2. Arbustos:
3. Arboles para formacién de setos:
4. Tapizantes:

5. Flores:

Finalmente se afiadié una categoria de arboles.

Classic y Sahara

Fotinea, hebe, cornejo vy atriplex
Aligustre vy leilandi

Viinca, romero rastrero, hipérico y tomillo

Petunia y tajete

/

Figura 4. Metodologia. Césped, arbusto, seto, tapizante, flores y arboles

2. Metodologia de ensayo

En las categorias de céspedes, drboles para formacidn de setos y flores se ensayaron dos especies o mezclas
distintas, una de altas necesidades hidricas y otra de bajas necesidades.

En la categoria de arbustos y tapizantes, se ensayaron cuatro especies repartidas entre las de altas y bajas
necesidades hidricas y con distintos portes.

2.4.1.2. Alternativas a aplicar sobre las especies

Cada cultivo se ensaya con distintas combinaciones de las otras variables: los sistemas de riego, las operaciones
de mantenimiento del jardin y buenas précticas de gestién.

Sistemas de riego

En la tabla 6 se puede ver cuales han sido los distintos sistemas de riego instalados para cada tipo de cultivo.

Tabla 6. Sistemas de riego aplicados segUn categoria de cultivo

Categoria Sistema de riego

Aspersion

Difusién
Céspedes

Goteo enterrado

Manual con manguera

Goteo
Arbustos Borboteo

Goteo enterrado

Seto Goteo

Goteo enterrado

Tapizantes Difusor

Cinta exudante

Difusores
Flores Borboteo

Goteo

Anillo de goteo
Arboles ornamentales Manual con manguera

RWS (Sistema de riego en raiz)
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Figura 5. Metodologia, difusor, goteo, borboteador, cinta exudante y RWS

2. Metodologia de ensayo

Dispositivos de automatizacién y control

Se calibrd la eficiencia de los siguientes dispositivos de automatizacién y control:
e Programador de riegos.
e Pluvidmetro-interruptor por lluvia.

e Control de la humedad del suelo: sensor de humedad e interruptor por humedad.

- N

Figura 6. Programador, pluviémetro e interruptor por humedad

T o
Programador de riegos Pluviémetro - interruptor por lluvia

Sonda del interruptor por humedad Display y programador del interruptor por humedad

\_ /

Los riegos de todas las parcelas del parque piloto se automatizaron mediante un programador manual, salvo
aquellas regadas con manguera y un sensor de humedad.
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Adicionalmente, en algunas parcelas se emplearon dispositivos de automatizacién y control como el pluviémetro-
interruptor por lluvia y el sensor independiente basado en la humedad del suelo. El primer dispositivo consistia
en un sistema que interrumpia el riego, de forma automatica, si estaba lloviendo en el momento de tener que
regar o si habia llovido muy recientemente. La sonda de humedad independiente es un dispositivo con el que
se puede interrumpir el riego automdticamente cuando la humedad del suelo alcanza un nivel predeterminado.
En ambos casos se evitan riegos no aprovechables y/o innecesarios pues el suelo tiene suficiente humedad
para el cultivo.

Para evaluar la eficiencia de estos dispositivos se compararon sus resultados con los de parcelas regadas de
acuerdo a los criterios habituales de las empresas que gestionan los parques vy jardines de Madrid, criterio
llamado uso comun. Adicionalmente, en dos parcelas se recurrié al riego con manguera por un jardinero, de
modo que se pudiera estudiar la eficiencia de esta forma de regar.

Buenas practicas de gestién y mantenimiento

Se ensayaron las siguientes préacticas de gestién y mantenimiento para la conservacién y uso eficiente del agua
o distintas combinaciones de ellas:

Mejora de suelos.

Utilizacién de abonos.

Empleo de mulching y aplicacién de retenedores de humedad vy lluvia en el suelo.

Altura de siega y criterios de poda.

e Programacion y fraccionamiento de riegos.

2.4.1.3. Disefo experimental del ensayo

Dado el gran nimero de variables estudiadas en el ensayo, las parcelas no tenfan repeticién. Es decir, cada
combinacién de cultivo-sistema, de riego-técnica jardinera es Unica, salvo excepciones. Sin embargo el estudio
de cada pardmetro se hacia cruzando la informacién recogida en todas las parcelas donde se aplicaba esta
variable. Por ejemplo, la informacién de cada cultivo se ha obtenido de parcelas con distintas técnicas jardineras
o sistemas de riego, que a su vez se aplicaban a distintas especies.

Se ubicaron en la zona de estudio 60 parcelas en las que se plantaron 15 tipos de cultivos diferentes, clasificadas
por categorias, dentro de las cuales se eligieron especies de altas y de bajas necesidades hidricas (ANH y BNH).
La tabla 7 especifica el desglose del tipo de cultivos. La figura 8 muestra una vista de las parcelas 1y 2. La
aplicacién de las alternativas introducidas sobre los cultivos, explicadas en el punto anterior, se detallan en
la tabla 8. La seleccién de los sistemas de riego y técnicas de jardineria a implementar se hizo en funcién del
cultivo correspondiente. Se seleccionaron aquellas cuya aplicacién era razonable, mientras que se rechazaron
otras, poco viables, como por ejemplo el riego de fotineas con difusores, o el de césped con borboteadores.

2. Metodologia de ensayo

Figura 7. Metodologia, mulching 1,2y 3

~
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Tabla 7. Lista de cultivos implantados en el parque piloto

2. Metodologia de ensayo

Cédigo Categoria Requerimientos hidricos Especie N° de parcelas
T1 Césped BNH Sahara 3
T2 Césped ANH Classic 16
T3 Arbusto porte grande ANH Fotinea 10
T4 Arbusto porte pequefio ANH Hebes 3
T5 Arbusto porte grande BNH Cornus 1
T6 Arbusto porte pequefio BNH Atriplex 2
T7 Seto ANH Aligustre 4
T8 Seto BNH Leilandi 1
9 Tapizante ANH Vinca 8

Romero rastrero 2
T10 Tapizante BNH Tomillo 1
Hipérico 1
T Flores ANH Tajete 4
T12 Flores BNH Petunia 2
T13 Arbol Plétano 3

Figura 8. Vista general parcelas

39



Tabla 8. Alternativas ensayadas en el parque piloto

2. Metodologia de ensayo
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La segunda parte de la férmula sirve para cuando no hay precipitacidn efectiva, que es lo habitual en las épocas
de riego.

Donde:
DotRieg es la dotacién de riego calculada.
NecTeo son las necesidades tedricas de agua del cultivo.
Kt es el coeficiente corrector por técnicas jardineras.
Kr es el coeficiente de correccidn por la eficiencia del sistema de riego.
Kc es el coeficiente de la planta.

ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia.

2.4.2.1. Pardmetros climéticos
Evapotranspiracién de referencia o ETo
Es un concepto que proviene del estudio de la dindmica del agua en lisimetros que son equipos que permiten
medir con precisidn la evapotranspiracién por diferencia entre el agua aportada y el agua perdida por infiltracién.
Se determiné mediante el estudio del consumo de agua de un cultivo de referencia utilizando un metro cuadrado
de cebada, cortado a 10 centimetros de altura, cuyo consumo se midié para diferentes condiciones climdticas.
A partir de estos datos se realizé un modelo matematico basado en pardmetros climéticos:

e Temperatura media diaria del aire, (media entre las temperaturas maximas y minimas).

e Humedad relativa media diaria (media entre la humedad relativa maxima y minima).

® Horas de radiacién (obtenida con un piranémetro).

® Recorrido diario del viento.

Y pardmetros de localizacién de la zona de trabajo:
e Altitud sobre el nivel del mar.
e |atitud.

Con el advenimiento de las estaciones climatoldgicas automaticas y los datos en tiempo real, el modelo ha sido
perfeccionado pudiendo obtenerse valores instantdneos de ETo.

2. Metodologia de ensayo

Precipitacién efectiva o Pe

Al producirse una precipitacién, no toda la lluvia caida alcanza las profundidades donde se encuentran las
raices para incrementar lo que podriamos llamar “reserva de agua Util en el suelo”. Parte de esa agua no llega
a penetrar en el suelo explorado por las raices por dos razones:

e | a evaporacién del agua se produce en general cuando las lluvias son cortas y especialmente, después
de un gran lapso de tiempo sin lluvias.

e |a escorrentia superficial se produce cuando la precipitacién es mayor que la tasa de infiltracién del

suelo. Sin embargo, para evitar al mdximo este problema, las parcelas del parque piloto se nivelaron y
cercaron con un reborde para retener el agua aportada a la misma dentro de sus limites.

Por otro lado, en el segundo caso parte de la lluvia caida infiltrard en el terreno, saturando los perfiles de suelo
donde se encuentran las raices, y proseguird profundizando hasta salir del lugar donde estén las raices. Esta
precipitacién perdida por infiltracién profunda tampoco serd efectiva. Si bien su célculo es dificil, para la mayoria
de las lluvias del periodo estival no suele perderse agua por este motivo. De suceder, podria controlarse a través
de los sensores de suelo instalados en algunas parcelas a mayor profundidad que las raices.

2.4.2.2. Pardmetros de las variables de estudio

El coeficiente de cultivo Kc

Es el pardmetro mediante el cual se convierte el valor de ET del cultivo de referencia ETo a un valor adecuado a
las circunstancias del cultivo del cual deseamos obtener la dotacién de riego, el coeficiente Kc estd limitado a:

e Un cultivo.
e Un estado vegetativo determinado.
® Incluso para una parcela concreta (diferente exposicién al sol, viento, presencia de microclimas

especificos, etc.).

Como se puede deducir de los criterios para determinar el valor de Kc, existe una alta dificultad para obtener un
Kc apropiado y exacto al cien por cien. A lo largo de los meses de ensayo de este proyecto se ha ido ajustando
este coeficiente hasta alcanzar valores razonables para cada cultivo en las condiciones de este ensayo.

En el caso del parque piloto, los valores Kc iniciales fueron los aportados por los técnicos expertos en jardineria,
que los recopilaron de diversos estudios y experiencias llevadas a cabo en California (EEUU).

Kt y Kr Coeficientes que dependen de la técnica de jardineria ensayada o del sistema de riego

Por medio de estos pardmetros se ajusta la ETc calculada mediante la ETo y la Kc para tener en cuenta la

eficiencia de los sistemas de riego, de las técnicas jardineras o del mantenimiento del jardin. Estos coeficientes
tienen valores entre 0 y 1.
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Los valores inicial y final tanto de los coeficientes Kt y Kr como de Kc se presentan en el capitulo 4.4.

Como se ha comentado, la parte de metodologia directa se aplica al ajuste de los coeficientes de eficiencia. Es
decir, monitorizando las medidas de humedad y del indice jardinero recogidas en cada parcela, se modificaban
los coeficientes en funcién del impacto de las dotaciones de riego, calculadas con los valores de los coeficientes
vigentes en ese momento, sobre las reservas de agua en el suelo y el aspecto ornamental.

2.4.2.3. Parametros de calibracion

Para conseguir una correcta calibracién de los ensayos y poder precisar el intervalo de humedad del suelo
objetivo, fue preciso determinar los pardmetros agronémicos de cada una de las parcelas.

Lineas agronémicas CCy PM y agua Gtil AU

Las lineas agrondmicas son las que delimitan cual es el intervalo de agua Gtil para la planta, definido por un
rango de porcentajes de humedad en el suelo, en funcién del terreno y de la planta. Por un lado, la capacidad de
campo (CC) es el porcentaje de humedad que un suelo es capaz de retener. Dependerd, pues, de la composicidn,
estructura y textura del mismo. Asi, un suelo arcilloso, tendrd mayor capacidad de retencién de agua y por
tanto una capacidad de campo mayor.

Por otro lado, se define el punto de marchitez (PM) como el porcentaje minimo de humedad en el suelo con el
cual, la planta, aun es capaz de succionar agua del mismo para sus propias necesidades.

Se denomina agua Gtil (AU) a la cantidad de ésta que genera en el suelo una humedad dentro de las lineas de
capacidad de campo y punto de marchitez. Por encima de la CC o por debajo del PM la planta no es capaz de
sobrevivir, bien por asfixia de las raices, o bien porque se seque.

Limite superior LS y limite inferior LI
Dentro de este intervalo de agua Gtil hay que distinguir entre tres zonas, la zona de estrés hidrico y la de exceso

de agua, como limites inferior y superior respectivamente, y el intervalo recomendado o zona idénea. En la
figura 9 se muestran claramente sefialadas estas zonas.

2. Metodologia de ensayo

Figura 9. Gréfico de zonas de humedad en el suelo

Parcela 34 - Fotinea - Goteo (referencia)
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La zona de exceso de agua es una zona en la que hay un porcentaje elevado de humedad en el suelo. La planta
gasta toda el agua que tiene disponible y esto se traduce en un gran crecimiento vegetativo. Sin embargo, para
cumplir las funciones ornamentales de estas plantas no hace falta que generen tanta materia organica, por lo
que es un gasto de agua innecesario. Ademas, este mayor crecimiento exige podas o siegas mas frecuentes,
encareciendo las labores de mantenimiento. Finalmente afiadir, que los brotes frescos de las plantas son los
mds expuestos a enfermedades y ataques de, por ejemplo, pulgdn. Por todo ello, este crecimiento extra puede
ser en ocasiones perjudicial.

En el otro extremo estd la zona de estrés hidrico. En esta zona la planta estd sometida a una carencia de
agua. Para soportarlo, una de las reacciones sera la pérdida de follaje, perdiendo también con ello su valor
ornamental. Ademas, una planta sometida a estrés hidrico estd mas expuesta a enfermedades puesto que es
mas débil.

Finalmente, se encuentra el intervalo de humedades recomendado, segin el tipo de planta, que estd acotado
por el limite superior LS y por el limite inferior LI. En este intervalo, la planta esta suficientemente regada pero
no tiene un exceso de agua que le induzca a consumir de mds. Los porcentajes de humedad de este intervalo
dentro del de agua Util AU dependen, en gran medida, del tipo de planta y de sus necesidades hidricas. Este
intervalo va variando, segun el estado vegetativo de la planta lo que hace compleja su determinacién.

\_ /

45



46

W es el agua existente en el suelo, bien por encima, bien por debajo, de los umbrales deseados;
puede ser, por exceso (signo positivo), o por defecto (signo negativo)

Este valor se obtiene después de definir los umbrales de punto de marchitez (PM) y capacidad de campo (CC) y
de aplicar una serie de limites, LS y LI, a la cantidad de agua que deseamos que disponga nuestro cultivo (tanto
por exceso, como por defecto).

El principal problema que aparece con el valor de W, al no estar los sensores calibrados, es que es dificil
convertir el valor de exceso o defecto de agua en el suelo, considerado como valor porcentual de agua Gtil en
el suelo, en milimetros de agua a regar mas o menos. En el caso del parque piloto se intenté aplicar este factor
de correccién mediante una sencilla férmula que se incluia en la hoja de cdlculo semiautomatico de dotaciones
de riego. Sin embargo, este pardmetro no fue capaz de corregir, por si solo, las desviaciones existentes.

Para el célculo semiautomdtico de las dotaciones de riego para cada parcela, que se ha hecho, como minimo
semanalmente, se utilizé una hoja de cdlculo. De esta forma, a partir de los datos de ETo recogidos, asi como
de la humedad medida en cada parcela, se pueden calcular las dotaciones de riego.

En los periodos de calibracién de los coeficientes, la correccién introducida por la W en el célculo de los riegos
distorsionaba los resultados de utilizar los coeficientes. Por ese motivo, no se aplicé la correccién por W en esos
periodos.

Una vez calibrados los ensayos y ajustados los valores de los coeficientes, la humedad del suelo quedaba dentro
del rango deseado, por lo que W era nulo, pudiendo tomar valores positivos en el caso de precipitaciones.

2.4.3. Indice jardinero

El indice jardinero (I)) es una medida directa, aunque subjetiva, del estado ornamental y de salud de las plantas.
Proporciona una valoracién de la reaccién de la planta a sus condiciones de clima, riego, mantenimiento y suelo.

El contraste de esta herramienta con los valores medidos de humedad de suelo, proporciona una alerta causada
por alguno de los siguientes motivos:

e Mal funcionamiento de algin elemento del parque, como el sistema de riego u otros.

e Aplicacién de coeficientes imprecisos de las técnicas de cultivo para el célculo de las dotaciones de riego.

e Mala definicién de las lineas agronémicas.

e Errénea definicién de los rangos objetivo de humedad.
Una vez comprobado que el mal aspecto ornamental, identificado con el indice jardinero, no era motivado por
una errénea definicién de las lineas agronémicas o por un mal funcionamiento de los elementos del riego o de
los instrumentos de monitorizacién, se valoraba la conveniencia de modificar los rangos objetivo de humedad
(si el 1) era éptimo y la humedad era estable pero fuera del rango) o cambiar los coeficientes de planta, de

sistema de riego o de técnica de jardinerfa (si el I} era elevado o bajo y la evolucién de la humedad registrada
era ascendente o descendente).

2. Metodologia de ensayo

El indice jardinero 1) toma valores entre uno y cinco, donde el tres corresponde al estado ornamental éptimo
objetivo y el uno y el cinco representan un excesivo estrés hidrico o una excesiva humedad y desarrollo
vegetativo.

Para mitigar los efectos de la subjetividad inherente a la valoracién visual de este pardmetro, la determinacién
del valor era realizada siempre por las mismas personas que disponian de una fuerte especializacién.

Durante el ensayo se realizaron medidas semanales del 1).
Con el andlisis integrado del indice jardinero, la ETo y la medicién de la humedad del suelo se pretendia tener

en cuenta todos los factores que influfan en el buen mantenimiento de los cultivos, siendo estos los climéticos,
los de estado de la planta o los de la situacion del suelo.
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3.1. Calculo de los tiempos de riego

Para el manejo de todos estos pardmetros y coeficientes de eficiencia de plantas, sistemas de riego y técnicas
jardineras se ha utilizado una hoja de célculo con el esquema de funcionamiento que aqui se presenta.

-Precipitacién
-Humedad de suelo

-ETo + Kc Caudal
de Emision

Kt

Kr
w : - .

Necesidades Dotacién Tiempo

Pe L . :
ETc Tedricas de Riego de Riego

g N

.

Se recogfan los datos necesarios de la parcela como eran la humedad del suelo, Ia ETo y precipitacidn.
A partir de estos datos se calculaba:

e Precipitacién efectiva: Se tiene en cuenta la precipitacion caida en los Ultimos siete dfas, las pérdidas
por evaporacion, escorrentia y las pérdidas por infiltracién profunda. Concretamente las pérdidas por
evaporacion tienen en cuenta que si en los dias anteriores no ha llovido nada y la lluvia es pequefia,
seguramente no llegue a calar hasta la zona de las raices de la planta por lo que no serd efectiva. De la
misma forma, si las lluvias son torrenciales el suelo no serd capaz de retener el agua para aportarlo a las
raices de la planta sino que se perderd por el subsuelo hasta capas impermeables.

e ETo: Como se ha comentado en un punto anterior, la ETo era calculada directamente en la estacidn
meteoroldgica de acuerdo al método Penman. En este método se tienen en cuenta la velocidad del
viento, la temperatura del aire y del suelo, la humedad relativa y la radiacién solar.

e ETc: Multiplicando la ETo por la Kc del cultivo se obtiene la ETc, que es particular para cada cultivo.

e W o humedad acumulada en el suelo: Por medio de los datos aportados por los sensores y apoyados en
las lineas agrondmicas de CCy PM. Para calcular el valor de W se ponderaba cada punto porcentual de
humedad deficitaria (por debajo del LI) o excedentario (por encima del LS) con un coeficiente. De esta
forma, se hacfa un célculo de los milimetros que habia que aportar de més o de menos a la parcela,
en funcién del agua Util disponible en el suelo. Una vez que los coeficientes y el intervalo de humedad
objetivo quedaban correctamente calibrados, la correccién por defecto o exceso de humedad era
innecesaria.

3. Desarrollo experimental

A partir de todos estos datos iniciales, se calculaban las necesidades tedricas de riego de cada parcela, en
milimetros por dia. Esta es la cantidad de agua que la planta necesita para vivir, en condiciones ideales de
sistema de riego o técnica jardinera. Sin embargo, la dotacién de agua que la planta necesita no se corresponde
con la cantidad de agua que hay que aportar, puesto que hay parte que no alcanza la zona radicular de las
plantas y, por otro lado, respecto a las condiciones normales puede evitarse parte del consumo por evaporacién
o transpiracién. Para corregir estas pérdidas o ahorros sobre la dotacién ideal se multiplica o se dividen las
necesidades hidricas por los coeficientes de eficiencia del sistema de riego Kr y de técnica jardinera Kt.

Tras todo este procedimiento se obtiene la dotacién de riego. Este valor, medido en milimetros por dfa, es la
cantidad de agua que hay que aportar a la parcela. Para calcular el tiempo de riego se divide esta dotacién por
el caudal real aportado por los emisores en toda la parcela que es controlado por caudalimetros. De este modo
se obtiene un tiempo, que posteriormente hay que redondear a minutos completos, para poder introducirlo en
el programador.

El error cometido en este método de célculo procede fundamentalmente del redondeo del tiempo de riego. En
riegos muy cortos, del orden de un minuto, el redondeo era del mismo orden que el riego en si. De los ajustes
de los diferentes coeficientes utilizados depende lo certero de la dotacidn.

3.2. Intervalo objetivo de humedad del suelo

Cada cultivo tiene una capacidad de succién que determina, junto con sus estrategias de gasto, sus necesidades
hidricas y su resistencia frente al déficit hidrico. Por tanto, cada especie se encuentra cémoda con distintos
porcentajes de humedad en el suelo. Por ejemplo, para las plantas muy resistentes sera suficiente mantener la
humedad en el suelo mas bien baja, mientras que plantas menos resistentes necesitan porcentajes mayores de
agua Util para mantener un adecuado estado paisajistico. Ademds, las plantas se acostumbran a la abundancia
de agua gastando mds mientras les es posible y viceversa.

Por ello hay que llegar a un punto de equilibrio donde la planta disponga de suficiente humedad pero sin
resultar excesiva. Se establece un intervalo objetivo que cumpla esa condicién de riego deficitario controlado.

En la bibliograffa se han encontrado unos intervalos recomendables para las plantas en funcién de su
caracterizacion respecto a las necesidades hidricas.

Estos fueron los intervalos aplicados:

Tabla 9. Intervalo recomendable de humedad segun las necesidades hidricas (NH)

Necesidades hidricas Intervalo

45 % - 65 % del intervalo PM-CC
25 % - 45 % del intervalo PM-CC
15 % - 35 % del intervalo PM-CC

Altas necesidades hidricas
Bajas necesidades hidricas

Muy bajas necesidades hidricas

PM: Punto de marchitez CC: Capacidad de campo
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En la figura 9. Gréfico de zonas de humedad en el suelo (apartado 2.4.2.3.) se mostraban las distintas zonas
de humedad y cémo afectan a la planta. Se puede ver la zona de estrés hidrico, donde se produce el cierre de
estomas, la contraccién del tronco vy la parada del crecimiento, y la zona de exceso de agua, donde la planta
gasta mas, por la mayor accesibilidad que tiene al agua, favoreciendo un desarrollo vegetativo no deseado
porque incrementa el consumo de recursos (agua y abono) y los costes de mantenimiento por siegas o podas.

3.3. Calibracion de los coeficientes de eficiencia de plantas, sistemas de riego y técnicas
jardineras

La calibracién de la eficiencia de las variables estudiadas se realizé a través del seguimiento de medidas directas
de clima, suelo y planta.

La monitorizacién y andlisis de la humedad del suelo permitia determinar las necesidades hidricas eficientes que
eran los riegos que estabilizaban la humedad del suelo, dentro del intervalo de humedad objetivo, (momento en
el que se igualaban las dotaciones de agua aportada y el consumo de la planta).

El seguimiento del aspecto ornamental de las plantas, mediante la asignacién del indice jardinero, servia para
corroborar o redefinir el intervalo objetivo, ya que podia suceder que la humedad del suelo fuera estable y se
mantuviese en el intervalo objetivo, pero la planta tuviera un aspecto ornamental indicador de exceso o déficit
hidrico.

Una vez estimadas las necesidades hidricas eficientes, la monitorizacién del clima nos permitia calcular los
coeficientes de eficiencia, que posteriormente nos servirian para calcular, de manera automética, las dotaciones
eficientes de riego para los dias siguientes a partir del clima, sin necesidad de realizar un anélisis diario de la
humedad del suelo.

3. Desarrollo experimental

Figura 10. Calibracién de coeficientes de eficiencia
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Los coeficientes de eficiencia relacionan las necesidades hidricas eficientes con el clima medido. Para
desagregar entre el cultivo, el sistema de riego y la técnica jardinera la eficiencia calculada como relacién entre
las necesidades hidricas eficientes y la ETo, se sequia un proceso de aproximaciones sucesivas analizando, para
cada variable, todas las parcelas en las que se ensayaba. Por ejemplo, los valores asignados a los Ke y Kr del
césped Classic y del goteo enterrado debian validar las dotaciones de riego eficientes, estimadas en la parcela
de césped Classic, regado con goteo enterrado y, al mismo tiempo, validar las dotaciones eficientes de todas las
parcelas con ese tipo de pradera y con ese tipo de riego, en combinacidn con coeficientes de otras alternativas
de riego para el césped u otras alternativas de cultivo para el goteo enterrado.

Durante el periodo de estudio, las modificaciones de los coeficientes se hicieron cada cuatro dias, coincidiendo
con los célculos de riego.

En los capitulos siguientes se presentan, en detalle, los valores iniciales y finales, una vez calibrados, de los
coeficientes de eficiencia.

Una vez evaluados los coeficientes de eficiencia, utilizando métodos directos, los coeficientes se aplican en
los métodos indirectos para determinar a partir de la ETo las dotaciones de riego de una zona de un jardin,
caracterizada por la especie, el sistema de riego vy la técnica jardinera utilizada, que son las variables incluidas
en cada ensayo.
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4.1. Identificacion de los ensayos

Las alternativas ensayadas en cada parcela se definen por una combinacién de las siguientes variables
estudiadas: especie de cultivo, sistema de riego, técnica jardinera o dispositivo de automatizacién y control.

La presentacién de los resultados de cada alternativa ensayada se realiza en tablas. El indicativo de cada una
muestra las variables de la parcela. La tabla 10 refleja las combinaciones posibles.

Tabla 10. Combinacién de variables para el disefio de alternativas

Césped ANH
Césped BNH
Arbol
Reciclador y altura de siega

Arbusto grande ANH )

Aspersion Fraccionamiento del riego
Arbusto grande BNH ) o

Difusor Micorrizas
Seto ANH

Borboteador Retenedor
Seto BNH

RWS Acolchado 1
Arbusto pequefio ANH

5 Goteo Acolchado 2

Arbusto pequeiio BNH

Goteo enterrado Acolchado 3
Tapizante ANH ) » )

) Cinta exudante Pluviémetro - Interruptor lluvia
Tapizante BNH
) ) Manual con manguera Sensor de humedad
Tapizante BNH - Tomillo )
Uso comUn

Tapizante BNH - Hipérico
Flor ANH
Flor BNH

ANH: Altas necesidades hidricas BNH: Bajas necesidades hidricas

4. Resultados y anélisis

4.2. Periodo de estudio

El periodo en el que se ha procedido a la evaluacién de la eficiencia de las variables de estudio, a través de los
coeficientes, fue el comprendido entre el 15 de junio y el 30 de septiembre de 2007. Dada la mayor dindmica
del agua en el suelo en estas fechas por las elevadas necesidades hidricas de las plantas, el ajuste de los
coeficientes resultaba mas efectivo que en periodos primaverales y otofiales.

4.2.1. Clima en el periodo de estudio

La precipitacién total producida durante el periodo de trabajo fue de 58,2 milimetros, practicamente igual
(65 milimetros) a las precipitaciones medias, de este periodo, registradas en Madrid, en la serie 1970-2000.
De ellos se han considerado efectivos Pe'= 33,7 milimetros. Excepto en la segunda mitad de septiembre (con
una precipitacién efectiva de 22,2 milimetros de un total de 26,8 caidos) las lluvias fueron aisladas y de poca
importancia.

La ETo total entre el 15 de junio y el 30 de septiembre, fue de 790,31 milimetros, es decir, que las necesidades
evapotranspirativas medias provocadas por el clima fueron unos 7,32 milimetros por dia. En este mismo periodo,
la media de los valores de las estaciones meteoroldgicas del SIAR (sistema de informacién agroclimética para el
regadio) situadas en San Fernando de Henares, Villar del Prado y Aranjuez fue de 5,43 milimetros por dia. Esta
diferencia se explica por la ubicacién del parque piloto en una zona ventosa.

La temperaturay humedad relativa del aire y radiacién solar estuvieron acordes a lo esperable en una localizacién
de estas caracteristicas. En resumen, la situacién climatica detallada estuvo compuesta por:

e Fuertes variaciones de la temperatura diaria, en torno a 10 grados.

e Maximas de temperatura de 35°C continuadas durante varios dias.

e Humedades relativas muy bajas, por lo general. Salvo en dias lluviosos lo normal es que no se superase
el valor del 60 por ciento, estando muchos dias por debajo del 50 por ciento, especialmente durante
agosto.

e E| patrén de temperaturas y humedades relativas cambid bruscamente a partir del 13 de septiembre,
pasando a tener dias mas frescos, con maximas de hasta 26°C, a veces de sélo 18°C, incluso dandose,
un dia, una méxima de, tan sélo 15°C. Las humedades relativas con minimas del 40 por ciento para
varios dias.

e Valores de radiacién que muestran una muy baja nubosidad.

e | a velocidad de viento muestra que la zona es algo ventosa, con valores diarios que muestran que en
general no hay periodos de viento calmado y existe una brisa continuada durante todo el dfa.

e Existen patrones en la direccién del viento. Vientos desde el suroeste, durante las horas de luz solar y
predominantemente, desde el noreste durante las horas de noche.

Tla explicacién del cdlculo de la precipitacidn efectiva se vio en el capitulo anterior.
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4.2.2. Periodos de calibracién

Dentro del periodo de estudio, las fechas elegidas para la calibracién de la eficiencia, mediante el estudio de los
volUmenes de agua aportados a cada parcela, se restringié a periodos que cumplian unas condiciones climdaticas
estables, que permitieran el anélisis de la evolucién de la humedad del suelo sin interferencias meteoroldgicas
y el encaje y mantenimiento de los valores de humedad del suelo en el entorno del intervalo éptimo. De este
modo, los volUmenes de agua aportados se correspondian con las demandas de agua de cada parcela. Los
periodos de calibracién fueron desde el 13 al 23 de agosto y del 5 al 12 de septiembre.

Durante estos periodos las condiciones meteoroldgicas fueron las siguientes:

No hubo precipitaciones.

Los dias fueron soleados con vientos moderados.

La ETo del periodo 1° (13/08 al 23/08) fue 85,83 milimetros, lo que hace una media de 7,80 mm/dia.

La ETo del periodo 2° (05/09 al 12/09) fue 57,28 milimetros, lo que hace una media de 7,16 mm/dia.

A continuacién se muestran la grafica de humedad y temperatura de los periodos de calibracién.

4. Resultados y anélisis
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Figura 11. Datos de lluvia, HR y temperatura en los periodos de calibracion
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4.3. Consumo de agua por parcela

Se monitorizé el consumo de agua de cada parcela con el fin de controlar la aplicacién de las dotaciones de
riego. Una de las primeras sorpresas identificadas fue que los caudales reales de los emisores diferian, en
bastantes casos, de los publicados en las especificaciones técnicas por los fabricantes, especialmente en el caso
de los difusores.

Como se ha comentado en el apartado 4.2. Periodo de estudio, los datos correspondientes a los volUmenes
de agua aportados a cada parcela se controlaron especialmente en los dos periodos de calibracién, donde se
daban las condiciones adecuadas resumidas en que los sistemas de riego estaban debidamente aforados, las
gréficas de humedad se mantenian constantes y la climatologia estable. Estos periodos se aprovecharon para
calibrar la eficiencia en el uso del agua de los cultivos (Kc), de los sistemas de riego (Kr) y de las técnicas de
jardineria (Kt), a partir de la evaluacién de las necesidades hidricas eficientes y de su relacién con la ETo.

4.4. Parametros que caracterizan las parcelas

A continuacién se presentan en la tabla 11 los porcentajes de humedad en el suelo, para cada parcela,
correspondientes al punto de marchitez (PM) y a la capacidad de campo (CC). El intervalo comprendido entre
ambos valores es el agua Util o rango de humedad aprovechable por las plantas. También se muestran los limites
superior (LS) e inferior (LI) de porcentaje de humedad, que acotan el intervalo objetivo, donde las condiciones
de humedad provocan un consumo de la planta éptimo desde la éptica de la eficiencia en el uso del agua.

La capacidad de campo (CC) de cada parcela se determiné analizando el gréfico de humedad del suelo que
produce una precipitacién suave y prolongada. Una vez que la lluvia cesa, la humedad del suelo, que estaba en
equilibrio en su nivel de saturacidn, se reduce con una pendiente muy fuerte que se modera bruscamente. En
el punto de inflexién de la pendiente se establece la CC.

La determinacién del punto de marchitez (PM) requiere llevar las plantas a una situacién de fuerte estrés hidrico
sin llegar a la muerte de la planta.

Seguin se aprecia en la tabla 11, los valores del PM son muy homogéneos; mientras que los de CC tienen mds
variabilidad. Esto es debido, en parte, a que, aunque ambos valores se determinan empiricamente, el riesgo
de aplicacién del fendmeno observado es distinto. La CC de cada parcela se define observando una lluvia
moderada y duradera, por lo que su determinacién individual es sencilla. Sin embargo, la determinacién del
punto de marchitez requiere llevar las plantas a una situacién de fuerte estrés hidrico que puede hacer que
las plantaciones se pierdan o sufran dafios parciales en su desarrollo vegetativo, lo que implica un riesgo, sélo
asumible con un seguimiento exhaustivo. En el proyecto se calculé el PM de algunas parcelas, el resto se estimé
en el 20 por ciento. Segun se refleja en la tabla 11 era, aproximadamente, el valor medio de los PM calculados
experimentalmente.

Tabla 11. Lineas agronémicas de todas las parcelas en el periodo de estudio

Parcela

-
IS 0 © N oUW N =

N W W W N DN N N N N N N NN
N U1 DN N = O 0 00 N O UT D N - O 0 0 N O U D W8N

Alternativa

Fotinea / Goteo

Aligustre / Goteo / Humedad
Classic / Hidrante

Classic / Difusor / Altura siega
Classic / Difusor / Fraccionar riegos
Classic / Difusor / Micorriza
Classic / Difusor

Classic / Difusor

Classic / Difusor / Lluvia
Cotoneaster / Difusor

Classic / Difusor / Humedad
Vinca / Difusor / Lluvia

Classic / Difusor

Classic / Difusor

Classic / Difusor

Classic / Difusor

Petunia / Difusor

Classic / Difusor

Tagete / Difusor / Fraccionar riegos
Tagete / Difusor

Vinca / Difusor

Cotoneaster / Goteo

Fotinea / Goteo / Hidrorretenedores
Aligustre / Goteo / Pino
Petunia / Goteo

Fotinea / Goteo

Arbol / Hidrante / Corteza pino
Hipérico / Difusor

Tagete / Difusor

Sahara / Difusor

Vinca / Difusor

Fotinea / Goteo / Micorriza
Aligustre / Goteo

Fotinea / Goteo

Aligustre / Goteo enterrado

Fotinea / Goteo enterrado

CC

34,5
30,0
37.0
37,2
371
371
37,5
36,9
39,2
111
34,0
45,6
36,7
38,0
35,6
36,4
32,9
34,7
39,0
26,8
34,5
36,8
35,0
34,0
34,0
38,1
391
35,0
36,0
37,2
37.0
36,9
35,8
34,6
359
34,3

PM

20,0
16,5
20,0
18,0
18,0
22,0
22,0
19.0
18,5
22,7
16,0
20,0
18,8
17.5
20,0
21,0
13,0
22,7
20,0
13,9
20,0
20,0
21,3
20,0
20,0
20,0
20,0
18,0
16,5
14,3
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0
20,0

AU

14,5
13,5
17,0
19.2
19.1
15,1
15,5
17,9
20,7
18.4
18,0
25,6
17.9
20,5
15,6
15,4
19.9
12,0
19,0
12,9
14,5
16,8
13,7
14,0
14,0
18,1
19.1
17,0
19,5
22,9
17,0
16,9
15,8
14,6
15,9
14,3

LS

29,43
25,28
31,05
30,48
30,42
31,82
32,08
30,64
31,96
30,98
27,70
36,64
30,44
30,83
30,14
31,01
21,96
30,50
32,35
22,29
29,43
27,56
30,21
29,10
26,30
31,77
32,42
25,65
29,18
21,17
31,05
30,99
30,27
29,49
30,34
29,30

4. Resultados y anélisis

LI

26,53
22,58
27,65
26,64
26,60
28,80
28,98
27,06
27,82
27,30
24,10
31,52
26,86
26,73
27,02
27,93
17,98
28,10
28,55
19,71
26,53
24,20
2747
26,30
23,50
28,15
28,60
22,25
25,28
18,88
27,65
27,61
27,11
26,57
27,16
26,44

CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez; AU: Agua Gtil; LS: Limite superior; LI: Limite inferior

Continda en pagina siguiente...
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Tabla 11. Continuacién

Parcela

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60

Alternativa

Arbol / RWS
Tagete / Borboteo
Tomillo / Difusor

Vinca / Difusor

Vinca / Difusor / Fraccionar riego

Vinca / Difusor

Atriplex / Borboteo
Cornejo / Goteo

Hebe / Goteo

Leilandi / Goteo enterrado
Vinca / Cinta exudante
Abol / Goteo

Hebe / Borboteo

Sahara / Aspersidn

Classic / Aspersion

Classic / Aspersién

Fotinea / Goteo / Grava / Geotextil

Fotinea / Goteo / Pino / Arena
Fotinea / Goteo

Sahara / Goteo enterrado
Atriplex / Goteo

Vinca / Goteo

Fotinea / Goteo

Classic / Goteo enterrado

CC: Capacidad de campo; PM: Punto de marchitez; AU: Agua Gtil; LS: Limite superior; LI: Limite inferior

cc

314
41,0
36.8
351
353
34,4
28,7
34,0
36,5
34,5
33,5
34,8
42,2
36,8
353
36,4
36,7
37.0
36,0
35,6
27,5
35,0
35,0
36,0

Tabla 12. Estudio estadistico de los valores de CCy PM

Estadistico

Media
Desviacion tipica
Maximo

Minimo

cc

35,78

3,06
45,60
26,80

PM

15,8
20,0
12,0
20,0
20,0
27,2
13,0
20,0
20,0
20,0
20,0
25,0
20,0
18,0
20,0
18,0
20,0
20,0
20,0
19,0
184
20,0
20,7
20,0

AU

15,6
21,0
24,8
15,1
15,3

7,2
15,7
14,0
16,5
14,5
13,5

9.8
22,2
18,8
15,3
18,4
16,7
17.0
16,0
16,6

9.1
15,0
14,3
16,0

LS

25,94
33,56
19,44
29,82
29,95
31,88
17,71
26,30
30,73
26,53
28,78
31,37
34,43
23,64
29,95
29,96
30,86
31,05
30,40
23,98
21,13
29,75
30,00
30,40

PM

19,28
2,59

27,20

12,00

LI

22,82
29,45
16,96
26,80
26,89
30,44
16,14
23,50
27,43
23,63
26,08
29.41
29,99
21,76
26,89
26,28
27,52
27,65
27,20
22,32
20,22
26,75
27,14
27,20
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La evaluacién de todos los puntos de marchitez permitiria desarrollar estrategias de riego para periodos de
sequia con el objetivo de supervivencia de las plantas, asumiendo la posibilidad de que sufran deterioro de su
calidad estética.

En la figura 12 se observan estas lineas sobre el gréfico de humedad de una parcela cualquiera. Como ya se ha
explicado en el capitulo correspondiente, los limites entre los que se trataba de mantener la humedad del suelo
para cada parcela, dependian de las necesidades hidricas de cada cultivo. De esta, manera, para los cultivos con
mayores necesidades hidricas (ANH), este intervalo se encontraba entre el 45y 65 por ciento del agua Gtil. Para
los de bajas necesidades hidricas (BNH), entre 25y el 45 por ciento. Para los cultivos de muy bajas necesidades
hidricas, el intervalo fluctUa entre el 15y el 35 por ciento.

-
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Figura 12. Gréfico de humedad mostrando las lineas agronémicas
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4. Resultados y anélisis

4.5. Eficiencia de las variables ensayadas /

Figura 13. Resultados atriplex

Una vez parametrizadas las parcelas experimentales con las lineas agrondmicas vy los intervalos objetivos, se
evalud la eficiencia en el uso del agua de los cultivos, sistemas de riego y técnicas de jardineria.

Al inicio de la experimentacién se estimaron las dotaciones de riego utilizando coeficientes de eficiencia de la
bibliografia y durante el proyecto se fueron ajustando mediante la monitorizacién de la humedad del suelo
de cada parcela, persiguiendo que la humedad del suelo convergiera hacia el intervalo objetivo descrito
anteriormente.

El andlisis para el ajuste y calibracién de los valores de eficiencia se realizé utilizando pardmetros monitorizados
en continuo de clima y de suelo, y comprobaciones periddicas del aspecto ornamental de las plantas, de
acuerdo con la metodologia indicada en el capitulo 2.

En la tabla 13 se muestran los valores de eficiencia iniciales y finales de las plantas de jardinerfa.

Tabla 13. Valores de las constantes de cultivo iniciales y definitivas \\ J
Valor coeficiente de cultivo Valor coeficiente de cultivo
Kc (inicial) Kc (definitivo)
Césped ANH - Classic 0,80 0,70 En la tabla 14 se detallan los coeficientes de eficiencia para cada sistema de riego. Estos coeficientes se fijaron
Césped BNH - Sahara 0,30 0,65 en la parte inicial del ensayo y después no fue necesario modificarlos, salvo en el caso del riego por difusores.
Arbol - Falso plétano 0,60 0.50 El cambio del coeficiente de los difusores pudo deberse a la deriva de los mismos por efecto del viento.
Arbusto grande ANH - Fotinea 0,50 0,40
Arbusto grande BNH - Cornus 0,20 0,35
Seto ANH - Aligustre 0,50 0,60 Tabla 14. Valores de los coeficientes de eficiencia de los distintos sistemas de riego
Seto BNH - Leilandi 0,40 0,60
5 Sistema de riego Eficiencia inicial Eficiencia definitivo
Arbusto pequefio ANH - Hebe 0,50 0,50
Arbusto pequefio BNH - Atriplex 0,10 0,25 Aspersién 0,75 0,75
Tapizante ANH - Vinca 0,50 0,45 Difusor 0,80 0,75
Tapizante BNH - Romero rastrero 0,20 0,25 Borboteador 0,85 0,85
Tapizante BNH - Tomillo - 0,40 RWS 0,95 0,95
Tapizante BNH - Hipérico - 0,30 Goteo 0,90 0,90
Flor ANH - Tajete 0,50 s Goteo enterrado 0,95 0,95
Flor BNH - Petunia 0,20 0,55 Cinta exudante 0,90 0,90

Manual con manguera - 0,95
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Figura 14. Riego localizado con cinta exudante

De la misma manera, en la tabla 15 se presentan los datos sobre los valores calculados para las distintas
técnicas jardineras aplicadas en las parcelas. En este caso, no se aplicaron a priori factores de eficiencia, al no
estar descritos en la bibliograffa.

Tabla 15. Coeficientes de las técnicas jardineras

Técnica jardinera Coeficiente aplicado

Reciclador y altura de siega 0,80
Fraccionamiento del riego 0,95
Micorrizas 0,80
Retenedor 0,80
Acolchado 1: Geotextil + cortezas de pino 0,80
Acolchado 2: Geotextil + grava 0,75
Acolchado 3: Geotextil + grava + cortezas de pino 0,70

El andlisis de estos resultados se refleja en el apartado 4.8.

4. Resultados y anélisis

4.6. indice jardinero (1))

La salud de las plantas depende principalmente de mantener la planta lo suficientemente abastecida de agua.
Para alcanzar este objetivo las dotaciones de riego aplicadas al jardin deben ser suficientes, pero no excesivas.
Otros aspectos importantes a considerar serfan que el sistema de riego proporcione un reparto homogéneo de
agua, evitando encharcamientos o zonas resecas, y las labores de jardineria como eliminacién de malas hierbas
y cuidado de la superficie del suelo.

El indice jardinero (1)) describe, a través de un valor numérico, el aspecto ornamental de las plantas. Una vez
descartado el mal funcionamiento de los sistemas de riego, otros problemas derivados de las labores de
mantenimiento o una mala definicién de los intervalos objetivo de humedad del suelo, el aspecto ornamental
depende del adecuado balance entre las necesidades de agua generadas por el clima y el agua aportada por
el riego.

Junto a la monitorizacién de la humedad del suelo, el indice jardinero permitié analizar si los coeficientes de
eficiencia con los que se determinaban las dotaciones de riego eran correctos o no; es decir, si aportaban las
necesidades hidricas eficientes. Para ello, los I] debfan ser estables y tener un valor de 3. A lo largo de la mayor
parte del ensayo estos indices se asignaban semanalmente; en los periodos de calibracién de la eficiencia se
asignaron con mayor frecuencia.

La tabla 16 recoge los indices, para cada parcela, durante el periodo de calibracién.

Tabla 16. indice jardinero de todas las parcelas en el periodo de calibracién

Parcela Alternativa 13-ago 16-ago 20-ago 23-ago 06-sep 10-sep
1 Fotinea / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
2 Aligustre / Goteo / Humedad 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
3 Classic / Hidrante 3,0 3,0 2,5 3,0 3,0 3,0
4 Classic / Difusor / Altura siega 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
5 Classic / Difusor / Fraccionar riegos 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
6 Classic / Difusor / Micorriza 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2.5
7 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
8 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5
9 Classic / Difusor / Lluvia 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
10 Cotoneaster / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
11 Classic / Difusor / Humedad 2,5 3,0 3,0 2,5 3,0 2,5
12 Vinca / Difusor / Lluvia 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
13 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5
14 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
15 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5
16 Classic / Difusor 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
17 Petunia / Difusor 35 3,5 4,0 3,0 3,0 4,0
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Tabla 16. Continuacion Tabla 16. Continuacién
Parcela Alternativa 13-ago 16-ago 20-ago 23-ago 06-sep 10-sep Parcela Alternativa 13-ago 16-ago 20-ago 23-ago 06-sep 10-sep

18 Classic / Difusor 3.0 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0 56 Sahara / Goteo enterrado 3,0 3,0 3,0 4,0 3,0 3,0
19 Tagete / Difusor / Fraccionar riegos 4,0 3,5 3,0 2.0 2,5 3.0 57 Atriplex / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
20 Tagete / Difusor 35 35 35 3,5 3,0 2.0 58 Vinca / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
21 Vinca / Difusor 35 3.0 2.0 3.0 3.0 2.0 59 Fotinea / Goteo 3,0 3,5 35 3,5 3,0 3,0
22 Cotoneaster / Goteo 3,0 3,0 2,5 3.0 30 2.0 60 Classic / Goteo enterrado 2,5 3,0 2,5 2,5 3,0 2,5
23 Fotinea / Goteo / Hidrorretenedores 3.0 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0
24 Aligustre / Goteo / Pino 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
25 Petunia / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
26 Fotinea / Goteo 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 Durante el periodo de estudio la mayoria de las parcelas resultaron muy estables, tomando valores del indice
27 Arbol / Hidrante / Corteza pino 70 30 70 70 20 2E jardinero dptimos (valor 3) o muy cercanos en casi todos los casos.
28 Hipérico / Difusor 2,5 3,0 35 2,0 3,0 3,0

Las parcelas con valores de |) distintos del ptimo se analizaban para corregir el funcionamiento de los sensores

29 Tagete / Difusor 3.5 3.5 3.5 2,0 3.0 3.0 de humedad del suelo o de los contadores, averfas del sistema de riego, problemas de homogeneidad en
30 Sahara / Difusor 3,0 3,0 3,0 2,5 3,0 3,0 la distribucién superficial dentro de la parcela y otros derivados de la experimentacién. Descartados estos
31 Vinca / Difusor 35 35 3,0 3,0 3,0 3.0 problemas, se recalibraba la eficiencia de los factores o se ajustaba el intervalo objetivo de humedad en el suelo,
32 Fotinea / Goteo / Micorriza 2.0 2,0 3.0 3.0 2.0 3.0 modificando los porcentajes de agua Util o recalculando las lineas agronémicas.
33 Aligustre / Goteo 4,0 4,0 4,0 4,0 3,0 4,0 o ) ) ) ;
34 Fotnea / Goteo 20 30 30 30 30 30 Los malos re.sultados dgl |nd|cg jardinero del prlrner perlodo. fuergn co,rreglc/ios, en su gran maygrla, ep el

_ segundo periodo, gracias al ajuste de los coeficientes de eficiencia. AUn asi, en el sequndo periodo, siete
35 Al / elizs eizimee 4.0 4.0 4.0 4.0 3.0 3.0 parcelas presentan desviaciones del I, indicativas de ajustes pendientes que no fue posible afinar en el periodo
36 Fotinea / Goteo enterrado 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 de calibracién. Por ejemplo, las tres parcelas de drboles con pocos ejemplares plantados resultaban dificiles de
37 Arbol / RWS 3,0 3,0 3,0 3,0 2,0 2,0 calibrar por tener volimenes de riego muy pequefios, que se traducian en riegos poco precisos al tener que
38 Tagete / Borboteo 4,0 35 35 4,0 3,0 3,0 redondearse a minutos completos.
39 Tomillo / Difusor 2.5 2.5 3,0 2.0 2,0 2.5
40 Vinca / Difusor 3,5 3,5 3,5 35 3,0 3,0 . . .
1 Vinca / Difusor / Fraccionar riego 4,0 4,0 3,5 3,0 3,0 3,0 4.7. Coste de cada alternativa y dotaciones de riego
42 Vinca / Difusor 4,0 4,0 4,0 35 3,0 3,0 L . )

) En la tabla 17 se detallan las caracteristicas estudiadas por metro cuadrado para cada una de las alternativas:
43 Atriplex / Borboteo 35 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0
44 Cornejo / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 e | as dotaciones anuales.
45 Hebe / Goteo 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
46 Leilandi / Goteo enterrado 2.0 35 4,0 4.0 3,0 3.0 e El ahorro de agua respecto a una pradera de césped Classic regada por aspersion o difusién.
47 Vinca / Cinta exudante 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 . . o ) . ) o
48 frbol Goteo 20 3.0 30 20 20 20 ° L?s costes de |mplantaC|9n y,r.nantenlmlento de planta, sistema de riego y técnica de jardineria en los 10
afos que se estima su vida Util.
49 Hebe / Borboteo 3,0 3,5 3,0 3,0 3,0 3,0
>0 Sahara / Aspersion 2,5 2,5 2,5 2,5 2.0 2,0 ® Los costes del agua de riego durante esos 10 afios.
51 Classic / Aspersidn 3.0 3,0 3,0 3,0 3.0 3.0
52 Classic / Aspersién 2.0 3.0 3.0 2,0 3.0 2,0 ® La suma de costes.
53 Fotinea / Goteo / Grava + geotextil 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
54 Fotinea / Goteo / Pino + arena 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 . - . <
) Estos valores se calculan a partir de los coeficientes obtenidos en el proyecto, de acuerdo con el método

55 Fotinea / Goteo 3.0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0

descrito en el anexo 1: "Célculo de dotaciones de riego y costes”.
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Tabla 17. Costes de cada alternativa y dotacién eficiente Tabla 17. Continuacién
Dotacién Ahorro Costes de Costes de Costes  Costes Dotacion Ahorro Costes de Costes de Costes  Costes
frentea  implantacién mantenimiento de agua totales frentea  implantacion mantenimiento deagua totales
Parcela  Alternativa cé;ped con a 10 afos en~10 er110 Parcela  Alternativa cé§ped con a 10 afos er110 en~10
difusores anos anos difusores anos afnos
|/ afiom? |/ afio m? €/ m? €/m? €/m €/m? |/aflom? |/ afio m? €/ m? €/ m? €/m  €/m?
1 Fotinea / Goteo 401 441 8,48 € 18,56 € 9,62€ 36,65€ 36 Fotinia / Goteo enterrado 380 462 12,38 € 22,46 € 9.11€ 4396 ¢€
2 Aligustre / Goteo / Humedad 601 240 40,48 € 24,96 € 14,43€ 79,86 € 37 Arbol / RWS 475 367 4,36 € 3,69 € 11,39€ 19,44 €
3 Classic / Hidrante 664 177 3,61€ 67,24 € 1595€ 86,80 € 38 Tagete / Borboteo 584 258 35,93 € 271,83 € 14,00 € 321,76 €
4 Classic / Difusor / Altura siega 673 168 11,93 € 75,56 € 16,16 € 103,65 € 39 Tomillo / Difusor 481 361 13,30 € 20,79 € 11,54€ 45,64 €
5 Classic / Difusor / Fraccionar riegos 800 42 11,93 € 75,56 € 19,19 € 106,68 € 40 Vinca / Difusor 541 301 16,59 € 16,57 € 12,99€ 46,15€
6 Classic / Difusor / Micorriza 673 168 12,38 € 75,56 € 16,16 € 104,10 € 11 Vinca / Difusor / Fraccionar riego 514 328 16,59 € 16,57 € 12,34€ 4550 €
7 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 42 Vinca / Difusor 541 301 16,59 € 16,57 € 1299€ 46,15€
8 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 43 Atriplex / Borboteo 265 576 14,25 € 24,84 € 6,37€ 45,46 €
9 Classic / Difusor / Lluvia 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 414 Cornejo / Goteo 351 491 12,66 € 12,24 € 8,42€ 3332¢€
10 Cotoneaster / Difusor 301 541 13,50 € 21,51€ 721€ 4223¢€ 45 Hebe / Goteo 501 341 7,98 € 13,40 € 12,02€ 3341€
11 Classic / Difusor / Humedad 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 46 Leilandi / Goteo enterrado 570 272 40,65 € 30,46 € 13,67€ 84,78€
12 Vinca / Difusor / Lluvia 541 301 16,59 € 16,57 € 12,99€ 46,15 € 47 Vinca / Cinta exudante 451 391 15,17 € 15,15 € 10,82€ 41,14 €
13 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 48 Arbol / Goteo 501 341 5,64 € 4,97 € 12,02€ 22,63€
14 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 49 Hebe / Borboteo 530 311 14,47 € 19,88 € 12,73€ 47,08 €
15 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20€ 107,69 € 50 Sahara / Aspersion 782 60 9,43 € 73,03 € 18,76 € 101,22 €
16 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 51 Classic / Aspersion 842 0 9,40 € 73,03 € 20,20€ 102,63 €
17 Petunia / Difusor 661 180 32,91¢€ 257,56 € 15,87 € 306,34 € 52 Classic / Aspersion 842 0 9,40 € 73,03 € 20,20 € 102,63 €
18 Classic / Difusor 842 0 11,93 € 75,56 € 20,20 € 107,69 € 53 Fotinea / Goteo / Grava + geotextil 321 521 13,36 € 23,44 € 7,70 € 44,49 €
19 Tagete / Difusor / Fraccionar riegos 628 213 34,16 € 270,06 € 15,08 € 319,30 € 54 Fotinea / Goteo / Pino + arena 281 561 12,92 € 23,00 € 6,73€ 42,66 €
20 Tagete / Difusor 661 180 34,16 € 270,06 € 15,87 € 320,09 € 55 Fotinea / Goteo 401 411 8,48 € 18,56 € 9,62€ 36,65€
21 Vinca / Difusor 541 301 16,59 € 16,57 € 12,99 € 46,15 € 56 Sahara / Goteo enterrado 617 225 11,15 € 74,75 € 14,81€ 100,71¢€
22 Cotoneaster / Goteo 251 591 8,78 € 16,80 € 6,01€ 3159¢€ 57 Atriplex / Goteo 251 591 7,76 € 18,36 € 6,01€ 32,13€
23 Fotinea / Goteo / Hidrorretenedores 321 521 9,90 € 18,56 € 7,70€ 36,15 € 58 Vinca / Goteo 451 391 11,88 € 11,86 € 10,82€ 34,56 €
24 Aligustre / Goteo / Pino 451 391 43,43 € 2791¢€ 10,82€ 82,16€ 59 Fotinea / Goteo 401 441 8,48 € 18,56 € 9,62€ 36,65€
25 Petunia / Goteo 551 291 28,19 € 252,84 € 13,23€ 294,26 € 60 Classic / Goteo enterrado 664 177 11,12 € 74,75 € 15,95€ 101,82€
26 Fotinea / Goteo 401 441 8,48 € 18,56 € 9,62€ 36,65€
27 Arbol / Hidrante / Corteza pino 356 486 4,99 € 1,37€ 854€ 1490¢€
28 Hipérico / Difusor 361 481 13,70 € 20,83 € 8,66€ 43,19€
29 Tagete / Difusor 661 180 3416 € 270,06€  1587€ 320,09€ Los célculos de la dotacién eficiente se han hecho suponiendo una ETo diaria de 5,01 I/m? (media de las
30 Sahara / Difusor 782 60 11,96 € 75,56 € 18,76 € 106,28 € estaciones meteoroldgicas del SIAR? de San Fernando, Villar del Prado y Aranjuez, entre los meses de abril y
31 Vinca / Difusor 547 307 16,59 € 16,57 € 12,99€ 46,15€ septiembre del periodo 2004-2007). Por tanto, partiendo de los coeficientes que se han obtenido para cada una
) Fotinea / Goteo / Micorriza 31 521 8,93 € 1856 € 770€ 3518¢€ de las variables y aplicdndolos a la ETo se obtiene esta dotacién de riego diaria.
33 Aligustre / Goteo 601 240 40,48 € 24,96 € 14,43€ 79,86 €
34 Fotinea / Goteo 401 441 8,48 € 18,56 € 9,62€ 36,65€
35 Aligustre / Goteo enterrado 570 272 44,38 € 28,86 € 13,67€ 86,92€

% Sistema de Informacién Agroclimatica del Regadio. Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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Los costes mostrados en la tabla 17 son los de implantacién de la alternativa, los costes de mantenimiento y
coste del agua durante diez afios.

En cuanto al gasto de agua se ha considerado que las parcelas se riegan 180 dias al afio. En general, han sido
incluidos los siguientes costes:

e Semillas o plantulas para la primera plantacién.

e Plantas para reposicién de marras.

e Horas de laboreo, incluyendo: siega, eliminacién de malas hierbas, podas, replantacién y reparacién de averfas.
e Abonos.

e Sistemas de riego.

e Mantenimiento de los sistemas de riego.

e Labores de jardineria necesarias en cada parcela.

e Coste del agua, considerando 180 dias de riego al afio.

4.8. Analisis de resultados
4.8.1. Analisis de cultivo

Uno de los objetivos del proyecto ha sido estudiar el potencial de mejora de la eficiencia en el uso del agua en
jardineria, resultante de la sustitucién de plantas con elevadas necesidades hidricas por otras, tedricamente,
menos consumidoras. Con este objetivo general se han ensayado especies de distintas necesidades hidricas,
de cada clase de cultivo. En un primer momento, las expectativas de mejora de eficiencia entre especies de
distintas necesidades hidricas eran muy altas. Mientras que en algunas de las clases ensayadas la prevision se
ha cumplido, en otras, las diferencias han sido pequefias. Por ejemplo, mientras entre especies distintas de
arbustos la diferencia fue del 50 por ciento, entre las mezclas de césped ensayadas la diferencia se evalué en
el 8 por ciento.

Es destacable también que, independientemente de la eficiencia alcanzada en condiciones normales por cada
especie, aquellas clasificadas como de bajas necesidades hidricas (BNH) presentan una gran resistencia a la
sequia. Es decir, su punto de marchitez (PM) es mucho mas bajo, lo que indica que tienen mayor capacidad
de succién, ampliando de este modo, su intervalo de (AU) agua Gtil. Durante eventos de sequia, cortes o
prohibiciones de riego, estas plantas seran las que mejor aguanten la situacién de estrés hidrico.

Si ampliamos los cambios al dmbito de los modelos de jardin sustituyendo las praderas de césped Classic por
xerojardines, con arbustos de muy bajas necesidades hidricas como el atriplex, la diferencia creceria hasta
dos tercios.

3 Los valores de estos coeficientes se han detallado en el apartado “Pardmetros que caracterizan las parcelas” (4.4.)
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El andlisis, para cada clase de cultivo particularizado, se desarrolla a continuacidn.

Césped

Como ya se ha comentado, la diferencia entre un tipo de césped y otro finalmente no es demasiado grande en
cuanto al Ke. Sin embargo, un aspecto interesante es el inferior punto de marchitez obtenido en las parcelas con
césped tipo Sahara llevadas a una situacion de fuerte déficit hidrico. Esto indica una mayor resistencia al estrés

hidrico, por lo que en una situacién de cortes de agua podria soportar mejor la carencia de riegos.

La tabla 18 ilustra el potencial ahorro de agua, entre una especie y otra de césped, con un valor en torno al 8
por ciento. En la figura 15 se visualiza el resultado.

Tabla 18. Datos obtenidos para el césped

Césped Kc CcC PM

Classic 0,70 37 % 20 %

Sahara 0,65 36,5 % 16 %
Potencial ahorro 8%

Figura 15. Resultados segun el tipo de césped: Classic y Sahara

Classic

/
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Arbustos

Se corrobora la potente resistencia del atriplex en condiciones de fuerte estrés hidrico. Muestra un punto de
marchitez muy bajo, del 15 por ciento, ademads, es muy poco consumidor de agua. En la tabla 19 se observa
cdmo se puede ahorrar hasta un 50 por ciento, dependiendo de la especie con la que se compare.

Tabla 19. Datos obtenidos para los arbustos

Arbusto Kc CcC PM

Fotinea 0,40 36,5% 20%

Cornus 0,35 34 % 20%

Hebe 0,50 38 % 20%

Atriplex 0,25 27 % 15%
Potencial ahorro 50 %

Figura 16. Resultados: Fotinea, cornus, hebe, atriplex

Atriplex

4. Resultados y anélisis

Setos

Para esta clase se eligieron el aligustre como especie de altas necesidades hidricas (ANH) y el leilandi de bajas
necesidades hidricas (BNH). Sin embargo, en los ensayos los K¢ son iguales, lo que indica que ambas plantas
tienen muy parecidas necesidades hidricas. La similitud entre los puntos de marchitez (PM) y la capacidad de
campo (CC) hace que no sea mas interesante, desde el punto de vista del consumo hidrico o la resistencia a la
ausencia de agua, el uso de un cultivo respecto de otro. Seguramente seria posible encontrar otras especies
con necesidades hidricas mas extremas.

Tabla 20. Datos obtenidos para los setos

Seto Kc CcC PM

Aligustre 0,60 33 % 20 %

Leilandi 0,60 34,5% 20 %
Potencial ahorro 0%

Figura 17. Resultados: Aligustre y leilandi

3

Aligustre Leilandi
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Tapizante

Las alternativas elegidas como plantas tapizantes han sido la vinca y el tomillo para altas y bajas necesidades
hidricas, respectivamente. Adicionalmente, se ensayaron dos parcelas de cotoneaster y otra de hipérico.

Segun los resultados, con el tomillo se puede conseguir un ahorro de casi el 50 por ciento de agua respecto de
la vinca, teniendo en cuenta ademds que es muy resistente a periodos de escasez de riegos.

El hipérico y el cotoneaster también pueden ser otras posibles alternativas ahorradoras.

Tabla 21. Datos obtenidos para las tapizantes

Tapizante Kc CC PM

Vinca 0,45 36 % 20 %

Timus 0,25 36 % 12%
Potencial ahorro 44 %

Cotoneaster 0,40 38 % 20 %
Potencial ahorro 12 %

Hipérico 0,30 35% 17 %
Potencial ahorro 30 %

4. Resultados y anélisis

Figura 18. Resultados: Vinca, tomillo, cotoneaster e hipérico

- L

Cotoneaster

Hipérico

/
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Flor

Se han estudiado por un lado tajetes y por otro, petunias. Sin embargo, no hay mucha diferencia entre ambos
tipos de cultivo. Estas parcelas han sufrido especialmente las incidencias en el parque, principalmente el ataque
de los conejos. Por este motivo es posible que las conclusiones extraidas no sean muy relevantes.

Tabla 22. Datos obtenidos para las plantas de flor

Flor Kc

Tajete 0,55 30 % 15%

Petunia 0,55 33% 16 %
Potencial ahorro 0%

Figura 19. Resultados plantas de flor: Petunias y tajetes

Petunias Tajetes

N /

Arbol

No es posible comparar estas parcelas porque no se han plantado distintos tipos de drboles. Sin embargo, en la
tabla 23, se muestran los resultados obtenidos de eficiencia.

Tabla 23. Datos obtenidos para los arboles

Arbol Kc cC PM

Arbol 0,50 35 % 22 %

4. Resultados y anélisis

4 N

Figura 20. Resultados arboles: Platano

N —

4.8.2. Analisis de los sistemas de riego

Entre los sistemas de riego utilizados es preciso distinguir primeramente entre sistemas localizados, cuyos
emisores riegan zonas muy pequefias donde se encuentran una o unas pocas plantas, de los sistemas no
localizados que distribuyen el riego sobre dreas extensas con muchas plantas. Las caracteristicas de cada uno
de los sistemas hacen que sea mds idénea para un tipo de cultivo u otro.

Los coeficientes obtenidos de eficiencia de riego, para cada uno de los sistemas de riego, se reflejan en la tabla 24.

Tabla 24. Eficiencia de los sistemas de riego

Sistema de riego Eficiencia

Aspersion 0,75
Difusor 0,75
Borboteador 0,85
RWS 0,95
Goteo 0,90
Goteo enterrado 0,95
Cinta exudante 0,90
Manual con manguera 0,95

79



80

Como era razonable pensar, los sistemas de riego localizado son mds eficientes que los otros. Esto es debido a que
no existen pérdidas por evaporacién en la caida de la gota hasta el suelo ni pérdidas por el arrastre del viento.

El goteo enterrado mejora la eficiencia del goteo en superficie, aunque en el caso particular de este parque ha
presentado ciertos problemas, dada la escasa permeabilidad del suelo. Al cabo de pocos minutos de riego, el
agua emergia a la superficie haciendo que toda la eficiencia generada por evitar la evaporacién del agua al no
salir a la atmdsfera se perdiera. Para combatirlo se fraccionaron los riegos, evitando asi que el agua emergiera
a la superficie. Este punto habra que tenerlo en cuenta a la hora de usar este sistema de riego.

4 N

Figura 21. Césped con goteo enterrado

\_ /

A'la hora de usar los sistemas de riego localizado existen ciertas limitaciones. Sin embargo, el caso del goteo
enterrado en césped es un buen ejemplo de cdmo estos sistemas si son una buena opcidn, incluso en céspedes.
Se ha conseguido mantener dos parcelas, una con Sahara y otra con Classic, y ambas han dado muy buenos
resultados, no mostrando zonas mds secas que otras parcelas regadas por difusién o aspersién.

El uso de borboteadotes presenta una buena eficiencia pero su elevado caudal puede generar charcos
alrededor de los emisores o favorecer la escorrentia, por lo que no es facil repartir el agua uniformemente en
la parcela. Por ello, a pesar de su eficiencia, puede incrementar el tiempo de mantenimiento, necesitando una
gran cantidad de horas por parte de los jardineros para allanar el terreno y evitar la escorrentia.

Por otro lado, los sistemas de riego por aspersién o difusidn son menos eficientes y reparten peor el agua
en la superficie de la parcela, generando zonas de distinta dotacién de riego. Este reparto estd siempre muy
influenciado por el viento, que evapora el agua reduciendo la eficiencia y provoca irregularidad temporal en los
riegos. Los dias de viento el agua que alcanza el suelo de algunas zonas puede reducirse drasticamente.

Durante la ejecucidén del ensayo, el riego manual con manguera ha sido el que menos agua ha consumido
frente a los demds sistemas. Las ventajas de una monitorizacién continua por parte de un jardinero cualificado

4. Resultados y anélisis

se hacen patentes, aunque en la préactica es dificilmente aplicable ya que el coste en mano de obra por metro
cUbico ahorrado seria muy elevado.

Respecto a la calidad del riego hay que destacar los sistemas de riego localizado. Estudiando los indices
jardineros, que miden el aspecto ornamental de la planta y de la parcela, se observa cémo con ellos se consigue
mejorar el estado paisajistico de las plantaciones y su estabilidad en el tiempo, ademas de precisar menores
volUmenes de agua por metro cuadrado que otros sistemas.

Este hecho queda reflejado en la figura 22, en la que se muestran las parcelas de petunias. Estas dos parcelas
eran idénticas en todo, a excepcién del tipo de riego; una, regada por goteo y otra, por difusién. Se aprecia
como los valores del I) son mas estables en el caso de la parcela con goteo.

4 N

Figura 22. Evolucion del 1) en parcelas de petunias
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4.8.3. Estudio segun las diferentes técnicas jardineras

Ademds de las variables tipo de cultivo y sistema de riego se aplicaron sobre las parcelas distintas técnicas
jardineras como por ejemplo el mulching, fraccionamiento de riego, diferente altura de siega y otras.

Durante la experimentacién en la planta piloto se han extraido los siguientes coeficientes de eficiencia.

Tabla 25. Mejora de eficiencia de las técnicas ensayadas

Técnica Mejora de la eficiencia

Reciclador y altura de siega 0,80
Fraccionamiento del riego 0,95
Micorrizas 0,80
Retenedor 0,80
Acolchado 1: Cortezas de pino 0,80
Acolchado 2: Geotextil + Grava 0,75
Acolchado 3: Arena + Cortezas de pino 0,70

El fraccionamiento de riegos mejora la eficiencia en el uso de agua. Esto ocurre especialmente, en suelos como
el del parque, muy poco permeable o en terrenos con pendiente. De este modo, se evitan encharcamientos
superficiales o escorrentias que provocan mayores pérdidas de agua.

El uso de retenedor de agua mezclado con el terreno o de acolchados o mulching genera, ademds de un ahorro
de agua, una estabilidad en la humedad del suelo muy conveniente para el desarrollo de las plantas, lo que se
ha traducido durante el ensayo en unos valores muy estables del indice jardinero. De esta manera es mas facil
controlar las dotaciones de riego.

Si se estudian por ejemplo las parcelas de fotinea con mulching, todas ellas mantienen los indices jardinero
muy regulares y dentro del punto deseable. De este modo, el empleo de mulching tiene varias ventajas como
son la mayor homogeneidad en la humedad del suelo y un menor consumo por la reduccién de las pérdidas
por evaporacién.

4.8.4. Estudio de dispositivos de automatizacion y control del riego

La programacién de los riegos recorta los costes de mano de obra y puede suponer un ahorro de agua frente al
riego con los dispositivos conocidos como “pajaritos” controlados manualmente. Aunque el riego a mano, con
manguera, se ha demostrado eficiente en el uso del agua, sus costes hacen que sea de dudosa aplicabilidad,
salvo en pequefios jardines particulares.

Las necesidades de agua de las plantas provocadas por el clima, medidas con la ETo, son la mitad en los meses
de abril y septiembre que las de julio y agosto. Ademds, dentro de un mismo mes las fluctuaciones también
pueden ser importantes. También localmente, como ha ocurrido con la ubicacién en una zona ventosa del
parque piloto, el clima puede generar necesidades bastante diferentes en puntos no demasiado distantes.

4. Resultados y anélisis

Por eso, si se fija un tiempo de riego sin tener en cuenta la situaciéon meteorolégica como habitualmente se
hace en jardineria pUblica, en ocasiones el riego serd menor que las necesidades y en otras se derrochara. Por
eso, la monitorizacién del clima para determinar las dotaciones de riego puede mejorar el aspecto ornamental
o reducir el consumo de agua, si el riego es deficitario o excesivo respectivamente.

Ademds de los tipos de cultivo, sistemas de riego y técnicas jardineras se han implantado en el parque una serie
de herramientas para controlar y automatizar el riego y hacerlo mds eficiente, evitando regar cuando no es
necesario. El desglose figura a continuacion.

Pluviémetro - Interruptor por lluvia

Este es un dispositivo pasivo, es decir no toma ninguna decisién. Sencillamente, interrumpe el riego o lo permite
en funcién de si ha llovido o no ha llovido. Lo que si se puede hacer es modificar el valor de precipitacién que
hace que se interrumpa el riego. Sin embargo, el valor de la precipitacién efectiva es un valor que depende de
las condiciones de evaporacion y desecacién vy, por lo tanto, variable.

Este dispositivo impide regar las parcelas durante o inmediatamente después de producirse una precipitacién,
sin embargo no inhibe los riegos si las lluvias no coinciden con los momentos en los cuales se producen los
riegos. En cualquier caso, al dia siguiente al de la finalizacién de las precipitaciones dejard de interrumpir
los riegos. AUn contando con esta problemdtica, el empleo del pluviémetro-interruptor por lluvia permitié un
ahorro de agua significativo, anulando el riego de los dias 13 y 22 de septiembre, tras dos lluvias mayores de
10 milimetros en los dias 12 y 21. En el caso del dia 23, donde el riego no se anuld tras una precipitacién de 5
milimetros el dia 22, el célculo de la precipitacién efectiva nos indica que sélo 2,5 milimetros llegaron a penetrar
en el terreno por lo que el sensor hubiera errado de haber impedido el riego. El intervalo de interrupcién puede
observarse en la gréfica de la figura 23 procedente del sistema de monitorizacién.
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Figura 23. Riegos y lluvias en una parcela con interruptor por lluvia
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En el periodo 1970 a 2000, entre abril y septiembre, se ha registrado en Madrid una media de 26 precipitaciones
superiores a 1 milimetro. Si el interruptor por lluvia cortase el riego por la existencia de precipitaciones en 9
ocasiones, en los 180 dias de campafa anual se ahorraria un 5 por ciento (suponiendo dotaciones constantes).
Asi, en un parque tipo de una hectdrea, con una dotacién media de 2,5 I/m? y dia, el ahorro ascenderia a 225 m®
anuales, cuyo importe econémico estaria alrededor de los 540 euros al afio. Un precio orientativo para un
dispositivo sencillo de este tipo serfa 100 euros.

Interruptor basado en la humedad del suelo

Este dispositivo permite fijar un valor de humedad del suelo por encima del cual se inhiben todos los riegos. Este
sensor puede ser un buen aliado que permitiria impedir las dosis de riego a aplicar, basdndose en el estado real
del suelo en el momento de ser ejecutado.

La dificultad de uso reside en la calibracién del sensor, que, si bien figura convenientemente explicada en el
manual de instrucciones del dispositivo, no es todo lo sencilla que indica al no considerarse la presencia de
elementos gruesos en el suelo vy la posibilidad de existencia de horizontes impermeables, problemas estos, por
otro lado, que afectan a todos los sensores de medicién de agua en el suelo. Ademds, la calibracién se realiza
en valores absolutos, lo cual hace dificil elegir los valores limites mds apropiados (que dependen tanto del suelo,
como del cultivo).

4. Resultados y anélisis

Figura 24. Riegos y lluvias en una parcela con interruptor basado en la humedad del suelo
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En el gréfico de la figura 24 se observan los riegos realizados entre el 1 de agosto y el 1 de octubre de 2007. La
flecha verde indica una ausencia de datos, debido a un corte de electricidad, por tanto, no debido a la actuacién
del interruptor de humedad en suelo. Las flechas rojas, muestran la actuacién del interruptor al superarse el
umbral de humedad programado (30 por ciento en la escala del sensor).

De este gréfico podemos concluir que el sensor funciona, y lo hace con relativo éxito, impidiendo los riegos
cuando la humedad del suelo es adecuada para mantener el estado éptimo del cultivo sin aportes externos y
permitiéndolos en caso contrario.

La comparacién del funcionamiento entre ambos dispositivos, a partir de las lluvias de los dias 21 y 23 de
septiembre de 2007, refleja muy bien las respectivas prestaciones.

El pluviémetro—interruptor por lluvia canceld el riego del dia 22. Por su parte, el interruptor por humedad
inhibié los riegos entre los dias 22 y 28, ya que durante toda esa semana la humedad del suelo en la parcela
superd el limite fijado.
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Las ventajas del interruptor basado en la humedad del suelo son tres:

e En primer lugar, responde a informacién directa de las condiciones existentes en cada momento en el
entorno de la planta.

® |os efectos de las lluvias primaverales y otofiales, periodos en los que la ETo suele ser moderada, a
partir de los 20 centimetros de profundidad (zona donde deben situarse estos dispositivos) son mucho
mds persistentes porque esa zona estd mds protegida de la evaporacidn y desecacién que en el caso
del pluvidmetro que estd expuesto a la atmdsfera, por lo que permite cancelar muchos mas riegos
innecesarios.

e Ademds de responder a las precipitaciones, permite detectar riegos excesivos y encharcamientos
producidos por roturas y averias.

En funcién de la precisién del valor de actuacidn, este dispositivo impedird un niUmero mayor o menor de
riegos. El coste de este dispositivo es mayor que el anterior, alrededor de los 350 euros.

4.8.5. Analisis del ratio coste/eficiencia

El objetivo del estudio de costes de cada alternativa, es aportar elementos de juicio al propietario del jardin para
aplicar distintas opciones, calculando los costes del periodo de vida de las distintas soluciones y relaciondndolos
con el consumo de agua. En esta linea es importante destacar que una buena alternativa serd aquella que
durante su vida Util tenga un coste global menor de implantacién, mantenimiento y agua consumida. El andlisis
demuestra que las alternativas mas eficientes en el uso del agua son también las mds rentables econdmicamente.
Esto es asi porque las importantes diferencias de consumos de agua, a lo largo de los diez afios que se han
calculado, generan facturas de agua muy dispares. También, las especies més consumidoras tienden a un
mayor crecimiento vegetativo, lo que implica que sus costes de mantenimiento sean superiores.

Para este estudio se ha desarrollado un ratio coste/eficiencia que permite hacer una comparacién rapida de
las distintas alternativas. Este parédmetro es un indicador que integra la eficiencia en el uso del agua y el coste
a lo largo de diez afios de un jardin con una combinacién determinada de planta, sistema de riego y técnica
jardinera.

Dentro de estos costes se han incluido los costes de las replantaciones necesarias (lo que encarece mucho las
alternativas de flor de temporada), los costes de mantenimiento de las plantas (que penaliza las praderas por
las frecuentes siegas que hay que realizar) y los costes de mantenimiento de los sistemas de riego. También se
han incluido los costes de agua. Para comparar unas con otras se ha tomado como referencia la mds barata,
de modo que ésta tiene un coste de 1. Las alternativas mas caras tendrdn un coste relativo respecto de la mas
barata, de 2, 3, etc., sucediéndose asi hasta alcanzar 21, que es el caso de la parcela mas cara.

Por otro lado se encuentra la eficiencia en el uso del agua. Se ha tomado como referencia la ETo. Contra esta
dotacién se han comparado los posibles ahorros de cada una de las alternativas, bien provenientes del tipo de
cultivo, del sistema de riego o de la técnica jardinera aplicada, a partir de las dotaciones de uso eficiente. La ETo
considerada ha sido de 5,01 I/m?dfa.

El ratio coste/eficiencia es adimensional. El valor resultante de dividir eficiencia y consumo se da en base
logaritmica (Log10) con el objetivo de mostrar méas claramente las diferencias de coste/eficiencia, entre unas
alternativas y otras, ademas de servir de apoyo a la toma de decisiones.

4. Resultados y anélisis

Un valor bajo del ratio coste/eficiencia reflejard un bajo coste global y una alta eficiencia hidrica. Los valores
obtenidos para este ratio se encuentran dentro del intervalo 0,22 a 2,04. Dentro de este intervalo se podran
encontrar distintas alternativas que satisfagan las necesidades del usuario.

Parece intuitivo pensar que las alternativas con sistemas mas eficientes o cultivos mds ahorradores serdn mas
caras, pero no siempre es asi. En la tabla 26 puede verse la comparacidn entre las especies arbustivas atriplex
y fotinea.

Tabla 26. Ratio coste/eficiencia fotinea y atriplex

Cultivo

Ratio
coste / eficiencia
(base log)

Sistema de riego Porcentaje ahorrado  Costes globales a los Relacién con mas

respecto a la ETo 10 afios por m? barata

Sistema
antidesecacion

Atriplex / Goteo 72,22 % 32,13 2,16 0,48
Fotinea / Goteo 55,56 % 36,65 2,46 0,65

Contabilizando los costes completos a diez afios, se observa como el atriplex es una especie mas ahorradora y
ademds, mds barata que la fotinea.

En la tabla 27 se presentan los valores de algunas comparaciones entre las alternativas de praderas de césped.

Tabla 27. Ratio coste/eficiencia para praderas de césped

Cultivo

Porcentaje Costes globales L Ratio
~ Relacién con ..
ahorrado a los 10 afos . coste / eficiencia
. mas barata
respecto a la ETo por m (base log)

Sistema de riego

NNEE
antidesecacion

Sahara / Goteo enterrado 31,58 % 100,71 6,76 1.33
Classic / Goteo enterrado 26,32 % 101,82 6,83 1.41
Classic / Difusor / Altura de siega 25,33 % 103,65 6,96 1,44
Classic / Difusor / Micorriza 25,33 % 104,10 6,99 1.44
Sahara / Aspersidn 13,33 % 101,22 6,79 1,71
Sahara / Difusor 13,33 % 106,28 713 1,73
Classic / Difusor / Fraccionar riegos 11,33 % 106,68 7.16 1,80
Classic / Aspersidn 6,67 % 102,63 6,89 2,01
Classic / Difusor 6,67 % 107,69 7,23 2,04
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De los datos vertidos en la tabla 27 se desprende que las alternativas clasicas de praderas regadas por difusién
o aspersién, mejoran claramente adoptando sistemas de riego mds eficientes, como el goteo enterrado o
técnicas de jardinerfa ahorradora, como incrementar la altura de corte o introducir micorrizas (hongos que
favorecen el desarrollo de las raices y su capacidad para captar agua) en los sistemas radiculares. Una reduccién
de 2,04 a 1,41 es el reflejo de estos cambios en el ratio.

La sustituciéon de césped por otro tipo de plantas tapizantes también puede ser una solucidn interesante por
el importante ahorro de agua y la reduccién de costes, segin se puede observar en los datos de la tabla 28.

Tabla 28. Ratio coste/eficiencia del céped, frente a otras especies tapizantes

Cultivo

Porcentaje Costes globales .. Ratio
- Relacién con ..
ahorrado a los 10 afos . coste / eficiencia
3 mas barata
respecto a la ETo por m (base log)

Sistema de riego

Sistema
antidesecacion

Cotoneaster / Goteo 72,22 % 31,59 2,12 0,47
Cotoneaster / Difusor 66,67 % 42,23 2,83 0,63
Hipérico / Difusor 60,00 % 43,19 2,90 0,68
Tomillo / Difusor 46,67 % 45,64 3,06 0,82
Vinca / Difusor 40,00 % 46,15 3,10 0,89
Classic / Difusor 6,67 % 107,69 7,23 2,04

Se observa claramente como las alternativas propuestas son ademds de mds baratas, mds ahorradoras. Hay
que tener en cuenta el uso que se pretenda hacer de la parcela, pero en caso de no ser sitio de paso cualquiera
de las alternativas propuestas parece una buena solucién.

El uso de métodos antidesecacién, como acolchados (mulching), goteo enterrado y otros sistemas de ahorro
de agua también puede aportar ventajas en eficiencia que se manifiestan en valores del ratio inferiores o muy
préximos a la unidad. Los valores obtenidos se reflejan en la tabla 29.

4. Resultados y anélisis

Tabla 29. Ratio coste/eficiencia de sistemas antidesecacién en arbustos y setos

Cultivo

Porcentaje Costes globales . o Ratio
~ Relacién con .
ahorrado a los 10 afos ” coste / eficiencia
7 mas barata
respecto a la ETo por m (base log)

Sistema de riego

Sistema
antidesecacion

Fotinea / Goteo / Hidrorretenedor 64,44% 36,15 2,43 0,58
Fotinea / Goteo / Pino + arena 68,89% 42,66 2,86 0,62
Fotinea / Goteo 55,56% 36,65 2,46 0,65
Fotinea / Goteo / Grava + geotextil 64,44% 44,49 2,99 0,67
Fotinea / Goteo-enterrado 57,89% 43,96 2,95 0,71
Aligustre / Goteo + Corteza de pino 50,00% 82,16 5,51 1,04
Aligustre / Goteo enterrado 36,84% 86,92 5,83 1,20
Aligustre / Goteo 33,33% 79,86 5,36 1,21

Segun se desprende de estos datos, tanto fotinea, como aligustre, con goteo-enterrado, presentan un ligero
ahorro de agua, frente a las mismas especies regadas con goteo normal. Sin embargo, al conllevar un coste
de instalacién ligeramente superior resulta en una diferencia global minima entre ambas alternativas. La
introduccién de acolchados también hace que la mejora de la eficiencia obtenida compense el coste extra,
resultando ratios parecidos. Esto sucede porque es mds costosa la instalacién pero consigue un ahorro de agua
del 20 por ciento o superior.

4.8.6.Analisis del método de calculo de las dotaciones de riego

Los coeficientes de eficiencia obtenidos en el presente proyecto permitirian calcular, por el método indirecto de
Costello, las dotaciones de riego de cualquier parque o jardin de la Comunidad de Madrid, conocida la ETo del
lugar donde se asienta.

La monitorizacién de la humedad del suelo del parque piloto, y el indice jardinero han proporcionado informacion
directa del impacto que el clima y las dotaciones de riego aplicadas han tenido sobre la evolucién de las reservas
de agua disponibles para la planta. Esto permite comprobar la precisién de las dotaciones calculadas y la
correcta calibracién de los coeficientes de eficiencia.

Sin embargo, se ha comprobado durante la ejecucién del proyecto que esta forma de calcular las dotaciones
de riego presenta tres problemas derivados de la ausencia de informacidn directa de la respuesta de la planta,
salvo la proporcionada por el indice jardinero:

e La medida directa del pardmetro de planta monitorizado, el indice jardinero, era discreta y dependiente
de la apreciacién visual. Existen otros pardmetros que pueden ser monitorizados con instrumentacién
especifica, como el didmetro del tronco o la temperatura de hoja. Los coeficientes de cultivo son
dindmicos y dependientes del momento vegetativo como se muestra en la figura 25, por lo que una
monitorizacidn precisa y continua ayudaria a precisar mejor su valor.
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e No existe una caracterizacién del aspecto ornamental o paisajistico de las plantas de jardineria ni de su
relacién con los pardmetros medidos de suelo y planta.

e Por otra parte, la extrapolacién de las recomendaciones de riego a otros parques y jardines se ve
dificultada porque las condiciones particulares del jardin: la extensién de sombras, la topografia, el tipo
de suelo y las condiciones microcliméticas y de vientos locales producen diferencias en las necesidades
evapotranspirativas y en la dindmica del agua en el suelo.
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Figura 25. Intervalo 6ptimo dinamico en funcion del estado vegetativo
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5.1. Eficiencia en el uso del agua de plantas, sistemas de riego y técnicas de jardineria

Los coeficientes de eficiencia, presentados a continuacién, son los resultados del proyecto de investigacién y
permiten comparar la eficiencia en el uso del agua de las distintas alternativas de plantas (Kc), sistemas de riego
(Kr) y técnicas de jardineria (Kt).

Es posible calcular los coeficientes de eficiencia mediante métodos directos, monitorizando la humedad del
suelo y el aspecto ornamental de las plantas para determinar el riego deficitario controlado o las necesidades
hidricas eficientes, aquellas dotaciones minimas que mantienen un estado paisajistico adecuado.

Los coeficientes de eficiencia relacionan las necesidades hidricas eficientes con la evapotranspiracién potencial
del cultivo de referencia ETo. Una vez calculados, estos coeficientes se pueden utilizar para calcular las dotaciones
de riego (N,) por métodos indirectos, monitorizando el clima reciente, expresado en la ETo mediante la férmula
siguiente:

N, = ETo x Kc x 1/Kr x Kt

5.1.1. Coeficientes de eficiencia de los cultivos

La relacién entre el consumo real (la evapotranspiracién de la planta, sin tener en cuenta el agua perdida por
el riego) de cada cultivo y la ETo da como resultado los Kec estimados en el parque piloto. Estos coeficientes
presentan, en casi todos los casos, diferencias con respecto a la bibliografia consultada y se hacen explicitos
en la tabla 30.

Tabla 30. Eficiencia de plantas de jardineria

Cultivo Valor Kc

Césped ANH - Classic 0,70
Césped BNH - Sahara 0,65
Arbol - Falso plétano 0,50
Arbusto grande ANH - Fotinea 0,40
Arbusto grande BNH - Cornus 0,35
Seto ANH - Aligustre 0,60
Seto BNH - Leilandi 0,60
Arbusto pequeiio ANH - Hebe 0,50
Arbusto pequefio BNH - Atriplex 0,25
Tapizante ANH - Vinca 0,45
Tapizante BNH - Romero rastrero 0,25
Tapizante BNH - Tomillo 0,40
Tapizante BNH - Hipérico 0,30
Flor ANH - Tajete 0,55
Flor BNH - Petunia 0,55

5. Conclusiones

No se han constatado grandes diferencias entre los Kc estimados entre las especies elegidas para la
experimentaciéon en funcién de sus distintas necesidades hidricas (producto de su distinta eficiencia en el uso
del agua) para las categorias de seto, arbusto grande vy flor.

Sin embargo, andlogamente a lo ocurrido en césped, tapizantes y pequefios arbustos donde esta diferencia si
ha existido, es muy probable que fuese posible encontrar variedades con eficiencia mds dispar.

AUn en los casos en que los Kc no demostraban grandes mejoras de eficiencia al comparar especies de bajas
y altas necesidades hidricas, es decir, su consumo en condiciones normales no diferia demasiado, se han
calculado puntos de marchitez inferiores entre las plantas catalogadas como de bajas necesidades hidricas, por
lo que su resistencia al estrés hidrico durante los periodos de sequia serd mayor.

5.1.2. Coeficientes de eficiencia de los sistemas de riego
Los sistemas de riego con mayor eficiencia y menores consumos para aportar la misma dosis tedrica de riego
han sido, tal y como se esperaba, los riegos localizados basados en goteo en sus versiones de superficie y

enterrado, cinta exudante y RWS%. Igual que en el caso de los Ke la experiencia de trabajo provocé algunas
variaciones en el valor de estos coeficientes para ajustarlos mas a la realidad.

Tabla 31. Eficiencia de sistemas de riego

Sistema de riego Eficiencia (definitivos)
Aspersion 0,75
Difusor 0,75
Borboteador 0,85
RWS 0,95
Goteo 0,90
Goteo enterrado 0,95
Cinta exudante 0,90
Manual con manguera 0,95

Se ha comprobado que los caudales reales de los emisores presentan una significativa dispersion frente a las
especificaciones técnicas de los fabricantes, especialmente los difusores.

El goteo ha demostrado ser un sistema que, aparte de su eficiencia, permite mantener las plantaciones con
un aspecto ornamental mejor, mas estable y homogéneo espacialmente, gracias a su uniforme distribucién de
agua en la parcela y su independencia frente al viento.

4 RWS: Root Watering System — Sistema de riego radicular
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El goteo enterrado y el sistema RWS aportan un incremento adicional de eficiencia debido a la practicamente nula
pérdida de agua por evaporacién y, en el caso de cultivos discontinuos, a la menor apariciéon de malas yerbas.

En el caso del césped, el goteo-enterrado ha demostrado comportarse correctamente, no apareciendo
problemas zonales de falta de riego. Este sistema aparece como una interesante alternativa a considerar por
las ventajas que conlleva de mayor eficiencia, mayor duracién, menor riesgo de vandalismo, disminucién de la
mano de obra en escardas, posibilidad de empleo de agua reciclada, riego en cualquier horario, facilidad para
automatizar y regar sectores pequefios entre caminos o en medianas y posibilidad de regar en pendiente sin
pérdida por escorrentia.

Los posibles problemas que el goteo enterrado puede tener, en especial la dificultad en la resolucién de averias,
se pueden limitar empleando un material de calidad que disponga de goteo antisifén, sistema antirraices que
impida que éstas penetren en su interior bloquedndolo® y sistema de dosificacién que compense las diferencias
de presién y asegure un funcionamiento estable durante afios.

Los difusores han tenido un comportamiento malo, con eficiencias ligeramente peores que las inicialmente
previstas. Esta baja eficiencia se ha podido ver influida por la exposicién del parque piloto al viento.

Durante los ensayos, el riego manual con manguera ha sido el que menos agua ha consumido. Las ventajas de
una monitorizacién continua por parte de un empleado cualificado se hacen patentes, aunque en la préctica es
dificilmente aplicable, ya que el coste en mano de obra por metro cUbico ahorrado serfa muy elevado.

5.1.3. Coeficientes de las técnicas jardineras

Las técnicas jardineras empleadas modificaron las necesidades hidricas de los jardines experimentales. La
mejora de la eficiencia se plasmd en un coeficiente que reducia las dosis de riego aportadas. El detalle aparece
recogido en la tabla 32.

El acolchado o “mulching” ha demostrado provocar una reduccién del consumo de agua en la parcela y permite
mejorar la calidad y estabilidad ornamental de las plantas.

En cuanto a las demds técnicas, los resultados obtenidos también apuntan a una reduccién en las dotaciones
de riego, si bien seria conveniente continuar con las investigaciones de cara a conseguir resultados mds
concluyentes.

> Sistemas que impidan el bloqueo del dispositivo, no por medios quimicos, (la Trifluoralina esté prohibida).

5. Conclusiones

Tabla 32. Eficiencia de técnicas jardineras

Técnica jardinera Coeficiente aplicado

Reciclador y altura de siega 0,80
Fraccionamiento del riego 0,95
Micorrizas 0,80
Retenedor 0,80
Acolchado 1: Geotextil + Cortezas de pino 0,80
Acolchado 2: Geotextil + Grava 0,75
Acolchado 3: Geotextil + Grava + Cortezas de pino 0,70

Por ¢ltimo, los sistemas sencillos de control automético del riego —como el pluviémetro/interruptor por lluvia
y el interruptor basado en la humedad de suelo- pueden aportar ahorros significativos a un coste amortizable
rdpidamente en parques medianos o grandes. Estos automatismos son especialmente Utiles cuando la gestién
del riego no va ligada a la existencia de instrumentacién que permita el cdlculo de las dosis de riego a partir de
medidas directas de suelo y planta o medidas indirectas de ETo y precipitacién efectiva.

5.1.4. Alternativas de jardin: combinacién de coeficientes

Para calcular la eficiencia en el uso del agua de los jardines hay que tener en cuenta las plantas, los sistemas de
riego y las técnicas de jardinerfa aplicadas.

A continuacién, en la tabla 33 se muestran los coeficientes resultantes de eficiencia del jardin de algunas
alternativas, calculando también el porcentaje de ahorro en la Comunidad de Madrid, respecto a la pradera de
césped regada por aspersion o difusion.
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Tabla 33. Eficiencia del jardin y ahorro resultante

Ahorro de agua

Alternativa Coeficiente de jardin (respecto al césped
Classic con difusor)

Classic / Difusor 0,93 0%
Classic / Difusor / Fraccionar riegos 0,89 5%
Classic / Difusor / Altura de siega 0,75 20 %
Classic / Difusor / Micorriza 0,75 20 %
Classic / Goteo enterrado 0,74 21%
Sahara / Goteo enterrado 0,68 27 %
Sahara / Difusor 0,87 7%
Vinca / Difusor 0,60 36 %
Vinca / Goteo 0,50 46 %
Petunia / Difusor 0,73 21%
Cotoneaster / Goteo 0,28 70 %
Hebe / Goteo 0,56 40 %
Fotinea / Goteo 0,44 52 %
Fotinea / Goteo + Grava + Geotextil 0,36 62 %
Fotinea / Goteo / Corteza de pino + Arena 0,31 67 %
Atriplex / Borboteo 0,29 68 %
Atriplex / Goteo 0,28 70 %

5.2. Ratio coste/eficiencia

Al objeto de destacar que las alternativas eficientes en el uso del agua permiten ahorrar en la economia del
usuario se ha definido este ratio coste/eficiencia. Este ratio adimensional puede ser una herramienta aplicada
para la toma de decisiones en el disefio de zonas verdes, con un enfoque de coste de vida Gtil y desde el punto
de vista de la sostenibilidad econdmica y de recursos.

Las variables que se utilizan para calcular el ratio son:
e | os costes de cada alternativa, incluyendo los de mantenimiento, agua, jardineria y reposiciones.

e | a eficiencia en el uso del agua. Este pardmetro se computa como el ahorro en el consumo de cada
alternativa frente a una ETo media de la Comunidad de Madrid, suponiendo una campafia de riego de
seis meses, desde abril hasta septiembre.

El andlisis de costes-eficiencia refleja, casi siempre, que la alternativa més barata es ademds, la més econémica.
No hay que olvidar que hay otros factores no contemplados en este ratio, como son el valor ornamental o el
uso que se pretenda del cultivo y la zona verde. Este ratio puede ser el factor decisivo, una vez que se hayan
fijado los otros pardmetros.

5. Conclusiones

5.2.1. Alternativas
A la vista de los resultados obtenidos de este ratio se puede destacar las siguientes alternativas:

e Goteo enterrado en césped. Con este sistema se consigue un ahorro de agua por la alta eficiencia del
sistema de riego, a un coste razonable. Es vélido para cualquier extensidn, pero especialmente, en zonas
estrechas e irregulares como medianas, aceras, esquinas y bordes de caminos.

® Acolchado o “mulching” en el uso de setos y arbustos. El acolchado permite reducir las tareas de
jardineria por no ser necesaria la eliminacién de las malas hierbas. Con la proteccién que ofrece disminuye
la desecacién del suelo, manteniendo su humedad. Por ello es una buena alternativa.

e Alternativas para sustitucion de césped. Algunas plantas como las rastreras, o tapizantes pueden ser
una buena opcidn para sustituir el césped. Las praderas de césped son caras de mantener, ademas de
consumir mucha agua. Algunas posibilidades son el tomillo rastrero, la vinca y el cotoneaster.

Se puede calcular el ratio de cualquier combinacién de variables disponibles de planta, sistema de riego y
técnica de jardinerfa.

5.3. Metodologia para el calculo y aplicacion de las dotaciones de riego en parques y
jardines

El objetivo del proyecto era evaluar el ahorro potencial de agua, calculando la eficiencia en el uso del agua de
las distintas alternativas cuyas conclusiones se han presentado. La comparacidn de la eficiencia refleja cémo
utilizan el agua plantas y sistemas de riego y permite apoyar las decisiones de implantacién, remodelacién y
mantenimiento de zonas verdes, respondiendo al qué y al cémo regar.

Una vez determinado el potencial de ahorro alcanzable por la aplicacién de las alternativas mds eficaces, el
siguiente paso deberia ser desarrollar herramientas y proporcionar la informacién necesaria para que las
alternativas puedan ser aplicadas y gestionadas por los usuarios siguiendo criterios de eficiencia, que respondan
a las cuestiones de cudndo y cudnto regar.

Para ello, serfa interesante disponer de una metodologia de célculo e implementacién de las dotaciones de
riego para proporcionar recomendaciones, o proveer las herramientas e informacién necesaria para que sean
calculadas por el usuario.

El clculo de las dotaciones hidricas eficientes, del cual se han deducido los coeficientes, se ha realizado durante
el proyecto aplicando la metodologia basada en medidas directas de suelo y planta descrita en este cuaderno
de [+D+i.

La eficiencia global calculada de la combinacién planta, sistema de riego y técnica se ha desagregado para
cada variable, concretada en un coeficiente, lo que permite calcular por métodos indirectos las dotaciones de
riego de cualquier combinacién de variables de planta, sistema de riego y técnica jardinera de un jardin de la
Comunidad de Madrid, proporcionando al usuario los datos de la ETo de la estacién meteoroldgica més préxima
al jardin.
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En el andlisis de resultados se han expuesto los problemas de esta metodologia indirecta (porque no utiliza
informacién de lo que ocurre en las plantas y suelos del jardin) de célculo para determinar las dotaciones de
riego y para su extrapolacién: la dificultad de definir un coeficiente de planta que es dindmico y cambia con el
momento vegetativo y el desconocimiento de las condiciones locales del parque para extrapolar los célculos.

Las condiciones locales de los parques sélo pueden conocerse monitorizando el suelo, las plantas y el clima del
mismo. Sin embargo, alguno de los factores locales, como el suelo, podrian caracterizarse en una ubicacién y
extrapolarse con un aceptable grado de aproximacidn a cualquier parque con ese tipo de suelo. Otra alternativa,
gue puede ser complementaria con la anterior, utilizada en agricultura para extrapolar las recomendaciones de
riego es la teledeteccidn mediante el tratamiento y andlisis de imdgenes aéreas o de satélite.

Frente a los métodos indirectos, la monitorizacién in situ de pardmetros fisioldgicos de la planta y de la humedad
del suelo permite comprobar, en tiempo real, el impacto sobre la planta de las variables que no controlamos,
fundamentalmente el clima y de las que controlamos, principalmente el riego aplicado. Esto evitaria la necesidad
de estimar coeficientes que estdn afectados por otros factores como la composicién, textura y dindmica hidrica
del suelo y las condiciones microclimaticas del jardin.

Una de las conclusiones del proyecto es que los métodos directos de cdlculo de las dotaciones de riego basados
en medidas directas de lo que ocurre en la planta y el suelo, ademds de la informacidn climatica, son aplicables
técnicamente y permiten mejorar la eficiencia de la gestién hidrica de las zonas verdes respondiendo a las
preguntas de cudndo y cudnto es necesario regar para mantener el estado paisajistico con el minimo consumo
de agua.

Actualmente existen limitaciones para la aplicacién de la metodologia a gran escala que estdn siendo abordadas
por equipos de investigacién y empresas.

Los elementos que necesita el sistema incluyen la instrumentacién para obtener la informacién, los equipos
de telemetria para reunir los datos, un software con inteligencia para procesarlos y calcular los riegos y un
telemando para automatizar la programacién y ejecucién de los riegos.

La instrumentacidon necesaria para obtener las mediciones de suelo, planta y clima en tiempo real seria:
una estacion meteorolégica completa, capaz de medir los pardmetros climéticos necesarios para calcular
la ETo; sondas de humedad para medir la disponibilidad de recursos hidricos en el suelo y sensores para
monitorizar pardmetros fisiolégicos de las plantas, que pueden ser dendrémetros para medir las dilataciones
o contracciones del tronco, medidores de temperatura de la hoja, donde se produce la fotosintesis y el agua
es consumida como refrigerante, el potencial hidrico foliar u otros. Esta instrumentacidn estd comercializada y
contrastada. Requieren el cableado hasta los equipos de telemetria lo que encarece y complica su instalacién.

Los equipos de telemetria funcionan con distintas tecnologias de comunicacién: cable, radio, GSM y GPRS.
Presentan limitaciones en la cantidad de sensores e informacién transmitida y no son reversibles para ordenar
los riegos.

Para procesar y analizar, de forma rdpida, un volumen tan grande de informacién y obtener como salida
la dotacién de riego recomendable para ese cultivo, no existe software con prestaciones adecuadas para
automatizar los procesos. Seria necesario desarrollar un sistema experto dotado de inteligencia artificial que
aprenda de la experiencia. El conocimiento inicial que debe incorporar el sistema experto tendria que incluir
los modelos de comportamiento de las plantas de jardineria para distintas gestiones hidricas (como balance de
clima y riego), su relacién con la humedad del suelo y con la representacién en imdgenes aéreas o de satélite
para evaluar la teledeteccién. También es necesaria una caracterizacién paisajistica para cada momento del

5. Conclusiones

ciclo vegetativo de las plantas, que relacione los pardmetros fisioldgicos con su aspecto ornamental. El proceso
de ajuste o aprendizaje se realizaria estudiando el impacto que determinados valores de clima, planta y suelo
y del riego aplicado producen sobre el rendimiento esperado del cultivo, lo que en jardineria es su aspecto
ornamental, afiadiendo el condicionante de minimizar el consumo de agua. Identificar esta trazabilidad de
causa y resultado permitiria aprender de la experiencia y ajustar el sistema experto.

Los retos principales a afrontar pasarian por:

e £l conocimiento bésico de la caracterizacidn ornamental y su relacién con la gestién hidrica producto de
los datos de planta, clima y suelo.

o El software inteligente que automatice el calculo de dotaciones.
Ademds, parece necesario el desarrollo de la instrumentacién inaldmbrica y la mejora de las prestaciones de

las plataformas de telemetria para proporcionar autonomia energética, universalidad de la instrumentacién,
eliminacién del cableado y posibilidad de telemando.
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9.1. ANEXO 1. Calculo de las dotaciones de riego y costes

Las dotaciones eficientes de riego se calculan a partir de las necesidades hidricas del cultivo de referencia
generadas por el clima (ETo), e incorporando la eficiencia en el uso del agua de la planta, el sistema de riego
utilizado vy las técnicas de jardinerfa empleadas, que se expresan en los coeficientes de eficiencia, de cada
alternativa de zona verde.

Las necesidades de riego se calculan con esta férmula; KJ representa la eficiencia del jardin:

NR=ETochx1/erKt=EToxK,

Seguin se observa en el esquema de la tabla 34 se pueden combinar distintos cultivos con los diferentes sistemas
de riego y las técnicas jardineras. De este modo, se pueden hacer todas las composiciones imaginables,
deseadas. Sin embargo, hay que tener presente la factibilidad de las mismas de cara a su posible implantacién.
Por ejemplo, el uso del difusor para arboles no es recomendable; igualmente, existen otros ejemplos inviables.

Por otro lado estd el cdlculo de costes. En la misma linea que el anterior se puede proponer un esquema,
aunque algo méas complejo. Cada cultivo implica, intrinsecamente, unos costes de implantacién, mantenimiento,
reposicion, jardineria y necesidades de riego.

Lo mismo ocurre con los sistemas de riego, que llevan asociados unos costes de implantaciéon y mantenimiento
o con las técnicas jardineras.

Los costes de agua dependen de los coeficientes de eficiencia, razén por la que no se incluyen en la tabla
35. Dichos costes se calculan a partir del coeficiente de eficiencia del jardin del esquema anterior. Con este
coeficiente se obtiene la dotacién eficiente que multiplicando por los dias de riego al afio (que se han estimado
en 180); por el numero de afios (se ha propuesto 10 afios, que parece un tiempo razonable como vida Gtil del
jardin) y el precio del agua (se ha adoptado un precio medio de 2,4€/m?), se obtiene el coste en agua de esa
alternativa, en los 10 afios.

La suma de todos estos costes serd el resultado del coste total de la alternativa.

Césped ANH

Césped BNH

Arbol

Arbusto grande ANH
Arbusto grande BNH
Seto ANH

Seto BNH

Arbusto pequeiio ANH
Arbusto pequefio BNH
Tapizante ANH
Tapizante BNH
Tapizante BNH - Tomillo
Tapizante BNH - Hipérico
Flor ANH

Flor BNH

0,70
0,65
0,50
0,40
0,35
0,60
0,60
0,50
0,25
0,45
0,25
0,40
0,30
0,55
0,55

Tabla 34. Esquema de posibles combinaciones y alternativas

'IIIIIIIIIIIIII!HHHEHHI%IIIIIIIIIIIII IIIIIIIIIII%%%HIIIIIIIIIII IIIIIIIIIIIIIIi%EIHEHEIIIIIIIIIIIIIII'I

Aspersion
Difusor
Borboteador
RWS

Goteo

Goteo enterrado

Cinta exudante

0,75
0,75
0,85
0,95
0,90
0,95
0,90

Reciclador y altura de siega

Fraccionamiento del riesgo
Micorrizas

Retenedor

Acolchado 1

Acolchado 2

Acolchado 3

9. Anexos

0,80
0,95
0,80
0,80
0,80
0,75
0,70

117



9. Anexos

Tabla 35. Esquema de costes de implantacién y mantenimiento. Alternativas 9.2. ANEXO 2. Sistemas de riego
. Implantacién Mantenimiento
Cultivo 2 B
euros / m euros/ m
Tabla 36. Especificaciones de los sistemas de riego utilizados
Césped ANH 3,27 6,69
Césped BNH 3,30 6,69 Sistemas de riego Especificaciones
Arbol 1,69 0,10
Arbusto grande ANH 4,53 1,46 Difusor alto
Arbusto grande BNH 827 0,83 Difusor aJto emergente 30 cm de 12",
Se colocé en las parcelas con arbustos de porte grande que
Seto ANH 36,53 2,10 son regadas mediante difusion.
Seto BNH 32,80 2,26 - )
Arbusto pequefio ANH 4,04 0,95 imensiones:
Arbusto pequefio BNH 3,82 1,44 * Altura total: SRS-12 - 39 cm (15 %4").
Tapizante ANH 320 0.79 « Conexién: hembra ",
Tapizante BNH 4,84 1,29
Tapizante BNH - Tomillo 4,64 1,21 * Didmetro expuesto: 5 cm.
Tapizante BNH - Hipérico 5,04 1,22
Flor ANH 25,50 26,14 Especificaciones:
Flor BNH 24,25 24,89 :
* Intervalo de presiones recomendada:
' 1,0 a 4,8 bares; 103 a 482 kPa (15 a 70 PSI).
. . Implantacién Mantenimiento * Junta autolimpiante: ,
Sistema de riego curos / m? curos / m? Por debajo de 0,7 bares: 68 kPa (10 PSI) el flujo de agua que sale
por la junta autolimpiante es liimitado a 0,02 m*/hr; 0,4 I/min
R 6,13 0,61 0,1 QPM). Por encima de'0,7 'bares; 68 kPa (10 PSI) el flujo de agua
de salida de la junta autolimpiante es cero (estanco).
Difusor 8,66 0,87
Boriseieadler 10,43 1.04 * Tasa de precipitacién: aproximadamente 38 mm (1,5") por hora.
RWS 2,67 0,27
Goteo 3,94 0,39 Difusor bajo
Colico arfaimds 785 079 Difusor bajo de 10 cm: se instala en las demds parcelas con difunsion.
Cinta exudante 7,24 0,72

Dimensiones:

v * Entrada hembra roscada NPT (15/21) de 2".

Técnica jardinera Irzsll’zr;t/aﬂ:';n Ma;t;r;ir;ﬂ;gto * Altura del cuerpo: US-400: 57 “ (14,9 cm).

Reciclad | 0 0 » Didmetro de la superficie expuesta: 1 ¥4" (3,2 cm).
eciclador y altura siega

Fraccionamiento riego 0 0

Micorrizas 045 0 Especificaciones:

Retenedor 1,42 0 » Pérdida de agua: 0 GPM a 10 PSI (0,75 bares) o mas;

Acolchado 1 488 030 de lo contrario 0,20 GPM (0,04 m/h; 0,01 I/s).

Acolchado 2 4,45 0,49 . o

Acolchado 3 295 0.44 ContinUa en pdgina siguiente...
colc , 0
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Tabla 36. Continuacién

Sistemas de riego Especificaciones

Aspersor

El aspersor solamente se instalé en las tres parcelas de 100m?.

Dimensiones:

Altura de emergencia (desde la tapa de la carcasa al centro de la tobera)

5000-Plus: 10 cm.

* Altura total del cuerpo (aspersor cerrado): 5000-Plus: 18,5 cm.

« Didmetro expuesto: 4,5 cm.

Especificaciones:
* Alcance: de 7,6 a 15,2 m.
* Alcance con tornillo reductor de alcance: 5,7
* Presion: de 1,7 a 4,5 bar.
» Caudales: de 0,17 a 2,19 m*/h.
* Angulo de trayectoria:
- Angulo estandar “Uniformidad+": 5°.
- Angulo bajo “Uniformidad+": 10°.

* Toma roscada hembra de 34" (20/27).

m.

Goteo

Goteo autocompensado, con goteros a 30 cm:
Se instala en todas las parcelas cuyo riego sea
tanto superficiales, como subterrdneo.

« Su caudal es de 2 I/h.

por goteo,

Continda en pdgina siguiente...

Tabla 36. Continuacién

Sistemas de riego Especificaciones

9. Anexos

Cinta exudante
Parcela de vinca donde se ha colocado la cinta de exudacion.

Borboteador
Todas las parcelas arbustivas que se riegan medienate borboteador,
utilizan este sistema.

« Caudal maximo de 25 I/h.

RWS. Root Watering System
Borboteador de profundidad.

« Se empled, exclusivamente, en dos parcelas:

- Una en las parcelas arbdreas, la numero 37
(uno, por cada ejemplar).

- Otro en la nUmero 32, cubierta por fotinea.

* El caudal que emite es de 25 I/h.

ContinUa en péagina siguiente...
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Tabla 36. Continuacién

Sistemas de riego Especificaciones

Electrovalvulas
Dimensiones:
e Altura: 42" (11,4 cm).

e Altura (dngulo): 5 2" (14 cm).

e Longitud: 4 3" (11,1 cm).
- Longitud (dngulo): 3 34" (9,5 cm).
- Longitud (MM): 5 38" (13,6 cm).
- Longitud (MB): 5 34" (14,6 cm).

* Ancho: 3 %" (8,4 cm).

Especificaciones:

e Presion: 15 a 150 PSI (1,03 a 10,34 bares).

e Caudal de 075-DV: 0,2 a 22,0 GPM.
(0,05a 5,00 m*/ h; 0,01 a 1,39 I/s). Para caudales por debajo de 3 GPM
(0,68 m*/h; 0,19 I/s) o cualquier aplicacién Xerigation®,

utilice el filtro RBY-075-200MX instalado corriente arriba.

» Caudal de 100-DV: 0,2 a 40,0 GPM.
(0,05a9,08 m*/ h; 0,01 a 2,52 I/s). Para caudales por debajo de 3 GPM
(0,68 m*/h; 0,19 I/s) o cualquier aplicacion Xerigation®,
utilice el filtro RBY-100-200MX instalado corriente arriba.

» Temperatura del agua: hasta 110°F (43°C).

* Temperatura del ambiente: hasta 125°F (52°C).

Parcela de vinca donde se ha colacado la cinta de exudacidn.

9. Anexos

9.3. ANEXO 3. Sensores de humedad del suelo. Protocolo de instalacién

9.3.1. La ubicacion en distintas profundidades de los sensores

Los sensores de humedad del suelo se colocaron a distintas profundidades dependiendo del tipo de plantas de
cada parcela.

El objetivo fue optimizar la medicidn de los sensores ubicandolos en la zona de mayor masa de raices del
cultivo. Para ello, en las parcelas de arbustos se colocaron los sensores a 20 centimetros de profundidad,
mientras que en céspedes y tapizantes se situaron a 10 centimetros de la superficie.

Finalmente, en las parcelas de arboles se colocaron los sensores de forma vertical, para que la humedad
recogida representara mds volumen de raices, ya que en los drboles las raices son mds profundas.

Motivos técnicos

La razén para situar los sensores a una profundidad de 10 centimetros, en las parcelas de césped y tapizantes
y no mas arriba, es que el volumen que estos exploran es de 5 centimetros alrededor de las varillas que
conforman la parte activa de éste. Situarlos mas arriba podria causar que las lecturas se viesen influidas por
la irregularidad de la superficie. Sin embargo, podemos estar seguros de que los movimientos de agua en las
capas superiores son detectados por el sensor, aunque la totalidad del agua no llegue completamente a la zona
que explora. Por otro lado, situar el sensor mas abajo podria ocasionar que en riegos de alta frecuencia, con
poco caudal por riego, el agua no llegase a alcanzar a la zona explorada por el sensor.

Motivos agronémicos

Considerando los Kc¢ manejados (entre 0,1 minimo y 0,8 maximo) y las ETo usuales en la zona donde est3 el
ensayo en periodos de mdxima evapotranspiracién (entre 5 y 7 milimetros por dia) se puede concluir que el
volumen de agua a regar oscila entre los 3 y 10 milimetros por dia (considerando rendimientos del sistema).

Por esta razén, y para evaluar el impacto de diferentes estrategias de riego, entre otras aquellas donde se
efectUen riegos diarios de poca duracién, es importante situar el sensor lo mds cerca posible de la superficie,
puesto que es en la parte superior del suelo donde se producen los movimientos del agua. Es preciso considerar
gue en un dia de alta demanda evapotranspirativa regando 10 milimetros es muy posible que ni siquiera una
pequefia fraccién de esta agua alcance una profundidad superior a los 10 centimetros.

9.3.2. Protocolo de trabajo planteado

Objetivos a conseguir

El objetivo del protocolo de instalacién de los sensores fue obtener una buena medida de la humedad, en el
menor tiempo posible.
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Para instalar los sensores hay que realizar una excavacién que provoca:
e Variaciones de la densidad aparente (que varia el nUmero de microporos y en especial el de macroporos).
e Rotura de la estructura, que variard la permeabilidad natural del terreno.
e Creacidn de fisuras que actUan de camino preferente en el movimiento del agua.
e Aparicién de bolsas de aire o irregularidades, (producidas por el mal contacto entre el sensor y el suelo).
En el caso del parque piloto, el suelo no tenia apenas estructura por lo que en la instalacién hubo que centrarse
en asegurar el contacto suelo-sensor e intentar, en la medida de lo posible, que la densidad aparente del suelo
en el lugar donde se instalaba el sensor fuera la misma que la media y evitar la aparicién de fisuras.
Para disminuir el efecto de estos problemas y reducir al maximo el periodo de consolidacién se disefié el
siguiente protocolo de trabajo al realizar la instalacién de sensores.
Procedimiento
Material necesario
e Agua.

e Cubo.

Tamiz de 1-2 milimetros de luz (no es imprescindible, aunque ayuda).

Plasticos para verter tierra sobre ellos, en su defecto bolsas de plastico o cubos.

Material para mover la tierra.

Localizacién inicial del sensor

La recomendacién general al realizar instalaciones en suelo agricola es afectar lo menos posible al terreno
circundante. Por ello, se tomardn las medidas necesarias para abrir zanjas del tamafio mas pequefio dentro
de lo posible (han de permitir la realizacién de trabajos en ellas). Se recomienda que una persona marque la
posicidn tedrica del sensor antes de realizar la zanja y que su tamafio se reduzca al minimo imprescindible.

Apertura de la zanja
El trabajo ha de ser cuidadoso, ya que se corre un riesgo elevado de rotura de cables. Es preferible disminuir la

velocidad de trabajo y asegurar la calidad de este. Cuando sea posible, se extraerd un “tepe” con la totalidad de
las raices de las plantas. De esa manera no originaremos una discontinuidad sin cultivo.

9. Anexos

La tierra que esté por debajo del “tepe” se extraerd y se situard sobre un pldstico®. Durante este proceso se
hardn varios montones, en cada montén se verterd la tierra procedente de 5 centimetros de extraccién.

Elaboracién de “barrillo”

Con una pequefa parte de la tierra extraida se elaborard barrillo. Para ello, en un cubo se afadirdn
aproximadamente tres partes de arena cribada y una parte de agua. Esta mezcla se agitard hasta conseguir
una buena homogeneidad, es necesario homogeneizar siempre antes de cada uso. La pasta ha de ser viscosa,
para que cumpla los objetivos perseguidos.

Instalacién del sensor

Lo més apropiado es colocar el sensor sobre el fondo de la zanja y después rellenarla hasta la altura deseada,
siguiendo el procedimiento descrito seguidamente.

Una vez instalado el sensor se recubrird con una capa de barrillo; no es necesaria una gran cantidad sdlo hay
que asegurar que el sensor estd recubierto con barro y que al afiadir tierra esta quedard ligada a él. También se
ha de asegurar que el barrillo penetra por las posibles fisuras que se hayan podido crear en el relleno (laterales
de la zanja por ejemplo).

4 N

Figura 26. Instalacién de sensor de humedad

6 Se pueden usar también cubos o cualquier otro recipiente, el objetivo de extraer la tierra de esta manera es que,
al reponerla, se reponga en el mismo lugar, la misma cantidad y en la misma posicién.

125



126

Relleno de la zanja

Este es el proceso mds importante de todo este procedimiento. Al rellenar hay que cerciorarse de que la misma
tierra que salié y fue separada por estratos de 5 centimetros, entra y ocupa el mismo lugar.

Para ello, se vierte la tierra en el interior de la zanja en el mismo orden que se sacd y se compacta suavemente
(pisdndola con cuidado con el pie o con la parte posterior de la azada) estrato a estrato.

Si se hubiese obtenido un “tepe” por la parte superior de este ha de verterse una pequefia cantidad de barrillo
para que actle de “sellantes”. Es importante que el barrillo esté repartido homogéneamente por toda la
superficie. Si se ha realizado bien el procedimiento, el “tepe” quedard a la misma altura que el resto de la parcela.

Si recurriendo a un pisado ligero no se logra alcanzar la compactacién necesaria se mojard, ligeramente, el
estrato con una pequefia cantidad de agua distribuida homogéneamente; compactando posteriormente. Este
es un Ultimo recurso al que hay que evitar acudir.

Acciones posteriores

Para terminar, una vez tapado el agujero, se recomienda verter el barrillo sobrante por las fisuras de los laterales
de la zanja. Asi mismo, se aconseja realizar un riego con una cantidad de agua mayor que la necesaria para
facilitar el asentamiento del terreno.

9.4. ANEXO 4. Incidencias

Cualquier ensayo experimental siempre sufre algunos contratiempos debido a incidencias inesperadas. Dadas
las caracteristicas de este ensayo en particular, el cual no se realiza en atmdsfera controlada por razones obvias,
hace que exista mayor variabilidad que en otro tipo de ensayo en el cual las condiciones del ensayo estédn
controladas.

Algunas de las incidencias a las que se ha hecho frente a lo largo de la duracién del ensayo han sido:

Viento

El ensayo estd situado en una zona ventosa donde, ademds, los patrones de direccidén del viento entre dia-
noche difieren aproximadamente 180°. Este hecho provoca una mayor ETo, asi como un menor rendimiento de
los sistemas de riego no localizado. En principio, los aspersores al regar una mayor superficie por punto de riego
deberfan haberse visto mds desfavorecidos, sin embargo, han sido los difusores los que, al tener un tamafio de
gota menor, han sufrido mayores problemas.

A la vista de los datos de viento recogidos por la estacién meteoroldgica las medidas tomadas para minimizar
este problema fueron varias:

e Se centré la programacién de riegos en las horas donde, estadisticamente, la velocidad de viento era
menor. Sin embargo no todos los riegos, de todas las parcelas, podian ser introducidos en esta zona
horaria (debido a los multiples riegos a programar los cuales no podian solaparse en el tiempo por
restricciones del programador).
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® Para estudiar el reparto de los sistemas de riego no localizado se recurrié a la instalacién de pluviémetros.
Se repartieron por toda la parcela de tal forma que se podia ver la influencia del viento en el riego
destacando las zonas con mayor aportacién real frente a las que quedaban mds escasas. Las medidas
se tomaban siempre a primera hora de la mafiana para evitar errores por evaporacion. El hecho de los
cambios de patrén del viento indujo a dificultades en la interpretacién de los resultados.

e A raiz de estos andlisis de la distribucién de agua en la parcela se decidid, en primer lugar, reducir al
minimo la altura de los difusores y aspersores y como segunda solucién, cambiar la boca de los difusores,
pasando de una inicial, de una Unica salida y apertura regulable (lo que introducia una variabilidad
adicional) a otra opcidén, de doble dngulo respecto del suelo de salida (para cubrir mejor el drea cercana
al difusor) y una apertura fija de 90°. Al estar los sensores ubicados mds préximos a los bordes de
la parcelas, el cambio de las boquillas de los emisores redujo considerablemente la variabilidad de la
pluviometria, en funcién de donde estaba el sensor.

Suelo

Debido a las caracteristicas del terreno donde se instalé el parque piloto, que era una zona de echadizo y
por tanto muy irregular, se decidié aportar una capa homogénea de tierra vegetal. Esta capa alcanzé una
profundidad media de entre 20 y 25 centimetros, una vez compactada.

El terreno de aporte ha resultado ser muy poco permeable debido a distintos factores como el excesivo
porcentaje de arenas finas, limos y arcillas o la escasa estructura del mismo.

Para evitar los problemas que este tipo de suelo ha generado se han llevado a cabo las siguientes medidas:
® Mantenimiento de la superficie que incluia la rotura de la costra superficial.

e |nstalacién de una serie de drenajes que permitian una evacuacién rdpida del agua de lluvia, una vez que
llegaba a la profundidad donde se encontraba la interfaz entre el suelo de aporte y el original.

Adicionalmente a los problemas descritos y muy favorecido por la poca permeabilidad del terreno, se observé
que pequefias variaciones de nivel, (4-5 centimetros) influian significativamente en la dindmica de la escorrentia
del agua de riego sobre el terreno, incluyéndose, en ocasiones, la pérdida de agua por los laterales de cada
parcela. Este hecho hacia que la humedad que mostraba el sensor no fuese representativa de la parcela, ya que
dependia mucho de su ubicacidn en la misma. Para evitar esta situacion se incidié en las labores de rotura de la
costra superficial que trataban ademds, de eliminar las pendientes en las parcelas. Adicionalmente, se instalaron
unas chapas metalicas en los laterales de la parcela lo que ha permitido reducir las pérdidas por escorrentia.

Programador
Se han encontrado los siguientes problemas:
Al ser el NMC-64 un programador de uso comercial y no disefiado especificamente para su empleo en ensayos

no se ha podido realizar un ajuste fino, por ejemplo en el riego fraccionado, al no poder dar riegos con tiempo
en fracciones de minuto.
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El nimero de parcelas que componen el ensayo y la complejidad del mismo. El riego diferente para cada una
de ellas no se adapta, al cien por cien, con las capacidades del programador.

Para solucionar estos problemas se adoptaron las medidas que se describen sequidamente.

e Los riegos eran siempre enteros, en minutos. En ningdn caso, el error cometido por este motivo superd
el 25 por ciento (sélo en riegos muy cortos). Para evitar, en la medida de lo posible, este problema sélo
se fraccionaban riegos relativamente largos.

e Enlas ocasiones en que se tuvieron que agrupar los riegos, para que no quedasen programas libres, se
hizo siempre asegurdndose de que el error méximo era inferior al 2 por ciento.

Sensores de humedad de suelo - GROPOINT-

Estos sensores son de gran sensibilidad, por lo que fue necesario instalarlos con un protocolo disefiado al efecto
de forma que se redujese al minimo el tiempo de asentamiento necesario para obtener buenas medidas. Este
protocolo se ha detallado en el anexo 3. Sensores de humedad del suelo. Protocolo de instalacion.

Tras una primera etapa, donde los sensores tuvieron comportamientos errdticos, se reinstalaron con éxito
siguiendo este protocolo y a profundidades acorde con la profundidad de las raices desarrolladas por el cultivo
en cuestién, entre 10 6 20 centimetros, segun el caso.

9.5. ANEXO 5. Materiales y equipos del proyecto de investigacion
9.5.1. Preparacién de la finca para implantacién del parque

Al ser un terreno con ligera pendiente, una zona de la finca quedd en desmonte vy la otra de relleno. Sobre
este terreno se extendié una capa de terreno de aporte que, tras la compactacidn, alcanzé un espesor de unos
20 6 25 centimetros, seguin la zona. Se realizé un andlisis posterior del terreno para conocer su estructura y
composicién. A la vista de estos resultados se puede decir que el suelo se componia, principalmente, de arenas
finas y limosas, limos y arcillas.

Una vez finalizada la preparacién del terreno, se procedié a la distribucién de las 60 parcelas de riego. Se
disefiaron de forma cuadrada, y separadas por viales de 2 metros de ancho, para evitar la contaminacién de
unos ensayos con otros. El tamafio de las parcelas elegido fue de 5 x 5 metros, exceptuando tres destinadas al
riego por aspersién, cuyas dimensiones debian ser mayores, alcanzando los 100 m? (10 x 10 m).

La instalacién de riego consistié en dotar, a cada una de las 60 parcelas, de una llave de esfera, un contador
individual con emisor de pulsos, una electrovalvula y, en caso de ser parcela de goteo, un regulador de presién.

9. Anexos

Figura 27. Imagen de una arqueta tras la colocacion

o 4

9.5.2. Implantacién del sistema de adquisicién de datos

Los datos que habfa que recopilar eran la humedad del suelo, el caudal emitido en cada riego v la situacién
atmosférica en cada momento. Esto se consiguiéd por medio de un SCADA, que trasmite las sefiales a la
instrumentacién por medio de ondas de radio. Estas se almacenaron en un ordenador, el cual, gestionaba toda
la informacién con los programas informaticos de IrriWise.

IrriwiseTM se componia de tres partes bdésicas, cuyas caracteristicas se detallan seguidamente.

El sistema de recepcién

Compuesto por receptor, con su correspondiente antena, que se conecta a un ordenador. En el ordenador
se instala el software Irriwise Manager el cual gestiona las comunicaciones, recopila, almacena y procesa la
informacién recibida; ofrece representaciones de los datos (gréficos, tablas) y tiene un sistema de alarmas
que alertan de problemas en la instalacién o bien, entre los valores de un sensor y los umbrales de seguridad
previamente programados. Cabe destacar que el ordenador debe estar continuamente encendido recibiendo
datos, por lo que se dispuso un SAl, que suministraba electricidad a los equipos en el caso de que se produjesen
subidas o bajadas de tensidn, o incluso, apagones eléctricos.

Sistema de telemetria

Compuesto por los transmisores (y si fuera necesario por distancia de los emisores al punto de recepcién de
datos, equipos repetidores, que no fueron precisos en esta instalacién), que se encargan de transferir, via radio
en frecuencia libre, la informacién recogida por los sensores, hasta el equipo receptor, asegurando que los
datos son recibidos en tiempo real. En el parque se disponia de tres tipos de transmisores, correspondiendo
con los tres tipos de sensor.
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De estacién climética. Disefiado especialmente para la gestién del alto caudal de datos que genera la estacién
climética (temperatura y humedad relativa del aire, radiacién solar, velocidad y direccién de viento, pluviometria
y ETo por el método de Penman).

De sensor Gro-Point. Con capacidad para instalar hasta 3 sensores por cada emisor (con 10 metros de longitud
de cable). Envia la informacién recogida por los sensores de humedad del suelo.

De caudalimetro. Disefiados especificamente para efectuar informes de riego (tiempo y caudal) de un solo
contador de pulsos. Siendo necesario uno por contador.

Sensores

En el parque piloto se instalaron sensores de clima, de humedad del suelo e hidraulicos. Cada uno de ellos mide
los datos apropiados y aporta la informaciéon mas fiable al productor/consultor para la toma de decisiones.

Sensor climético. Se trata de un disefio compacto que incluye los cinco sensores bdsicos que permiten el calculo
de la evapotranspiracién de referencia (ETo). Estos miden la temperatura del aire, humedad relativa, radiacién
solar, pluviometria y velocidad del viento. Adicionalmente, se instald el sensor de direccién del viento.

Gracias a un procesador interno, la estacién climatica realiza los célculos de la ETo -método Penman-, punto de
rocio y mdxima rafaga, trasmitiéndolos conjuntamente a los demds datos.

Sensores de humedad en el suelo Gro-Point. Estd basado en la tecnologia TDT (Time Domain Transmissometry).
Este sensor aporta la lectura del contenido volumétrico de agua en el suelo (porcentaje de m* agua /m? en
suelo), a través de la medicién de la conductividad eléctrica del suelo. La conductividad no es un valor constante
sino que varia, fundamentalmente y dentro del rango de temperaturas usuales en el medio, en funcién del
contenido de agua.

El sensor contiene un emisor que lanza una onda de frecuencia conocida, esta onda se deforma en funcién de
la conductividad del terreno, la onda deformada es recogida por un sistema receptor. Midiendo las diferencias
de frecuencia entre la onda emitida y la onda recibida es posible calcular la constante dieléctrica del terreno. A

partir de la constante dieléctrica es posible obtener un valor de humedad en el suelo a través de una férmula
del tipo:

% vol =aKb + ¢

Donde
% vol el volumen de agua en el suelo.
K la constante dieléctrica del terreno.

a, b y c constantes que dependen del tipo de suelo.
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El Gro-Point realiza la medicién de la humedad en un 4rea de 10 centimetros de radio desde el cilindro central y
a lo largo de toda su longitud (12 centimetros). Esto implica que el volumen explorado es de aproximadamente
4 litros.

Sensor hidrdulico. El sensor es un contador de media pulgada al que se le conecta un medidor de pulsos. Es
posible incluir contadores de diferente didmetro y capacidad para ajustarse a las necesidades buscadas. El modo
de funcionamiento del transmisor es el siguiente: el transmisor no recoge pulsos -estd en hibernacién- hasta que
no se producen, al menos, 4 pulsos en un periodo inferior a 120 segundos, una vez que esto sucede el transmisor
entra en modo riego recogiendo el nimero de pulsos cada 10 minutos hasta que el riego finaliza (menos de 4
pulsos en un periodo de tiempo de 120 segundos). Este nUmero de pulsos, por periodos de 10 minutos, son
almacenados por el transmisor y enviados al sistema central, donde se procesa la informacién. El proceso de la
informacién es simplemente multiplicar el nimero de pulsos producidos por la cantidad de agua/pulso.

9.5.3. Sistemas de riego

En funcién de los diferentes cultivos se instalaron los pertinentes sistemas de riego. Por un lado, se selecciond
el sistema de riego mds asiduamente usado segun el tipo de cultivo; ademas, se introdujo como alternativa otro
sistema de riego maés eficiente.

Los diferentes equipos utilizados fueron los siguientes:

e Difusor alto.

Difusor bajo.

Goteo autocompensado.

Cinta exudante.

Aspersor.

Borboteador.

RWS (Root Water System).

Aparte de estos sistemas de riego, se instalaron electrovalvulas tele-comandadas por el programador, de forma
que se podian controlar los riegos.

La informacién en detalle se encuentra recogida en el anexo 2.- “Sistemas de riego”.
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9.6. ANEXO 6. Publicaciones

Figura 28. Péster presentado en conferencia International Water Association 2008, Viena
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Esta guia estd dirigida fundamentalmente a pequefios propietarios de jardines, comunidades de vecinos,
responsables de jardineria, tanto en el dmbito pUblico como privado, y por supuesto, a jardineros.

Pretende ofrecer unas nociones bésicas sobre la jardineria de bajo consumo de agua, servir como herramienta
para la toma de decisiones de implantacién, renovacién o mantenimiento de zonas verdes y sensibilizar a la
sociedad sobre la problemdtica del agua en la Comunidad de Madrid.

Para completar la informacién presentada en esta guia, se indica cierta bibliografia al final del documento.
Canal de Isabel Il edita esta guia con el objetivo de mejorar la eficiencia en el uso del agua en jardinerfa. Esta

guia estd enmarcada en el abanico de iniciativas como el parque piloto experimental de eficiencia de riego, el
sistema inteligente de riego o la campafia “Hoy no hace falta regar”.

1.1. El agua en la Comunidad de Madrid

La Comunidad de Madrid constituye un dmbito geografico de eminente cardcter urbano; esta circunstancia ha
marcado considerablemente el modelo de consumo de agua que se diferencia bastante de la media nacional.

Si bien en nuestro pais los grandes consumidores del liquido elemento son los agricultores, en Madrid es el
consumo urbano el que mayor demanda genera. Un gasto que no solo consiste en el agua para beber sino
gue también incluye aquella que necesitamos para la limpieza, baldeo de calles, industrias, comercios, riego de
dreas verdes o piscinas.

Tabla A. Distribucién del uso del agua en la Comunidad de Madrid

Uso Porcentaje
Viviendas plurifamiliares 53 %
Viviendas unifamiliares 14 %
Industrial 8%
Comercial 1%
Institucional 6%
Riegos 3%
Otros 5%

El agua se captaba antiguamente de manantiales, rios no regulados y “viajes de agua“, tUneles horadados
gue drenaban el agua del subsuelo y la dirigian hacia las fuentes. Este modelo ha experimentado un cambio
trascendental en los Ultimos doscientos afios y el aumento del consumo de agua ha sido exponencial, paséndose
de un gasto de 80 litros por persona y dia, en la pasada centuria, a 255 litros por persona y dia en la actualidad.
Esta circunstancia ha obligado a explotar todos los recursos hidricos del territorio, sobre todo cauces de los
rios y, en las Ultimas décadas, también los acuiferos subterrdneos. Estas captaciones son fundamentales para
el desarrollo de nuestra sociedad pero no son gratuitas y tienen un importante impacto ambiental ya que
los rios tienen que ser regulados mediante embalses, perdiendo gran parte de su naturalidad y dejando de
comportarse como ecosistemas independientes de la accién humana.

Apéndice 1. Introduccion
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Figura A. Embalse de El Atazar, Comunidad de Madrid
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Las perspectivas de futuro indican que el consumo tiende a seguir aumentando debido a nuestra forma de vida,
tal y como la concebimos, no reparando lo suficiente en que el agua es un recurso escaso y debe ser consumida
con racionalidad. Por otra parte, cabe resaltar que en los Ultimos afios la poblacién en Madrid ha aumentado
en un millén de personas.

1.2. Consumo de agua segun tipologia de vivienda

No todos los madrilefios consumen la misma cantidad de agua; existe una relacién muy clara entre tipologia
de vivienda y gasto. Asi, las casas con jardin llegan a consumir de dos a cuatro veces y media mas que una
vivienda sin jardin. Evidentemente, esto se debe al agua empleada en el riego de las plantas. Sobre todo porque
el modelo imperante en el disefio de jardines se basa en el empleo de plantas de altas necesidades hidricas,
en concreto el césped y en una muy ineficiente manera de regar. Ademads, la proliferacién de piscinas y la mala
gestidn del agua que necesitan agravan todavia mds el problema, sobre todo en periodos de sequia.

Afortunadamente, existen muchas alternativas a estos problemas, de manera que podamos seguir disfrutando
de nuestros vergeles, sin malgastar el agua.
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Para ello, vamos a reparar en una serie de técnicas que, no solo van a permitir importantes ahorros de agua,
sino también una mejor gestién del recurso. Estas técnicas conforman lo que se ha llamado xerojardineria o
jardineria de bajo consumo de agua, que como se va a explicar, no consiste en tener un jardin de cactus, sino
en la utilizacién de una serie de procedimientos que ayudan a ahorrar agua en el jardin.

Brevemente se resumen en los siguientes conceptos algunas de estas técnicas:

e Disefio adecuado del jardin.

Estudio y mejora del suelo.

Seleccién de las especies vegetales adecuadas.

El césped y otras alternativas para cubrir el terreno.

Buenas préacticas de mantenimiento.

Riego eficiente.

Basdndose en estas premisas, la xerojardineria no sélo pretende reducir el consumo de agua, sino que también
tiene un sentido ecoldgico, buscando los jardines de minimo mantenimiento y minimo uso de productos
fitosanitarios.

Apéndice 1. Introduccion
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Un aspecto fundamental, a la hora de que nuestro jardin sea poco consumidor de agua, es planificar
adecuadamente la distribucién de las especies que lo van a componer. En esta planificacion deberemos
considerar una serie de elementos que se van a presentar a continuacién.

2.1. Tener en cuenta la orografia del terreno

Se procurard evitar la implantacién de céspedes o especies que se rieguen por aspersion o difusién en zonas en
pendiente, ya que al regar, la mayor parte del agua escurrird y se perderd por los caminos o fuera de la parcela.
Para estos casos lo ideal serd el riego por goteo o por microaspersion.

Figura B. Césped en ladera

N %

Una buena medida para las zonas en pendiente es formar bancales de tierra, de superficie horizontal, que
se sujetardn con muros de ladrillo o piedra, o por medio de taludes cubiertos preferentemente de especies
tapizantes.

Esta solucidn en bancales es mds cara, en principio, pero nos evita escorrentias y facilita a la larga el
mantenimiento del jardin.

Apéndice 2. Disefio adecuado

Un ejemplo de ajardinamiento en bancales se puede ver en la figura C.

Figura C. Jardin con terrazas o bancales

2.2. Microclimas

De manera natural, todos buscamos la sombra de los drboles cuando tenemos calor y nos protegemos de los
vientos frios al abrigo de muros o setos. Este mismo principio llevado a la jardineria, nos aconseja la creacién en
nuestro jardin de zonas de sombra, mediante la plantacién de arboles, o mediante la formacién de pérgolas o
emparrados. De esa manera conseguiremos reducir las necesidades de agua de las plantas que se encuentren
bajo la influencia de ese espacio protector.

Tampoco hay que olvidar, a la hora de planificar nuestro jardin, el adecuar la disposicién de las especies a
las condiciones de sol, sombra, semisombra, y tolerancia a los vientos que les son propias. Por ejemplo, las
hortensias deberdn plantarse en zona de sombra, y las plantas aromaticas en lugares soleados.
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Figura D. Jardin de sombras acogedoras

o /

En el caso del viento, diremos que es un factor doblemente negativo ya que por una parte, evapora el agua
de las plantas y praderas y por otra, deseca los suelos -sobre todo los suelos desnudos-, provocando el
endurecimiento y la formacién de costras superficiales en algunos de ellos.

Para limitar los efectos negativos del viento lo ideal es la formacidon de setos cortavientos en aquellas orientaciones
donde sopla con intensidad. Estos cortavientos serdn permeables al aire, ya que lo deseado es que reduzcan
su fuerza, pero sin formar una pantalla totalmente cerrada, que crearia turbulencias y nos privaria de la brisa
beneficiosa en verano. Se pueden realizar de distintas formas, pero lo ideal es la combinacién de masas de
arbustos y arboles en los limites de nuestra parcela, la mayor parte deberdn de ser de hoja perenne, para
cumplir su funcidn en todas las estaciones del afio.

Apéndice 2. Disefio adecuado
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Figura E. Seto variado

Como especies adecuadas a estos propositos se pueden incluir las que, ademds de protegernos del viento,
poseen frutos atractivos y son refugio para los pajaros. Con la seleccion de este tipo de especies conseguimos
una doble ventaja, gracias a lo beneficiosas que resultan las aves insectivoras para eliminar plagas del jardin.

Algunas especies apropiadas y poco consumidoras de agua, clasificadas segin su tipo de hoja serian las citadas
aqui, a modo de ejemplo:

e De hoja perenne: Madrofio, laurel, durillo, mirto, adelfa, retama, romero, tejo, algunas variedades de
coniferas, pitosporo, eleagnus, algunos cotoneaster, arbol del paraiso.

® De hoja caduca: Lantana, majuelo, hibisco, endrino, rosal silvestre, amelanchier, algunas variedades de
crataegus, fresno, roble, almez, taray.

Si nuestro jardin es pequefio, 0 posee un cerramiento de valla metalica podemos utilizar rollos de brezo o
cafiizo, no muy densos, para que “filtren” el aire y reduzcan su velocidad, o bien, utilizar plantas trepadoras que
cubran la valla. En los dos casos es conveniente reforzar los postes de la valla para evitar que sea tumbada en
caso de vientos muy fuertes.
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Figura F. Cerramiento de brezo

v

2.3. Agrupar las plantaciones segin necesidades hidricas similares

Lo que se conoce en xerojardineria como zonificacién es el disefio eficiente del jardin situando las plantas de
manera que se agrupen, en la misma zona, especies con idénticas caracteristicas en cuanto a consumo de agua.
No por ello es necesario que sean grupos de la misma planta, se pueden mezclar distintos géneros, aunque
respetando el principio de una cierta homogeneidad en cuanto a sus necesidades de agua.

En xerojardineria, se clasifican las plantas en cuatro grupos, atendiendo a sus requerimientos de agua.
Necesidades altas, moderadas, bajas y muy bajas. Es conveniente disponer las plantas de necesidades altas en
los bordes del césped, para que aprovechen el agua que deriva de los elementos de riego.

Un ejemplo de lo que no se debe hacer, que a menudo se observa en jardines, es colocar una plantacién de
aromaticas, de bajo consumo, en medio de una pradera de césped, ya que al regar todo el conjunto segin
las necesidades del elemento de mayor consumo, en este caso el césped, no se ahorraria nada de agua,
perjudicando a las arométicas ademds, por el aporte excesivo. En el capitulo 6 se incluye una relacién de plantas
clasificadas seguin sus necesidades hidricas.
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Figura G. Plano de xerojardin, con sus distintas zonas de consumo de agua

Seto variado

B Altas B Moderadas [ Bajas [ | Muy bajas
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2.4. Cambio de mentalidad, ejemplos a visitar

Desde hace bastante tiempo se ha venido abusando en nuestro pais de un disefio de parques puiblicos y jardines
privados de alto consumo de agua. Este modelo estd basado, casi exclusivamente, en un tipo de jardin cuya
base principal corresponde a extensas praderas de césped, salpicadas con mayor o menor acierto estético, por
grupos de drboles y arbustos. Esta clase de jardin se ha visto propiciado, en cierta medida por las empresas
de jardineria y los gestores, ya que su establecimiento es rdpido, su mantenimiento relativamente sencillo y el
césped o “verde” estéticamente, es apreciado por la mayor parte del pdblico.
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Figura H. Parque tipico de modelo anglosajon

\ J

En los Ultimos afios, ya sea a causa de la escasez puntual de agua o a una deseable toma de conciencia, este
modelo va siendo cuestionado vy, gracias a ello, ya se puede apreciar la realizacién de jardines publicos y
privados con un disefio mas racional.

Sin tener que renunciar totalmente al césped, que tiene indudables ventajas en ciertas zonas del jardin, debemos
retomar un modelo mds acorde a nuestro clima, a la disponibilidad de agua, y a nuestra tradicién jardinera,
muy rica y variada.

En pequefios jardines del tipo de chalets adosados, o viviendas unifamiliares con reducidas parcelas, una
alternativa a recuperar seria la implantacién del tradicional patio, con su pequefio 4rbol de hoja caduca, que
nos proporciona sombra y frescor en verano y permite pasar los rayos solares en invierno. En los contornos y
otros lugares del jardin, plantas en maceta o directamente en la tierra.

En parcelas de mayor extensidn, ya correspondan a un Unico propietario, ya sea una comunidad de vecinos
0 urbanizacidén, se puede reservar el césped para zonas cercanas a las viviendas y en el resto de la parcela
establecer otro tipo de plantaciones, de menor consumo hidrico, en las que ademds, pueden incluirse zonas de
arena que servirdn para juego y esparcimiento de nifios y mayores.

Apéndice 2. Disefio adecuado

Figura l. Jardin tipo patio: Museo Sorolla en Madrid

En la ciudad de Madrid se dispone de magnificos modelos de parques y jardines de bajo consumo de agua, que
pueden visitarse y servir de ejemplo y disfrute.

Sirvan como muestra de lo anterior los jardines del Museo Sorolla, El Retiro, los Jardines de Sabatini, La Quinta
de Los Molinos, La Casita del Principe, los jardines del Palacio de Anglona, El Capricho, los jardines urbanos de
la zona del complejo Azca, el parque de Santander.
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Figura ). Jardines de la Casita del Principe

Apéndice 2. Disefio adecuado
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Antes de proceder al establecimiento de las plantas en nuestro jardin, debemos conocer las caracteristicas del
suelo sobre el que van a vivir. Caracteristicas estas, tanto fisicas (textura, capacidad de drenaje, profundidad),
como quimicas (pH, salinidad, elementos nutritivos). Todos estos factores van a influir sobre el crecimiento,
salud y aspecto vegetativo de las plantas, de manera que si adecuamos las mismas a las caracteristicas del
suelo, las exigencias de agua serdn menores.

3.1. Textura de los suelos

La textura del suelo depende del tamafio de los materiales que lo componen y de la proporcién en que se
encuentran mezclados. Atendiendo a su tamafio, y de mayor a menor grosor, estos elementos se denominan:
arena, limo y arcilla.

En los suelos llamados “arenosos” predominan los elementos mds gruesos, lo que les confiere una rapida
penetracion de agua y alta capacidad de drenaje, pero por el contrario, poseen una baja capacidad de retencién
de agua y pérdida de la misma al subsuelo.

En los suelos “arcillosos”, en los que predominan los elementos finos, se darfan las caracteristicas contrarias,
esto es lenta penetracién del agua y por tanto, mayor escorrentia con pérdida de agua de lluvia y de riego y
dificultad de drenaje. A su favor cuenta la alta capacidad de retencién del agua. Esta capacidad de retencién
se ha cuantificado en agricultura obteniéndose unas cifras que aproximadamente, triplican la capacidad de
retencién de un suelo arenoso.

No solo la capacidad de retencién depende de la textura, sino que también es muy importante el contenido de
materia orgénica. Los suelos ideales se denominan en agricultura “francos”, y en ellos se da una proporcién
ideal de arcilla, limo y arena, por lo que son capaces de retener agua y a la vez drenar el exceso de la misma.

Aunque lo mds aconsejable es adecuar las plantas al suelo que disponemos, podemos mejorar sus propiedades
fisicas de diversas formas. Tanto para suelos arenosos, como para suelos arcillosos es interesante realizar un
aporte de materia orgdnica, ya sea en forma de estiércol, compost, o humus de lombriz, antes de realizar
las plantaciones, ya que se mejora su textura y su riqueza en elementos nutritivos. Una sencilla manera de
favorecer la absorcién de estos elementos nutritivos por las raices de las plantas, consiste en la aportacién al
suelo de micorrizas. Las micorrizas son hongos que se asociardn simbidticamente con las raices, favoreciendo
su alimentacién y desarrollo y que se pueden adquirir directamente en los centros de jardineria.

En los suelos arcillosos se puede ademas aportar arena de rio, en una cantidad de 2 a 3 metros cUbicos por
cada 100 metros cuadrados, mezcldndola con la tierra, para mejorar su capacidad de drenaje. En este tipo de
suelos con arcilla es indispensable la realizacién de drenajes, que consistirdn en la apertura de zanjas, a mano
0 a maquina. En el fondo de la zanja se colocan tubos de drenaje y posteriormente se rellena el hueco abierto
con arena y grava. La justificaciéon de estas maniobras es la sensibilidad de las plantas de bajas necesidades
hidricas al exceso de humedad.
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Figura K. Realizacién de drenajes en el parque piloto
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3.2. Profundidad de los suelos

Es sobradamente conocido que cuanto mayor sea la profundidad de un suelo, mayor serd su capacidad para
almacenar agua y nutrientes y ponerlos a disposicién de las plantas cuando éstas lo necesiten.

Otro beneficio muy importante a tener en cuenta es que, en el caso de los drboles, un suelo de esta clase les
va a permitir desarrollar un sistema radicular mucho mas extenso y profundo, siendo, por tanto, mucho mas
resistentes a periodos de sequia y a fuertes vientos.
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Las medidas de profundidad minima del suelo, estardn condicionadas por el tipo de cultivo que se va a asentar en él.
Como valores minimos aproximados de profundidad de suelo se aportan los valores siguientes:

e (Césped, se necesitan unos 20 centimetros.

e Arbustos y plantas, necesitan unos 40 centimetros.

e Arboles, el suelo miimo deseable serfa de un metro de profundidad.
Si no se dispone de estas profundidades y se tiene que aportar suelo, lo ideal es encargar al vivero una mezcla
formada por tierra vegetal, de buena calidad, con arena de rio y mantillo o compost.
Pudiera darse la existencia en nuestro suelo de algin tipo de compactacién del mismo, a una determinada

profundidad. En la medida de lo posible es deseable la rotura de esta “suela”, ya sea en el momento de realizar
los hoyos de plantacidn, o por medio de maquinaria adecuada (subsolador) en toda la parcela.

3.3. pH de los suelos

Se define el pH como el grado de acidez o alcalinidad de un suelo.

En jardinerfa se dispone de plantas adaptadas a los distintos grados de pH y de plantas que son indiferentes a
él, por lo que interesa conocerlo para asi realizar una seleccién adecuada de especies.

En el capitulo 6, que presenta una seleccién de especies, se sefialan las limitaciones de las mismas en cuanto a
los valores de tolerancia del pH.

El valor del pH de nuestro suelo se puede conocer con bastante aproximacion. En centros de jardineria
especializada se distribuyen pequefios equipos, con tiras reactivas y una escala de colores, que permitird
determinarlo facilmente.

Apéndice 3. Andlisis y mejora del suelo
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Figura L. Aparato medidor del pH
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3.4. Salinidad, alcalinidad, falta de algun elemento quimico en los suelos

Como en los apartados anteriores, siempre es preferible adaptar las plantas a las condiciones de partida, sin
embargo, se pueden contrarrestar parcialmente sus efectos negativos. En el caso de la salinidad, por medio de
la realizacién de un drenaje eficaz. En suelos alcalinos, aportando sustratos 4cidos, o mucho mejor, agrupando
las plantas aciddfilas de tipo de las camelias, brezos, azaleas, rododendros, etc., en una zona comun, en la que
se creard un suelo apropiado a sus necesidades.

En los casos en que se produzca la falta de algin elemento quimico, se solucionara aportando productos ricos
en él, como se verd al hablar de los abonos.
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Figura M. Hoja de fotinea mostrando falta de hierro

Apéndice 3. Andlisis y mejora del suelo
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En su medio natural las plantas no necesitan ser abonadas, sin embargo en un jardin se estdn creando unas
condiciones de competencia que hacen que, para que las plantas y arboles se puedan desarrollar, se precise
alimentarlas con una cierta periodicidad, por medio de abonados. Se distinguen dos tipos de abonos, segin
sea su origen.

4.1. Abonos organicos
Son de procedencia vegetal o animal. Entre ellos se encuentran los siguientes.

e Estiércol y mantillos. Proceden de las deyecciones de animales como vacas, caballos, aves. Pueden ir
mezclados con restos vegetales. Es importante que el estiércol esté bien "hecho”, ya que de lo contrario
dard lugar a la apariciéon de muchas malas hierbas en nuestro jardin, debido a las semillas que porta
consigo.

e Compost. Es el abono obtenido mediante un proceso de compostaje de restos vegetales y orgdnicos.
En el mercado tenemos una variada oferta de compostadores, que son unos recipientes, generalmente
de pldstico, que nos permiten realizar este proceso. Algunos ayuntamientos disponen de centros de
recogida de restos vegetales, que posteriormente trituran y compostan. Una vez finalizado el proceso,
el compost es repartido entre los vecinos. Este método nos parece muy acertado, ya que evita el
desperdicio de toneladas de materia orgdnica que, en la mayoria de los casos, se quema contaminando
el aire. El compostaje es una solucién muy adecuada a la hora de encontrar aprovechamiento a muchos
restos vegetales de nuestro jardin y a parte de las basuras domésticas.

4.1.1. Cémo hacer compost

El compost surge de la fermentacién aerdbica (en presencia de oxigeno) de la materia orgénica. En este proceso
se originan diferentes materiales que siempre nos seran Utiles en el jardin.

Iniciaremos el proceso haciendo un montén con la materia orgdnica recolectada en el jardin. Este montén
comenzara a fermentar debido a la actividad microbiana. La temperatura ird subiendo hasta los 50-60°C a
lo largo de la primera semana. Posteriormente la temperatura va bajando, poco a poco, durante uno a dos
meses, y el montdn se va compactando reduciéndose en volumen. Esto es lo que llamamos compost joven. Lo
podemos utilizar esparciéndolo por el suelo, pero sin mezclarlo con la tierra, se trata de un material muy apto
para hacer acolchados.

Si dejamos evolucionar el montdn observaremos como la temperatura sigue descendiendo hasta llegar a la
temperatura ambiente. Este proceso puede durar de 6 a 9 meses, formando lo que se llama compost maduro,
que podemos utilizar como abono, esparciéndolo por el suelo y mezcldndolo muy someramente con la tierra.
Es el material ideal, con un “olor a bosque” y en el que los materiales de origen no se pueden distinguir.

Si'se deja evolucionar el montén, aln mas tiempo, conseguiremos el compost viejo, un material que ha perdido
muchos nutrientes y que se puede utilizar como sustrato para semilleros y macetas.

Para conseguir humus con los restos orgdnicos del jardin, se pueden utilizar muchos materiales, tales como
restos de podas, césped de siega, hojas etc., pero deben ser mezclados en una correcta proporcién.
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Los materiales “hUmedos” como pueden ser el césped, poseen mucho nitrégeno, lo que hace que la
fermentacién sea muy rdpida. En ocasiones se producen fermentaciones sin oxigeno, el montén huele mal y
perdemos nutrientes.

Los materiales “secos” como restos de poda, hojas, etc., poseen mucho carbono en forma de celulosas y
ligninas, lo que provoca que el compostaje sea excesivamente lento.

Por ello, se deben mezclar materiales secos y himedos, de manera que equilibremos la relacién carbono/
nitrégeno. En general cuanto mds variados sean los materiales mejor. Ademds, se tiene que conseguir una

humedad adecuada, pues un montén excesivamente seco no “arrancard” y uno empapado fermentard
anaerdbicamente.

Es muy f4cil controlar la humedad. Al coger un pufiado de compost se tendrd que notar humedo al tacto vy al
apretarlo no desprenderd agua. Si estd seco, se regard y si estd hUmedo se volteard con una horca, afiadiendo

materia seca (como hojas secas) durante el volteo.

La aireacién es importante, pues las bacterias que fermentan la materia orgdnica necesitan oxigeno. Si notamos
gue el montén huele mal lo voltearemos. De esta manera incorporamos oxigeno al proceso.

Los materiales deben estar finamente triturados, no dejando particulas superiores a 5 centimetros. En cuanto
a los materiales, se puede utilizar casi de todo, aunque debemos evitar cdscaras de citricos, carne y algunos

restos de poda provenientes de cupreséceas ya que acidifican.

Describiremos dos maneras de hacer compost.

Método del montén

e Necesitaremos un montén de restos de, al menos, un metro cUbico.

e Mezclaremos los materiales “secos” y “hdmedos” Elegiremos un emplazamiento alejado de la casa,
con agua y en contacto directo con la tierra. El montén medird 160 centimetros de ancho por 150
centimetros de alto y todo lo largo que se quiera.

e |a primera capa serd de materiales gruesos.

e Haremos capas de 20 centimetros, que iremos regando.

e Esperaremos a que “arranque” la fermentacién. Si vemos que no fermenta, podemos estimular el

proceso afiadiendo productos especificos, ya preparados, o dejando un dia compost maduro en agua y
regando a continuacién.
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Método del compostadero

e Consiste en realizar el proceso dentro de un recipiente que podemos hacer nosotros o comprarlo.

En ambos casos debe ser de, al menos, un metro cibico de capacidad.
Se carga por arriba y se descarga por abajo. Puede, pues, funcionar de manera continua.

La primera capa serd de materiales gruesos. lIremos acumulando materiales, mezclaremos los materiales
“secos” y "humedos”, de vez en cuando afiadiremos un pufiado de compost maduro.

Si hay problemas, como exceso de humedad, fermentaciones o ausencia de oxigeno abriremos el
compostadero y voltearemos el montdn.

Regaremos si hace falta.
Obtendremos compost en un tiempo estimado entre 4 y 6 meses.

Se puede descargar por abajo e ir afladiendo materiales por arriba. Los materiales de abajo deben estar
en contacto con la tierra.

La figura N ilustra un compostador casero realizado con palets de madera.

-~

Figura N. Compostador realizado con palets de madera
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Cémo reconocer un buen compost

Un compost bien evolucionado huele a bosque. Si no huele es que es demasiado viejo. La textura tiene que ser
suelta y granulosa y los materiales de color oscuro.

Problemas y soluciones

Mal olor. Hay exceso de agua o mala ventilacién.
Voltearemos el montdn y afiadiremos materiales secos.

Color blanquecino (como harina). Estd demasiado seco. Regaremos.

Compactacién con mal olor. Se removera enérgicamente; voltearemos y afiadiremos elementos fibrosos.
Mosquitos. Aunque resulten molestos, para la fermentacién son positivos. Si producen inconvenientes,
evitaremos utilizar materiales acuosos. Si el montén estd empapado, lo voltearemos y afadiremos

materiales secos.

Roedores. No se dan en compostadores cerrados.

4.2. Abonos minerales

Proceden de minerales y se utilizan directamente machacados o después de procesos de refinado industrial.
Existe una amplia variedad:

Abonos minerales comunes: Como el triple 15, la urea, etc. Se caracterizan por ser de accién muy répida.
Hay que tener cuidado de no sobrepasar la dosis, ya que se pueden “quemar” las plantas al aplicarlos.

Abonos de liberacién lenta: Se venden bajo diversos nombres comerciales: Nitrophoska, Osmocote,
Floranid. Son mds caros que los anteriores, pero su ventaja es que van liberando lentamente los
elementos nutritivos, llegando a ser eficaces durante varios meses, lo que les hace muy recomendables
para el jardin.

Abonos liquidos: Se pueden utilizar junto con el riego, ya sea con regadera o mezcldndolos con el
riego por goteo y también por medio de pulverizaciones foliares. Son muy interesantes para el riego de
macetas y jardineras y también en zonas de grava y acolchados.

Abonos correctores de carencias: Son los empleados para corregir carencias de algin elemento. Sirvan
como ejemplo los quelatos, para la falta de hierro.

Abonos organominerales: Se comercializan generalmente en forma de “pellets” o grénulos. Consisten
en una mezcla de abonos orgdnicos, generalmente procedentes de granjas animales, junto con algin
abono mineral que lo complementa aumentando su contenido en nitrégeno. Es muy adecuado para
el abonado de céspedes, ya que se puede repartir con sembradora centrifuga y estd libre de malas
hierbas. No es tan adecuado para plantas, ya que se arrastra sin querer con la escoba, al hacer la
limpieza de hojas y restos.
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4.3. Estacion de aplicacion y periodicidad

En el caso de los abonados de fondo, éstos se realizardn antes de la plantacion de las especies del jardin. Para
el resto de los abonados tendremos en cuenta una serie de medidas, segun el cultivo al que van dirigidos.

Céspedes

Realizaremos el abonado orgdnico preferentemente a la salida del invierno, aproximadamente en el mes de
marzo; no conviene adelantarse mucho a esta fecha debido a un posible lavado por lluvias del nitrégeno
contenido en los abonos y para no forzar la brotaciéon del césped, en una época en la que son frecuentes
todavia las heladas fuertes.

Posteriormente, sobre principios de junio aportaremos un abonado mineral, preferentemente de liberacién
lenta, que serd suficiente para el resto de la temporada.
Plantas y arbustos

Al igual que el césped, se realizard el primer abonado a la salida del invierno, con abono orgdnico y aportes
posteriores con abono mineral de liberacién lenta.

En zonas de grava o acolchados podemos utilizar abonos liquidos, pero teniendo en cuenta que demandan
mayor nimero de aplicaciones a lo largo de la temporada vegetativa (de una a dos veces al mes).

Macetas y jardineras

Lo ideal es la utilizaciéon de abonos liquidos, con una frecuencia aproximada de dos veces al mes. También
podemos echar por encima del sustrato unas bolitas de abono de liberacién lenta, que al regar se ird
descomponiendo poco a poco.

4.4. Efectos sobre el consumo de agua

Tanto en el abonado, como en el riego, es mejor quedarse corto que pasarse. Un exceso de nitrégeno puesto a
disposicién de las plantas hace que estas se desarrollen muy deprisa y que consuman mds agua.

Un desarrollo forzado tiene, ademds, otro efecto negativo ya que las plantas son més grandes pero més débiles
y propensas a contraer enfermedades, y ser atacadas por insectos, debido a que sus hojas y tejidos son mas
tiernos. Asi, es facil observar cémo los pulgones, por ejemplo, atacan preferentemente los brotes nuevos de
las plantas.

Apéndice 4. Abonos
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5.1. Sistemas de riego y elementos
Segun la forma en que el agua llega a las plantas, distinguimos dos tipos de riegos: localizados y no localizados.

En los riegos localizados se aporta el agua directamente a la zona del suelo en que se encuentran las raices o
en su cercania. Por ejemplo, en el riego por goteo y también en el riego manual de alcorques con manguera.

En los riegos no localizados se moja toda la superficie del terreno sobre el que se encuentran las plantas. Una
muestra seria el riego por aspersién, y el riego por inundacién de eras.

Haremos primero una breve descripcién de los elementos que componen un sistema de riego.

Mangueras

En general para riegos automaticos, se utilizan sobre todo las de polietileno (de color negro), son mas caras
que las de PVC rigido pero tienen varias ventajas sobre ellas, como por ejemplo su flexibilidad, lo que hace que
no se rompan si se hiela el agua en su interior, o si alguna raiz las presiona, vy la facilidad a la hora de reparar
cualquier eventual rotura.

Para el riego manual con manguera elegiremos las de PVC flexibles y de buena calidad para evitar que se
doblen y corten el flujo de agua.

Programadores

Son aparatos electrénicos que se pueden programar para que hagan funcionar el sistema de riego, a la hora
y el tiempo que consideremos conveniente. Para pequefios jardines existen modelos a pilas que funcionan sin
problemas, si tenemos la precaucién de guardarlos dentro de la casa en invierno para que no se hielen.

Electrovalvulas

Son los mecanismos encargados de abrir y cerrar el paso de agua cuando reciben la orden del programador.

Aspersores

Aparatos de riego que emiten el agua por una tobera, formando un chorro que va describiendo el arco que
nosotros fijemos. Elegiremos el caudal de la tobera en funcién del arco o superficie que queremos cubrir. El
alcance de los aspersores cubre a partir de 5 metros.

Difusores
En estos aparatos el agua sale en forma de “lluvia”. Normalmente se utilizan de tobera graduable en la que se

puede ajustar el arco de riego girando una pieza de la misma. El difusor aumenta por si solo proporcionalmente
el caudal de agua, a medida que aumentamos la superficie a regar. Su alcance llega como méaximo a los 5 metros.
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Figura N. Aspersor y difusor

Microaspersores y microdifusores

Pequefios dispositivos de pldstico que se pinchan en las tuberias de goteo o se enroscan al final de un tubo
vertical para que rieguen por encima de las plantas. Dejan salir el agua en forma de pequefios chorros o de
lluvia fina y su alcance puede llegar a los 5 metros.

Trabajan a menos presidn que difusores y aspersores y su pluviometria es inferior, por lo que se pueden usar
en zonas en pendiente en las que por alguna razén no queremos usar goteo.

Goteros

Son elementos de pldstico, que pueden ir integrados en la propia tuberia de goteo o pinchados sobre ésta, con
un pequefio laberinto en su interior que frena la salida de agua y la obliga a salir en forma de gotas.
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Borboteadores

Son unas boquillas pequefias, en las que el agua sale en forma de chorros que bajan por la cafia de montaje o
en cortina en forma de paraguas. Emiten bastante caudal por unidad de tiempo.

Tuberias de exudacion

Son tuberias porosas en las que el agua sale en forma de gotas en toda su superficie. Trabajan a muy baja
presién y adn asi emiten bastante caudal. Solo funcionan bien en terrenos llanos y con buena permeabilidad.

Figura O. Microaspersor, gotero y borboteador
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A continuacién se expone en la tabla B un resumen de los sistemas de riego mas comunes.

Tabla B. Sistemas de riego mas comunes

Sistema de riego y
coeficiente de
eficiencia C

Aspersion y difusion
C=0,75

Adecuado

Céspedes

Ventajas

Se puede automatizar.

Buena distribucién de agua

Inconvenientes

Escorrentia en laderas,

evaporacién y deriva por viento

Microaspersion y

microdifusién

Laderas, parterres

de arbustos y flores

Baja pluviometrfa

Se puede automatizar

Se mojan las hojas y toda la

superficie del suelo

Goteo superficial
C=0,90

Todo tipo de zonas,

excepto céspedes

Baja pluviometria.
Se moja poco suelo.

Aparecen malas hierbas

Laborioso de instalar.
Las tuberias estorban.

Poco estéticos

Goteo enterrado
C=0,95

Todo tipo de zonas

Mismas que el goteo normal.

Antivandaélico al estar enterrado.

No afea el jardin

Instalacion ain mas laboriosa
que el goteo superficial.

Tecnologia algo complicada

Manguera

Riego de alcorques.
Apoyo en plantaciones

recientes

Barato, gasta poco si
se usa bien.

Sin averias

5.2. Buena planificacion. A cada zona su riego

No se puede automatizar.
Lleva mucho tiempo regar en

jardin grande

Un riego eficiente, tanto manual como automdtico, debe cumplir la premisa de ser capaz de aportar el agua a
las distintas zonas, seguin sus necesidades hidricas y ademds, mantener una uniformidad de riego dentro de
cada zona.

Si se ha hecho un disefio correcto del jardin, se habrdn agrupado las plantas de similares necesidades de agua
por zonas. Por tanto, los tiempos de riego y el sistema empleado deben adecuarse a ese disefio.

e Laszonas con mayor demanda de agua serdn las de césped y plantas de altas necesidades hidricas para las
que, generalmente, se utilizan aspersores o difusores. Se regardn siempre a la vez, o consecutivamente,
si no disponemos de caudal suficiente.

177



178

e Para el resto de las zonas, lo ideal es utilizar el goteo, ya que es el sistema que menos consume y con
el que tendremos que quitar menos malas hierbas al mojarse menos superficie de tierra. Si tal como se
esta aconsejando, se utiliza el goteo para el resto del jardin, se tendrd que jugar con los tiempos de riego
o su periodicidad (diaria, cada dos dias, cada semana, etc.,) para adecuar el sistema a las necesidades
de las distintas zonas.

En la tabla B, se sefialaba como un inconveniente, la baja estética del goteo superficial, ya que, sobre todo
en plantaciones recientes se aprecia casi mds tuberia que planta. Una solucién muy adecuada, si se van a
usar geotextiles y acolchados es colocar las tuberias de goteo encima del geotextil, teniendo la precaucién de
sujetarla al suelo mediante clavos curvados en su extremo, para posteriormente, repartir encima el acolchado.
Asi, el conjunto quedard estético y funcional.

En caso de que en el jardin se tengan zonas de muy bajas o précticamente nulas necesidades de agua, como
pueden ser arboles, arbustos y determinadas plantaciones, es perfectamente vélido el riego con manguera, si
disponemos de alcorques en estas plantas. Para minimizar la evaporacidn y evitar la formacién de costras en la
tierra de los alcorques, es conveniente la realizacién de acolchados en los mismos.

Figura P. Plantacién con acolchado de corteza de pino
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5.3. Practica de riego. Cdmo regar gastando menos agua

La dotacién de riego necesaria para el sustento de los jardines depende, principalmente, de la interaccién que
se da entre los elementos planta-clima-suelo-riego, y cuyos pardmetros mds importantes son:

Las altas, moderadas, bajas, o muy bajas necesidades hidricas de la plantacidn.

El momento vegetativo de las plantas (brotacién, floracién, podas realizadas, etc.).

Las condiciones climéticas del momento (temperatura, viento, lluvias recientes, etc.).

La capacidad de almacenamiento del suelo.

e | a eficiencia del sistema de riego.

Canal de Isabel Il desarrolla actualmente una serie de acciones encaminadas a conseguir un uso eficiente del
agua en jardines. Entre ellas podemos citar la iniciativa “Hoy no hace falta regar”, y el proyecto de investigacién
“Parque Piloto. Eficiencia en el uso del agua en jardineria en la Comunidad de Madrid".

En relacién con una préctica correcta y ahorradora de agua en el riego, se sefialan en este texto una serie de
medidas encaminadas a conseguir este fin, sin que por ello se vean perjudicados el valor ornamental, ni la salud
de las plantas.

No se debe regar siguiendo un calendario o unas pautas fijas de tiempo establecidas. Aunque para empezar, si
no se tiene experiencia, se podrdn considerar unos tiempos aproximados. Con un poco de experiencia se serd
mas receptivo a las condiciones climéticas y a las necesidades del momento de nuestras plantas y, por tanto, se
ird adquiriendo la sensibilidad necesaria para decidir cudndo y cuénto se tiene que regar.

Unos consejos sencillos facilitaran la tarea:

e En el caso del césped un indicador de falta de agua, es que al pisarlo la hierba no vuelve a levantarse.
En caso contrario, el exceso de agua se notara si al pisar, se marca la huella en el terreno, o si las ruedas
de la segadora se hunden al cortarlo.

e Para las plantas, el indicador son sus hojas. Cuando éstas se curvan o “abarquillan” sefialan falta de
agua. El exceso de agua es més dificil de valorar en las plantas, a no ser que el suelo esté desnudo y se
aprecie claramente en él.

e Esimportante no confundir los sintomas producidos por plagas o enfermedades y achacarlos a carencias
0 excesos de agua. Servird de ayuda, en este caso, el llevar una muestra de las hojas a algin centro de
jardineria, vivero, o tienda de productos fitosanitarios, donde nos aconsejardn debidamente.

e Si el jardin ya lleva tiempo implantado podemos ir “acostumbrandolo” a consumir menos agua,
cambiando, paulatinamente, la manera de regar. Se procedera a regular los riegos de la siguiente forma,
en vez de regar todos los dias, se empezard eliminando un riego semanal. Posteriormente se eliminardn
dos, luego tres, de manera que se obligue, poco a poco, a las plantas a profundizar y ramificar sus raices.
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Simultdneamente, se puede ayudar incrementando algo los tiempos de riego para mojar el suelo mds
profundamente. Habrd que prestar especial atencién para no pasarse por defecto, llevando las plantas
a un estrés hidrico que pueda ser irreversible.

Se trata de “endurecer” la planta, no de matarla de sed. Como ya se dijo anteriormente, sin que se pierda
el valor ornamental y estético de la planta.

Segun sea la composicién y capacidad de retencién del suelo, asi se deberd regar. Con mds frecuencia y
menos cantidad en suelo arenoso. Este tipo de suelo no es capaz de retener el agua, por lo que los riegos
mds largos tienen mds pérdidas por infiltracién profunda. Sin embargo, los suelos arcillosos retendran
mds el agua y los riegos pueden ser mds copiosos y espaciados en el tiempo.

Si se hubiesen colocado plantas o drboles en medio de una pradera de césped, se deben realizar riegos
de apoyo, por lo menos los dos primeros afios, por medio de una manguera. Previamente, se habra
hecho su correspondiente alcorque acolchado. A este respecto hay que decir que no es conveniente la
plantacién de drboles en zonas de césped, debido a que desarrollan muy superficialmente sus raices.

Es mejor regar en las primeras horas del dia o en las Ultimas, para reducir la evaporacién. Si se dispone
de programador, se podra regar durante la noche.

Se cuidard no mojar las hojas de las plantas, evitando asi, enfermedades producidas por hongos y
pérdidas por evaporacidén.

Se podrd considerar, si se tiene suficiente espacio, la instalacién de albercas o aljibes, a fin de recoger el
agua de lluvia y utilizarla para el riego. En el apartado de bibliografia se puede consultar més informacién.

También hay que recomendar la utilizacién de aguas depuradas o regeneradas para el riego de jardines.
Es un despilfarro la utilizacién de aguas potabilizadas para este fin. Canal de Isabel Il estd desarrollando
el plan Madrid dpura al objeto de regar parques, jardines y cultivos con agua regenerada.

En las zonas de césped, se considera que se evapora menos agua al segar a mayor altura. Se considera
dptima entre 6 y 10 centimetros. También se recomienda la realizacién, al menos anual, de escarificados
para eliminar el “fieltro” de materia seca que impide que el agua penetre en el suelo. Adicionalmente
se aconseja el empleo de cortacéspedes “recicladores”, que trituran finamente la hierba y la depositan
entre las hojas del césped.
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e Pluvidmetros / Interruptores por lluvia. Son sistemas que cortan el riego en el caso de haberse producido

una lluvia reciente. Generalmente constan de una pequefia cazoleta que se llena de agua, o de una pieza
de un material que absorbe el agua de lluvia y en los dos casos, accionan el mecanismo de corte del
riego. El tiempo durante el que se interrumpe el riego viene determinado por la velocidad con la que se
evapora el agua. En el clima de la Comunidad de Madrid, en que las tormentas durante la época de riego
son escasas no parece que tenga un efecto de ahorro importante. Sin embargo, durante la temporada
de primavera y otofio si permite interrumpir, de forma automadtica, el riego de algunos dias lluviosos.

Interruptor basado en la humedad del suelo. Sistema mds complicado que el anterior, pero que permite
mantener la humedad de las zonas regadas, segin el grado de humedad que previamente se haya
fijado. Consta de una sonda, que debe enterrarse en el terreno, en un sitio representativo de la zona
sobre la que va a regir el riego. Se conectard a una caja de electrovélvulas cercana y una unidad de
control, ubicada dentro de la vivienda, al lado del programador de riego y conectada a él. En esta
unidad de control se marcara la humedad médxima deseada y el sistema se encargard de cortar el riego
cuando se alcance el limite fijado. Una vez que la humedad desciende por debajo del valor establecido,
el sensor permite el siguiente riego normalmente. La marca de riego Nelson comercializa un modelo
de esta sonda, que ha demostrado funcionar correctamente, asequible econémicamente para jardines
particulares y comunitarios.

Figura Q. Sonda de humedad marca “Nelson”

5.4. Dispositivos para mejorar la eficiencia del riego

En las lineas siguientes se resaltan las caracteristicas de algunos dispositivos encaminados al ahorro de agua en
los sistemas automaticos de riego.

e Programadores. Se elegirdn programadores que tengan, al menos 3 programas, para adecuar las
periodicidades de riego a las distintas zonas. También es interesante que dispongan de control de \\ /
aporte de agua en tanto por ciento, y de entrada, para acoplar otros dispositivos que seguidamente -
se describen.




182

Figura R. Controlador marca “Nelson”

Q Power On
@ ¢ on Hold

O

NELS&N TURF EZ PROXY

By Acclima

. -

5.5. Un riego correctamente disefiado. Pautas de aprovechamiento de agua

Si se pretende acometer la instalacién de un sistema de riego en nuestro jardin, es conveniente encargar la
realizacion del mismo a una empresa o profesional del ramo con trabajadores cualificados. En muchos sistemas
de riego actualmente en funcionamiento, se producen despilfarros importantes de agua debidos a una mala
realizacion de los mismos.

En algunos centros de jardineria y casas de riegos, disponen de programas informaticos que calculan los
pardmetros necesarios sobre un plano previamente proporcionado del jardin, marcando el ndmero vy la
posicién de los aparatos y mecanismos necesarios. La casa Rain Bird dispone de un pequefio manual dirigido a
particulares, titulado “Guia préactica de riego”, donde se explica la realizacion de un sistema de riego. Se puede
conseguir en tiendas de jardineria que distribuyan los productos de la marca.

Si ya se tiene instalado un sistema de riego, la comprobacién del cumplimiento de las pautas que se detallan
seguidamente, permitird conocer su eficacia, desde el punto de vista de un correcto aprovechamiento del agua.

e Esimportante y cuesta muy poco dinero el disponer en la toma de agua de un filtro de malla o de anillas.
En él quedardn depositadas todas las piedrecitas e impurezas que vienen con el agua, sobre todo después
de haberse producido una averia en la red general. Algunas de esas impurezas podrian depositarse en la
goma de cierre de las electrovalvulas, impidiendo que cierren correctamente y produciendo una notable
pérdida de agua.

Apéndice 5. Riego eficiente

e La distancia que deben mantener, tanto aspersores como difusores contiguos, es igual a su alcance.

Esto quiere decir que siempre deben ser mojados por los que se encuentren a su alrededor. Si el alcance
de un aspersor es de 10 metros, el siguiente aspersor debe encontrarse a esa distancia; de esa forma
se garantiza un reparto homogéneo en toda la superficie. Debe aclararse que solo es necesario que se
encuentren a esa distancia los aparatos de riego de la misma fila y que, respecto a la fila contigua, se
permite de un 20 a un 30 por ciento mas de distancia.

Otro punto a cuidar es que tanto difusores como aspersores de tipo emergente no deben sobresalir del
terreno cuando no riegan, de forma que se evite el que puedan ser golpeados o rotos con la cuchilla
cuando se siega. Muchas veces no se percibe la averia hasta que no se ha despilfarrado una importante
cantidad de agua.

Nunca deben regar a la vez, en la misma fase de riego, difusores y aspersores. Esto es debido a que sus
pluviometrias son diferentes, al ser también diferente la superficie que cubren. Asf, los tiempos de riego
en difusién son entre la mitad y un tercio que los tiempos de riego en aspersién. Por el mismo motivo
las fases de riego con goteo y otros sistemas deben regar de forma independiente.

Figura S. Croquis de riego

Riego con difusores

5 metros

4 metros

Alcance de difusores = 4 metros
Separacién entre lineas = 5 metros
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e (Cada aspersor debe tener instalada una boquilla o tobera, con un caudal proporcional a la superficie a

regar. Es muy comUn que se deje la tobera que viene puesta de fébrica, que suele corresponder a un
angulo de 180°. Un aspersor que describa un arco de 90°, regaréd la mitad de superficie que uno de 180°
y la cuarta parte que uno que riegue 360°. El vendedor dispone de juegos de toberas codificadas por
ndmeros. En el folleto de instrucciones se indica los caudales de las distintas toberas. Las distintas casas
de riego disponen de toberas con el dngulo de salida mds bajo, lo cual nos servird en caso de querer
reducir el alcance del aspersor manteniendo su caudal o también para reducir la deriva producida por
el viento sobre el chorro de salida. En el caso de los difusores también han aparecido recientemente
toberas con doble salida, que cubren mds eficazmente la zona cercana al difusor.

El sistema de goteo, que también tendrd su filtro de entrada y, obligatoriamente, su reductor de presién,
deberd disponer de vélvulas de drenaje en los puntos mds bajos, y de vélvulas de aire en los puntos més
altos. Su funcidn es realizar un lavado de las impurezas del sistema al empezar a funcionar el riego e
impedir, cuando se vacia el circuito al cortar el riego, que los goteros tomen aire de sus proximidades y
penetren elementos que puedan producir atascamientos. Es también importante que los goteros sean
del tipo “autocompensante”, sobre todo si las lineas de goteo son largas o existen diferencias de nivel en
el terreno. Elegir los goteros pinchables de buena calidad, ya que algunos modelos se desarman solos
con el frio, produciendo pérdidas de agua. A la hora de realizar los empalmes de las lineas de goteo, no
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e En el riego por goteo, cuando se quiere cubrir toda la superficie de la zona a regar, la distancia a la que

deben estar los goteros entre si en la linea, y la distancia de unas lineas de goteo con otras, dependerd,
ademds de la densidad de la plantacién, de las caracteristicas fisicas del suelo. En un suelo arenoso
deberdn estar mds cerca. En un suelo arcilloso podran alejarse més.

Como valores aproximados, para goteros de 4 litros por hora, se dan las siguientes separaciones:
e Arbustos y setos: 40 a 60 centimetros de distancia entre goteros y lineas.
e Macizos de flores: 30 centimetros de distancia entre goteros vy lineas.

e Arboles: Se recomienda una linea de goteo de, al menos, 3 emisores alrededor del tronco y separada

de él. Tanto la distancia al tronco, como el nimero de emisores de la linea, se puede ir aumentando a
medida que crece el drbol. También se recomienda que el riego de drboles esté en una fase diferente del
resto del goteo, para poder manejar tiempos de riego mayores. También se deberian regar aparte las
zonas de flores, que demandan tiempos menores, al no ser necesario alcanzar profundidad en el riego,
debido a su menor sistema radicular.

se debe usar el fuego para calentar la tuberia, ya que el material pierde propiedades y es mds facil que
salte posteriormente la unién al regar. Es mds adecuado usar agua caliente para esta tarea. También nos
ayuda el elegir dias con temperatura ambiente elevada, porque la tuberia estd menos rigida y la unién
se realiza con menos esfuerzo.

5.6. Mantenimiento del sistema de riego

Para que el riego funcione correctamente y no se produzcan pérdidas de agua, se debe realizar una vigilancia
periédica de sus elementos. A modo de pequefia guia, se dardn unos consejos que vendrén bien para este fin.

\ e Al menos una vez a la semana, se pondradn en funcionamiento las distintas zonas de riego para poder
Figura T. Sistema filtro-electrovalvula-reductor de presién para goteo detectar posibles fallos.

e Se vigilard que todas las zonas de riego se ponen en funcionamiento y no se ha producido ningun fallo
en las electrovélvulas o en el cable que va del programador a ellas.

e Se revisardn difusores y aspersores viendo si el arco de riego es correcto o si se ha producido alguna
rotura. Siendo previsores, se dispondrd de material de repuesto para arreglos rapidos.

e Se debe vigilar también que el crecimiento de la hierba o de alguna planta, no dificulta la salida del
chorro de agua al regar.

e También se repasardn las lineas de goteo, a fin de verificar que no se ha saltado la unién de alguna
tuberia o no se ha abierto o saltado algun gotero pinchable. Si el sistema dispone de reductor de presién
es raro que se produzcan estos fallos, de ahi la importancia de esta pieza.

e Los goteros se pueden llegar a obturar con el tiempo, sobre todo si las aguas de nuestra zona contienen
cal. Se pueden desatascar en la salida con un alfiler o realizando lavados con 4cido citrico o con vinagre,
ambos inocuos en su manejo.

e Algunas de las averias que se suelen producir en cables y tuberias son debidas a la presencia de roedores
(conejos, ardillas, ratones, etc.,). Si fueran frecuentes habria que tomar medidas.
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e Algunos animales domésticos, como el caso del perro, son incompatibles con la mayor parte de las

zonas del jardin. Debemos delimitar el espacio de uno y otro mediante barreras apropiadas.

e Se vigilardn microaspersores y microdifusores, ya que es corriente que algunos insectos al buscar agua

obturen la salida del chorro. Un simple alfiler sirve para desatascarlos.

e Esinteresante la colocacién de un contador de agua a la entrada del sistema de riego. Si diariamente se
realiza una lectura de consumo, enseguida se va a detectar si se ha producido alguna averia cuando se

de un registro anormalmente elevado en la lectura.

Figura U. Contador de agua y electrovalvula

N\
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La seleccidn de las plantas que se va a utilizar en el jardin constituye un recurso fundamental para el ahorro
de agua. En la actualidad, se comercializan en nuestro pais alrededor de 3.000 especies vegetales. De éstas
son muchas las que, por sus caracteristicas genéticas, poseen bajos requerimientos hidricos. Se deberd pues
elegirlas prioritariamente.

Vivimos en un clima de tipo mediterrdneo; éste se caracteriza por largos periodos de sequia estival y por “ciclos”
de sequia plurianuales que, de manera mds o menos periddica, agravan el problema de disponibilidad del agua.

Afortunadamente, existen muchas plantas capaces de soportar periodos largos de sequia manteniendo unos
niveles aceptables de belleza ornamental. Esto quiere decir que si bien hay plantas que podrian sobrevivir sin

riego alguno, es preciso realizar pequefios aportes puntuales de agua, para mantener una estética aceptable.

El clima mediterrdneo se distribuye por toda la cuenca del mar homdénimo pero también por amplias dreas de
Australia, Chile, California, Sudéfrica y China. Por tanto, existen un gran nimero de especies que se pueden utilizar.

No obstante, en el caso de Madrid, se debe tener en cuenta la especificidad de su clima continental, es decir con
inviernos bastante frios. Ello va a impedir utilizar aquellas especies que no soporten las heladas como cactdceas,

muchas especies de palmeras y los citricos.

Se quiere resaltar la inmensa variedad de eleccién de especies adaptadas a un riego mucho més moderado, de
manera que se evite caer en la monotonia, que a veces se ha dado, al utilizar solamente plantas aromaticas.

6.1. Especies de bajo consumo para la Comunidad de Madrid

En la jardineria madrilefia se han venido utilizando muchas plantas especialmente risticas, con bastante éxito.
Una seleccién de especies iddneas se ofrece en las tablas C, Dy F.

Por su consumo de agua se pueden clasificar en los siguientes tipos:
ANH = Altas necesidades hidricas.
MNH = Moderadas necesidades hidricas.
BNH = Bajas necesidades hidricas.

MBNH = Muy bajas necesidades hidricas.
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Tabla C. Seleccién de especies idéneas - Arboles

Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

* Prefiere suelos 4cidos, bien drenados y
Acebo

ricos en matéria organica.

* Le gustan las exposiciones a pleno sol.

llex aquifolivm L. BNH'
; * Sus frutos son alimento para la fauna.
Autéctono
* Soporta las heladas.
* Todo tipo de suelos.
Ailanto P
* Prefiere exposiciones soleadas.
* Especie muy invasora. Gran capacidad
Ailanthus altissima (Miller) MBNHZ ¥ v &
; de rebrote de raiz.
Aléctono
* Soporta las heladas.
* Todo tipo de suelos, prefiere los calizos.
Almendro i
* Exposicién soleada. Soporta heladas.
* Existen numerosas variedades, en general
Prunus dulcis (Miller) BNH )
; dedicadas al cultivo de la almendra, pero
Autéctono
muy interesantes para utilizar en
los jardines.
* Soporta todo tipo de suelos.
Almez
* Exposicién soleada. Resistente a las
heladas.
Celtis Australis L. BNH
; * Muy utilizado para hacer herramientas
Autéctono

de agricultura.

Continva en la pagina siguiente...

BNH Bajas necesidades hidricas
2 MBNH Muy bajas necesidades hidricas
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Tabla C. Continuacién Tabla C. Continuacién

Nombre vulgar Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

* Necesita suelos fértiles, profundos y * Todo tipo de suelos.

Arbol del amor ) Ciprés )
bien drenados. * Soporta mal las heladas muy intensas.

* Exposicién soleada o semisombra. * Cultivado extensamente desde el tiempo

Cercis siliquastrum BNH Cupressus sp. BNH
, * Soporta las heladas. , de los fenicios. Apto para formar setos.
Aléctono . Aléctono ) o
* Floracion espectacular. * Utilizado intensamente en jardinerfa
suntuaria y religiosa.
* Todo tipo de suelos, pero bien drenados. . * Todo tipo de suelos.
Enebro Encina .
* Exposicidn soleada. Soporta las heladas. * Soporta las heladas. Exposicion soleada.
i * Existen muchas especies, tanto de porte i * Quiza sea el drbol més representativo
Juniperus sp. BNH i _ o Quercus ilex BNH ) -
, , arbdreo, como tapizantes. Muy rUsticas. , de la Peninsula Ibérica.
Autéctono y Aléctono ) Autéctona
* Muchas enfermedades fingicas debidas
al exceso de riesgo.
. . * Tolera todo tipo de suelos. X * Todo tipo de suelos, aunque le van mejor
Acacia del Japén o Higuera ) )
* Exposicidn soleada. si son algo himedos.
i . * Soporta heladas. i . * Exposicion soleada.
Sophora japonica BNH Ficus carica BNH
)  (arece de espinas a diferencia de ; * Soporta mal las heladas, sobre todo
Aléctono ; Autéctona }
otras acacias. cuando es joven.
» Necesita suelos frescos con nivel fredtico * Suelos frescos y hUmedos.
Fresno Laurel )
elevado. * Exposicion en semisombra.
i * Exposicién al sol o semisombra. Soporta . * Soporta mal las heladas.
Fraxinus sp. MNH? Laurus nobilis BNH ) i
; las heladas. . * Apto como arbolillo o incluso para arte
Autéctono ) ) Autdéctono
* Comun en riberas de los rios. topiario y setos.
ContinGa en la pagina siguiente... ) « Suelos ligeros y frescos.
Membrillero o
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Frutal muy productivo, con bonitos frutos
Cydonia oblonga MNH v
., utilizados para hacer dulce de membrillo.
Aléctono
3 MNH Moderadas necesidades hidricas Contina en la pagina siguiente...
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Tabla C. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico
Origen

Morera papelera

Consumo  Caracteristicas

* Suelos calizos y secos.
* Exposicidn soleada. Soporta las heladas.

* Un drbol ideal para crear zonas de sombra

Broussonetia papyrifera BNH
. en verano.
Aléctono
i * Todo tipo de suelos.
Olivo o
* Exposicidn soleada. Soporta a duras penas
las heladas.
Olea europaea MBNH
; * Especie utilizada intensamente por su
Autéctono
facilidad de trasplante.
. * Suelos arenosos.
Pinos o
* Exposicién soleada. Soportan las heladas.
* Existen muchas especies de gran porte
Pinus sp. BNH . g ene
. ; arbdreo por lo que necesitan espacio.
Autéctonos y aléctonos
. * Todo tipo de suelos.
Paraiso o
* Exposicidn soleada. Soporta las heladas.
o * Produce unos frutos comestibles.
Eleagnus angustifolia BNH

Autéctono

* Sus hojas se han empleado para tefir.
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Tabla D. Seleccién de especies idéneas - Arbustos y matorral

Nombre vulgar

Nombre cientifico
Origen

Adelfa

Consumo  Caracteristicas

* Todo tipo de suelos.
* Exposicion soleada.

* Soporta mal las heladas.

Nerium oleander BNH
. * Rebrota bien si es dafiada por las
Autéctona )
bajas temperaturas.

. * Suelos pedregosos y calizos, aunque

Agracejo )
tolera todo tipo de suelos.

) * Exposicion soleada. Soporta las heladas.
Berberis sp. BNH . produce unos frutillos muy interesantes
Autéctono para la fauna silvestre. Arbustillo con

abundantes espinas aceradas.
* Bonitos cambios de color en otofio.
. * Suelos frescos, himedos vy siliceos.
Aladierno o
* Exposicion a pleno sol. Soporta las heladas.
* Produce unos frutillos muy interesantes
Rhamnus alaternus BNH
3 para la fauna silvestre.
Autéctono
. * Suelos frescos, preferiblemente calizos.
Aligustre )
* Exposicion a semisombra.
. * Soporta las heladas.
Ligustrum vulgare MNH ) ) . )
; * El Aligustre japonés es de hoja perenne.
Autéctono
Ligustrum japonica
Aléctono
. * Prefiere suelos calizos.
Boj )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
. * Intensamente utilizado para arte
Buxus sempervirens MNH o
. topiario y setos.
Autéctono

* Existen variedades de jardineria.

Continva en la pagina siguiente...
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Tabla D. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico
Origen

Bolina

Consumo

Caracteristicas

* Todo tipo de suelos.
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.

* Floracién primaveral de color amarillo.

Tabla D. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo
Origen

Apéndice 6. Seleccidn de especies

Caracteristicas

* Suelos basicos y yesosos.

Santolina chamaecyparissus BNH
. * Apto para setos bajos.
Autéctono
. * Todo tipo de suelos.
Cornicabra )
* Exposicién soleada. Soporta heladas.
* Posee unas bonitas agallas producidas
Pistacia terebinthus MBNH & o
; * por la picadura de un insecto.
Autdéctono
* Todo tipo de suelos.
Celinda ) p )
* Exposicién a semisombra.
* Soporta las heladas.
Philadelphus coronarius MNH . i
; * Posee una bonita floracién.
Aléctona
. * Todo tipo de suelos.
Coronilla )
* Exposicién soleada.
* Soporta las heladas.
Coronilla valentina BNH . |
; * Floracion abundante de
Autéctono
un intenso color amarillo.
. * Todo tipo de suelos.
Durillo )
* Exposicién soleada. Soporta heladas.
. . * Apto tanto por su floracién como para
Viburnum tinus BNH

Autdéctono

196

la creacién de setos.

Continda en la pagina siguiente...

Efedra )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Especielmante indicada para
Efedra fragilis MBNH o o
; suelos muy pobres.
Autdéctono
. * Todo tipo de suelos.
Endrino )
* Exposicion soleada o semisombra.
i * Soporta heladas.
Prunus spinosa MNH )
; * Con sus frutos se elabora el pacharén.
Autdéctono
* Todo tipo de suelos.
Enebro rastrero )
* Exposicion soleada. Soporta heladas.
i * Muy aptos para cubrir taludes
Juniperus sp. BNH
) y fijar suelos.
Autdéctono
* Suelos calizos y yesosos.
Espantalobos )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Frutos de gran originalidad.
Colutea arborescens BNH
Autdctono
* Todo tipo de suelos.
Jara P
* Exposicién soleada. Soporta heladas.
. * Existen numerosas especies con floraciones
Cistus sp. BNH
; de colores blancos y rosados.
Autéctono

Continva en la pagina siguiente...
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Tabla D. Continuacién Tabla D. Continuacién

Nombre vulgar Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

* Suelos calizos. Soporta a los siliceos. * Suelos frescos, ricos en materia orgdnica,

Lantana Mahonia

* Exposicién a semisombra o a pleno sol. bien drenados.

* Resiste las heledas. * Exposicién a semisombra.

Viburnum lantana BNH Mahonia aquifolium MNH
. * Frutos interesantes para la fauna. , * Soporta las heladas.
Autéctono Aléctono ) By
* Bonita floracién amarilla.
* Todo tipo de suelos. . * Todo tipo de suelos. Exposicién soleada.
Lavanda o Majuelo
* Exposicién soleada. Soporta heladas. * Soporta heladas.
* Persistentes floraciones y agradable olor. « Soporta las podas repetidas por lo que es
Lavanda sp. BNH B Crataegus monogyna BNH ] B
; * Su plantacién en los bordes de los huertos ; ideal para la formacion de setos.
Autéctono Autéctono )
elimina muchas plagas de insectos. * Espectacular floracion primaveral.
* Frutos interesantes para la fauna silvestre.
X * Suelos calizos. * Todo tipo de suelos. Exposicién soleada.
Lentisco o Manzano
* Exposicién soleada. Las heladas lo dafian. * Soporta heladas.
. i i * Frutos interesantes para la fauna. * Espectacular floracion primaveral.
Pistacia lentiscos BNH Malus sp. MNH
; * Planta apta para formar macizos. ; * Frutos interesantes para la fauna silvestre.
Autéctono Autéctono ) ) o
* Existen variedades de jardineria con
flores dobles y frutos pequefos.
. * Todo tipo de suelos. * Suelos frescos y ricos en materia orgdnica.
Lilo o Mundillo . / ) J
* Exposicién soleada. Soporta heladas. * Exposicién a semisombra.
Syri loari * Bonita floracién. * Soporta las heladas.
ringa vulgaris i s )
yring g BNH « Sensible al ataque de hongos. Viburnum opulus BNH * Floracién blanca conspicua, a menudo
Aléctono Autéctono es atacada por pulgones.
* Frutos que ofrecen alimento a la
fauna silvestre.
. * Suelos arenosos, muy bien drenados. - * Soporta todo tipo de suelos.
Madroiio ) Olivilla i
* Exposicién a sol o semisombra. * Exposicién a pleno sol.
* Soporta las heladas. * Soporta las heladas.
Arbutus unedo BNH k Phillyrea angustifolia BNH .
; * Coinciden flores y frutos al mismo tiempo. ; * Su nombre hace referencia a sus hojas,
Autéctono Autéctono
* parecidas a las del olivo.
Continda en la pagina siguiente... Continda en la pagina siguiente...
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Tabla D. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico

Origen

Pitosporo

Consumo  Caracteristicas

* Todo tipo de suelos.
* Exposicién soleada.

* Soporta las heladas.

Pytosporum tobira BNH
, * Apto para formar masas.
Aléctono
* Todo tipo de suelos.
Salado p,
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.
* Especie apta para el arte topiario
Atriplex halimus MBNH o AL 2 i
. para formar pequefios setos.
Autdéctono
* Todo tipo de suelos.
Retama )
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.
» Abundantes floraciones primaverales
Retama sp. BNH
. amarillas y blancas.
Autdéctono
* Todo tipo de suelos.
Romero )
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.
. * Apto para formar masas y setos bajos.
Rosmarinus BNH ) - )
. * Con el tiempo se revieja y pierde
Autdéctono
valor ornamental.
* Suelos acidos y arenosos.
Rusco
* Exposiciones a semisombra.
* Resiste las heladas.
Ruscus aculeatus BNH

Autdctono

* Existen individuos machos y hembras.

Continda en la pagina siguiente...
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Tabla D. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

. * Todo tipo de suelos, aunque prefiere
Santolina .
los siliceos.

* Exposicién soleada. Soporta las heladas.

Santolina rosmarinifolia BNH )
) * Apta para pequefios setos y macizos.
Autéctono
* Todo tipo de suelos.
Taray )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
i * Apto para setos cortavientos.
Tamarix sp. BNH o
; * Especie caduca. Floracién primaveral
Autéctono
espectacular.
. * Todo tipo de suelos.
Tomillo o
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Especies arométicas, culinarias
Thymus sp. BNH
; y medicinales.
Autéctono
* Todo tipo de suelos.
Zumaque )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Planta que se cultivé ampliamente
Rhus typhina MNH E o
, para curtir el cuero.
Aléctono
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Tabla E. Seleccién de especies idoneas - Herbaceas y vivaces

Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo

Origen

Acanto

Caracteristicas

* Todo tipo de suelos.
* Exposicién semisombra. Soporta las

heladas poco intensas.

Acanthus mollis BNH )
; * Utilizado intensamente en jardineria
Aléctono
tradicional.
. * Todo tipo de suelo.
Clavelinas )
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.
i * Abundantes y durarderas floraciones
Dianthus sp. BNH )
veraniegas.
* Todo tipo de suelos.
Don Diego de noche p'
* Exposicién soleada. No soporta heladas,
o pero rebrota sin problemas a la
Myrabilis jarapa BNH ; o
. primavera siguiente.
Aléctono
* En ocasiones puede ser invasivo.
. * Suelos siliceos, arenosos y pedregosos.
Digital )
* Exposicién soleada.
L * Bonita floracién veraniega.
Digitalis sp. BNH ) )
B * Planta téxica. Uso farmacoldgico,
Autéctono i
extraccion de productos para
tratamientos cardiacos.
* Todo tipo de suelos.
Malvarrosa )
* Exposicién soleada. Soporta las heladas.
; * Muy rustica. Floracion veraniega.
Aléctono BNH
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* Facil de reproducir por semillas.

Continda en la pagina siguiente...

Tabla E. Continuacién

Nombre vulgar

Nombre cientifico
Origen

Milenrama

Consumo

Apéndice 6. Seleccidn de especies

Caracteristicas

* Todo tipo de suelos.
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.

* Sus grandes grupos florales destacan

Achillea filipendulita BNH
; en el estiaje del verano.
Aléctono
. * Suelos calizos, aunque soporta los 4cidos.
Orégano )
* Exposicion soleada. Planta anual.
. * Facil de reproducir por semillas.
Origanum vulgare BNH o o
. * Planta culinaria y medicinal.
Autéctono
. . * Todo tipo de suelos.
Siempreviva )
* Exposicion soleada. Soporta las heladas.
* Se utiliza para cubrir techos verdes
Sedum sp. MBNH
. y azoteas.
Autéctono
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Apéndice 6. Seleccidn de especies

Tabla F. Seleccién de especies idéneas - Trepadoras y tapizantes Tabla F. Continuacién

Nombre vulgar Nombre vulgar

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

Nombre cientifico Consumo  Caracteristicas
Origen

* Todo tipo de suelos. * Todo tipo de suelos.

Falsa vina Madreselva

* Exposicién soleada. Soporta las heladas. * Exposicién semisombra.

* Especie trepadora de rdpido crecimiento, * Soporta las heladas.

Partenocissus quinquefolia BNH Lonicera sp. BNH
; de hoja caduca y bello colorido otofal. ; * Especie trepadora, apta para
Aléctono Autéctono
cubrir suelos y taludes.
. * Todo tipo de suelos. B * Todo tipo de suelos.
Glicinia o Poligono
* Exposicidn soleada. Soporta las heladas. * Exposicidn soleada. Soporta las heladas.
L . * Especie trepadora de réapido crecimiento, * Podar intensamente cada pocos afios.
Wisteria sinensis BNH ) Polygonum sp. BNH
; de hoja caduca.
Aléctono Aléctono
* Agresiva con las construcciones.
X * Todo tipo de suelos. . * Suelos bien drenados.
Hiedra o ) Vinca o
* Exposicién a semisombra o sombra. * Exposicién sombra. Soporta las heladas.
* Resiste las heladas pero le dafia * Le cuesta instalarse al principio.
Hedera helix BNH & Vinca sp. BNH ) = .
) el sol directo. ; * Bonita floracién primaveral de color lila.
Autéctono ) Aléctono
* Gran cubridora de suelos y paredes.
. * Todo tipo de suelos.
Hipérico

* Exposicién semisombra.

* Soporta las heladas.

Hipéricum calicinum BNH } o
; * Le cuesta instalarse al principio.
Aléctono B i
* Floraciéon amarilla en verano.
L. * Suelos siliceos.
Jazmin silvestre o
* Exposicién a pleno sol.
. X * Soporta las heladas.
Jasminum Ffruticans BNH

. * Especie trepadora. Precisa ayuda, al
Autéctono

principio, mediante guias y tutores.

Continda en la pagina siguiente...
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6.2. Las plantas autéctonas

Dentro de las plantas propuestas destacan por naturaleza propia las especies autéctonas, que se definen como
las plantas de dmbito peninsular y clima mediterrdneo.

Las especies autéctonas poseen ciertas ventajas frente a las aléctonas como son su gran rusticidad, mejor
adaptacién al medio, menor sensibilidad a las plagas, ademds de servir de refugio y alimento a la fauna. Son
especies de gran belleza ornamental que se deben requerir de los viveros ya que, en ocasiones, tienen poca
difusion en los espacios de venta.

6.3. A cada planta su lugar

En las caracteristicas de cada planta se encuentran detalladas las preferencias, en cuanto a habitat, de cada
especie vegetal. Este aspecto es de vital importancia ya que si se sitda una planta de sol a la sombra, o una que
requiere de suelos bien drenados, en uno arcilloso, estard en permanente estrés, siendo mas proclive a contraer
enfermedades y deficiencias nutricionales.

También es interesante tener en cuenta algunos consejos a la hora de realizar las plantaciones. Se deben evitar
los periodos de heladas intensas o de mucho calor. Serd preciso cavar buenos agujeros y mejorar el suelo con
aportes de compost maduro si es necesario. En el caso de drboles grandes es importante la colocacién de
tutores que sujeten el tronco durante los primeros dos afios.

6.4. El endurecimiento

Aunque genéticamente las plantas propuestas estén preparadas para soportar largos periodos de sequia, al
principio puede ocurrir que alguna muera por falta de agua. Esto se debe a dos factores:

El primero, que durante el primer afio los vegetales necesitan riegos de apoyo que garanticen su arraigo en el
suelo. El segundo estd relacionado con el modo de produccién que se lleva en los viveros. El objetivo del viverista
es consequir plantas sanas y vigorosas en el menor tiempo posible, por lo que se aportan ingentes cantidades de
agua y nutrientes. Asi se dardn unos plantones cuya fisiologia no estd adaptada a periodos de sequia.

Por lo explicado en los pdrrafos precedentes, se deberd acostumbrar paulatinamente a planta a la falta de
riego, endureciéndola mediante cortes de riego periddicos. De esta manera se adaptan a los rigores del clima
mediterrdneo. También es importante la manera de regar. Los riegos serdn mas eficientes si se realizan en la
horas de menor evaporacién, concretamente a Ultimas horas de la madrugada. Riegos continuos pero de poco
caudal promoverdn sistemas radiculares superficiales. Al contrario de riegos més copiosos pero mds espaciados
en el tiempo. El agua, al alcanzar mayor profundidad, forzard a las raices a buscarla y obtendremos plantas
mejor adaptadas a periodos de sequias.

6.5. El problema del césped
En la jardineria de nuestro pais el césped era practicamente desconocido hasta los afios 50 del pasado siglo. Su

implantacién se debe a la influencia cultural de las naciones anglosajonas y centroeuropeas, copiada, sin tener
en cuenta su principal problema que es el gran empleo de agua que necesita para su mantenimiento.

Apéndice 6. Seleccion de especies

Un césped de primera categoria necesita cerca de 2.000 litros de agua por metro cuadrado y afio. Si se tiene
en cuenta que en Madrid las precipitaciones locales son de unos 500 litros por metro cuadrado y afio, el resto
es agua tiene que ser aportada. Por ello, en un jardin de bajo consumo de agua la reduccién de superficies con
cobertura de césped serd la forma mds facil para conseguir consumos menores.

No obstante, si se desean mantener pequefas superficies de pradera se deberia utilizar aquellas cespitosas
menos exigentes en consumos como son las siguientes:

e Cynodon dactylon. Grama o hierba de las Bermudas. Muy resistente a la sequia. En invierno adquiere
tonalidades amarillas, existen variedades de jardineria.

e Stenotaphrum secundatum. Forma céspedes bastante densos, se decolora en invierno.
e Zoysia sp. Muy resistente a la sequia. En invierno adquiere tonalidades amarillas.
e Festuca arundinacea. Resiste bien al frio, tolera razonablemente bien Ia falta de agua.

Sin embargo, tal y como se ha sefialado, lo fundamental es sustituir superficies de césped por otro tipo de
composiciones y técnicas como son los acolchados, utilizacién de tapizantes, arbustos de bajo porte, etc.

207



Apéndice

7

Buenas practicas jardineras y
de mantenimiento



210

Un correcto mantenimiento es fundamental en el ahorro de agua. Realizar las labores en el momento idéneo y
de forma sistematica facilitard la consecucién del objetivo de ahorro.
Plantacién de las especies

Para un correcto desarrollo del sistema radicular, es fundamental que la planta sea plantada en hoyos donde la
tierra se trabaje y descompacte. Si es necesario, se aportard compost maduro.

El tamafio del hoyo dependerd del cepellén utilizado, siempre tendrd que ser mds grande que éste, dandole
mayor amplitud en cuanto al ancho del mismo, ya que es donde mas van a crecer las raices.

La mejor época para las plantaciones son primavera y otofio, siempre que las heladas no sean intensas.

Acolchados o “mulching”
Consiste en cubrir el suelo con elementos previniendo la evaporacién. Pueden ser:

e Organicos: cortezas, triturados de restos de poda, etc.

e Inorgdnicos como arenas y gravas.
Los beneficios del acolchado son evidentes, se limita la evaporacién del suelo, los rayos solares no llegan a él y
no se forman costras de desecacién. Las plantas adventicias (malas hierbas) tienen mayores dificultades para
crecer, sobre todo si se coloca bajo el acolchado un elemento geotextil (especie de lona semipermeable, que
permite el paso del agua e impide la surgencia de malas hierbas). Las heladas no afectan tanto al suelo, y lo que
es mds importante, se consiguen ahorros de agua de hasta el 30 por ciento.
Manera de segar
También tiene su influencia en el ahorro de agua. La forma més eficiente consiste en dejar el césped mds bien
alto, de 6 a 10 centimetros y segar todas las semanas evitando siegas cortas y muy espaciadas en el tiempo.
Podas
Debemos evitar las podas severas en la época vegetativa, ya que fuerzan a la planta a producir mucha biomasa,
lo que ocasiona mucho gasto de agua y nutrientes.
Cavas o escarificados
En el caso de suelos desnudos es aconsejable mantener éstos perfectamente mullidos mediante los escarificados,

a fin de favorecer la infiltracién del agua y minimizar de esta forma las pérdidas por escorrentia superficial,
favoreciendo ademds, el intercambio gaseoso de las raices con el exterior.

Apéndice 7. Buenas précticas jardineras y de mantenimiento

Plantas adventicias

De manera regular se eliminardn las plantas adventicias (malas hierbas), ya que compiten por el agua y los
nutrientes. En general suelen ser especies de crecimiento rapido y vigoroso.

Si no se permite regar

Ante situaciones de sequia prolongada las administraciones promueven decretos que limitan el riego de parques
y jardines.

En casos semejantes, se deberdn seleccionar cuidadosamente las plantas que hay que salvar. Preferentemente
las primeras a proteger seran los drboles, ya que constituyen la base del jardin y son los elementos vegetales de
mayor valor econémico y ecoldgico. Después irian los arbustos y trepadoras. Por Ultimo, las especies cespitosas.
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