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La publicación que el lector tiene en sus manos pretende dar a cono-
cer a nivel internacional los resultados del proyecto europeo “OPTI-

MIZAGUA”  promovido por la Fundación San Valero de Zaragoza
(España) y aprobado en el marco del Programa LIFE de la Unión

Europea como etiqueta de excelencia.

Este proyecto cuyo título extenso, pero a su vez descriptivo, es el de “demos-
tración de ahorros de agua en usos de riego a través de la experimentación de

modelos de inteligencia artificial integrados en sistemas tradicionales de regulación
hídrica”1 se ha desarrollado desde octubre del año 2003 hasta septiembre del año 2006.

Tanto en su ejecución, como en la responsabilidad directa de los excelentes logros conseguidos, han tenido mucho que
ver los socios del proyecto OPTIMIZAGUA que se corresponden con instituciones o empresas que son modelos de
referencia y que promueven la excelencia en sus respectivos ámbitos de especialización o niveles de intervención, pero
todos ellos bajo el denominador común de tener una actitud acreditada de respeto del medio ambiente y de ser verda-
deros referentes en promover aquello que denominamos el ”desarrollo sostenible”.

Un partenariado integrado por el Ayuntamiento de Zaragoza a través de la involucración directa de dos de sus depar-
tamentos -la Oficina de la Agenda 21 Local y el Servicio de Parques y Jardines-, el Gobierno de La Rioja a través de
su Consejería de Turismo, Medio Ambiente y Política Territorial, la participación como socios de empresas especiali-
zadas en distintos ámbitos clave para los desarrollos programados -“Ingeniería y Arquitectura, S.A.”, “Soria Natural
S.A.” y “DelRio Comunicación Audiovisual”- y la contribución específica en el ámbito agronómico de Asaja de
Aragón, ha supuesto para la dirección de este proyecto disponer de una “alineación de lujo” que se corresponde con
la excelencia, calidad y cantidad de los resultados obtenidos. 

Pero aún queda algo más en lo que basar la justificación del éxito al margen de los factores asentados en las metodo-
logías innovadoras y en las tecnologías testadas,  y es en el hecho de que a pesar de que “tanto las instituciones como
las empresas carecen de alma”, OPTIMIZAGUA además de ser un proyecto de entidades e instituciones  expertas, ha
sido, si se me permite, “un proyecto de agua y de expertos con alma”, con dedicaciones más allá de lo común y con
esfuerzos que no siempre están implícitos en el sueldo o en el cargo de quien los realiza. Quizá ello sea también otro
factor que justifique que este proyecto haya sido antes de concluir, un modelo innovador de referencia para el uso efi-
ciente del agua con más de una veintena de actuaciones de transferencia efectiva de su filosofía, método y tecnología
para el objetivo de racionalizar el uso eficiente del agua .

Abordando el agua como temática principal del proyecto y en la línea del refranero español “algo tendrá el agua cuan-
do la bendicen”2 estamos ante un elemento sensible, delicado, preciado, polémico,... pero sobre todo necesario y derro-

0
INTRODUCCIÓN

1. Entenderá el lector que ya solamente por economía expositiva dicho título extenso quede relegado a la documentación puramente administrativa y que de aquí en adelan-
te hagamos uso a la hora de denominar el proyecto por su título abreviado: OPTIMIZAGUA.

2. Aunque luego todos metamos en ella la mano y con ella también nos hagamos cruces.



chado. La esquizofrenia y el antagonismo está presente a dife-
rentes escalas y niveles y se refleja en numerosos ejemplos.
Mientras en nuestro planeta se produce una muerte cada dos
minutos por causas asociadas a la falta o a la mala calidad del
agua, los ejemplos de su derroche o del deterioro de su cali-
dad están en nuestro ámbito cotidiano.

La consideración jurídica en España del agua como un bien de dominio público es relativamente reciente con la apro-
bación de la Ley de Aguas en el año 1985, sin embargo existen en nuestra historia europea muestras interesantes de
tradición jurídica, de infraestructuras milenarias, de regulación de usos e incluso de administración específica de jus-
ticia con la creación de los Tribunales del Agua de los que se pueden entresacar interesantes aprendizajes. También
es cierto que la historia refleja claros ejemplos de lo que conviene aprender a no hacer y de que, tanto el ser huma-
no, como los pueblos son capaces de “embriagarse con el agua” o hacer válido ese dicho castellano de “lo que es del
común es del ningún” velando por lo propio, pero derrochando lo de todos.

En todas la culturas y religiones, el agua ha estado asociada a la vida y no se conoce ninguna forma de vida que pueda
sobrevivir sin agua. Su importancia no creemos que sea necesario recalcarla en esta publicación a pesar de que el ser
humano lo que menos vea sea a veces la propia evidencia, pero sí es objetivo del proyecto cuantificar, medir  y difun-
dir los elevados potenciales de eficiencia en los distintos usos de riego.

Por otro lado, la contradicción y la presencia de comportamientos de escasa racionalidad están presentes en múlti-
ples ámbitos relacionados con el agua. Así en la Unión Europea a 253 los países que más agua consumen son, preci-
samente, aquellos que menos recursos hídricos disponen. En  aquellos Estados en los que es necesario un mayor nivel
de inversiones en infraestructuras asociadas al agua, es en esos mismos países en los que el agua tiene un precio
menor, muchas veces simbólico y, que en ocasiones, ni se mide, ni se paga.

Factores contradictorios o al menos con escaso soporte “sostenible” hallamos también en la introducción progresi-
va, y en ocasiones incentivada, de determinados cultivos en la agricultura con elevados niveles de requerimientos
hídricos, que en ocasiones no corresponden con la tradición agronómica del país concreto, y que frecuentemente, no
han sido seleccionados de forma coherente con el régimen pluviométrico y clima del área geográfica en el que se
implantan.

Esta contradicción también se manifiesta de forma creciente en el diseño de parques públicos y zonas verdes priva-
das, con una presencia mayoritaria del césped frente a otros modelos de ornato paisajístico basados en especies más
ajustadas en consumos de agua y que, generalmente, utilizan plantas que son propias de la zona y la técnica de la
xerojardinería con plantas aromáticas y medicinales y cultivos mediterráneos como alternativa válida para la obten-
ción de importantes ahorros de agua en aquellas zonas en los que la pluviometría es reducida y la demanda evapo-
transpirativa elevada.

Contradicciones existen también a la hora de seleccionar una determinada variedad de césped, con una extensa horqui-
lla de requerimientos hídricos entre variedades de céspedes que pueden incluso duplicar la demanda del agua exigida
en función de la elección que se haga. 

El proyecto OPTIMIZAGUA desde las diferentes actuaciones piloto realizadas ha promovido generar y demostrar la
validez de un modelo con elevado potencial de transferencia en el uso eficiente del agua aplicado al riego, tanto en
el campo agronómico, como en el ámbito del paisajismo de jardines y parques publicos y espacios verdes privados. 
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3. Salvedad hecha de la problemática específica asociada a  los niveles de calidad en determinadas zonas y países de reciente adhesión cuyo análisis del problema no entra
en el ámbito de actuación del presente proyecto.



Las actuaciones desarrolladas han permitido demostrar como resultado principal unos elevados ahorros hídricos que
se sitúan entre el 40% y el 67% de ahorro de agua en función de zonas y tipos de cultivos en los que se han desarro-
llado las acciones de experimentación demostrativa.

La filosofía del proyecto ha sido la de combinar sistemas tra-
dicionales de captación de aguas pluviales y sistemas de
regulación hídrica, allí donde ha sido posible en función de
las características de la zona y del terreno, y la incorporación
de sistemas expertos basados en tecnologías emergentes que
han permitido regar en función de la necesidad concreta de la
planta y hacerlo, solamente, en condiciones climatológicas
eficientes. En definitiva, regar solo lo que se necesita  y
hacerlo cuando las condiciones climatológicas son adecuadas
para el riego eficiente, evitando el riego con lluvia, o viento,
o con temperaturas extremas.

El potencial de transferencia del modelo tras la demostración
concluida es muy elevado atendiendo, entre otros factores, su
sencillez, su gran flexibilidad, su necesidad y su excelente
ratio coste/beneficio ambiental, unido a la tendencia del

incremento del coste del agua derivado de la obligatoriedad de aplicar en un futuro muy inmediato los principios rec-
tores de la Directiva Marco del Agua.

Coincidiendo con la finalización de este proyecto el Instituto Nacional de Estadística español ha facilitado los datos
estadísticos del agua referidos al año 2004 con una media de consumo por habitante y día de 171 litros de agua que
supera el doble de la cifra recomendada por la Organización Mundial de la Salud y que es siete veces superior al con-
sumo de los países desarrollados (25 litros por día y habitante). El precio medio a nivel nacional se ha situado en
0,96 euros por metro cúbico de agua frente a los 0,75 euros m3 de media en el año 1999 para abastecimiento urbano
o las 0,02 euros por m3 para irrigación agrícola.

Tomando estos mismos datos oficiales referidos al año 2004 la distribución del consumo de agua en España es mayo-
ritariamente para uso agrícola con un 78,3% frente al 21,7% destinado a abastecimiento público urbano, y a pesar de
la históricas situaciones de sequía extrema que se vienen padeciendo, su consumo también refleja un incremento
poco coherente. Por seguir en el capítulo de las contradicciones del total del consumo de agua con destino al ámbi-
to agrícola más del 50% ha sido con técnica de riego no eficientes (riego por gravedad o por inundación), superan-
do incluso la media mundial del porcentaje de agua que consume la agricultura.

El contraste con otros países de la Unión Europea, es factible con base en las estadísticas armonizadas del Eurostat,
pero destaca, por citar algún ejemplo, que un país también del sur de Europa como Francia, tuviera ya en el año 1999
un coste del agua de 2,59 euros por m3 y la presencia de unas fluctuaciones en el precio entre poblaciones que podí-
an ser de hasta 6 € por metro cúbico en función de la problemática asociada al agua o niveles requeridos de inver-
siones en cada lugar.

La tendencia, (y la necesidad) en todo caso es la de equiparar valor y precio y la obligatoriedad con base en la Directiva
Marco del Agua de aplicar el “precio objetivo” por imperativo legal. El escenario es complejo y la materia delicada,
pero un proyecto como OPTIMIZAGUA es en sí mismo un mensaje fácil de internalizar con base en los elevados aho-
rros de consumos de agua demostrados asociados también a la obtención de otros ahorros económicos, ahorros de
tiempos y mejoras de calidades de los cultivos, que aconsejan desde cualquier punto de vista su implantación.
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El haber realizado el proyecto en un año histórico definido por la gran sequía, el hacerlo en tres Comunidades
Autónomas ejemplares (Aragón, Castilla y León y La Rioja) con unos consumos de agua inferiores a la media nacio-
nal según los datos oficiales facilitados por el INE y el partir de un precio inferior del agua en España respecto al
recibo medio en la Unión Europea, son sesgos a tener en cuenta, pero siempre en beneficio de un mayor potencial
de transferencia de los propios resultados del proyecto.

En la línea defendida por WWW/Adena de la necesidad de racionalizar la demanda del agua, el proyecto OPTIMI-
ZAGUA ha pretendido demostrar y aportar un modelo de referencia de fácil aplicación, tanto a nivel privado como
institucional,  con un elevado potencial de transferencia a cualquier escala territorial de la Unión Europea y con inde-
pendencia del destino del agua para usos agrícolas o espacios verdes de ocio y recreativos.

La abundante documentación generada, la pluralidad de otros interesantes resultados obtenidos al margen del resul-
tado principal de demostrar elevados potenciales de ahorros de agua, el abultado “vademécum” de informes y aná-
lisis técnicos realizados y su disponiblidad por cada una de las cinco acciones piloto realizadas, aconseja estructurar
de forma racional la presente publicación, que a su vez, se presenta en formato trilingüe atendiendo el nivel europeo
de la transferencia.

Para ello, la estructura propuesta presenta en primer lugar de forma sinóptica los datos globales de los ahorros obte-
nidos y su posterior desglose por cada una de las acciones piloto realizadas, para dar paso, seguidamente, a presen-
tar tecnología y metodología tomando como base tan sólo una de las varias acciones piloto por tipología de cultivo.
Todo ello sin perjuicio de que el lector interesado en cualquier otra actuación piloto realizada o que requiera un
mayor nivel de detalle pueda tener libre acceso a la información disponible, tanto en formato digital que también se
adjunta en CD-ROM, como en la propia WEB del proyecto4 desde la que se podrá descargar la información que pre-
cise o ponerse en contacto con la propia dirección del proyecto.

La publicación se cierra con las diferentes ponencias de los expertos que han participado como socios en OPTIMI-
ZAGUA y que constituyen una realidad ejemplificante de la propia transferencia efectiva del proyecto.
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Para finalizar, resta agradecer el excelente tratamiento dado por los medios de comunicación al proyecto, la gran aco-
gida dispensada por organizaciones muy diversas, instituciones nacionales y comunitarias  y redes nacionales y euro-
peas en lo que ha sido una estrategia de difusión con gran calado a nivel nacional e internacional y que ha estado
acompañada de continuas muestras de reconocimiento ciudadano, llegando incluso a obtener el proyecto diversos
reconocimientos y ser reseña de cita obligada en foros internacionales de expertos y en publicaciones especializadas
prestigio. Todo ello nos ha llevado a elaborar no solamente un DVD/video en formato profesional que está siendo
emitido en diferentes canales de televisión y que se encuentra disponible en dos idiomas, sino también a analizar el
impacto difusor del proyecto mediante un análisis de indicadores concretos que han superado todas las expectativas
y cuyos dossier también estará disponible en la Web específica de OPTIMIZAGUA.

No sería un principio de justicia distributiva, personalizar en
la Dirección del proyecto los distintos reconocimientos y las
numerosas felicitaciones recibidas por los logros del proyec-
to. Detrás de la innovación siempre hay también reticencias y
es consustancial a cualquier subvención la burocracia, el
estricto seguimiento de calendarios, la elaboración de infor-
mes, el surgir de imprevistos y los múltiples dolores de cabe-
za que cualquier promotor de un proyecto piloto conoce por
experiencia. Superar todo ello solo es posible desde una cola-
boración estrecha y con la participación de otras muchas per-
sonas que en cada institución, lejos de jugar un papel visible,
permanecen en el anonimato del papel y de los números. Para
ellos también mi agradecimiento y en especial a Nieves como
responsable del secretariado permanente del proyecto.

Tampoco sería justo concluir sin hacer una reseña expresa al
programa LIFE de la Dirección General de Medio Ambiente
de la Comisión Europea como herramienta y “label” de exce-
lencia en apoyo a proyectos de innovación que constituyan
una referencia a nivel internacional en beneficio del desarrollo sostenible, y que contribuyan, mediante sus resulta-
dos, a fomentar la aplicación del marco jurídico y la política medioambiental comunitaria.

La Fundación San Valero como entidad promotora, así lo ha entendido en el escenario internacional desde el año
1995 en el que propuso su primer proyecto LIFE, cuyos resultados siguen vigentes después de más de 10 años.
Actualmente el compromiso de esta Fundación sigue ligado a la innovación y al propio medio ambiente, siendo pio-
nera en el ámbito de la formación en obtener certificaciones de calidad y calidad ambiental como la ISO 9.000, ISO
14.000 o proponer y facilitar enfoques progresivos hacia EMAS partiendo de intentar enseñar con el ejemplo y hacer-
lo con lo mucho que se ha aprendido de los más de 100.000 alumnos formados en sus  más de 50 años de historia
“sostenible”. 

César Romero Tierno5
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4. www.life-optimizagua.org

5. Director del Proyecto Life OPTIMIZAGUA y Director del Departamento Jurídico e Internacional de la Fundación San Valero.
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Acciones piloto:

“AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA (Parque Oliver – Zaragoza):
Césped”

“AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA (Parque Palomar – Zaragoza):
Césped”

“INAR, S.A. (Residencial El Avión – Logroño): Césped”

“ASAJA (Finca Monte Julia – Belver del Cinca - Huesca): Trigo y Maíz”

“SORIA NATURAL, S.A. (Garray - Soria): Trigo y Maíz”

RESUMEN DE AHORROS HÍDRICOS POR EMPLEO DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. AHORROS DE AGUA EN EL CONJUNTO DE LA EXPERIMENTACIÓN.
Resultado de datos registrados en superficie de testado aproximada de 4 Hectáreas, en diferentes cultivos:
césped, trigo y maíz.

TTIIPPOO  DDEE Área de m3 Totales m3 ahorro Pluviales Ahorro con Ahorro sin
% de pluviales % de pluviales 

RRIIEEGGOO testado (m3) pluviales pluviales
sobre riego sobre riego

eficiente convencional

Contraste 4 Ha. 3399..449922
2211..336611 11..662200 5588,,22%% 5544,,11%% 88,,99%% 44,,11%%Inteligente 4 Ha. 1188..113311

2. AHORROS DE AGUA EN EL “Parque Oliver”: <CÉSPED>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 1 Hectárea.

Contraste 1 Ha. 365 4,82 1177..559922
1111..007744 668877 6666,,99%% 6622,,99%% 1100,,55%% 33,,99%%

Inteligente 1 Ha. 365 1,79 66..551188

3. AHORROS DE AGUA EN EL“Parque Castillo Palomar”: <CÉSPED> .
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectáreas. 

Contraste 5000 m2 366 4,57 88..336633
44..442233 331155 5566,,77%% 5522,,99%% 88%% 33,,88%%

Inteligente 5000 m2 366 2,15 33..994400

1
E X P E R I M E N TA C I Ó N  

D E S A R R O L L A D A

TTIIPPOO  DDEE
RRIIEEGGOO

<<CCééssppeedd>>

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional

TTIIPPOO  DDEE
RRIIEEGGOO

<<CCééssppeedd>>

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional



4. AHORROS DE AGUA EN “Residencial El Avión”: <CÉSPED>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,125 Hectáreas.

Contraste 1.250 346 6,39 33..002244
11..553377 8866 5533,,77%% 5500,,88%% 55,,7788%% 22,,8844%%

Inteligente 1.250 346 3,43 11..448877

5. AHORROS DE AGUA EN LA FINCA “Monte Julia”: <TRIGO>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectáreas.

Contraste 5.000 226 1,09 11..224400
449911 110077 4488,,22%% 3399,,66%% 1144,,33%% 88,,66%%

Inteligente 5.000 226 0,66 774499

6. AHORROS DE AGUA EN LA FINCA “Monte Julia”: <MAÍZ>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectáreas.

Contraste 5.000 189 4,17 33..994433
11..663388 221177 4477%% 4411,,55%% 99,,44%% 55,,55%%

Inteligente 5.000 189 2,44 22..330055

7. AHORROS DE AGUA EN  “SORIA NATURAL”: <TRIGO>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectáreas.

Contraste 5.000 235 1,21 11..442266
555522 115533 4488%% 3388,,77%% 1177,,55%% 1100,,77%%

Inteligente 5.000 235 0,74 887744

8. AHORROS DE AGUA EN  “SORIA NATURAL”: <MAÍZ>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectáreas.

Contraste 5.000 184 4,24 33..990044
11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%

Inteligente 5.000 184 2,45 22..225588
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eficiente
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convencional
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

ANTECEDENTES DEL PROYECTO OPTIMIZAGUA

Estamos ante un proyecto innovador cofinanciado por la Unión
Europea a través del Programa “LIFE - medio ambiente” que ha preten-

dido demostrar importantes ahorros de agua a través de la optimización
del riego en parques y jardines públicos, en zonas verdes privadas y en dis-

tintos cultivos agrícolas.

En su desarrollo a título de experimentación demostrativa se han aplicado las últi-
mas tecnologías para la medición del clima, humedad del suelo y parámetros del siste-

ma de riego (contadores, electroválvulas, presión de red); así como telemetría (radio) y
GPRS en la comunicación entre los distintos componentes del sistema, y de éste con el responsable del

riego al permitir su control y manejo del riego en tiempo real y desde puesto remoto. 

Por otro lado, la innovación y las tecnologías emergentes se han dado la mano con la tradición en un contexto de máxi-
mo aprovechamiento del agua, procurando la captación y almacenamiento de las agua de pluviales del entorno de cada
actuación buscando fórmulas diversas para su posterior utilización en las tareas de riego.

El conjunto del sistema permite al técnico controlar y gestionar varios campos o parques simultáneamente y actuar en
consecuencia, así como detectar de inmediato fugas por roturas de red o comportamiento anómalos del sistema.6

Un sistema convencional de riego permite programar y temporizar el riego, pero sin tener en cuenta parámetros de cli-
matología, necesidades hídricas y ubicación de las plantas, humedad del suelo, etc...; ni tampoco permite la posibili-
dad de cambiar la programación en tiempo real y en remoto, sea a “pie de riego” o desde una central de control. Esta
situación ocasiona a menudo problemas de racionalización del agua y provoca efectos negativos en las plantas: estrés
hídrico, excesos de riego, incremento del riesgo de plagas, etc.  ¿Cuántas veces hemos visto un campo regándose
mientras llovía?. La consecuencia es el empeoramiento de la calidad del cultivo, un gasto de agua elevado e injustifi-
cado y un impacto medioambiental negativo.

El sistema implantado en el proyecto permite tomar en consideración dichos parámetros (lluvia, nieve, humedad del
suelo, velocidad del viento, ...), para inhibir o activar el riego a partir de determinados valores, evitar la evaporación
directa, el encharcamiento, el riego de zonas no deseadas, etc...

El control de estos parámetros garantiza un riego racional y eficiente y con una información disponible en tiempo real,
visible y accesible mediante clave autorizada mediante internet desde cualquier lugar del mundo. 

2
D E S C R I P C I Ó N  

D E  L A  T E C N O C O L O G Í A

6. A tenor de las estadísticas oficiales del agua en España referidas al año 2004 un 17,9% del agua de abastecimiento público urbano se desperdició por fugas o roturas.
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Figura 1: 
Sistema de control 

remoto de riego

DESCRIPCIÓN GENERAL

1.-DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA

En el sistema se integran los siguientes componentes:
• Estaciones Remotas (ER): para medir los parámetros de Clima-Planta-Suelo y actuar sobre electroválvulas.
• Estación Concentradora (EC): se encarga de interrogar las ER vía radio y recibir datos para luego enviar-

los a la EGC vía GPRS. 
• Estación de Gestión y Control (EGC): se trata de un PC servidor que se encargará de recoger los datos vía

GPRS e incorporarlos en una página web (servidor). Cualquier titular de la explotación agraria o gestor del
parque (cliente), podrá visualizar los datos on-line y actuar sobre el sistema a través de un programa clien-
te. 

El sistema responde a una arquitectura cliente-servidor donde el usuario con su programa cliente accede al campo
para el cual tiene acceso a través del servidor, haciendo éste de pasarela entre el usuario y el campo en cuestión.

Por lo tanto, el usuario desde cualquier lugar con acceso a Internet podrá interactuar con el sistema de riego; lo que
permitirá:

• Ver datos de los diferentes sensores Clima-Planta-Suelo.
• Accionar la apertura o cierre de las electroválvulas en tiempo real.
• Establecer o modificar los diferentes programas de riego.

Además, el programa permitirá que la persona autorizada para controlar más de un campo, lo pueda hacer desde el
mismo programa sólo conociendo el usuario y contraseña del sistema de riego de dicho campo.

Este es el esquema del sistema de “riego inteligente para el control remoto de riego en tiempo real”:

E.R.

E.R.

E.R.

Usuario

Internet

Internet

Vía Cable

Vía Cable

Vía Cable

Vía radio
(hasta 1 km)

- Acceso restringido
- Visualizar datos
- Control de riego
- Hacer diferentes

- Recepción de datos
- Procesamiento de la información
- Sirven a los usuarios finales

(datos, control, etc.)

Servidor

EC

E.R.
Cable

Estación
climática

Humedad
suelo

ER
Radio

Activar /
desactivar
el riego
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Figura 2: Estación
Concentradora

Figura 3: Estación
Climática

2. EQUIPOS DESARROLLADOS Y NECESARIOS PARA UNA INSTALACIÓN GENÉRICA.

• Estación Concentradora (EC).
• Estación Meteorológica compacta con salida y comunicación por cables (ECL).
• Estación Remota (ER) que puede ser de dos tipos: Cable (ERC) y Radio (ERR).
• Sondas de humedad del suelo ECH2O.
• Teclado Funcional TF (Programador de riego).
• Material de instalación (dependiendo del número de unidades y del tipo de instalación).

3. ESTACIÓN CONCENTRADORA (EC).

La estación concentradora es una unidad de enlace entre la estación central
(servidor) y las estaciones remotas. Se encarga de la gestión y control de las
estaciones remotas y de la comunicación con la estación central (servidor).
En la estación concentradora están integrados el programador de electrovál-
vulas y la consola del programador que permite controlar la apertura o el cie-
rre de las mismas.

CCaarraacctteerrííssttiiccaass  pprriinncciippaalleess::
• Basada en PC embebido.
• Comunicación con la estación central (servidor) vía GPRS (Internet).
• Comunicación con las estaciones remotas vía radio a 433 MHz o cable RS-232.
• El programador de electroválvulas y su consola están integrados en la UEC.
• Controla la apertura o el cierre de electroválvulas.
• Dispone de reloj en tiempo real con alarma programable
• Memoria para dos horarios (diarios o modificables por el usuario) de riego independientes para cada electro-

válvula.

a. Estación meteorológica compacta (ECL).
La estación climática compacta forma un conjunto de sensores integrados que
combina pluviómetro de cazoletas, sensor de presión atmosférica, sensor de tem-
peratura y humedad, anemómetro de viento (dirección y velocidad), sensor de
radiación solar en un solo kit.

CCaarraacctteerrííssttiiccaass  pprriinncciippaalleess::
• Sensores:

- Viento: 0.9-78 m/s.
- Radiación solar: 0-1500 W/m2.
- Temperatura aire: - 45, 60 ºC.
- Humedad relativa: 0-100 %.
- Presión atmosférica: 880- 1080 hPa.
- Precipitación: 0,2 mm/pulso.

• Memoria interna: 256 registros (para cada variable).
• Intervalo de medida ajustable. Entre 2 y 30 minutos (5 minutos por defecto).
• Lectura de datos manual o automática.
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b. Estación Remota (ER).
Estación remota para el control de hasta 8 electroválvulas y adquisición de datos 
de Clima – Planta – Suelo:

• Clima: temperatura ambiental, humedad relativa, radiación solar, etc...
• Planta: contracciones de tronco.
• Suelo: humedad y temperatura del suelo.

CCaarraacctteerrííssttiiccaass  pprriinncciippaalleess::
• Control de hasta 8 electroválvulas.
• Hasta 6 entradas analógicas.
• Comunicación vía radio (sin licencia) en frecuencia de 433 MHz.
• Alimentación mediante placa solar o suministro eléctrico (220 V).
• Memoria interna: 256 registros (para cada variable).
• Intervalo de medida ajustable. Entre 2 y 30 minutos (5 minutos por defecto).
• Reloj en tiempo real con alarma programable.
• Lectura de datos manual o automática.
• Modo en reposo: con conexión programable y desconexión automática.
• Hasta 99 estaciones (ampliables) pueden estar trabajando en red.

c. Sonda de humedad de suelo.
Sonda para lectura del contenido volumétrico de agua
en suelo, se presenta en relación 0 – saturación, depen-
de del tipo de suelo y puede oscilar entre el 30% y el
50%.

La sonda permite conocer la capacidad real de retención hídrica del suelo, con lo que obtenemos la influencia real
de los riegos aplicados a los campos.

CCaarraacctteerrííssttiiccaass  pprriinncciippaalleess::
• Intervalos de medida: 0 – saturación en contenido volumétrico de agua.
• Tiempo de respuesta: 10ms.
• Precisión: ±3% típico /± 1% con la calibración de suelo.
• Resolución: 0.002m3/m3.
• Tensión de salida:

- Suelo seco: 375 - 1000mV.
- Aire: 255-260mV.

• Voltaje de entrada: 2VDC @ 3mA / 5VDC @ 7mA.
• Voltaje de salida: 10-40% de tensión de entrada (250-1000mV si la tensión de entrada es 2500mV).
• Temperatura de funcionamiento: 0-50°C.
• Dimensiones:

- Modelo EC1: 10”(25.4cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor.
- Modelo EC-10: 5”(15.5cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor.

• Longitud de cable: 3.28m standard.

d. Estación Central.
La estación central está formada por la plataforma PC y receptor (modem GPRS). La plataforma PC está basada
en ordenador PC (con sistema operativo Windows 98, NT, 2000 o XP) y software de Programación y Gestión de
Riego.

Figura 4:
Estación
remota

Figura 5: Sonda de
humedad del suelo



CCaarraacctteerrííssttiiccaass  pprriinncciippaalleess::
• Dispone de 3 tipos de programación: 

a) Manual: se puede seleccionar manualmente la apertura o el cierre de electroválvulas en el plano).
b) Automático: permite accionar el riego según horario o caudal establecido. Dispone de hasta 9 programas
de riego y se puede asignar uno de ellos a cada día de mes.
c) Avanzado: permite actuar inteligentemente sobre el riego según los parámetros climáticos (temperatura de
ambiente, precipitación, humedad, etc.).

• Registro de históricos configurable.
• Control para evitar riego innecesario (Ej.: interrupción del riego cuando llueva, cuando la humedad de suelo

supere a un nivel de saturación, ...).
• Opción Servidor Web: control mediante navegador con la posibilidad de restringir las monitorizaciones para

cada usuario.
• Alarmas y eventos.

4. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN

4.1. MATERIAL Y EQUIPOS EMPLEADOS.

• 1 Estación Concentradora (EC 0200) completa con teclado (TF 0298).
• 1 Estación Climática (ECL 0201).
• 1 Estación Remota Radio (ER 0204) + Placa solar.
• 2 Postes para ER y ECL.
• 1 Caja de MODEM.
• 1 Antena de radio.
• 1 Antena de GPRS.
• 2 Sondas de humedad del suelo HS1 Y HS2.
• Cableado.

Notas:
• Al teclado 0298 están conectados 2 contadores de agua (C3: del aljibe) y (C4: de la red).
• A la ER radio 0204 están conectadas 2 electroválvulas, 2 contadores de agua y 2 sensores de humedad del

suelo (EV1, C1 y HS1: cultivo de trigo bajo control) y (EV2, C2 y HS2: cultivo de maíz bajo control).
• Para los cultivos de contraste se han instalado 2 contadores de agua (C5: cultivo de trigo) y (C6: cultivo de

maíz) para registrar consumos y contraste de ahorros.
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Figura 6: Riego manual Fig. 7. Riego automático
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4.2. DISTRIBUCIÓN Y FOTOGRAFÍAS DE LAS INSTALACIONES 
(ACCIÓN PILOTO EN “MONTE JULIA” BELVER DEL CINCA –HUESCA).

Se ha planteado el control de 2 cultivos: trigo y maíz. Cada cultivo se divide en dos zonas, una de control y otra de
contraste regada de modo convencional.

A continuación se muestran diversas fotografías de la instalación realizada en la Finca “Monte Julia”, cuya ubica-
ción en finca puede apreciarse en el siguiente esquema (figura 8):

Figura 8: Zonas de distribu-
ción de cultivos y ubicación

de dispositivos

Figura 10: Teclado y conexiones Figura 11: Estación Climática (detalle)

Figura 9:  Caja central con la concentradora



5. SOFTWARE DE GESTION

5.1. CONEXIÓN AL SERVIDOR.

Al ejecutar el software de gestión de riego, se solici-
tan los datos de acceso al servidor (IP del servidor,
puerto de acceso, usuario y contraseña). Introducidos
y validados los datos, se establece la conexión entre
el PC del usuario (cliente) y el servidor; accediendo
así al área de visualización, configuración y gestión
del riego.

Establecido el enlace y completada la conexión, las
distintas opciones son ya potencialmente accesibles.
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Figura 16: Remota radio conectada a placa solarFigura 15: Campo de cultivo

Figura13: Estación climática y concentradoraFigura 12: Estación climática y concentradora Figura 14: Remota radio sobre poste

Figura 17: 
Conexión al servidor
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Se procede a actualizar la base de datos del programa
para visualizar la información actualizada, fijando la
fecha y pulsando el botón “ACTUALIZAR”.

Desde este momento se puede acceder a los diferen-
tes módulos del programa, seleccionando para ello
alguna de las pestañas que se encuentran en la parte
superior del software.

5.2. CONFIGURACIÓN DE DISPOSITIVOS DEL CAMPO.

Este módulo permite visualizar los parámetros de sensores (“INSTALACIÓN SENSORES”) y electroválvulas
(“INSTALACIÓN PROGRAMADORES”) de cada estación.

Se puede seleccionar cada estación por medio de los números (01, 02, 03, etc.) asignados a cada una y del display
que la identifica por su nombre. Por ejemplo:

• Estación 01: METEO_V2 ➔ estación meteorológica de la versión 2.
• Estación 02:  LOCAL_EV_CS_V2 ➔ remota cable de la versión 2 que dispone de la función de electrovál-

vulas (EV) y contadores (CS).
• Estación 04: REMOTA_EV_CS_V2 ➔ la misma que la anterior pero en comunicación por radio.
• Estación 98: CONSOLA_V2 ➔ teclado o consola de la versión 2 que permite programar el riego.

En la siguiente (Figura 19) se puede observar que en la lista izquierda se muestran parámetros de sensores:
• Nº: número de conexión con sensor conectado.
• Estado: si el sensor está habilitado o no.
• Tipo: tipo del sensor (temperatura aire, irradiación solar, etc.)
• Unidad: que corresponde a cada tipo de sensor.
• Mínimo y máximo: límites del intervalo de medición de cada tipo de sensor. 

En la lista derecha:
• Nº: número de conexión con electroválvula conectada.
• Estado: si la electroválvula está habilitada o no.
• Caudal (Litros/minuto): caudal de cada electroválvula en litros por minuto.

5.3. GESTIÓN DEL RIEGO.

Se presentan 3 tipos de programas de riego:

• Manual: permite actuar la apertura o cierre de
electroválvulas sobre el plano.

• Automático: permite accionar el riego según
el horario o el caudal establecido. Dispone de
9 programas de riego y se puede asignar uno
de ellos a cada uno de los días del mes.

• Avanzado: permite actuar de forma inteligen-
te el riego según parámetros climáticos u otros
(temperatura de ambiente, precipitación, etc.)

Figura 18:
Actualización de la

base de datos

Figura 19: Configuración de dispositivos del campo



5.3.1. Selección de 3 modos de riego 
(manual, automático o avanzado).

A través de la pantalla que muestra la siguiente
(Figura 20), se puede seleccionar un “MODO
NUEVO” de riego y tras “ACTUALIZAR PRO-
GRAMADOR” el modo elegido se activa y aparece
actualizado en el display “MODO ACTUAL”

5.3.2. Programación del riego manual.

Permite abrir o cerrar las electroválvulas, con un
simple click de ratón sobre el plano:

Si la electroválvula está en verde significa que está
abierta y regando; en rojo, la electroválvula está
cerrada.

Este módulo permite visualizar el estado de las elec-
troválvulas cuando el modo de riego es automático o
avanzado.

5.3.3. Programación del riego automático.

Seleccionada la “Programación Riego Automático”,
la “PROGRAMACIÓN RIEGO ANUAL” permite
en asignar uno de los 9 programas de riego a los días
de mes que se desee (Figura 22). Se puede observar
que el calendario está marcado en diferentes colores:
los primeros días (en rojo) corresponde al programa
1, el primer fin de semana (en verde) al programa 2,
etc.

Cada programa utiliza un horario de riego diferente.
Por ejemplo, el programa 1 está pensado para los días
de verano y el programa 8 para los días de invierno
ya que en el 1 la duración de riego es mucho más
larga que en el 2; para cada programa se puede defi-
nir un horario de riego diferente según la época del
año.

Seleccionado uno de los 9 programas, éste se puede asignar a los días del mes que se desee y tras pulsar el botón
“ACTUALIZAR” la programación queda asignada. El botón “DESHACER” permite volver al estado anterior de
programación.
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Figura 20: Configuración
del programador

Figura 21: 
Control del riego manual

Figura 22:
Programación del 
riego automático
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A través de la sección “PROGRAMACIÓN HORARIO DE RIEGO” pueden establecerse hasta dos horarios de riego
(Riego 1 y Riego 2) para cada uno de los 9 programas.

Los 5 botones de la parte superior derecha permiten:
• Estación: seleccionar la estación de la que se quieren programar una o varias electroválvulas.
• Nº Eval: seleccionar una electroválvula para modificar su horario de riego.
• Programa Riego: indicar un programa para modificar el horario de riego de la electroválvula deseada den-

tro de éste.
• Bloque riego: Seleccionar hasta dos bloques de riego, pues se puede regar  hasta dos veces al día.
• Tipo riego: Seleccionar entre programación por tiempo (minutos) o caudal (litros).

Tras introducir la hora de inicio de riego en los controles “Hora ini” y “Min ini”, la duración del mismo en el con-
trol de “Minutos” y pulsar “ACT. HORA”, se pasa a programar automáticamente la hora de inicio de la electrovál-
vula siguiente (esta hora será posterior a la de la electroválvula anterior). El horario definido se guarda en el servi-
dor pulsando el botón “ACTUALIZAR” y vuelve al estado anterior mediante “DESHACER”.

5.3.4. Programación del riego avanzado.

El método del riego avanzado permite la actuación automática del riego según un horario obtenido a partir de pará-
metros climáticos (humedad relativa, temperatura, presión, etc.) y de los parámetros previos de cada sector median-
te la ecuación de Doorenbos y Pruit (método de Kc). Los coeficientes del cultivo (Kc) dependen principalmente del
tipo de cultivo, de la edad, de la humedad  de la superficie del suelo y de las características de cada parcela.

El control del riego se realiza en función de parámetros como la humedad de suelo (si el suelo llega a estar satura-
do, el riego será inmediatamente interrumpido), la velocidad del viento (cuando la velocidad es elevada el riego será
temporalmente interrumpido), etc... 

5.3.4.1. Parámetros previos de cada sector.

El sistema de riego no puede ser igual para diferentes campos de cultivo. Cada sector, en función del tipo de plantas
o cultivo, se regará con un sistema y un modo diferente. Por ejemplo, los árboles frutales o arbustos se regaran nor-
malmente mediante un sistema de riego localizado, goteo o microaspersión.

La funcionalidad de los controles de la pantalla “CODIFICACIÓN DE PARÁMETROS PREVIOS DE CADA SEC-
TOR” son los siguientes:

• Selección de electroválvulas: Permite seleccio-
nar una electroválvula del campo, para modificar
los parámetros del sector que le corresponde.

• Situación del campo: Se indica la latitud y la
altura donde se ubica.

• Selección de los parámetros del campo:
- Tipo de cultivo. Puede ser maíz, trigo, etc... 
- Superficie: Es el área del sector que controla la

electroválvula seleccionada.
- Selección de parámetros:
- Tipo de riego: En él se indica el tipo de riego

aplicado al sector (aspersión, goteo o perso-
nalizado).

- Caudal: Permite fijar el valor de caudal que corresponde a la electroválvula.

Figura 23: Codificación de parámetros previos de cada sector



5.3.4.2. Parámetros de Riego Avanzado:

Muestra el “horario marco” de riego avanzado que
podrá ser acotado en función de la humedad del
suelo, la velocidad de viento, la precipitación, etc...

En la parte izquierda de la (Figura 24) se puede
observar la lista del horario programado para el riego
avanzado. Esta lista está formada por varias colum-
nas: 

• -5EV´s: electroválvulas del campo.
• -5Alias: nombre de la electroválvula (Ej.:

rosales, césped, etc...)
• -5Horas de inicio y final de Riego 1 y de las

de Riego 2.

En la parte derecha se pueden programar los limites de cada parámetro (saturación del suelo, temperatura de aire,
velocidad de viento, precipitación, ...), cuando algún parámetro se encuentre fuera de su límite se activará una alar-
ma para advertirlo.

5.4. GESTIÓN DE ALARMAS.

Los datos de Clima-Suelo, recogidos y almacenados en la base de datos pueden procesarse por medio de este módu-
lo, que evalúa los datos y genera advertencias y mensajes.

Los mensajes generados por el modulo se denominan alarmas y avisos que son almacenados en una base de datos
especial.
Se generan mensajes específicos de aplicación (alarmas y avisos). Estos son algunos ejemplos típicos de eventos:

• Temperatura del equipo elevada.
• Batería baja.
• Nivel mínimo y máximo alcanzado por cualquier parámetro (temperatura, humedad, etc.).
• Otros.

5.4.1. Alarmas.

Una de las características más importantes del
software es la posibilidad de emitir alarmas. Una
alarma es un camino rápido para indicar que hay
una advertencia que debe ser examinada y sobre
la que ha actuado el “riego inteligente”; por ejem-
plo, inhibiendo el riego.

El programa permite comunicar alarmas por dos
medios: correo electrónico y SMS al móvil.
Además las alarmas quedan registradas en una
lista que puede consultarse (Figura 25).
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Figura 24: Parámetros
de riego avanzado

Figura 25: Listado de
las últimas alarmas
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5.4.2. Avisos.

La lista de avisos puede visualizar como se desarrolla
una condición específica, cuando se empiezan a utilizar
medidas adecuadas o cuando aparece un problema. 
Los avisos importantes demandan una atención inme-
diata. Cada aviso es incluido en la lista con su fecha,
hora, duración y una descripción (Figura 26).

5.4.3. Agenda.

A través de ella se determina quiénes serán los destina-
tarios de las alarmas y avisos (Figura 27); incluye: nom-
bre, dirección e-mail, número de móvil, etc..., en fun-
ción de que deban recibir notificación de alarmas, avisos
o ambos.

Los botones de la parte inferior permiten añadir, modi-
ficar o borrar los datos de los destinatarios.

5.4.4. Configuración de alarmas y avisos.

Permite configurar qué tipo de datos será procesado (por
ejemplo nivel mínimo o máximo de temperatura, ba-
terías bajas, etc.) para producir alarmas o avisos según
las condiciones previas.

En las ventanas  “CONFIGURACIÓN ALARMAS” y
“CONFIGURACIÓN AVISOS” (Figuras 28 y 29) se
pueden configurar los niveles máximo y mínimo para
cada tipo de datos. Si no pone nada en alguno de los
niveles, aparecerá “sin límites” en la tabla.

Figura 26: 
Lista de avisos

Figura 27: Agenda

Figura 28: Configuración de alarmas Figura 29: Configuración de avisos
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5.5. GRÁFICA DE DATOS METEOROLÓGICOS.

La “VISUALIZACIÓN DE DATOS”, en este
caso meteorológicos, permite visualizar a través
del gráfico (Figura 30), un histórico de los regis-
tros de datos clima-suelo, con un máximo de cua-
tro variables por gráfico  y dos cursores (configu-
rables para las cuatro trazas).

Se pueden seleccionar hasta cuatro tipos de datos
a visualizar, en los controles que se encuentran en
la parte superior de la ventana y el intervalo del
tiempo del que se desean visualizar (parte inferior
del gráfico); tras pulsar el botón “ACTUALI-
ZAR”, se mostrarán los datos deseados.

6. PROGRAMACIÓN DE LA CONSOLA

La consola se encuentra instalada en la estación concentra-
dora ECL y da facilidades al responsable del campo ya que
permite programar y consultar el horario de riego de cada
electroválvula sin necesidad de acceder al programa de
gestión.

La consola de programación dispone del siguiente teclado:

Las funcionalidades del mismo son las siguientes:

I/O Pulsador encendido/apagado

↑ Salir del menú actual, llama al menú a continuar o salir  

↓ No implementada  

← Cursor izquierda, borra el último carácter introducido  

→ No implementada  

ENT Intro, aceptar opción  

Figura 30: Histórico de
los registros de datos
clima-suelo

1 2 3 I/O

4 5 6 ↑

7 8 9 ↓

ENT 0 ← →
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Conectado el teclado mediante la tecla I/O, se introduce la contraseña; tras lo cual se muestra el <menú 1> del que
habrá que elegir alguna de las dos opciones siguientes:

PROGRAMAR EV
1. CONSULTAR EV

2. PROGRAMAR EV
Pulsar Opcion:_

1. Consultar el horario de riego de las electroválvulas 
2. Programar el horario de riego de las electroválvulas 

Si se desea programar el riego, habrá que seleccionar la opción 2 y aparecerá el siguiente menú en la pantalla de la
consola:

PROGRAMAR EV
Introducir

No UER  No EV
UER:___EV:_

Se introduce mediante teclado el número de estación y de electroválvula de la que se desea modificar el horario; tras
lo cual, se mostrará el <menú 3>:

PROGRAMAR EV
Introducir

Hora Inicio-Hora Fin
H:__M:__H:__M:__

Se introducirá la hora de inicio y final de riego de la electroválvula seleccionada y la consola mostrará el <menú 4>:

PROGRAMAR EV
1. CONTINUAR

2. SALIR
Pulsar Opcion:_

Si se opta por la opción 2 <SALIR>, se apagará el teclado. Si se elige <CONTINUAR>, el programa permitirá vol-
ver a programar o consultar el horario de alguna otra electroválvula.

Si lo que se quiere es consultar el horario de alguna electroválvula, bastará con seleccionar la opción 1 del menú prin-
cipal y aparecerá el siguiente <menú 5>:

CONSULTAR EV
Introducir

No UER  No EV
UER:___EV:_

Introducido el número de la estación y electroválvula cuyo horario se quiere consultar, se mostrará el siguiente
<menú 6>:

CONSULTAR EV
Consultar

Hora Inicio-Hora Fin
H:hh M:mm H:hh M:mm

Tras unos segundos, la pantalla mostrará de nuevo el <menú 4>.
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9.  ANEXOS

9.1. TABLAS TÉCNICAS

● ESTACIÓN REMOTA (ER)

EENNTTRRAADDAASS  YY  SSAALLIIDDAASS
CCoonnttaaddoorreess  ddee  ccaauuddaall Hasta 2 contadores
SSaalliiddaass  ddee  eelleeccttrroovváállvvuullaass De 1 a 8 salidas de electroválvulas de 12 V
EEnnttrraaddaass  aannaallóóggiiccaass Hasta 8 entradas 

4 - 20 mA
Periodo de muestreo configurable 
Tiempo de preactivación configurable (ahorro de energía)

CCOOMMUUNNIICCAACCIIOONNEESS  RRAADDIIOO
BBaannddaa  ddee  ffrreeccuueenncciiaa 433 MHz
AAllccaannccee  rraaddiioo 1 Km
AALLIIMMEENNTTAACCIIÓÓNN
TTiippooss  ddee  AAlliimmeennttaacciióónn Placa solar

Red de 220 V

OOTTRROOSS
MMeemmoorriiaa  iinntteerrnnaa 256 registros (para cada variable)
FFrreeccuueenncciiaa  ddee  mmuueessttrreeoo de 2 a 59 minutos
RReelloojj Reloj en tiempo real con alarma programable

● ESTACIÓN CONCENTRADORA (EC)

AALLTTAA  CCAAPPAACCIIDDAADD  DDEE  CCOONNCCEENNTTRRAACCIIÓÓNN
CCaappaacciiddaadd  ddee  ccoonncceennttrraacciióónn 99 unidades remotas por EC

1 estación climática

CCOOMMUUNNIICCAACCIIOONNEESS  --  SSIISSTTEEMMAA  AABBIIEERRTTOO  SSIINN  LLIIMMIITTEESS  DDEE  DDIISSTTAANNCCIIAA
IInntteerrffaazz  UUEECC  ––  EEssttaacciióónn  cceennttrraall GPRS
CCoommuunniiccaacciióónn  ccoonn  llaa  eessttaacciióónn  cceennttrraall Vía cable, radio-módem / RS-232

PPRROOGGRRAAMMAADDOORR  YY  CCOONNSSOOLLAA  IINNTTEEGGRRAADDOOSS
NNúúmmeerroo  ddee  eelleeccttrroovváállvvuullaass Hasta 792 electroválvulas
MMeemmoorriiaa 2 horarios de riego independientes para cada electroválvula
RReelloojj Reloj en tiempo real con alarma programable
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● ESTACIÓN CLIMÁTICA (ECL)

EESSTTAACCIIÓÓNN  CCLLIIMMÁÁTTIICCAA
SSeennssoorreess • Viento: 0.9-78 m/s

• Radiación solar: 0-1500 W/m2
• Temperatura aire: - 45, 60 ºC
• Humedad relativa: 0-100 %
• Presión atmosférica: 880- 1080 hPa
• Precipitación: 0,2 mm/pulso

MMeemmoorriiaa  iinntteerrnnaa 256 registros (para cada variable)
FFrreeccuueenncciiaa  ddee  mmuueessttrreeoo de 2 a 59 segundos

● SONDAS DE HUMEDAD DEL SUELO (HS)

SSOONNDDAASS  DDEE  HHUUMMEEDDAADD  DDEELL  SSUUEELLOO
IInntteerrvvaallooss  ddee  mmeeddiiddaa 0 – saturación en contenido volumétrico de agua
TTiieemmppoo  ddee  rreessppuueessttaa 10ms
PPrreecciissiióónn ±3% típico /± 1% con la calibración de suelo
RReessoolluucciióónn 0.002m3/m3
TTeennssiióónn  ddee  ssaalliiddaa Suelo seco: 375 - 1000mV

Aire: 255-260mV
VVoollttaajjee  ddee  eennttrraaddaa 2VDC @ 3mA / 5VDC @ 7mA
VVoollttaajjee  ddee  ssaalliiddaa 10-40% de tensión de entrada
TTeemmppeerraattuurraa  ddee  ffuunncciioonnaammiieennttoo 0 - 50 ºC
DDiimmeennssiioonneess Modelo EC1: 10”(25.4cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor

Modelo EC-10: 5”(15.5cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor
LLoonnggiittuudd  ddee  ccaabbllee 3.28m standard

● SOFTWARE (ESTACIÓN CENTRAL) 

SSIISSTTEEMMAA  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE  DDEE  CCOONNTTRROOLL  ((SSOOFFTTWWAARREE))
TTiippooss  ddee  pprrooggrraammaacciióónn  ddee  rriieeggoo Manual

Automático
Experto

PPrrooggrraammaacciióónn  ddee  rriieeggoo Por tiempo o por caudal 
VViissuuaalliizzaacciióónn  ddee  ddaattooss Datos climáticos/ Consumo de agua/ Estado de electroválvulas
SSeerrvviiddoorr  WWeebb Control con la posibilidad de restringir las monitorizaciones para cada usuario
CCoonnttrrooll  ppaarraa  aahhoorrrroo  ddee  aagguuaa Evitar el riego innecesario

Ajustar el riego según las necesidades hídricas de la planta.
TTiieemmppoo  aaccttuuaacciióónn  ddee  eelleeccttrroovváállvvuullaa < 1 minuto
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9.2. ESQUEMA DE LA INSTALACIÓN DE CONTROL DE MONTE JULIA 
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

AAtendiendo las múltiples variables y las características pro-
pias de cada área geográfica, así como las potencialidades o las

limitaciones que confluyen en cada acción piloto, se describen
por su interés las soluciones empleadas en tres de las acciones

demostrativas realizadas, que si bien presentan semejanzas comu-
nes, también aportan variables que pueden resultar de interés para

su transferencia en materia del aprovechamiento de aguas pluviales
para usos de riego. 

1. SISTEMAS Y EQUIPOS INSTALADOS EN LA FINCA MONTE JULIA

Las prototipo implantado en la actuación de “Monte Julia” consta de los siguientes elementos:
a) Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales.
b) Sistema de filtrado, suministro y bombeo de las aguas almacenadas.
c) Sistema de control del riego de los campos de cultivo.
d) Sistema de alimentación basado en energías renovables.

1.1. Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales

Las aguas pluviales provienen de las siguientes superficies de captación:
• Tejados de edificaciones próximas (parideras) con unas superficies de captación de 539 y 564 m2.
• Balsa de 400 m2 de base que recoge la escorrentía proveniente de los aproximadamente 1,5 Hectárea de lade-

ras colindantes.

3

L A  T R A D I C I Ó N :
DESCRIPCIÓN  DE SISTEMAS DE 
RECOGIDA Y ALMACENAMIENTO 
DE AGUAS PLUVIALES

Imagen 9: Vista parcial
de las superficies de
captación, balsa y aljibe
para almacenamiento
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Un sistema de canalones adosados a la parte baja de los tejados recoge el agua hacia los colectores que confluyen en
una tubería montante, para desde allí bajar a nivel de suelo y dirigirse por tuberías soterradas hasta el aljibe de alma-
cenamiento. La distancia que separa las dos edificaciones del aljibe son de 50 y 100 metros.

Se ha equipado al sistema descrito con un filtro - malla que retiene las impurezas que pudieran provocar obstruccio-
nes (hojas, excrementos de ave...).

Para recoger el agua precipitada en terreno colindante, se aprovecha la inclinación natural de la tierra para canalizar
el agua de escorrentía hacia una balsa contigua a estos. Esta balsa es producto de la misma orografía del terreno y su
base ha sido reforzada para impedir las pérdidas por filtración.

Las aguas captadas de los tejados se dirigen directamente al aljibe soterrado de 10.000 litros de capacidad, instalado
específicamente para esta experiencia. Por otro lado y siempre que la capacidad del aljibe lo permita, el agua inter-
ceptada en la balsa será bombeada a éste último por medio de una bomba de inmersión para evitar en la medida de
lo posible pérdidas por evaporación o filtraciones.

En la parte superior del aljibe y a ras de suelo, se ha dispuesto una boca de inspección que facilita el acceso para ta-
reas de limpieza y mantenimiento del depósito. Para estos casos, se han dispuesto, tanto a la entrada como a la sali-
da del aljibe, sendas válvulas de corte que impedirán la circulación de agua hacia y desde el depósito cuando sea
necesario.

1.2. SISTEMA DE FILTRADO Y SUMINISTRO DE LAS AGUAS ALMACENADAS

Una bomba sumergible ubicada en el interior del depósito, a unos centímetros de su base, bombea y suministra agua
al sistema de riego por la conducción de salida ubicada en la parte superior del aljibe.

Para evitar daños u obstrucciones en el sistema de riego por aspersión que se utiliza en la experimentación, debido
a partículas que pueda llevar el agua del aljibe, se ha acoplado a la salida del mismo un filtro de malla en “Y”. La
limpieza de este filtro se realiza a través de una llave de purga manual situada a nivel del suelo.

La decisión de dónde debe ser extraída el agua para el riego, dependerá de la reserva hídrica disponible en cada
momento en el aljibe. Si tiene agua, se utilizará para el riego; en caso contrario, se empleará el agua de red conven-
cional. Esta información se obtiene de una  sonda de nivel que indica la cantidad de agua que hay en el aljibe; y que
de forma continua emite una señal a una electroválvula motorizada de tres vías, situada en el punto donde confluyen
el agua del aljibe y el agua de red y cuya salida coincide con la conducción al colector principal del circuito de riego.
De este modo, si se da que el nivel del aljibe supera un mínimo requerido, la válvula de tres vías abrirá paso al agua
de origen pluvial; de lo contrario, la válvula de tres vías dejará paso al agua proveniente de la red general de abaste-
cimiento.

Los consumos de agua derivados de las necesidades de riego, se registran mediante dos contadores de agua. Uno a
la salida del aljibe antes de la válvula de tres vías, que controla la cantidad de agua suministrada desde éste. El otro,
informa de la cantidad de agua proveniente de la red general utilizada para el riego. En “Monte Julia”, habitualmen-
te se riega con agua a una presión de 2’5 Kg/cm2, que proviene de una balsa ubicada en una colina cercana; al eva-
luar los ahorros hídricos producidos, se han tenido en cuenta los aportes de una y otra fuente de abastecimiento, con
base en los consumos registrados en contadores de agua.
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2. SISTEMAS Y EQUIPOS INTEGRANTES DEL PARQUE “CASTILLO DE PALOMAR” DE ZARAGOZA

Las partes integrantes de este prototipo son las siguientes:
1. Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales.
2. Sistema de filtrado, suministro y bombeo de las aguas almacenadas.
3. Sistema de control del riego de los jardines.
4. Sistema de alimentación energética por medio de dispositivo de energías alternativas.

A lo largo de los siguientes apartados se realizará una descripción de cada uno de los sistemas enumerados.

2.1.SISTEMA DE RECOGIDA Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES Y FREÁTICAS

En esta ocasión se ha aprovechado la proximidad del colegio público
“Ana Mª Mayayo” para captar, por una parte, las aguas caídas en la
cubierta del edificio y, por otra, las caídas en la zona de patio de recreo.
Así, pues, se consigue una superficie total de captación de pluviales de
3.321 m2. (Imágenes 10 y 11)

El agua recogida en las cubiertas se conduce a un aljibe de 24.000 litros
de capacidad que, soterrado a 2´5 metros para evitar pérdidas por evapo-
ración y la aparición de posibles brotes de legionela, se encuentra coloca-
do en una zona de jardín que limita con el colegio. (Imagen 12)

El depósito, además de una entrada y una salida, incorpora un rebosade-
ro cuya función consiste en desviar el agua sobrante en aquellos casos en
los que se haya realizado un llenado completo. Por otro lado, también han
sido colocadas, tanto a la entrada como a la salida del aljibe, una válvula
de corte con el fin de para poder aislar el depósito cuando así sea necesa-
rio. 

Cabe mencionar que en el “Manual de usuario” propio de esta actuación
piloto se especifica una serie de especificaciones. Como ejemplo citar,
que el aljibe tiene que limpiarse y desinfectarse, como mínimo una vez al
año, cuando se ponga en marcha la instalación por primera vez, tras una
parada superior a un mes, tras una modificación estructural o cuando una
revisión general así lo aconseje. Para ello, será necesario vaciar el depó-
sito por medio de la bomba sumergida en su interior y para evacuar el
agua en la red de alcantarillado general, se realizará un by-pass a la
misma.

2.2. SISTEMA DE FILTRADO, BOMBEO Y SUMINISTRO DE LAS AGUAS ALMACENADAS

El suministro de agua para el sistema de riego se realiza mediante una bomba sumergible ubicada en el interior del
depósito. Esta bomba ha sido colocada a unos centímetros de la base del mismo de manera que el agua bombeada se
incorpora al circuito de riego a partir de la salida existente en la parte superior del aljibe  a lo largo de una tubería.

A la salida del aljibe se ha integrado un filtro de malla en “Y” con el objetivo de evitar daños en el sistema de riego
debido a aquellas partículas que pueda llevar el agua procedente del aljibe. La función del filtro citado consiste en

Imagen 10: 
Vista de la fachada del
colegio Ana Mayayo

Imagen 11: 
Vista del patio 
del colegio

Imagen 12: Vista de la
ubicación del aljibe 
dentro de Palomar
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Imagen 13: 
Concreción de las 

cubiertas con fines 
de recogida de 

aguas pluviales

separar aquella materia inorgánica que pueda dañar el equipo de aspersión. Su limpieza se llevará a cabo mediante
una llave de purga manual que quedará a nivel del suelo.

Por lo que respecta a la decisión de dónde debe ser extraída el agua para el riego dependerá de la reserva hídrica que
haya en cada caso en el aljibe. Si hay suficientes recursos se tomará ese agua para el riego; en caso contrario, se
empleará el agua de red convencional.

Con el objetivo de contabilizar los consumos de agua derivados de las necesidades de riego, se ha incorporado un
contador a la salida del aljibe en el que se toma nota de la cantidad de agua extraída del aljibe procedente y, por lo
tanto, del destino efectivo  de las aguas pluviales empleadas.

3. SISTEMAS Y EQUIPOS INTEGRANTES DEL “RESIDENCIAL EL AVIÓN” –LOGROÑO-

Las partes integrantes de este prototipo son las siguientes:
• Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales.
• Sistema de suministro y bombeo de las aguas almacenadas.
• Sistema de control de los riegos.
• Sistema de alimentación energética por medio de dispositivos de energías alternativas.

3.1 SISTEMA DE RECOGIDA Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES

En esta ocasión, debido a la presencia de edificios colindantes
a la zona de actuación se ha optado por la opción que en las
siguientes líneas se detalla.

Como superficie de captación de las aguas pluviales han sido
seleccionadas las cubiertas inclinadas de parte de las vivien-
das que integran la urbanización, alcanzando, de este modo,
un total de área útil (proyección horizontal del tejado) de
1.290 m2. (Imagen13)

Un sistema de canalones adosados a la parte más baja de los
tejados se encarga de recolectar el agua recogida. Desde aquí
se conduce hasta un sistema de recolección constituido por

uno o varios colectores que confluyen en una tubería montante.  Entonces, se baja hasta el nivel de suelo y, desde
aquí, se dirige hasta el aljibe en el que se almacenan las aguas procedentes de las precipitaciones. Ésta es, pues, la
extensión que deberán recorrer las tuberías soterradas para conducir el agua hasta donde será almacenada: un depó-
sito de 8.000 litros de capacidad de poliéster reforzado y  fibra de vidrio. 

Los sistemas de canalización descritos han sido equipados con un filtro de malla que tiene la finalidad de retener
objetos indeseables (hojas, excrementos de ave...) que puedan provocar obstrucciones en las tuberías.

De acuerdo con lo expuesto, el agua recogida en los tejados se conduce directamente al aljibe que ha sido soterrado
en la parte central del jardín de la urbanización. Se debe concretar que dicho depósito se ha equipado de un rebosa-
dero cuya función es, en caso de llenado completo, desviar el agua sobrante a la red de alcantarillado general.



Para facilitar el acceso al aljibe se ha dispuesto, en la parte superior, una boca de inspección que queda a ras de suelo.
Así se facilita el acceso en caso de necesidad de limpieza del depósito u otras tareas de mantenimiento pertinentes.
Con previsión de estos casos, tanto la entrada como la salida del aljibe tienen una válvula de corte que permitirá ais-
lar el depósito cuando ello se requiera.

Cabe mencionar que en el “Manual de usuario” propio de esta actuación piloto también se especifican una serie de
concreciones y especificaciones técnicas en la misma línea de lo ya expuesto para la acción piloto del parque
“Castillo de Palomar” en Zaragoza”.

3.2. SISTEMA DE SUMINISTRO Y BOMBEO DE LAS AGUAS ALMACENADAS

Una bomba sumergible, ubicada en el interior del depósito, hace las funciones de suministrar y bombear al agua para
el sistema de riego. Esta bomba se encuentra localizada a unos centímetros de la base del mismo. A partir de aquí,
el agua bombeada se dirige al circuito de riego a través de la conducción de salida existente en la parte superior del
aljibe.  

Con la finalidad de evitar daños en el sistema de riego -debido a las posibles partículas que pueda llevar el agua pro-
cedente del aljibe- y al igual que en las restantes acciones piloto ya comentadas, se ha acoplado a  la salida del mismo
un filtro de malla en “Y”. 

Al igual que en los casos anteriores, el sistema da prioridad al uso de
agua pluviales con fines de riego siempre que exista reserva hídrica
disponible, de lo contrario se empleará el agua de red convencional.
La encargada de ofrecer esta información es una sonda de nivel que
informa de los recursos hídricos que dispone el aljibe y que emite una
señal a una válvula de tres vías motorizada donde confluyen el agua del
aljibe y el agua de red y cuya salida coincide con la conducción al
colector principal del circuito de riego. De este modo, si se da que el
nivel del aljibe supera un mínimo requerido, la válvula de tres vías
abrirá paso al agua de origen pluvial. En caso contrario, la válvula de
tres vías dejará paso al agua proveniente de la red general de suminis-
tro.

Al igual que en los sistemas de las acciones piloto anteriormente des-
critas para contabilizar los consumos de agua derivados de las necesi-
dades de riego, se han colocado dos contadores de agua. Uno - colo-
cado a la salida del aljibe, antes de la válvula de tres vías- toma nota
de la cantidad de agua extraída del aljibe, procedente por tanto de las aguas pluviales. El otro contador registra la
cantidad de agua de la red general utilizada para riego.

Cabe igualmente indicar que dichos contadores son, a su vez independientes de aquellos otros instalados en las res-
pectivas zonas de contraste de riego tradicional en cada acción piloto con el fin de determinar desde registros obje-
tivos los porcentajes de ahorro que representa un riego desarrollado desde parámetros de eficiencia.
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1. EL PAPEL DE LA ENERGIA SOLAR 
EN EL PROYECTO OPTIMIZAGUA.

Pueden destacarse varias razones que justifican la presencia de la ener-
gía solar dentro de este proyecto. Sin embargo la principal de ellas ha

perseguido dotar de mayor versatilidad y autonomía al prototipo de riego
inteligente (Imagen 14) teniendo en cuenta que muchas de las aplicaciones

de este sistema de riego pueden situarse en lugares aislados cuyo abastecimien-
to energético no es fácil y resulta, por

lo tanto, más costoso prolongar una línea
eléctrica u otra alternativa que integrar una

instalación fotovoltaica.

No obstante, el papel didáctico y sensibilizador de todo proyecto demos-
trativo con fines de transferencia ha aconsejado, igualmente, incorporar
el funcionamiento autónomo de componentes y prototipos con base en
energías renovables, incluso en aquellos supuestos en los que sí se dispo-
nía de abastecimiento por red eléctrica

En nuestro proyecto, como resulta lógico, han sido consideradas en cada
una de las actuaciones piloto las necesidades eléctricas del sistema de
riego y las condiciones metereológicas del lugar específico de cada área
de experimentación con la finalidad de dimensionar adecuadamente el
sistema, así como el poder concretar la mejor ubicación y orientación de
los paneles y del resto de los elementos de la instalación.    

2. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN SOLAR FOTOVOLTAICA

La instalación solar integrada se compone de los equi-
pos que pueden observarse en la siguiente imagen
(Imagen 15). Es una instalación preconcebida como
una instalación solar aislada; es decir, capaz de abas-
tecer el consumo energético del sistema de riego inde-
pendientemente de la red eléctrica convencional. De
todas maneras, ante inclemencias metereológicas se ha
previsto dotar al equipo de una autonomía energética
capaz de seguir alimentando el sistema. En caso de que
ésta no sea suficiente, el cargador automático tomaría
electricidad de la red convencional.

4

L A S  E N E R G Í A S  R E N O VA B L E S :
DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS 

ENERGÉTICOS IMPLANTADOS BASADOS 
EN ENERGIAS RENOVABLES

Imagen 14 Integración
de la energía solar con
el prototipo del sistema
de riego inteligente

Imagen 15: Equipos 
y lógica de 
funcionamiento de los
equipos implicados en la
instalación de energía
solar fotovoltaica 



Durante el presente apartado vamos a familiarizarnos con las funciones que desarrollan cada uno de los equipos espe-
cificados. Pero antes es necesario exponer una serie de conocimientos. 

Un generador fotovoltaico está constituido por varios módulos fotovoltaicos junto con los cables eléctricos que los
unen y con los elementos de soporte y fijación propios de la instalación. Este generador produce electricidad en
corriente continua que, a partir de diferentes equipos electrónicos, puede transformarse en corriente alterna; con las
mismas características que la electricidad de la red convencional. 

Las funciones que desarrollan cada uno de los elementos expuestos en la imagen anterior son:

1.- Paneles solares o módulos fotovoltaicos
Son dispositivos encargados de convertir directamente la radiación solar en energía eléctrica de corriente conti-
nua.

2.- Regulador de carga
En esta actuación se ha instalado un regulador SunWize-Steca Solsum (Imagen 16) que cumple la tarea de prote-
ger contra sobrecargas y sobredescargas el grupo de acumulación. De este modo, se garantiza una recarga más
rápida de la batería. 

Los reguladores están equipados con un testigo luminoso –tecnología LED- con unas luces
en tres colores que indican tres intervalos de voltaje en la batería y una luz verde que indi-
ca  que las baterías están siendo cargadas:
Luz verde: indica que la tensión de las baterías es de 12’8V esto es, que están cargadas.  
Luz amarilla: la tensión de la batería es de 12’3V y, por lo tanto, están a la mitad de capa-
cidad de carga.
Luz Roja: hace referencia a que la tensión de las baterías ha descendido hasta 11’8V sien-
do éste un valor muy bajo y, por lo tanto, las baterías están prácticamente descargadas.
Permite una corriente de carga máxima de 6 A y su corriente de cortocircuito es de 5 A. 

3.- Baterías
Son los dispositivos encargados de almacenar la energía eléctrica producida. 
Debe recordarse que la energía generada antes de ser acumulada es procesada por los reguladores. De este modo,
mientras las baterías estén descargadas y las condiciones metereológicas lo permitan, el regulador irá aportando
energía a las baterías. En ellas, a través de reacciones químicas, se transforma la energía eléctrica entrante en com-
puestos químicos reversibles. Esto significa que, cuando se realiza un consumo, el compuesto químico se disocia
y  cede la energía que había requerido para su formación. Durante los procesos de carga se escapa hidrógeno –un
gas muy volátil- hacia el entorno. Así que es aconsejable no fumar ni encender fuego en el interior de la caseta
donde se ubican las baterías.

4.- Cargador automático 
Es un dispositivo automático que carga las baterías con energía procedente de la red de distribución en caso de
que las condiciones de radiación no sean suficientes para cargar las baterías.

5.- Inversor Senoidal
Es un dispositivo electrónico encargado de convertir el voltaje de corriente continua pro-
cedente de las baterías en una corriente alterna de  220 V y 50 Hz. 
El inversor utilizado es el modelo Studer AJ 275-12. Como resultado de la conversión se
obtiene una onda senoidal pura y, consecuentemente, compatible con equipos o cargas que
requieren de buena calidad de onda. (Imagen 17)
Trabaja a una tensión nominal de entrada de 12 V. Sin embargo acepta valores de tensión
situados en el rango de 1.’5-16 V. A 25º C su potencia nominal es de 200-275 VA.  
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Imagen 16: Vista de un
regulador Steca Solsum

Imagen 17: Vista de un
inversor Studer
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Imagen 18: Esquema y
lógica de funcionamiento
de los equipos implicados
en la instalación híbrida de
Soria Natural 

3. SISTEMA MIXTO DE ALIMENTACIÓN ENERGÉTICA DEL PROTOTIPO CON BASE 
EN DOS FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES (SOLAR + EOLICA).

Una variante de gran interés ha sido la instalación en la acción piloto promovida por Soria Natural en Garray de un
dispositivo mixto de energías alternativas para la alimentación del sistema de control de riego. De este modo se está
dotando al prototipo de mayor versatilidad y autonomía aspectos que facilitan también su potencial de transferencia.

La energía alternativa por la que se ha optado es una combinación de energía solar fotovoltaica y energía eólica.
Tenemos, pues, un sistema híbrido solar-eólico cuyo funcionamiento para la obtención de energía eléctrica se deta-
lla a continuación.

Tal y como se acaba de especificar, este tipo de sistemas se distinguen por tener dos fuentes energéticas- el Sol y el
viento- a partir de las cuales se genera la corriente eléctrica que abastecerá el consumo energético posterior. Las tec-
nologías capaces de realizar esta transformación son, por una parte, la energía solar con sus módulos fotovoltaicos
y, por otra, la energía eólica con su aerogenerador. Cabe detallar que, independientemente de la fuente energética, la
producción final se combina y destina al mismo grupo de acumulación. De hecho, la electricidad generada en el
campo solar y eólico se almacena en baterías electroquímicas para poder hacer uso de la energía a cualquier hora
del día independientemente de la radiación solar y de la velocidad del viento. La capacidad de la batería depende de
la cantidad de energía que queramos almacenar o, lo que es lo mismo, del grado de autonomía que pretendamos con-
seguir. 

Por otra parte, para poder controlar que los procesos de carga y descarga de las baterías se realicen siempre dentro
de márgenes correctos de funcionamiento, es necesario incorporar al equipo un regulador.

Finalmente, un inversor transforma la señal continua emergente de las baterías a una señal alterna, a 220V adecua-
da para la correcta alimentación del dispositivo de control del sistema de riego.

Aerogenerador,
3000 W

Paneles 1280

Reguladores (2 de
30 A y 1 de 28 A)

Acumulador,
1500 Ah

Inversor
220 V
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En nuestro caso, el sistema híbrido se ha complementado con un grupo generador. La instalación se configurará de
modo que, a falta de energía de origen solar y eólico debido por ejemplo a condiciones meteorológicas desfavora-
bles, el sistema conmutará con tal de alimentar al dispositivo de control por medio de la producción del grupo de
soporte.

Los paneles solares están ubicados en el tejado de una caseta sobre una estructura. Tienen el Sur como orientación
y 45º de inclinación. Por lo que respecta al aerogenerador, concretar que se encuentra en un mástil junto a la insta-
lación solar. 

En la imagen anterior, (Imagen 18) se detalla no sólo un esquema del funcionamiento de un sistema híbrido solar-
eólico sino también los datos específicos de la instalación existente en Soria Natural. Ésta se encuentra localizada en
una caseta que hay colindante a la balsa donde se recogen y almacenan las aguas pluviales. (Imagen 19) 

Imagen 19: 
Vista de la instalación 

del sistema energético 
de Soria Natural
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DISEÑO DE RIEGO AVANZADO EN PARQUES Y JARDINES. 
CRITERIOS PARA IMPLANTAR UNA JARDINERÍA DE 

PRECISIÓN Y DE CONSUMO EFICIENTE DE AGUA.

1. DEFINICIÓN DE OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales en la puesta en marcha del riego avanzado son:
• Maximizar el ahorro de agua.
• Mantener el estado paisajístico  en estado óptimo.
• Conseguir indirectamente ahorros en otros in-puts (disminuir número de

veces que se corta el césped, ahorro de fertilizantes, etc.)
• Mejorar la organización del trabajo entre las entidades-personas involu-

cradas en la consecución de los objetivos gracias a facilitar una novedo-
sa metodología que crea un nuevo lenguaje de comunicación entre ellos
que facilita el trabajo en equipo.

El proyecto OPTIMIZAGUA se ha centrado en conseguir hacer compatibles los cuatro objetivos.

Para ello, se ha planteado un estudio sistemático de la herramienta y de los condicionantes existentes para evaluar  la
posibilidad de conseguir los objetivos deseados teniendo en cuenta:

√ El riego es una experiencia de aprendizaje dinámico.
√ Las limitaciones de los métodos de cálculo indirecto de las necesidades del jardín.
√ La utilización de sensores como nuevas herramientas de diagnóstico.
√ La identificación del error de gestión.
√ La identificación del margen de maniobra.
√ La gestión práctica del error para la consecución de los objetivos.

2. EL RIEGO COMO UNA EXPERIENCIA DINÁMICA

La gestión hídrica es una gestión compleja y multifactorial que se debe plantear como una actividad  con criterios de
mejora industrial. Para ello es imprescindible poder disponer de métodos de diagnóstico, con los que hay que ser capaz
de definir unos objetivos, registrar y medir datos, comparar, y evaluar resultados y  como conclusiones finales poner-
se nuevos objetivos de mejora.

El sistema de riego avanzado debe tener la capacidad de adaptarse a las circunstancias especiales de cada parque  y jardín,
y la metodología de trabajo que proponga  debe permitir resolver con éxito la consecución de los objetivos marcados.

El sistema debe ser capaz de  llevar a cabo en cada proyecto  un aprendizaje que facilite  conseguir  a medio plazo:
• Caracterizar las necesidades reales de cada especie-variedad para las condiciones microclimáticas especiales

de cada parque.
• Adaptar la instalación de riego a la variabilidad del suelo y al diseño de parcelas-electroválvulas para conse-

guir una máxima calidad paisajística.

5

L A  M E T O D O L O G Í A  
D E L  M O D E L O  D E  E F I C I E N C I A  
E N  R I E G O S  Y  L A  J A R D I N E R Í A  
D E  P R E C I S I Ó N
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3. CÁLCULO INDIRECTO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO.

El método científico tradicional utilizado en Parques y Jardines es el del método de Costello, método indirecto, que
nos permite calcular las necesidades hídricas diarias del cultivo teniendo en cuenta los factores que afectan directa-
mente a las plantas (factores climáticos, microclimáticos, de densidad y de especie). 

Al mismo tiempo sabemos que este método  no tiene en cuenta variables que hoy en día se pueden medir mediante
novedosos métodos de diagnóstico directos, como pueden ser los referentes a medir la humedad real que hay en el
suelo o a medir  la gestión hídrica de las reservas de agua del tronco.  

Las experiencias en agricultura práctica comparando métodos indirectos con métodos directos  pueden llegan a dar
errores de riego cercanos al 30-40%, pero dado lo  novedosas que son las recientes tecnologías de diagnóstico antes
comentadas, nos encontramos que el único consenso científico internacional para la toma de decisiones de riego resi-
de en la  utilización de los métodos indirectos.  Al menos son una forma sistemática de medición, y como tal, con-
sideramos necesario tener estos datos como referencia para este proyecto.

La principal carencia que tiene el método de Costello es que no aporta información ni del agua en el suelo en el entor-
no de las raíces ni de su dinámica de movimiento. Esto imposibilita incorporar criterios de fisiología de las plantas
a las decisiones de gestión hídrica. Este detalle es importante, pues es posible relacionar indirectamente la cantidad
de agua en el suelo con el desarrollo vegetativo y la fotosíntesis, conceptos que son fundamentales para la nueva
“gestión de control” y ahorro que se quiere implantar.

4. UTILIZACIÓN DE SENSORES DE AGUA DEL SUELO COMO NUEVAS HERRAMIENTAS DE DIAGNÓSTICO.

La posibilidad de utilizar sensores de planta y suelo como
complemento de los datos de clima ha significado una
revolución en la gestión agronómica en los últimos años. 

En este proyecto se ha considerado la utilización de nove-
dosos sensores de suelo como herramientas fundamentales
para el diagnóstico. La principal novedad que aportan es la
de permitir medir % volumétrico de agua en el suelo con
una gran precisión y en todo tipo de suelos, solventando los
problemas que tenían otras antiguas tecnologías. Además
su precio es económico.

Las mayores ventajas que tiene la utilización de sensores de
suelo son:

• Poder marcar la capacidad de campo, la saturación y el punto histórico más seco.
• Poder medir las reservas de agua en el suelo en el entorno de las raíces y permitir calcular el porcentaje de

las mismas respecto al valor total de reservas. El valor total de reservas de agua en el suelo  es definido por
el rango comprendido entre los valores históricos  máximos y mínimos de humedad.  De esta manera, una
de las posibilidades mayores que ofrece este método de diagnóstico para el ahorro de agua en las distintas
estaciones consiste en permitir definir unos niveles de agua en el suelo entre el  valor máximo y el mínimo
y relacionar estos niveles con los estados paisajísticos de la especie a gestionar.
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El trabajar con referencias permite hacer una pla-
nificación anual consensuada de los niveles ideales
a mantener las reservas de agua en el suelo y a una
adaptación con la experiencia de cada tipo de suelo
y variedad de césped o de agrupación de arbustos
o árboles. Un ejemplo para el césped lo podemos
observar en la figura superior, que debe ser adap-
tada a cada combinación de variedad de césped-
tipo de suelo-microclima.

• Poder evaluar la dinámica de disminu-
ción de reservas de agua, del total del
suelo o de las diferentes profundidades.
Abajo ejemplo de tres niveles.

• Poder caracterizar el drenaje del suelo y sus comportamientos en profundidad  con lluvias y riegos. Para
ayudar a conseguir un máximo ahorro se puede utilizar el control de drenaje. Es decir, poner sensores en un
nivel de profundidad que es superior al nivel de exploración de las raíces de las especies del jardín e inten-
tar que los riegos no alcancen dicho nivel. Con el césped las posibilidades de ahorro son muy grandes, pues
las raíces apenas alcanzan los 30 cm.

• Ayudar a resolver el “cómo” regar. Es decir, dependiendo de la profundidad que se quiera alcanzar con el
riego, poder estudiar los posibles turnos y combinaciones para decidirse por el turno más eficiente.

• Ayudar indirectamente a resolver el “cuánto” regar. 
• Ayudar indirectamente a resolver el “cuándo” regar

Es decir, el método de trabajo propuesto consiste en definir un rango de humedad de agua en el suelo para el man-
tenimiento óptimo del estado paisajístico de la planta y, por tanto, mantener la humedad entre el valor máximo y
mínimo de dicho rango.

La gestión de la variación del agua en el suelo y la
cantidad necesaria para mantenerla entre los nive-
les prefijados nos permitirá resolver el cuánto, el
cómo y el cuándo regar. Además la cantidad de
agua para mantener el suelo dentro de ese rango
dependerá fundamentalmente de las condiciones
climáticas. Por lo tanto, indirectamente, el concep-
to de intentar mantener un nivel de agua en el
suelo integra diariamente los cambios climáticos
que calcula la ETL y puede actuar como sustitu-
ción o complemento de sus recomendaciones.

Trabajar con una estrategia de mantener unos nive-
les de agua en el suelo facilita  incorporar a las decisiones diarias de gestión hídrica los conocimientos científicos de
fisiología de la planta, que relacionan humedad de agua en el suelo  con actividad fotosintética y expansión celular,
entendida la expansión celular como desarrollo vegetativo, crecimiento de fruto y de raíces.

Es decir, utilizar el nivel de reservas de agua como referencia  para las decisiones del riego y conocer su dinámica
temporal nos permite tener una cierta certeza acerca de cómo son las condiciones que puede tener la planta para su
desarrollo en el parque. El conocimiento de esta realidad facilita el ahorro, pues  permite relacionar experiencias rea-
les de gestión caracterizando el estado paisajístico del césped  con niveles concretos de agua en el suelo.
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En esta gráfica se puede observar que la
curva de expansión celular varía propor-
cionalmente con la de humedad de agua
en el suelo, es decir, a medida que dis-
minuimos el agua de las reservas afecta-
mos proporcionalmente al crecimiento
del césped. En cambio, la disminución
de agua del suelo no afecta, durante un
tramo muy importante de humedad, la
actividad fotosintética de la planta.

Esta gráfica que ponemos a modo de
ejemplo es estándar pero sabemos que
hay diferencias de comportamientos
entre especies y luego para cada varie-
dad dentro de cada especie. Lo impor-
tante es darnos cuenta de que en el cés-

ped el objetivo fundamental  de manejo no es el conseguir un máximo crecimiento vegetativo, si no el mantenimien-
to de un nivel paisajístico adecuado, hasta ahora difícil de definir de una forma objetiva.  Este nivel paisajístico impli-
ca no estimular crecimiento excesivo, para lo que habrá que hacer una gestión de “control hídrico” pero sin que la
planta  esté estresada. Para ello la planta  debe estar fotosintéticamente activa y como se ve en la gráfica superior
para ello no es necesario mantenerse en un medio-alto nivel de reservas de agua en el suelo.

El nivel paisajístico óptimo debe estar relacionado con el mínimo crecimiento anual posible, pues de esta manera se
podrá ahorrar en pasadas para contar el césped.

El nivel o rango ideal de reservas de agua en el suelo por estado fenológico se debe experimentar en cada parque, a
partir de una hipótesis de partida, en función de la combinación tipo de suelo-variedad, y se irán definiendo con la
experiencia.

Con la metodología de trabajo comentada, el tiempo y la cantidad de riego se definen indirectamente a partir del
cumplimiento de las referencias establecidas y facilita el establecimiento de un riego inteligente.  La capacidad del
modo de “riego avanzado,” de facilitar parar el riego al alcanzarse  el nivel máximo definido, dota al método de diag-
nóstico en el suelo de un poder de manejo hasta ahora desconocido.

5. DISEÑO DEL RIEGO “AVANZADO”.

El riego avanzado implica no solo un software y un hardware que se implantan en la gestión de un jardín, sino tam-
bién una metodología de trabajo que hay que aplicar para conseguir los siguientes objetivos:

• Maximizar el ahorro de agua al reducir errores de gestión.
• Aportar información para tomar decisiones de cuánto, cuándo y cómo regar, haciéndolo compatible con

mantener un  estado paisajístico óptimo del jardín.
• Registrar la historia para poder entender el porqué de los comportamientos que se observan, analizar erro-

res y marcarse referencias de gestión.
• Crear un  nuevo lenguaje para facilitar la implantación de nuevos métodos de  gestión que fomenten el tra-

bajo en equipo entre los jardineros y los técnicos responsables de cara a la consecución de los objetivos pai-
sajísticos y de ahorro de agua.

• Ahorrar el número de veces que se pasa el cortacésped al año.



Desde un punto de vista práctico la metodología implica una serie de condicionantes que hay que tener en cuenta:

• Ser consciente de los errores de gestión que lleva implícita la forma de tomar decisiones y diseñar protoco-
los de control de los mismos.

• La metodología de trabajo debe implantarse durante varios años de experiencia para ajustar las referencias
de gestión a las características de suelo-variedades-sectorización de cada parque.

• Los datos de los sensores llegan cada quince minutos, por lo tanto, hay que considerar que este es el retar-
do máximo de tiempo de reacción que tiene el sistema para actuar en el caso de parar o inhibir un riego y
de enviar un aviso.

5.1. LÓGICA DE  FUNCIONAMIENTO DEL RIEGO AVANZADO

El riego avanzado parte de una serie de premisas muy sencillas de gestión que se considera que son muy importan-
tes de cara al éxito de la metodología:

• El sistema tiene que tener capacidad para enviar avisos de cualquier incidencia programada (SMS y mail).
Se envía un aviso diario una vez alcanzado el valor del sensor programado, siempre y cuando se mantenga
en el tiempo el valor del sensor por encima o debajo del valor programado.

• El sistema debe ejecutar alarmas o paros del riego en curso debido a que se alcance un valor en un sensor
superior al programado. 

• El sistema debe inhibir riegos programados si se alcanza un valor en algún sensor superior al programado
como alarma de paro.

• Dado que el principal objetivo es ahorrar agua, se decide que el sistema arranque automáticamente a partir
de datos de los sensores y para evitar el posible error de muestreo que puede cometer, se prioriza que
“avise” para que el gestor decida mantener la decisión adoptada por el sistema o, en caso contrario revocar-
la, previo chequeo del estado paisajístico con los jardineros y de las previsiones meteorológicas. El control
del estado paisajístico, que es importante en primavera, fin de verano y otoño, ofrece un cierto margen de
gestión para el ahorro de agua comparado con la agricultura.

• El sistema toma como dato de referencia para la gestión el nivel de humedad en el suelo en el entorno de
las raíces. Este dato exige un filtrado experto (jardinero-técnico del parque) para ir relacionando en cada
momento fenológico niveles de agua en el suelo con estados paisajísticos, que hasta ahora no están muy
definidos en la bibliografía  y apenas hay experiencia práctica.

• El sistema utiliza el método de Costello como referencia teórica de cálculo de la necesidad de riego diario
teniendo en cuenta las condiciones climáticas. Este dato será solo una referencia a tener en cuenta en las
decisiones diarias.

La metodología de trabajo es sencilla y nuestra propuesta inicial de programación en la forma de riego avanzado es
de la siguiente manera:

a) Avisos de riego: se programan para que se envíen cuando el nivel de humedad en el suelo alcance el nivel
mínimo fijado. Se envían los avisos al responsable técnico por mail o SMS, que en todo momento puede
chequear los datos por internet y programar o ajustar de la forma automática el riego ya programado. 

b) Avisos de lluvia: También se programan para que avise que el nivel de humedad en el suelo está por enci-
ma del nivel superior. Este caso está pensado para el caso de lluvias, pues es la única forma en que se puede
superar el nivel superior.

c) Paro por nivel de humedad: se define en cada momento fenológico un nivel de humedad superior que no
se quiere superar. Se produce el paro del riego una vez que se alcanza el nivel de humedad. Se pierde enton-
ces la programación en tiempos del día.

d) Paro por viento: se programa un nivel de velocidad de viento a partir del cual se para el riego. El valor es
el resultado de que la media de la velocidad en los últimos quince minutos sea superior al valor prefijado.

e) Paro por lluvia: se programa el paro del riego si comienza a llover mientras el riego está funcionando.
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f) Inhibición del riego por humedad: La inhibición se produce cuando está programado un riego y el nivel de
humedad está por encima del límite máximo programado. Entonces el sistema da prioridad a la alarma y la
programación del día se inhibe y se pierde. 

g) Inhibición del riego por viento: La inhibición se produce cuando está programado un riego y la velocidad
del viento de los últimos quince minutos está por encima del límite máximo programado. Entonces el sis-
tema da prioridad a la alarma y la programación del día se inhibe y se pierde.

h) Inhibición del riego por lluvia: La inhibición se produce cuando está programado un riego y está lloviendo
antes de la hora prevista. Entonces el sistema da prioridad a la alarma y la programación del día se inhibe
y se pierde.

5.2. METODOLOGÍA DE FUNCIONAMIENTO

La metodología de funcionamiento está basada en los siguientes principios:
• El máximo ahorro se puede realizar en primavera, otoño y principio y final del verano. Durante el verano,

julio hasta mediados de agosto, las posibilidades de ahorro son menores debido al fuerte calor imperante y
ser el césped una especie de altas exigencias hídricas.

• La estrategia parte de buscar con la experiencia el rango ideal de medidas de humedad de suelo para cada
época para compatibilizar máximo ahorro con el nivel paisajístico buscado. Se parte de unos valores de
referencia basados en los conceptos de fisiología del césped, y así se supone que en los momentos de aho-
rro es posible tener al césped en valores cercanos al 50-80% de las reservas y en momentos críticos de vera-
no entre 70-90%.

• Se definen dos tipos de riego a programar: riegos de mantenimiento y riegos de recarga.
• Los riegos de mantenimiento son riegos que se programan con el modo automático y que su objetivo es

mantener el nivel de humedad en el nivel muy superficial del césped, incluso sin apenas tocar el sensor de
suelo, que lo mide entre 10-30 cm. Su utilización por la noche, en tiempos de riego muy cortos (5-15 minu-
tos) en función del momento fenológico, intentan facilitar experimentar con el estrés controlado del césped
pero con un apoyo mínimo. La tendencia del agua del suelo será a disminuir en profundidad si el balance
diario entre las necesidades de agua del césped y el riego de mantenimiento es negativo. Se mantiene esta
programación (cuyo ajuste que suele ser semanal o quincenal) hasta recibir el aviso de que se ha alcanza-
do el nivel mínimo de agua.

• Los riegos de recarga se realizan en cuanto se ha recibido un aviso de que hay que regar. Este paso es fun-
damental en el “aprendizaje” que quiere fomentar el sistema, pues se quiere potenciar que los técnicos y
jardineros tengan, antes de regar, la experiencia práctica de un “estado paisajístico”  relacionado con una
humedad concreta de agua en el suelo. Como apenas se tiene conocimiento objetivo del estrés que puede
soportar cada variedad diferente de césped, esta práctica permitirá una aproximación a su conocimiento y
manejo a partir de la propia experiencia. Esta información es la que permitirá en el futuro alimentar el sis-
tema y consideramos que va a permitir fomentar el trabajo en equipo entre los técnicos de la institución y
los de la empresa concesionaria, además de entre el responsable técnico directo y los jardineros que estén
todos los días en el parque.  

• El concepto de riego de recarga se utiliza para maximizar el ahorro de agua, y para tener optimizados los
valores de humedad entre los cuales se recomienda tener el suelo por momento fenológico y se potencia
que las decisiones críticas de riego se realicen con la obligatoriedad de pensar y trabajar en equipo.

• Se deben realizar pruebas con turnos de riego para ver cual es la mejor forma de alcanzar los objetivos per-
seguidos.

• Todas las decisiones se toman a partir de cada punto de muestreo o nivel “micro” y es deber del técnico fil-
trar el posible error de muestreo a la hora de extrapolar el riego a todo el sector (en función de los tipos
diferentes de suelo del sector) o a otros sectores similares que no tengan un sensor instalado.
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El resultado final de la experiencia de gestión buscará:
1. Caracterización de las reservas de agua en el suelo
2. Caracterización de la interacción variedad césped-reservas del suelo- clima desde un punto de vista paisa-

jístico.
3. Marcar el rango ideal para cada momento fenológico del año.

6. ERROR DE MUESTREO Y REPRESENTATIVIDAD ESTADÍSTICA

En cada proyecto individualizado de cada Parque se deben definir el número de puntos de muestreo. Idealmente se
tendría que definir un punto de muestreo para caracterizar las necesidades de cada especie-cultivo pero como lo nor-
mal será no tener tantos puntos de muestreo como sectores de riego, se deberá agrupar en “clases” similares los sec-
tores que se parezcan entre sí por tener especies con similares necesidades hídricas, e intentar que cada clase dife-
rente esté representada con un punto de muestreo de suelo diferenciado. Es decir, hay que tener en cuenta dos erro-
res a la hora de tomar una decisión de riego a partir de los datos de un sensor de suelo (extrapolación de datos):

• La variabilidad interna dentro de cada sector debido a distintos tipos de suelo y especies con unas necesi-
dades hídricas diferentes (césped, arbustos, flores de temporada y árboles).

• La diferencia entre el punto de muestreo micro y el valor medio de cada sector, tanto del sector donde está
ubicado el sensor de suelo, como otros sectores que pertenecen a la misma “clase”. (parecidas necesidades
hídricas).

Para identificar los errores de gestión que implica esta metodología hay que primero definir lo que es el nivel “micro”
y el nivel “macro” de gestión.

Definimos el nivel micro como la zona de terreno que nos sirve de “laboratorio” caracterizar cada uno de los puntos
de muestreo definidos y que representa a cada una de las “clases” en las que se han agrupado las especies del par-
que. En dicho punto se instalan  los sensores de suelo y clima.

Definimos el nivel “macro” a la superficie que nos permite controlar la sectorización de la finca teniendo en cuenta
las limitaciones de gestión que ella implica. 

Es decir, uno toma decisiones en el nivel micro y tiene que extrapolarlas al nivel macro.

La metodología en agricultura, que está más avanzada en su experiencia práctica de puesta a punto, implica los
siguientes criterios para dar soluciones objetivas a medio plazo a los errores de muestreo que a continuación se
comentarán:

• Con el nivel micro caracterizo el comportamiento de mi especie-cultivo de forma genérica en mis condi-
ciones micro-climáticas. Con esto identifico mi capacidad de control sobre la especie y mis posibilidades
de evitar errores en el futuro y de repetir mis mejores experiencias. A este nivel es el que nos permite tra-
bajar el riego avanzado.

• Con el nivel macro se gestiona la variabilidad que existe dentro de cada parcela, parque o sector y las varia-
ciones entre ellas permitiendo comparar el valor medio de desarrollo vegetativo de mi punto de muestreo
micro con el valor medio de su sector y con cada uno de los sectores pertenecientes a la misma clase. 

Por lo tanto los potenciales errores que se pueden dar en nuestra metodología son:
a) Nivel micro. Error intrínseco del propio sensor: El sensor de suelo tiene un error del 0,1% de porcentaje

volumétrico de agua en el suelo. 
b) Nivel micro. Error del punto de muestreo: Por ser riego por aspersión el “bulbo mojado” no es tan estable

y puede verse afectada, su configuración, por más factores.
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√ Tipo de suelo: puede haber mucha variabilidad en poca distancia y hay que estar seguro que se mues-
trea un tipo de suelo representativo.

√ Por la cobertura del aspersor: debido a la dirección y velocidad del viento puede haber variabilidad en
la superficie mojada.

√ Por el propio aspersor: como no suelen ser autocompensantes pueden verse afectados por diferencias
de presión, disminuyendo el caudal y la superficie mojada y por obturarse.

Es pues, muy importante controlar estos factores en la gestión práctica y estar encima del nivel micro.
Además la lógica de utilizar un punto de muestreo de suelo fijo durante varios años es conocer dónde están
las reservas de agua en el suelo y caracterizar el rango máximo y mínimo del suelo con la experiencia.
Conocer esto en un punto fijo y caracterizarlo bien es un importante avance para la metodología de traba-
jo y para caracterizar cada especie-cultivo.

c) Nivel macro. Error por la variabilidad existente: ¿estamos muestreando cada tipo de agrupación existente
de especie-cultivo del Parque? Hay que adecuar el muestreo a la variabilidad existente dentro de un sector
y entre ellos. Su identificación permitirá presentar con datos objetivos propuestas de mejora del sistema de
riego.

7. MÉTODO DE COSTELLO

7.1. LA NOCIÓN DE EVAPOTRANSPIRACIÓN

La Evapotranspiración (ET) engloba 2 conceptos bien diferenciados: La Evaporación (E) del suelo y la Transpiración
(T) de la planta a través de las hojas. El clima, a través de la energía disponible para evaporar agua y de la eficacia
del transporte turbulento para difundir el vapor de agua hacia la atmósfera, determina la tasa de la ET, en otras pala-
bras, la ET define la capacidad evaporativa de un ambiente dado (Fereres, 1987). 

La ET es un parámetro necesario para una adecuada programación de los riegos y para establecer las dotaciones y
dimensionado de las redes de riego.

La determinación de la ET permite optimizar el agua de riego, adecuando las cantidades y la frecuencia en relación
a las necesidades reales de las plantas y a las características del suelo (Castel et al., 1987). 

7.2. MÉTODOS MICROMETEOROLÓGICOS

Se puede determinar la ETo mediante fórmulas empíricas que utilizan datos meteorológicos, o a través de medidas
directas de evaporación del agua (Eo), de un evaporímetro standard clase “A” del Weather Bureau de 1,2 m de diá-
metro y 0,3 m de altura. Se obtiene la ETo del tanque de evaporación multiplicando la Eo por un coeficiente (Kt) que
depende de la ubicación del mismo (U), de los vientos (V) y de la humedad relativa (HR) existente. 

ETo = Eo x Kt

El valor de Kt varía para nuestras condiciones y puede variar de 0.7 a 0.8, siendo 0.75 un valor medio aceptable.

La medida de la Eo puede realizarse manualmente o automáticamente mediante sensores electrónicos de nivel. De
hecho en la actualidad se comercializan estos sistemas automáticos para controlar el riego, sustituyendo las estacio-
nes climáticas automatizadas.  
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De las diferentes fórmulas empíricas existentes como las de Blaney-Criddle, Thornthwaite, método de Radiación
solar, etc., la ecuación de Penman modificada ha tenido una amplia aplicación a nivel internacional al tener una base
física más completa (utilización de datos de temperatura, humedad relativa, radiación solar neta y global y vientos)
(Doorenbos y Pruitt, 1977). 

Las tasas de evapotranspiración (ETc) han sido desarrolladas para cultivos agrícolas y céspedes. Para calcular la ETc,
será necesario utilizar coeficientes específicos de dicho cultivo (Kc) que relaciona la ETo de la forma siguiente:

ETc = ETo x Kc

Los coeficientes de cultivo dependen principalmente del tipo de cultivo, de la edad, de la humedad, de la superficie
del suelo y de las características de cada parcela (Doorenbos y Pruitt, 1977). La determinación de los Kc no resulta
fácil, y aún menos en plantas arbóreas. En la bibliografía se encuentra sobre todo valores de Kc para plantas herbá-
ceas determinados principalmente mediante lisímetros.
En el calculo de las necesidades hídricas (NH) se debe tener en cuenta además de la ETc, unas cantidades suplemen-
tarias debido a la eficiencia de los sistemas de riego (SRef) y al lavado de sales de la zona radicular (Ls) en caso de
existir. La lluvia efectiva (LLef) entra también en este balance de agua al restarse de las cantidades iniciales. La ecua-
ción definitiva es:

NH = (ETc + Ls - Llef) / SRef 

Así pues, se puede determinar la ETc a partir de medidas directas de tanque de evaporación o de diferentes métodos
micrometeorológicos, 

7.3. DIVISIÓN POR SECTORES

La diversidad de un jardín con sus diferentes especies de árboles, arbustos, céspedes, plantas tapizantes, etc., aumen-
ta la complejidad para determinar la ETc del modo tradicional y establecer un Kc común a todas las especies. Sería,
por lo tanto, más lógico diferenciar zonas de riego en las cuales se agrupen un mismo conjunto de especies, asignar
un Kc para cada zona, para cada tipo de plantas o mezclas de plantas y calcular una ETc sectorial. El disponer ade-
más de un sistema de riego automatizado o semi automatizado, facilitará enormemente el manejo asignando una
dosis determinada de riego y un Kc medio a cada sector.

El sistema de riego no puede ser igual para todo el jardín. Cada sector en función del tipo de plantas se regará con
un sistema y un modo diferente. Los árboles o arbustos se regaran normalmente mediante un sistema de riego loca-
lizado, goteo o microaspersión, mientras que en las zonas de césped se utilizará un sistema de aspersión. En el caso
de una zona con plantas mixtas, tipo césped con árboles, será necesario combinar dos sistemas de riego: aspersión y
localizado, por goteo  para los árboles.        

7.4. DENSIDAD DE PLANTACIÓN Y ÁREA FOLIAR

Otro punto diferencial a los cultivos agrícolas es la variabilidad de densidad dentro de un mismo jardín. Cada zona
tiene una densidad determinada en función de las especies existentes. Incluso dentro de cada zona podemos encon-
trar subzonas de densidad variable. 

La edad de las plantas se relaciona directamente con el área foliar de las mismas y determina el cálculo de la ETc.
Más área foliar significa más consumo de agua y, por consiguiente, más aportación de riego.
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El contenido de humedad en la superficie del suelo depende del método y de la frecuencia de riego y es el factor
clave que afecta a la evaporación del suelo (E) (Fereres, 1987). La frecuencia del riego depende del método utiliza-
do, así pues en el riego tradicional donde se moja toda la superficie del suelo, la frecuencia es menor. Cuando la
superficie mojada  de suelo es solo parte del marco de plantación y el riego es frecuente, como en el caso de fruta-
les regados por microaspersión o goteo, la tasa de E aumenta pero la evaporación total del suelo disminuye en com-
paración al método tradicional. 

La superficie de intercepción de radiación solar de las plantas arbóreas  (en función de la edad de la plantación) con-
diciona directamente los requerimientos de agua de la plantación. En este sentido, en el caso de árboles frutales,
Fereres et al. (1982) publicaron una relación entre el porcentaje de área sombreada al mediodía solar y el porcenta-
je de ET de una plantación adulta de almendros en riego por goteo donde se puede comprobar que cuando la super-
ficie del suelo sombreado es del 50%-60% se  alcanza el 100% de la ET. Tratándose de árboles o arbustos, se podrá
utilizar esta relación para evaluar la disminución de la ET en función de la superficie de área sombreada.

Para las diferentes especies que se utilizan en los jardines no se han determinado los Kc ni tampoco la reducción de
la ET para plantas jóvenes. También en este caso, habrá que utilizar un coeficiente adicional que tenga en cuenta la
densidad de las plantas.

7.5. MICROCLIMA

Un tercer factor a tomar en cuenta a la hora de evaluar la ET es la influencia de los diferentes microclimas existen-
tes  en un mismo jardín. Una zona de césped será mas soleada, aireada y cálida que una zona arbustiva sombreada y
protegida, incrementando la ET, al igual que el calor generado por el pavimento o las superficies reflexivas. 

7.6. MÉTODO DEL COEFICIENTE DEL JARDÍN

Por todo ello, Costello et al., (1991), han propuesto el método del coeficiente de jardín (KL) que toma en cuenta tres
coeficientes en función de las especies (ke), densidad (kd) y condiciones microclimáticas (km), como método orien-
tativo para calcular las necesidades hídricas de las plantas de jardín. El coeficiente KL no es parecido a un coeficien-
te de cultivo (Kc) tal y como lo entendemos, es decir, máximas condiciones de riego para conseguir una ET poten-
cial, KL representa un coeficiente que toma en cuenta diversos parámetros, para calcular unas cantidades de agua
aproximadas para obtener y mantener un jardín con una estética aceptable. El coeficiente final KL se obtiene median-
te la fórmula siguiente:

KL = ke x kd x km

Es importante subrayar que este método es orientativo, pero sirve como punto de referencia, como método práctico
para planificar adecuadamente el riego en jardinería y conseguir una buena calidad paisajística.

7.7. COEFICIENTE ESPECIE (KE)

Como se comentó anteriormente, a la hora de planificar el riego, nos encontramos con una gran diversidad de plan-
tas. Para simplificar el método de cálculo y, con el fin de aportar solamente el agua necesaria (no la máxima) a cada
tipo de plantas, es importante crear zonas donde se agrupan el mismo tipo de especies y de este modo regar cada una
de ellas de forma independiente.  
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Aquí podemos introducir un nuevo concepto; la estética del riego, es decir, que la estética final del jardín viene defi-
nida por la necesidad de agrupar especies con necesidades hídricas lo más parecidas posibles, creando diversas zonas,
cada una de ellas con un riego determinado. En definitiva, la estética final del jardín será condicionada por la plani-
ficación y distribución del riego para conseguir un conjunto de plantas de apariencia aceptable con la mínima agua
necesaria.

Así pues, basándose en datos bibliográficos y en la experiencia personal, Costello et al., (1991), proponen coeficien-
tes orientativos para árboles, arbustos, plantas tapizantes, plantación mixta y césped (Tabla 1). En cada caso, existen
3 valores, bajo (b), medio (m) y alto (a) en función del consumo de agua de las plantas. Los Olivos, Adelfas,
Pistachos son plantas que pueden conservar un valor estético aceptable con cantidades reducidas de agua, mientras
que el Cerezo, Abedul y Hortensia entre otros, necesitan mayores aportaciones de agua. 

En los valores propuestos en la tabla 1, que representan en realidad un compromiso para las diferentes posibilidades
de especies y mezclas, no se ha tomado en cuenta la época del año como se observa en la tabla 2. Se propone utili-
zar los coeficientes propuestos en la tabla 1 durante la época de máxima demanda evaporativa, durante el verano
(junio-agosto o incluso septiembre) y reducirlos en un 60% a 80% el resto del año (primavera y otoño). 
El coeficiente ke se transforma en ke’:

ke’ = f x ke

f = factor época del año igual a 1.0 durante el verano.

7.8. COEFICIENTE DENSIDAD (KD)

La densidad de las plantas está relacionada con el microclima creado. Existe una gran diversidad de densidad y
microclima en los jardines, por ello se adopta un criterio simplificado, siendo 1.0 el valor medio, 0.5 y 1.4 los valo-
res bajos y altos.

La densidad depende del número de árboles existentes y del área foliar de cada uno. Para el caso de los árboles, la
relación de Fereres (1982) nos muestra que cuando la superficie del suelo sombreado es del 50%-60% se  alcanza el
100% de la ET, en este caso kd =  1.0, también cuando se trata de una cubierta completa con arbustos o plantas tapi-
zantes.

En los jardines más comunes, encontramos plantaciones mixtas de elevada densidad. Existen diferentes capas o nive-
les de vegetación, es decir, árboles (nivel 1) y arbustos (nivel 2) plantados sobre una capa de plantas tapizantes o cés-
pedes (nivel 3). En este caso kd = 1.3 (máximo valor).

Cuando el sombreo del suelo es menor del 100%, se aconseja la utilización del mulching para reducir la evaporación
del suelo. 

7.9. COEFICIENTE MICROCLIMA (KM) 

El valor medio km = 1.0 se da cuando no existe una influencia externa sobre las condiciones naturales del jardín, es
decir cuando las edificaciones, pavimentos y, en general, superficies reflectivas no influyen en el microclima del
lugar.  

Reuniendo las fórmulas anteriores, podemos calcular las necesidades hídricas de la forma siguiente:

KL = ke’ x kd x km = (ke x f) x kd x km
ETL = ETo x KL

NHL = (ETL + Ls* - Llref) / Sref
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Tabla 1: Coeficientes aproximados en función de las especies, densidad y microclima 
para calcular el coeficiente de jardín (KL) según Costello et al., (1991).

Tipo vegetación
Coef. especie Coef. densidad Coef. microclima

(ke) (kd) (km)

A M b a m b a m b

Árboles 0.9 0.5 0.2 1.3 1.0 0.5 1.4 1.0 0.5
Arbustos 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.3 1.0 0.5
Tapizantes 0.7 0.5 0.2 1.1 1.0 0.5 1.2 1.0 0.5
Plantación mixta 0.9 0.5 0.2 1.1 1.1 0.6 1.4 1.0 0.5
Césped 0.8 0.7 0.6 1.0 1.0 0.6 1.2 1.0 0.8

- Los valores para árboles corresponden a determinaciones realizadas en árboles frutales, adaptados a las con-
diciones de los jardines (coeficientes reducidos) donde las plantas, en general, disponen de menor agua en
el suelo. 

- Los valores para las plantas tapizantes se determinaron mediante experimentos de campo, asumiendo un
valor medio del 0.5.

- Para los arbustos se asume de momento los mismos valores que para las plantas tapizantes, aunque no sea
del todo cierto. Es necesario profundizar en este punto.

- Para los céspedes, el valor bajo (0.6) corresponde al césped de estación cálida y el valor alto (0.8) al cés-
ped de estación fría.

- El coeficiente kd deberá aumentarse un 10-20% en caso de no cubrirse toda la superficie del suelo. 

Ls*= Se toma en cuenta si existen problemas de salinidad (para más información ver Pizarro, 1987).

ANEJO 2. SENSORES EMPLEADOS

Para la parametrización de los valores climáticos y de contenido en humedad del suelo se han utilizado sensores de
diversos fabricantes. Todos ellos fueron elegidos siguiendo los siguientes criterios técnológicos:

• Adaptación a las necesidades específicas del proyecto
• Compatibilidad con la estación (voltajes de entrada, consumos y voltajes de salida)
• Fiabilidad y resolución del sensor
• Facilidad de instalación

Tras un análisis de las posibilidades del sector se escogieron los siguientes sensores:
• Sensores climáticos

Se han utilizado estaciones climáticas completas de dos fabricantes diferentes de reconocido prestigio:
Davis y Pessl. En ambos casos, aparte de las características internas del sensor relativas a su voltaje de ali-
mentación, consumo eléctrico, etc.; los sensores eran prácticamente equivalentes y se basaban en los mis-
mos principios físicos para la determinación de los diferentes parámetros.
Los datos de los sensores climáticos empleados permitían obtener, a partir de ellos los valores de evapo-
transpiración potencial necesarios para el cálculo de la cantidad de riego.

• Sensor de temperatura y humedad relativa del aire:
Basados en la variación de la resistencia de ciertos materiales con la temperatura o la humedad relativa. Sus
características principales son:



Sensor de Temperatura:
Rango de operación: -30 a +99 ºC
Precisión mínima: 0.5º C (-30 a +99 C)
Desviación reológica máxima: 0.1ºC
Calibrable

Sensor de humedad relativa del aire:
Rango de operación: 10 - 95 % Hum. Rel.
Rango de temperaturas de funcionamiento: -20 a +60 ºC
Precisión: 3% (en el rango 30% a 90% Hum. Rel.)

4% (si 20%< Hum. Rel < 95%)

Pluviómetro:
Basados en una la recogida de agua en una superficie determinada y su concentración en un punto sobre el
cual se instala una cucharilla de volumen conocido. Los movimientos de descarga de la cuchara son medi-
dos de modo que se puede determinar la cantidad de agua recogida. En ambos casos el volumen de esta
cucharilla, que determina la precisión del sistema, era de 0,2 mm.

Humedad de hoja:
Basado en la variación de la resistencia al paso de la corriente eléctrica experimentada por una superficie
en función del agua condensada (en equilibrio permanente con la atmósfera). 

Radiación Global
Basados en la variación de la resistencia eléctrica de una superficie en función de la radiación incidente,
dentro de una cierta longitud de onda establecida. Las características más importantes de estos sensores son:
Rango de medida: 360 a 1100 nanómetros
Error: máximo de 5% (habitualmente 3%)
Lineraidad: desviación máxima del 1% hasta 3000 W/m2
Estabilidad reológica: 2% en un año, máximo
Dependiente de la temperatura: 0.15% por ºC
Corrección de coseno: Corregido hasta 80 grados en relación con la incidencia.
Rango de temperaturas de operación: -20 a 65 ºC

Dirección y velocidad de viento
Basado en los habituales sensores de veleta (dirección) y cazoletas (velocidad). Las características princi-
pales son:

Dirección del viento:
Azimut: 360 grados
Mínima velocidad del viento para funcionamiento: 0.8 m/s

Velocidad del viento:
Rango de medida: 0 a 40 m/s (0 – 144 km/h)
Velocidad del viento máxima soportable: 60 m/s (200 km/h aprox)
Precisión: 0.5 m/s (1,8 km/h)
Sensores humedad de suelo
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Para la medición de la humedad en el suelo se han empleado las sondas Ech2o. Estas ofrecen el valor de humedad
en el suelo como porcentaje de humedad (o agua por m3 en  m3 de suelo). Para obtener este dato usan el principio
de la variación de la constante dieléctrica del suelo en función de la cantidad de agua presente en el mismo. El cir-
cuito interno de las sondas ECH2O transforma los cambios de la capacitancia del suelo en una salida en milivoltios,
la capacitancia del suelo depende de la resistencia que este ofrece al paso de la corriente eléctrica y, por tanto, es una
medida indirecta de la constante dieléctrica del suelo. Esta salida en milivoltios es transformada por el software, a
través de una fórmula de calibración empírica, en el contenido volumétrico de agua (m3/m3). El dato finalmente
obtenido es relativo y si se quiere obtener el contenido absoluto de humedad en el suelo es necesario realizar una
calibración para cada tipo de suelo cambiando adecuadamente los coeficientes en la fórmula de calibración. Sin
embargo, en el caso de la toma de decisiones de riego, no es necesario obtener los valores absolutos de humedad en
el suelo, siendo el dato más importante el porcentaje de agua útil en el suelo, que se obtiene a partir de los datos de
capacidad de campo y punto de marchitez y que independiza la medida de los valores porcentuales de humedad en
el suelo.

Como limitación, el sensor puede ver influida su lectura en condiciones salinas -sobre todo en suelos arenosos- pues-
to que estas condiciones modifican, de un modo no controlable, la constante dieléctrica del suelo. 

En un breve resumen las características más destacables de este sensor son: 
Sensor dieléctrico (FDR), basado en el método de la capacitancia
Buena relación calidad/precio
Baja sensibilidad a la temperatura
Cierta sensibilidad a la salinidad del suelo, en particular en suelos arenosos

Mientras que las características técnicas más destacables son:
Resolución máxima: 0,002 m3/m3 (0,1%)
Bajo consumo eléctrico: entre 2 mA a 2.5VDC a 7mA a 5VDC
Salida: dependiente del voltaje de entrada, 10-40%
Rango de temperaturas de operación: 0 a 50ºC
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para la gestión eficiente del agua

Acción piloto desarrollada en: 
“Parque Oliver”. Zaragoza - ESPAÑA

RESUMEN DE AHORROS HÍDRICOS POR EMPLEO 
DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. AHORROS DE AGUA EN CÉSPED en el “Parque Oliver” ZARAGOZA.

Los resultados de los datos registrados, tanto en la superficie de testado como los consumos medidos
en idéntica superficie de contraste mediante riego tradicional presentan los siguientes  valores y porcentajes de ahorro:

Contraste 1 Ha. 365 4,82 17.592
1111..007744 687 6666,,99%% 6622,,99%% 1100,,55%% 33,,99%%Inteligente 1 Ha. 365 1,79 6.518

En ninguno de los controles de seguimiento  se han apreciado desvíos relevantes entre las zonas de experimentación
y de contraste, y en ambos casos ha quedado acreditada la buena calidad paisajística del césped en un año histórico de
extrema sequía. En esta línea de objetividad del contraste se han seguido idénticos criterios de control para no distor-
sionar la homogeneidad de los resultados de la acción piloto. 
La situación de extrema sequía ha influido en la obtención de unos resultados de ahorro menores, en especial, debido
a la menor captación de agua pluvial y su reutilización para usos de riego; aspecto que es tenido en cuenta como un
sesgo en refuerzo y beneficio del potencial de transferencia.

2. ADAPTACIÓN DEL SISTEMA A LA EVOLUCIÓN DEL CICLO VEGETATIVO DEL CÉSPED.

2.1. RIEGO AVANZADO EN EL PRIMER PERIODO DE LA EXPERIMENTACIÓN (22 DE DICIEMBRE DE 2004 A 31 DE MARZO DE 2005).

6
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2.1.1. Criterios de riego avanzado

Se procura regar siempre por la noche y se mantiene una humedad de agua en el suelo de entre el 20 y 26 %.

2.1.2. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 20%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 26%

3. Número de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) > 26% Sí > 15 km/h

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 26% Sí > 15 km/h

2.1.3. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulado

1. Número de avisos recomendando riego 18 18 18

2. Número de avisos no recomendando riego (exceso de humedad o lluvia) 3 3 3

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) 10 8 10 28 28

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 6 3 9 19 19

5. Ciclos completos de muestreo-valoración-decisión (15 minutos) 9.600 9.600

Se generan un total de 18 alarmas de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de
humedad del suelo.

1. Se producen 3 avisos de no recomendación de riego en el periodo, por excederse ampliamente el umbral fijado.
2. En este primer periodo, el sistema contabiliza un total de 28 paros de riego por parámetros de climatología

adversa, especialmente debidas al viento, pues se trata de una zona que padece fuertes y frecuentes rachas de
viento.

3. El sistema registra un total de 19 inhibiciones de riego en el periodo de referencia, por alarmas debidas a
niveles de humedad, lluvia y viento.

2.1.4. Gráfica de temperatura. 2.1.5. Gráfica de velocidad del viento.
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2.1.6. Gráfica de precipitación. 2.1.7. Gráfica de precipitación acumulada.

2.1.8. Gráfica de caudal de riego.

2.2. RIEGO AVANZADO EN EL SEGUNDO PERIODO DE LA EXPERIMENTACIÓN (1 DE ABRIL A 30 DE JUNIO DE 2005).
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2.2.1. Criterios de riego avanzado.

Este es un periodo con posibilidades máximas de ahorro de agua. Se decide regar siempre por la noche y mantener
una humedad de agua en el suelo entre 20 y 25%. Se plantean riegos cortos de mantenimiento, cuando se alcance el
valor mínimo de humedad en suelo; hasta recuperar el valor máximo. Dicho criterio busca no incentivar el desarro-
llo vegetativo con niveles altos de agua en suelo, manteniendo el valor paisajístico del césped.

En este periodo es muy necesario el trabajo en equipo entre los técnicos y jardineros para verificar siempre el esta-
do del césped e ir ajustando los niveles de humedad en el suelo al estado paisajístico del mismo y a la ETL registra-
da coincidiendo con el aumento de la ETL. En el último tramo del periodo se elevó la horquilla del valor de hume-
dad en suelo hasta el 30 y 35%.

2.2.2. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 20/30%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 25/35%

3. Número de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) > 25/35% Sí >15 km/h

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 25/35% Sí >15 km/h

2.2.3. Alarmas y avisos:

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulado

1. Número de avisos recomendando riego 39 39 57

2. Número de avisos no recomendando riego (exceso de humedad o lluvia) 3

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) 6 11 17 45

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 8 9 17 36

5. Ciclos completos de muestreo-valoración-decisión (15 minutos) 8.736 18.336

1. Existen 39 alarmas de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de hume-
dad del suelo. La decisión definitiva de aplicación del riego de recarga se realiza siempre  teniendo en cuen-
ta el criterio de los jardineros tras una evaluación visual del estado paisajístico del césped.

2. Durante el periodo no se llega a producir ningún aviso de no recomendación de riego.
3. El sistema provoca 17 paros de riego, seis por alcanzar el nivel máximo de humedad y otras 11 por veloci-

dad del viento al alcanzar valores de 15 Km/h durante 15 minutos.
4. Existen un total de 17 inhibiciones de puesta en marcha del riego, debido a valores de viento por encima del

límite máximo fijado y por coincidencia con régimen de precipitaciones.



2.2.4. Gráfica de temperatura. 2.2.5. Gráfica de velocidad del viento.

2.2.6. Gráfica de precipitación. 2.2.7. Gráfica de precipitación acumulada.

2.2.8. Gráfica de caudal de riego.
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2.3. RIEGO AVANZADO EN EL TERCER PERIODO DE LA EXPERIMENTACIÓN (1 DE JULIO A 30 DE SEPTIEMBRE DE 2005).

2.3.1. Criterios de riego avanzado.

Primer periodo: Estamos en un período de máxima ETL, por lo que las posibilidades de ahorro son las menores del
año. Se riega siempre por la noche  para mantener una humedad de agua en el suelo entre 30 y 35%. Dicho criterio
busca aportar toda la demanda de agua del césped debido a que los meses de julio y agosto son los de mayor nece-
sidad hídrica. 
Segundo periodo: Cuando empieza a disminuir la ETL, a principios de septiembre, las posibilidades de ahorro
aumentan mucho y se bajan los límites, previo testado, para adecuarse a la menor demanda evapotranspirativa de la
atmósfera; reduciéndose el tiempo de riego diario para no favorecer un incremento excesivo del agua en el suelo. Los
niveles de agua en el suelo se fijan entre el 25 y el 30% y se chequea diariamente el estado paisajístico del césped
trabajando en equipo con los jardineros, obteniéndose el máximo potencial de ahorro.

2.3.2. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” HH..  SSuueelloo LLlluuvviiaa VViieennttoo

1. Aviso de recomendación de riego < 25/30%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30/35%

3. Número de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) > 30/35% Sí >15km/h

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30/35% Sí >15km/h

2.3.3. Alarmas y avisos:

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Totales Acumulado

1. Número de avisos recomendando riego 45 45 102

2. Número de avisos no recomendando riego (exceso de humedad o lluvia) 3

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) 8 18 26 71

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 2 4 6 42

5. Ciclos completos de muestreo-valoración-decisión (15 minutos) 8.832 27.168



1. Existen 45 avisos de recomendación de riego por alcanzarse un nivel inferior al del límite mínimo de hume-
dad del suelo.

2. No se producen avisos de no recomendación de riego.
3. Se producen 26 paros de la programación de riego por climatología adversa para el riego eficiente. En los paros

por viento se observa la disminución de humedad debida a no haberse podido aportar el caudal previsto.
4. Existen un total de 6 inhibiciones del riego, 2 de ellos por lluvia y 4 por velocidad del viento.

2.3.4. Gráfica de temperatura. 2.3.5. Gráfica de viento.

2.3.6.Gráfica de precipitación. 2.3.7. Gráfica de precipitación acumulada.
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2.3.8. Gráfica de caudal de riego.

2.4. RIEGO AVANZADO EN EL CUARTO PERIODO DE LA EXPERIMENTACIÓN (1 DE OCTUBRE A 21 DE DICIEMBRE DE 2005).

2.4.1. Criterios de riego avanzado
Primer periodo: La reducción de la ETL permite llevar a cabo riegos menos frecuentes. Por otra parte, las lluvias de
otoño son suficientes para mantener el nivel de humedad que se precisa y superarlo de forma importante a lo largo
de gran parte del mes de octubre. Se mantiene la humedad entre el 25 y el 30%, excepto en caso de lluvias.

Segundo periodo: De nuevo se bajan los límites de humedad para adecuarlos a la escasa demanda evapotranspirati-
va de la atmósfera, reduciéndose los niveles de agua en el suelo entre el 20-25% y comprobándose el estado paisa-
jístico del césped trabajando en equipo con los jardineros. Es un período de máximo potencial de ahorro.
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2.4.2. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” HH..  SSuueelloo LLlluuvviiaa VViieennttoo

1. Aviso de recomendación de riego <20/25%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) >25/30%

3. Número de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) >25/30% Sí >15km/h

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >25/30% Sí >15km/h

2.4.3. Alarmas y avisos:

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Totales Aumuladoc

1. Número de avisos recomendando riego 14 0 0 14 116

2. Número de avisos no recomendando riego (exceso de humedad o lluvia) 15 9 0 24 27

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan máximos) 0 2 2 4 75

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 4 7 11 53

5. Ciclos completos de muestreo-valoración-decisión (15 minutos) 7.872 35.040

1. Existen 14 alarmas de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de hume-
dad del suelo. La mayoría se resuelven técnicamente con la programación automática que ya está en marcha,
dado que las desviaciones del nivel mínimo de humedad son muy pequeñas.

2. Se producen 24 avisos de recomendación de no regar por humedad de agua en el suelo debido a las lluvias
de principio de otoño.

3. Se producen 4 paros y 11 inhibiciones por viento y lluvia.

2.4.4. Gráfica de temperatura. 2.4.5. Gráfica de viento.
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2.4.6. Gráfica de precipitación. 2.4.7. Gráfica de precipitación acumulada.

2.4.8. Gráfica de caudal de riego.
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

Acción piloto desarrollada en: 
“SORIA NATURAL”. Garray (Soria - ESPAÑA)

RESUMEN DE AHORROS HÍDRICOS POR EMPLEO 
DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. RESULTADOS DE LA ACCIÓN PILOTO REALIZADA EN MAÍZ 
POR SORIA NATURAL EN GARRAY.

Ahorro de agua en maíz, tomando como superficie base 0,5 Hectáreas  de “control”:

Contraste 5.000 184 4,24 3.904
11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%Inteligente 5.000 184 2,45 2.258

Extrapolación de los datos registrados en la superficie de experimentación y de contraste a 1 Hectárea como unidad
patrón de referencia:

ZZOONNAA  DDEE  Superficie de % ahorro Calidad
RRIIEEGGOO referencia m3/Ha. Pluviales (m3) m3 de ahorro (%) por pluviales del cultivo

Contraste Hectárea (Ha.) 7.808
5555

33..229922  mm33 00,,77%% OK (analítica)
Inteligente Hectárea (Ha.) 4.516 4422,,22%% 11,,22%% OK (analítica)

La muestras de maíz procedentes de la zona de riego eficiente y de la zona de contraste mediante riego convencional, no
han presentado con base en las analíticas realizadas desvíos relevantes. Cabe destacar que el grano obtenido con riego efi-
ciente presenta sensibles mejoras de rendimiento y, en ambos casos, queda acreditada su buena calidad y valores de ren-
dimiento acordes con la época de extrema sequía con la que ha coincidido la experimentación. Precisamente, con base en
esta situación extrema desde el proyecto se han buscado patrones de productividad paralelos, tanto para la zona de expe-
rimentación como para la de contraste para no distorsionar la homogeneidad de los resultados de la acción piloto. En todo
caso la tecnología ha demostrado que en situaciones extremas se puede con un menor consumo de agua bien aplicado desde
la eficiencia, conseguir rendimientos y calidades mejores que las que se obtienen con riegos no eficientes.

Esta situación de sequía ha influido de forma notable en la obtención de unos resultados de ahorro de agua que son
inferiores a los ahorros que se hubieran obtenido con el régimen pluviométrico medio de la zona, en especial, debido
a la menor captación y reutilización de agua de pluviales para riego y la mayor demanda evapotranspirativa.
Igualmente una situación de extrema sequía pone en riesgo la cosecha, y, en todo caso, genera una menor cantidad del
rendimiento obtenido. La tecnología testada al margen de su gran valor para generar elevados ahorros hídricos ha
demostrado “igualmente” la potencialidad añadida de mejorar la productividad y el rendimiento de los cultivos con
menor aporte de agua en relación con los sistemas tradicionales de riego, lo que presenta gran interés en situaciones
de climatología muy adversa o en territorios con escasez de agua.

7

L O S  A H O R R O S  D E  A G UA  
O BT E N I D O S  E N  T R E S  
C U LT I V O S  D E  D E M O S T R A C I Ó N
M A I Z

TTIIPPOO  DDEE
RRIIEEGGOO

<<CCééssppeedd>>

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional



2. EL SENSOR DE HUMEDAD.

Caracterización de la capacidad de retención del suelo en función del sensor.

Los datos de capacidad de retención del suelo con base en la utilización de sensores de humedad, pueden apreciarse
en la gráfica:

Este sensor tiene unos valores de capacidad de campo y punto de marchitez de 36% y 12% respectivamente. Estos
valores son propios del suelo y se ajustan en el tiempo a partir de los datos empíricos recogidos por el sensor y con
base en el resultado de la experiencia práctica de este proyecto. En el caso del punto de marchitez y puesto que no se
disponía de experiencia previa, se emplearon fórmulas texturales de cálculo con el resultado expuesto en la gráfica.

La utilidad de estos sensores se ha visto incrementada al mantenerlos fijos en el mismo punto durante la experimen-
tación. De esta manera, a partir de un reajuste dinámico de los límites de capacidad de campo y punto de marchitez
gracias a la experiencia lograda, se hace posible conocer con gran precisión el porcentaje de agua útil (reservas), que
las raíces de la planta tienen a su disposición en el horizonte en el que se encuentra enterrado el sensor.

3. ADAPTACIÓN DEL SISTEMA A LA EVOLUCIÓN DEL CICLO VEGETATIVO DEL MAÍZ.

Las necesidades hídricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se requiere
menos cantidad de agua pero sí mantener una humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es cuando
más cantidad de agua se requiere y se recomienda dar riego unos 10 a 15 días antes de la floración.

Durante la fase de floración es el periodo más crítico porque de ella va a depender el cuajado y la cantidad de pro-
ducción obtenida, por lo que se aconsejan riegos que mantengan la humedad y permita una eficaz polinización y cua-
jado.

Por último, para el engrosamiento y maduración de la mazorca se debe disminuir la cantidad de agua aplicada.
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3.1. RIEGO AVANZADO EN FASE DE SIEMBRA, ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO Y FLORACIÓN (MAYO-JUNIO DE 2005).

Criterios de riego avanzado

Periodo vegetativo: son tolerables episodios diarios de
estrés en las horas centrales del día si la planta recupera
la turgencia durante la tarde-noche. Este periodo va
desde que emerge hasta las quince hojas. A lo largo del
periodo de estudio se producen dos etapas en el cultivo:

En la primera etapa, es importante no disminuir el agua
útil en el suelo por debajo del 50% de reservas (24% de
humedad en valor absoluto). El cultivo tiene una débil
demanda evaporativa (al no estar implantado) por lo
que los riegos son esporádicos. Estaremos entre el 24 y
el 30% de humedad y se puede conseguir un importan-
te ahorro de agua.

En la segunda etapa es donde el cultivo puede ser mantenido en mayores niveles de estrés sin problemas, siendo tole-
rable un límite mínimo del 40% de reservas y máximo del 60% (entre el 20 y el 26% de humedad en valor absolu-
to). A diferencia de la primera etapa, en este período la demanda evapotranspirativa del cultivo es alta con lo cual los
riegos se hacen más frecuentes al alcanzarse más rápidamente el valor mínimo de 20% de humedad en el suelo. El
criterio de riego se produce con el aviso de humedad mínima y se interrumpe al alcanzar el nivel máximo de hume-
dad.

Esta forma de manejo del cultivo no representó un impacto apreciable en su aspecto externo y sin embargo, signifi-
có un considerable ahorro de agua frente al método tradicional de riego, que por lo general mantiene los niveles de
humedad mucho más altos durante la fase de implantación del cultivo.

3.1.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 24/20

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30/26%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30/26% Sí > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30/26% Sí > 15 km/h

3.1.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 18 18 18

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 1 1 1

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 17 2 19 19

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 10 18 18 46 46

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema 5.856 5.856
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1. Se producen 18 alarmas de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de
humedad del suelo. La decisión de aplicación del riego de recarga se confirma posteriormente teniendo en
cuenta el criterio del capataz tras la evaluación visual del estado del cultivo, ya que se intenta ahorrar un
máximo nivel de agua y retrasar los riegos lo más posible.

2. Existe un aviso de recomendación de no regar al superarse el nivel máximo de humedad en el suelo.
3. Se para el riego en 19 ocasiones, 17 por llegada a nivel máximo de humedad y otras dos por velocidad exce-

siva de viento. Se produce un error de programación en el riego, al no haberse especificado correctamente el
nivel máximo de humedad en el suelo del 27%.

4. Existen un total de 46 inhibiciones de puesta en marcha del riego por presencia de parámetros climatológi-
cos adversos para la eficiencia hídrica.

3.1.3. Gráfica de temperatura.3.1 3.1.4. Gráfica de velocidad del viento.

3.1.5. Gráfica de intensidad de precipitación. 3.1.6. Gráfica de precipitación acumulada.

3.1.7. Gráfica de caudal de riego.



3.2. RIEGO AVANZADO EN FASE DE FLORACIÓN-MADURACIÓN (JULIO-SEPTIEMBRE DE 2005).

3.2.1. Criterios de riego avanzado

La primera etapa es continuación de la anterior de esta-
blecimiento del cultivo.

Periodo reproductivo: la sensibilidad al déficit hídrico
es máxima. Este periodo va desde la emergencia com-
pleta del penacho, hasta la aparición de sedas visibles
con grano en estado de “ampollita blanca” al comienzo
de la maduración.

Durante la prefloración-floración e inicio del llenado
del grano, se debe mantener la humedad en el suelo en
valores altos y el ahorro de agua es complejo debido a
las elevadas necesidades hídricas, unido a la alta demanda evapotranspirativa. En esta etapa, se mantiene el suelo con
un 70 a un 100% de reservas (entre el 30 y el 36% de humedad en valor absoluto).

3.2.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 20/30

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 26/36%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 26/36% Sí > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 26/36% Sí > 15 km/h

3.2.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 21 21 39

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 8 8 9

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 18 3 21 40

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 6 24 30 76

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema 8.832 14.688

1. Existen 21 alarmas de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de hume-
dad del suelo. La decisión definitiva de aplicación del riego de recarga se confirma siempre teniendo en cuen-
ta el criterio del capataz tras la evaluación visual del estado del cultivo.

2. Se producen 8 avisos de recomendación de no regar.
3. Se para el riego en 21 ocasiones, 18 por alcanzarse el nivel máximo de humedad y tres más por velocidad

excesiva de viento.
4. Se registran un total de 30 inhibiciones de puesta en marcha del riego, por condiciones climatológicas adversas.
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3.2.3. Gráfica de temperatura. 3.2.4. Gráfica de velocidad del viento.

3.2.5. Gráfica de intensidad de precipitación. 3.2.6.Gráfica de precipitación acumulada.

3.2.7. Gráfica de caudal de riego.



3.3. RIEGO AVANZADO EN FASE FINAL DE MADURACIÓN Y RECOLECCIÓN (OCTUBRE DE 2005).

Criterios de riego avanzado

Periodo maduración-recolección: las lluvias de otoño y
la escasa demanda evapotranspirativa, hacen que el
perfil del suelo se muestre suficientemente cargado de
agua como para no necesitar aporte adicional median-
te riego.

Los niveles mínimo y máximo de humedad en suelo se
reducen respecto del periodo anterior, a valores de
entre el 25 y 30% respectivamente.

3.3.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 25

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30% Sí > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30% Sí > 15 km/h

3.3.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 39

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 8 8 17

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 40

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 76

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema 2.976 17.664

1. No se producen alarmas de recomendación de riego; si bien existen 8 avisos recomendando no regar.
2. Tampoco se registran paradas ni inhibiciones de riego por climatología adversa, al no haber sido necesario

realizar aportes hídricos adicionales.
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3.3.3. Gráfica de temperatura. 3.3.4. Gráfica de velocidad del viento.

3.3.5. Gráfica de intensidad de precipitación. 3.3.6. Gráfica de precipitación acumulada.

3.3.7. Gráfica de caudal de riego.
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

Acción piloto desarrollada en: 
“FINCA MONTE JULIA”. - BELVER DE CINCA (Huesca - ESPAÑA)

RESUMEN DE AHORROS HÍDRICOS POR EMPLEO 
DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. AHORROS DE AGUA EN LA FINCA 
“MONTE JULIA” (TRIGO):

Sector 1 (trigo) tomando como superficie base 0,5 Hectáreas de “control”:

Contraste 5.000 226 1,09 1.240
449911 110077 4488,,22%% 3399,,66%% 1144,,33%% 88,,66%%Inteligente 5.000 226 0,66 749

Extrapolación de los datos registrados en la superficie de experimentación y de contraste a 1 Hectárea como unidad
patrón de referencia:

ZZOONNAA  DDEE  Superficie de % ahorro Calidad
RRIIEEGGOO referencia m3/Ha. Pluviales (m3) m3 de ahorro (%) por pluviales del cultivo

Contraste Hectárea (Ha.) 2.480 —- —— 44,,33%% OK (analítica)

Inteligente Hectárea (Ha.) 1.498 107 998822  mm33

77,,11  %% OK (analítica)3399,,66  %%

Las muestras de trigo procedentes de la zona de riego eficiente y de la zona de contraste mediante riego convencio-
nal, no presentan con base en las analíticas realizadas desvíos relevantes y en ambos casos queda acreditada su buena
calidad; habiéndose seguido patrones de productividad paralelos para las zonas de experimentación y de contraste con
el fin de no distorsionar la homogeneidad de los resultados de la acción piloto. 

La situación de sequía ha influido en la obtención de unos de ahorro de agua inferiores a los que hubieran correspon-
dido en una época con régimen de lluvias medio, en especial, debido a la menor captación y reutilización de agua de
pluviales para riego. Asimismo esta circunstancia ha provocado la obtención de una menor cantidad de cosecha que
se ha tratado de equilibrar con éxito en la zona de riego inteligente; demostrando la tecnología testada, al margen de
su valor añadido para la obtención de ahorros hídricos, la potencialidad añadida de poder mejorar agronómicamente
la productividad, calidad y el rendimiento de los cultivos con un menor aporte de agua en relación con los sistemas
tradicionales de riego, en particular, en situaciones de climatología muy adversa o en zonas con limitaciones o difi-
cultades para el acceso al agua.

8

L O S  A H O R R O S  D E  A G UA  
O BT E N I D O S  E N  T R E S  
C U LT I V O S  D E  D E M O S T R A C I Ó N
T R I G O

TTRRIIGGOO
HHUUEESSCCAA

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional



2. EL SENSOR DE HUMEDAD. (Sensor 1 - HS1: Trigo).

Los datos de capacidad de retención del suelo con base en la utilización de sensores de humedad, pueden apreciarse
en la gráfica siguiente:

Los sensores de humedad de suelo (ECHO) tienen establecidos unos valores de capacidad de campo y punto de mar-
chitez en valor absoluto del 36% y 15%, respectivamente. Estos valores son propios del suelo, dinámicos y ajusta-
bles en el tiempo a partir de datos empíricos.

La utilidad de estos sensores se ve incrementada cuando se mantienen fijos en el mismo punto durante la experimen-
tación. De esta manera, a partir de un reajuste dinámico de los límites de capacidad de campo y punto de marchitez
con base en la experiencia obtenida; se hace posible conocer con gran precisión el porcentaje de agua útil o reservas
que las raíces de la planta tienen a su disposición a la profundidad del sensor.

3. ADAPTACIÓN DEL SISTEMA A LA EVOLUCIÓN DEL CICLO VEGETATIVO DEL TRIGO.

En el ciclo vegetativo del trigo se distinguen tres períodos:

• Vegetativo: desde la siembra hasta el comienzo del encañado.
• Reproducción: desde el encañado hasta la terminación del espigado.
• Maduración: desde el final del espigado hasta la recolección.
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3.1. RIEGO AVANZADO EN FASE DE NACIMIENTO DE LAS PRIMERAS HOJAS (NOV.-DIC. 2004).

Criterios de riego avanzado

Esta fase es crítica para obtener una nascencia unifor-
me, se programa por ello el sistema riego para que
“avise” cuando los valores de humedad del suelo sean
inferiores al 26 %; e inhiba el riego cuando sean supe-
riores al 30%.

En este caso, se ha programado el sistema para que
envíe un mensaje por mail-SMS indicando que se ha
alcanzado el nivel mínimo de referencia de humedad en
suelo. Para evitar riegos innecesarios y favorecer el aho-
rro de agua, el sistema dispone de la doble posibilidad
de tomar la decisión de inicio de riego o mantener el
estado de inhibición enviando un “aviso”, con el fin de poder visitar la parcela para evaluar el estado del cultivo y
decidir desde criterios agronómicos si se pone en marcha el riego o no.

A pesar de las escasas lluvias registradas durante este invierno; a través de la acción piloto se ha logrado mantener
la humedad del suelo en niveles aceptables para el desarrollo del trigo, con base en la propia eficiencia del sistema.

3.1.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 26%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30% Sí > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30% Sí > 15 km/h

3.1.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 0 0 0

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 2 2 2

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 0 0 0 0 0

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 0 8 8 8

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema (Intervalo: 30 minutos) 2.160 2.160

1. No se han generado avisos de recomendación de riego, por estar en una estación con baja evapotranspiración
(ET); y se retrasa el riego hasta que no se alcance el valor mínimo de la humedad de agua. Se comprueba con
técnicos de campo que el estado del cultivo es adecuado.

2. Se producen dos avisos de no recomendación de riego por superarse puntualmente el nivel de humedad.

Nota: La ausencia de paros e inhibiciones del sistema, constituye un indicador clave de acierto de la programación
base del sistema desde criterios agronómicos validados.
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3.1.3. Gráfica de temperatura. 3.1.4. Gráfica de viento.

31.5. Gráfica de intensidad de precipitación. 3.1.6. Gráfica de precipitación acumulada.

3.1.7. Caudal de riego.



3.2. RIEGO AVANZADO CUANDO LA PLANTA TIENE VARIAS HOJAS (ENERO-MARZO DE 2005).

Criterios de riego avanzado:
Para esta fase se establecen unos valores de humedad en
el suelo entre 22 y 30% para que el trigo tenga una
humedad suficiente para desarrollar el ahijamiento que
se produce en enero-febrero. En enero-febrero el des-
arrollo es escaso, pero en marzo se produce una subida
de las temperaturas que favorece el encañado. Con el
encañado comienza un periodo de intensa asimilación
de agua y de sustancias nutritivas, por tanto es preciso
que la tierra contenga bastante humedad en esta fase.

En este periodo conviene mantener la humedad alcanza-
da, por lo que mediante el sistema se podría programar
un pautado forzado de riegos para recuperación de
reservas de agua, si bien en este caso no ha sido necesario. El sistema encuesta y decide cada 15 minutos (periodi-
cidad de muestreo establecida para el prototipo) si es necesario o no activar el riego, para mantener los valores de
humedad establecidos.

Los niveles máximos de humedad se han visto favorecidos por las escasas lluvias, por lo que al alcanzarse dicho
nivel y generarse avisos de humedad máxima, el sistema entra en régimen de inhibiciones de riego.

3.2.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 22%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30% Sí > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30% Sí > 15 km/h

3..2.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 0 0 0

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad, normalmente lluvia) 4 4 6

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 0 0 0 0 0

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 12 6 18 26

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema (Intervalo: 15 minutos) 8.640 10.800

Nota: El mayor número de inhibiciones se corresponde con la periodicidad del muestreo por parte del sistema cada
15 minutos.
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3.2.3. Temperatura. 3.2.4. Velocidad de viento.

3.2.5. Intensidad de precipitación. 3.2.6. Precipitación acumulada.

3.2.7. Caudal de riego.



3.3. RIEGO AVANZADO EN EL ENCAÑADO, ESPIGADO Y MADURACIÓN (ABRIL-JUNIO 2005).

Criterios de riego avanzado.

Fase de encañado: Durante el comienzo de la fase de
encañado la planta sufre una gran actividad fisiológica
que no finaliza hasta la madurez. La extracción de ele-
mentos nutritivos del suelo es muy elevada, la extrac-
ción de agua del suelo comienza también a ser consi-
derable y hay que asegurarla. El sistema decide regar
siempre por la noche y mantener una humedad de agua
en el suelo entre 23 y 30%. En este periodo es necesa-
rio el trabajo en equipo entre los técnicos y responsa-
bles de campo para verificar siempre el estado de cul-
tivo. 

Fase de espigado: El periodo de “espigado” es el de máxima actividad fisiológica, con una transpiración y una extrac-
ción de humedad y alimentos del suelo que llegan al máximo. Los azúcares de las hojas inferiores van emigrando a
los granos de trigo que se forman mientras las hojas se van secando. La cantidad de agua necesaria para transportar
a los granos de trigo las sustancias de reserva, hace que las raíces desequen la tierra con facilidad, por ello el riego
en esta fase resulta muy importante y por ello se decide subir los niveles de reserva de agua en el suelo entre 27-
34%. Los riegos se dan intentando llegar al nivel máximo y dejando activar la parada y luego se apura evitando el
riego para ahorrar; llegando así al nivel mínimo de humedad a no ser que el estado visual de la parcela y las previ-
siones climáticas aconsejen subir de nuevo el nivel de agua.

Fase de Maduración: El periodo de maduración comienza en la “madurez láctea” cuando las hojas inferiores ya están
secas, pero las tres superiores y el resto de la planta está verde; seguidamente tiene lugar la “maduración pastosa”,
en la que sólo se mantienen verdes los nudos y el resto de la planta toma su color típico de trigo seco, tomando el
grano su color definitivo.

Durante el comienzo de la maduración se debe mantener una cierta humedad en el suelo, pero menor que en la fase
de espigado; es por ello por lo que se marcan unos niveles de humedad de entre el 20 y el 30%. El último riego, que
no acabó de aplicarse por pararse el sistema debido al intenso viento, debe realizarse en plena madurez láctea de las
espigas o muy al principio de la madurez pastosa, ya que las plantas siguen consumiendo mucha agua, empleada
principalmente en trasladar el almidón y demás reservas alimenticias desde las hojas al grano.

El final de la maduración coincide con un período de máxima ET; sin embargo, dado el avanzado estado de madu-
ración del grano y gracias a las pequeñas lluvias registradas a finales de junio y al pautado idóneo de niveles previos
de decisiones de riego apoyado por el seguimiento del sistema, la humedad del suelo no ha bajado del 25%, como
era lo deseable. A partir de ahí, se procede a esperar que el trigo se seque para poderlo recolectar sin problemas de
humedad. Es en este momento cuando se alcanza la “madurez de muerte”, en el que toda la paja está dura y quebra-
diza y el grano maduro, saltando muy fácilmente de las glumillas y caquis.
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3.3.1. Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 23%
< 27%
< 20%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30%
> 34%
> 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30%
> 34% Sí > 15 km/h
> 30%

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30%
> 34% Sí > 15 km/h
> 30%

3.3.2. Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumul.

1. Número de avisos recomendando riego 7 7 7

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad o lluvia) 2 2 7

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 12 3 9 24 24

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 10 12 8 30 56

5. Ciclos completos muestreo-valoración-decisión realizados por el sistema 8.736 19.536

Existen 7 avisos de recomendación de riego por alcanzar un nivel inferior al del límite mínimo de humedad del suelo.
La decisión definitiva de aplicación del riego de recarga, siempre se toma teniendo en cuenta el criterio del respon-
sable del campo tras evaluar visualmente del estado del cultivo; ya que se intenta ahorrar el máximo nivel de agua y
retrasar los riegos lo más posible desde criterios de eficiencia en una situación de extrema sequía.

Se generan dos avisos no recomendando riego por nivel superior al máximo por lluvia

El mayor número de paradas del riego e inhibiciones del sistema, tienen su justificación en la periodicidad de 15
minutos con la que el sistema establece su ciclo-completo de muestreo-valoración-decisión; y la superación o per-
manencia del criterio o variable que ordena el paro o la inhibición.
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3.3.3. Temperatura. 3.3.4. Velocidad de viento.

3.3.5. Intensidad de precipitación. 3.3.6. Precipitación acumulada.

3.3.7. Gráfica de caudal de riego
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LA DIRECTIVA EUROPEA

• Utilización racional del recurso: tecnología, cambio de actitud frente al consumo: la dimensión tecnológica y
social de OPTIMIZAGUA.

• Alinear precios con costes (incluyendo el coste medioambiental): la justificación económica al enfoque del
proyecto.

• Involucrar al ciudadano en la gestión del agua: la dimensión política.

Sin olvidar el cambio climático que ha venido para quedarse …

• Los países mediterráneos serán (están siendo) los más afectados.

• Mientras el consumo desciende en los paises del norte, se incrementa en los del sur…

• El agua puede pasar de ser un recurso escaso a ser un recurso estratégico.

• No existe alternativa al agua.

• No hay alternativa a OPTIMIZAGUA.

9
OPTIMIZAGUA EN EL CONTEXTO 
DE L A POLÍT ICA EUROPEA DE 
GESTIÓN DEL RECURSO HÍDRICO

PONENCIA

D. José Alberto Millán
(Coordinador del Programa Life de la Unión Europea)
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Quisiera en primer lugar agradecer a las numerosas Autoridades, organis-
mos y entidades locales, regionales, nacionales y europeas que han otorgado

un apoyo permanente al proyecto OPTIMIZAGUA y hacerles extensivas las
numerosas felicitaciones y los reconocimientos que se vienen recibiendo en la

Fundación San Valero a tenor de unos resultados logrados que van más de los objetivos
inicialmente propuestos. 

Es también un factor a destacar el enorme interés que el proyecto ha despertado tanto en los medios de comunicación
como en la propia ciudadanía en general, que han hecho suyo el mensaje del proyecto de promover y defender el uso
eficiente del agua siendo un ejemplo de cómo un proyecto piloto puede calar en la propia sociedad y ser noticia en
positivo a pesar de que se hable del medio ambiente como aspecto noticiable.

La Fundación San Valero como entidad que presido y promotora del proyecto, en su trayectoria de más de 50 años
ocupa un lugar destacado en promover la innovación y el medio ambiente como lo demuestran los siguientes hitos:

- La Fundación San Valero es una de las primeras entidades que en nuestro país apuesta a inicios de la década de los
90 por la formación superior especializada en medioambiente en colaboración con otras universidades europeas.

- Es la primera entidad que promueve y ejecuta con éxito en Aragón un proyecto LIFE en el año 1995 en el que vin-
cula a 50 empresas y 30 entidades locales aragonesas en una realidad con resultados que todavía hoy permanecen.

- Como entidad promotora de la primera universidad privada en Aragón, La Universidad San Jorge, promueve actual-
mente un master en gestión ambiental en la empresa en colaboración con Ibercaja que se encuentra ya en su sépti-
ma edición y que constituye por su excelente acogida un referente de formación especializada de interés directo para
la empresa.

- La Fundación San Valero, es el primer centro de formación que en Aragón cuenta con la certificación en ISO 9.000
e ISO 14.000.

- Desde la entidad que presido han sido muchos los proyectos de alcance internacional en los que se ha participado
en el ámbito de la innovación y el medio ambiente, muchos de ellos en colaboración con entidades de referencia
como es el caso del Ayuntamiento de Zaragoza y del Gobierno de la Rioja aquí presentes también en este proyecto.

Pero si de un proyecto hay que presumir, escojo el proyecto LIFE OPTIMIZAGUA, porque en su desarrollo sabe unir
historia y futuro para la gestión eficiente de un recurso básico como el agua y porque ha sabido generar un modelo de
referencia internacional que ya se aplica, empezando por una Ciudad como Zaragoza, a la que también hay que feli-
citar, tanto a nivel institucional, como de forma extensiva a todos sus habitantes en ese gran proyecto que como zara-

10
O P T I M I Z A G UA :  U N  M O D E L O  
E U R O P E O  D E  R E F E R E N C I A

PONENCIA

D. Luis Lostao Camón
(Presidente de la Fundación San Valero)



gozanos, aragoneses, españoles y ciudadanos europeos nos une para ser un escaparate internacional tomando con
gran acierto el agua y el medio ambiente como eje temático de la Exposición Internacional Zaragoza 2008.

En el plano a nivel nacional o regional, solamente destacar por su excelentes resultados el programa “Actua con ener-
gía” como un modelo impulsado por el Gobierno de Aragón que constituye una buena práctica a seguir en el objeti-
vo ligado a Kyoto, o la colaboración permanente con la Agenda 21 Local del Ayuntamiento de Zaragoza , en nume-
rosos estudios y publicaciones.

Para finalizar, no quisiera centrar mi exposición ni en el éxito, ni en el pasado, si no en los grandes retos que tene-
mos que afrontar en beneficio del medio ambiente y de nuestro propio legado y, para ello, tenemos que hacerlo como
se ha hecho en el Proyecto Life Optimizagua: demostrando lo que se puede hacer, para luego cumplir el compromi-
so de hacerlo todos, y hacerlo desde la unión y la colaboración en partenariado.

La Fundación San Valero tiene ya en el horizonte de los dos próximos años su participación en nuevos proyectos de
dimensión internacional:

En el campo de las energías renovables asociadas a la tecnologías del Hidrógeno y en colaboración con el Gobierno
de Aragón, la Fundación Hidrógeno, la Universidad San Jorge, la Asociación Europea del Hidrógeno y 5 países de
la Unión Europea el PROYECTO PILOTO LEONARDO “H2TRAINING”.

En el mundo vinculado a la empresa, y, en particular, en el Centro de Aplicaciones Tecnológicas Centro Vía que la
Fundación San Valero tiene en el polígono industrial de La Muela recientemente inaugurado se está diseñando el pro-
yecto Euro-Eco-Eficiencia como estrategia innovadora aplicada a la empresa en colaboración con el Ministerio de
Medio Ambiente de Austria, el Ayuntamiento de La Muela, La Asociación de Empresarios de Centro Vía, otros paí-
ses e instituciones locales e internacionales de referencia.

Estos proyectos están abiertos a toda la colaboración y a la suma de esfuerzos dentro del principio de que trabajar
por el medio ambiente tiene un campo infinito y un reto que nos da cabida a todos. 

Nada más, agradecer y felicitar  al equipo técnico y a los socios del proyecto Optimizagua los tres años de duro tra-
bajo y buen saber hacer que siempre precede, a los excelentes resultados conseguidos, para demostrarnos a todos
algunos caminos a seguir para poner cariño, atención y cuidado en proteger el agua como un recurso básico asocia-
do a la vida.
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1.-  INTRODUCCIÓN

El 27 de julio de 2001, el Excmo. Ayuntamiento-Pleno aprobó por unanimidad
el documento de inicio de la implantación de la Agenda 21 Local de Zaragoza con

la aprobación del Plan de Acción para la sostenibilidad, los indicadores específicos de
la ciudad de Zaragoza y el desarrollo de los indicadores comunes europeos, el proceso de

participación ciudadana para la implantación del citado plan y la constitución, a tal efecto de la
Oficina Permanente y la Comisión Técnica Municipal de la Agenda 21 Local.

Previamente a esta resolución y desde 1996, en la Asociación para el Desarrollo Estratégico de Zaragoza y su Área de
Influencia se había iniciado un proceso participativo de diagnóstico y de evaluación del estado de la ciudad al objeto
de definir de una forma consensuada una serie de objetivos para el año 2010, una serie de planes de acción que ayu-
den a conseguirlos y un sistema de indicadores que nos permitan evaluar los resultados y revisar los planes si fuera
necesario.

Entre los objetivos de sostenibilidad previstos figuran:

√ Integrar la naturaleza en la ciudad y su área de influencia.
√ Mejorar la calidad del aire.
√ Potenciar el desarrollo de las tecnologías limpias y adoptar los sistemas de gestión de residuos que sean ope-

rativos.
√ Mejorar la calidad del agua, reducir su uso inadecuado e impulsar su estudio.

En el caso que nos ocupa, el agua, el objetivo previsto por el Plan Estratégico de Zaragoza y asumido por la Agenda
21 Local, es el de reducir el consumo de agua potable de 85 Hm.3 en 1998 a 65 Hm.3 en 2010, es decir, reducir 20
Hm.3 los consumos.

A principios de esta legislatura, el equipo de gobierno municipal establece un objetivo temporal para el 2007 de 70
Hm3.

11
O P T I M I Z A G UA ,  
U N  P R OY E C T O  S O S T E N I B L E

PONENCIA

D. Javier Celma Celma
(Director de la Oficina de la Agenda 21 Local 

del Ayuntamiento de Zaragoza)

Objetivo 2010

• Reducir a 65 Hm3 el consumo de agua
potable en Zaragoza

Objetivo específico

• Reducir a 70 Hm3 el consumo de agua
potable en Zaragoza en el 2007
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2. ESTRATEGIAS MUNICIPALES

Una de las cuestiones básicas para desarrollar un programa de ahorro de agua, es la de crear un órgano administra-
tivo capaz de coordinar las actuaciones precisas para lograr los objetivos propuestos.

En el caso de Zaragoza, la gestión municipal del agua no recae en un solo departamento, por lo que fue preciso, de
acuerdo con el documento de la Agenda 21, crear un órgano de coordinación municipal que sirviera de dinamiza-
ción, seguimiento y coordinación de las actuaciones.

Las claves para mejorar la calidad del agua, así como su ahorro y uso eficiente del recurso, son las siguientes:

• Recibir agua de calidad del Pirineo para el abastecimiento urbano, ya que la calidad del agua suminis-
trada por el río Ebro está muy condicionada por diversos factores.

• Mejora de la red de distribución en toda la ciudad, sustituyendo paulatinamente aquellos tramos de tube-
ría de más de 50 años.

• Adecuar la calidad del agua para el uso al que se destina, evitando que la red de agua potable sea el único
suministrador de agua en la ciudad, buscando fuentes alternativas (aguas subterráneas, etc…) para el riego
de parques y jardines y determinados usos industriales.

• Promover el ahorro y la eficiencia en organismos y centros públicos con instalaciones más eficientes y tec-
nologías ahorradoras de agua.

• Medidas legislativas, a través de la elaboración de Ordenanzas Municipales que regulen los criterios de aho-
rro y de eficiencia energética de las nuevas urbanizaciones, parques y edificios, tanto públicos como priva-
dos.

• Medidas de política tarifaria, adecuando las Ordenanzas Fiscales de acuerdo con los criterios de la
Directiva Marco, al objeto de cubrir los costes del servicio y establecer una serie de bonificaciones para aque-
llas familias ahorradoras de agua y, por el contrario, penalizar económicamente los consumos despilfarrado-
res.

• Actuaciones de sensibilización tanto en el ámbito sectorial (comercio, hostelería, oficinas, etc.) como en el
ámbito urbano a través de campañas de sensibilización amplias a la población en general.

3. ACTUACIONES MUNICIPALES

La estrategia para reducir los consumos de agua en una ciudad, no puede basarse exclusivamente en políticas muni-
cipales.  Es necesario traspasar sus ámbitos y buscar la complicidad de los ciudadanos para lograr los objetivos pre-
vistos.

Cuando la Agenda 21 Local propuso el reto de reducir los consumos de agua a 65 Hm3 para el año 2010, muchas
fueron las voces que nos manifestaban la imposibilidad de conseguir dicho objetivo con argumentos tales como: es
muy difícil que el ciudadano cambie sus hábitos de consumo, la sociedad no está todavía preparada, el desarrollo
sostenible es imposible, hay que dedicar excesivos recursos económicos para sustituir la red o el  recurso de siem-
pre que consiste en “lo que hay que hacer es más educación en la escuela y los colegios” etc…

Sin embargo, algunos pensamos que no debemos dejar a las siguientes generaciones las soluciones de los problemas
ambientales, sino que tenemos que ser nosotros, de acuerdo con los principios del desarrollo sostenible, los que tene-
mos que actuar para que las generaciones venideras puedan disfrutar de unos recursos naturales en mejor estado que
los que hemos recibido nosotros.
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Las actuaciones para el desarrollo del programa tuvieron las siguientes premisas:

- Actuar con la población general, estableciendo un reto común como ciudad de lograr reducir 1 millón de
m.3, exclusivamente en el consumo domiciliario.
El programa denominado “Zaragoza, ciudad ahorradora de agua”, elaborado por la Fundación Ecología y
Desarrollo y financiado por el programa LIFE de la Unión Europea consiguió dichos objetivos.
Recientemente y en colaboración con dicha Fundación se realizó el programa “por 1 € un perlizador”,
teniendo igualmente un gran éxito entre la población.
Estos programas intentan demostrar que los ciudadanos pueden ser los grandes protagonistas del cambio y
que su acción individual es importante si la misma es compartida por miles de ciudadanos.

- Actuar con sectores específicos, a través de acciones demostrativas de buenas prácticas (50 Buenas
Prácticas en el uso del agua en la ciudad) referidas a actividades industriales, comerciales, oficinas, hoteles,
cafeterías y restaurantes en colaboración con la Fundación Ecología y Desarrollo.

- Actuaciones Municipales definidas por la auditoría realizada por la Comisión de Coordinación de la Agenda
21, entre las que cabe destacar el Plan de Mejora de la Gestión y Calidad del Abastecimiento del Agua, de-
sarrollado por el Servicio del Ciclo Integral del Agua, así como una serie de actuaciones dirigidas al ahorro
y eficiencia en otros servicios municipales (Parques y Jardines, Deportes, Conservación de Edificios, etc.),
normativa municipal y políticas de adecuación de tasas.

- Proyectos de cooperación entre los que podemos destacar el proyecto SWITCH, de mejora de la gestión del
agua, liderado por UNESCO-IHE, donde Zaragoza será una de las Ciudades-Demo, junto a Hamburgo,
Birminghan, Lodz, Tel Aviv, Alejandría, Pekin, Accra y Belo Horizonte, y el proyecto Europeo Life
Optimizagua, liderado por la Fundación San Valero.

Todo lo expuesto anteriormente, pretende ser una breve reseña del cúmulo de actuaciones para cumplir los objetivos

de reducción de agua potable en Zaragoza, obteniéndose los siguientes resultados:
En el gráfico anterior, podemos apreciar como desde 1998 los consumos de agua potable se han reducido constante-
mente, mientras que la población de Zaragoza ha tenido un aumento progresivo.

En diciembre de 2005, el consumo de agua se situaba en 68,2 Hm.3 y de acuerdo con las tendencias de estos últi-
mos meses, es previsible que para enero de 2007, los consumos se sitúen en torno a 66,5 Hm.3, por lo que los obje-
tivos temporales previstos para ese año se hayan cumplido y podamos aproximarnos al año 2010 con garantías de
éxito e incluso podamos pensar que lleguemos a situarnos por debajo de los 65 Hm.3, es decir, superar el objetivo
previsto.

Evolución del consumo de agua
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4. OPTIMIZAGUA

Cuando la Fundación San Valero propuso a la Oficina de la Agenda 21 Local el colaborar en un proyecto para el aho-
rro del agua basándose en usos tradicionales pero incorporando nuevas tecnologías, no se hizo esperar la respuesta
poniéndonos a trabajar conjuntamente con ellos en la definición del proyecto.

Este debía ser eficiente en el uso del agua, también tenía que ser transformador de la realidad y por supuesto debía
ser visible para su difusión.  En este sentido se eligieron cuatro escenarios para su implantación:

a) Parques públicos municipales que en nuestro país tienen un alto consumo de agua debido a las condiciones
climáticas.

b) Zonas verdes de colegios y huertos escolares, que en el caso de Zaragoza y dentro del programa “Patios para
la Biodiversidad”, están desarrollando una serie de acciones para dulcificar los patios de recreo, normalmen-
te de hormigón, por zonas verdes y huertos escolares (55 en Zaragoza) que permitan a los escolares acercar-
se y practicar acciones más ambientales.

c) Explotaciones agrarias, experiencia de vital importancia si consideramos que prácticamente el 80% del con-
sumo de agua se produce en la agricultura.

d) En zonas verdes privadas, que cada vez tienen más importancia con las nuevas tipologías de vivienda ado-
sada.

En definitiva, el proyecto trata de poner soluciones a tres aspectos y características de la vida urbana (Parques y
Jardines, zonas verdes privadas, patios escolares) y un aspecto de la vida rural como son las explotaciones agrarias.

En Optimizagua podemos encontrar desde la cooperación entre diferentes administraciones públicas (Gobierno de
La Rioja y Ayuntamiento de Zaragoza), como la colaboración privada INAR, del Rio, Soria Natural y la Sindical
ASAJA, organizaciones no gubernamentales como la Fundación San Valero y la Unión Europea a través del progra-
ma LIFE.  En definitiva, un proyecto transformador que busque y diseñe nuevos escenarios para la sostenibilidad
inevitablemente debe basarse en la cooperación.

5. ZARAGOZA Y OPTIMIZAGUA

La experiencia en Zaragoza se ha centrado en el Parque Oliver y en el
Parque Castillo Palomar, Colegio Ana Mayayo.

En este último, la proximidad del Parque al Colegio nos permitía aprove-
char las pluviales procedentes del tejado y almacenarlo en un depósito
que permitiera el riego no solo en el parque, sino que también atendiera
un pequeño jardín de xerojardinería situado en el patio del colegio.

Realizar la experiencia en el Parque Oliver era obligado por la existencia de una coordinadora de vecinos que, con-
juntamente con el Ayuntamiento de Zaragoza, fue premiada por el programa Habitats de las Naciones Unidas con
medalla de plata, por el proceso de participación para el diseño del Parque.

La experiencia se ha realizado en una superficie aproximada de 1 Ha, siendo contrastada por otra similar en la que
los sistemas de riego eran de tipo tradicional, obteniéndose el siguiente resultado:

Primeros resultados
68 % AHORRO EN RIEGO DE PARQUES
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6.-  OPTIMIZAGUA UN PROYECTO SOSTENIBLE

Una serie de aspectos sugiere que el proyecto Optimizagua lo consideremos desde una perspectiva global como sos-
tenible, entre los que se podrían citar los siguientes:

➔➔ Es eficiente en su concepción, no es un proyecto basado en el ahorro del agua, sino en el de eficiencia.  El
sistema suministra el agua justa y necesaria para la vida de la planta.

➔➔ Respeta los conceptos tradicionales, como es el de recoger las aguas pluviales en depósitos para su poste-
rior reutilización.

➔➔ Es de bajo consumo energético. desde su propia concepción, utilizando mecanismos de bajo consumo ener-
gético.

➔➔ Utiliza energías renovables, en este caso el sistema de gestión del cuadro de mando y los sensores son ali-
mentados por energía fotovoltáica a la que se puede sumar según los casos energía eólica.

➔➔ Innovación tecnológica es una de las esencias del proyecto al incorporar aspectos tecnológicos a los con-
ceptos tradicionales.

➔➔ Utiliza las mejores técnicas disponibles al integrar en el proceso una serie de elementos como: sensores,
software, energía solar, transmisión por radio, etc…organizando dicho potencial innovador para conseguir un
resultado óptimo y, por supuesto, es un proyecto integrador e interdisciplinar en el que la cooperación públi-
co-privada es la protagonista.

7.-  OPTIMIZAGUA, UN PROYECTO TRANSFERIBLE

En el caso de Zaragoza, Optimizagua se ha incorporado al borrador de Ordenanza sobre “Ecoeficiencia en el uso del
agua”, así como a una serie de proyectos que en la actualidad se están desarrollando por la Oficina de la Agenda 21
Local con motivo de las obras de acompañamiento de la Exposición Internacional que se celebrará en Zaragoza con
el lema “Agua y Desarrollo Sostenible

A modo ilustrativo se presentan una serie de ejemplos

Galacho de Juslibol
Actuación Montes 

de Torrero
Plaza Central

Actuación Montes 
de Torrero

Circuito de Agua (III)
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8.- CONCLUSIONES

Una vez finalizado el proyecto Optimizagua, de acuerdo con los plazos del programa LIFE, nos hemos dado cuenta
que no hemos hecho más que empezar.

A lo largo de estos años, se han acumulado una serie de experiencias importantes que no han hecho más que desper-
tar una serie de inquietudes y posibilidades que nos obligan a investigar nuevos programas y acciones.

A veces me imagino que, desde un panel central se podrán controlar en tiempo real todas las operaciones de riego,
así como el estado de las plantas.

Como decía al comienzo de este punto, Optimizagua no ha hecho más que empezar.
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La Agenda 21 Local impulsa el Plan de Acción para la sostenibilidad
aprobado por el Ayuntamiento de Zaragoza en el año 2001. Dentro de los

objetivos de sostenibilidad enmarcados en el Plan de Acción están reducir el con-
sumo de agua y potenciar el desarrollo de nuevas tecnologías. En el desarrollo del

Proyecto Optimizagua se puede trabajar con estos dos objetivos.

La Agenda 21 Local trabaja coordinadamente con otros Servicios Municipales para la consecución de los objetivos,
siendo imprescindible para la desarrollo del Proyecto Optimizagua la actuación del Servicio de Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Zaragoza, que está trabajando desde hace años para reducir el consumo de agua de abastecimiento
municipal en sus instalaciones de riego. Para ello, gestiona y resuelve los problemas derivados de los antiguos siste-
mas de riego, incorporando paulatinamente nuevas tecnologías.

Dentro de las actividades realizadas para reducir el consumo de agua se pueden relacionar las siguientes actuaciones:

a) Sustituciones de redes de riego, de materiales obsoletos como las tuberías de drena y PVC, por tuberías flexi-
bles de polietileno, mucho más resistentes y eficaces.

b) Sustituciones de boquillas de riego, válvulas móviles y manuales por aspersores y difusores emergentes.
c) Instalación de riegos por goteo en toda nueva plantación de alineación o alcorques.
d) Mejora de los estudios y cálculo de riegos, con objeto de minimizar los consumos.
e) Plantaciones de especies vegetales, cuya demanda de agua es menor.
f) Programación en los riegos nuevos, mediante procedimiento informático, que permiten un triple objetivo.

1) Regar a las horas de menor insolación
2) Producir menos molestias a los usuarios
3) Reducir mano de obra en la apertura y cierre de los circuitos.

g) Sistematización y control de las láminas de agua, en sus conservación, mantenimiento y limpieza, que permi-
te un menor gasto, pues los vaciados y llenados se reducen en función del buen mantenimiento.

h) Remodelación de los antiguos equipos hidráulicos de muchas de las fuentes de la ciudad, de forma que el agua
se recicla.

i) Aprovechamiento de las aguas del freático, mediante la captación de agua, a través de instalaciones de pozos
y equipos que permiten obtener agua para riego.

j) Tratamiento de los taludes con plantaciones de hidrosiembra, que permitirán un ahorro de agua.
k) Todo el riego está informatizado y se controla mediante equipos de radio desde el Servicio de Parques y

Jardines.
l) En el tratamiento de las medianas, se sustituye la lámina de césped por un tratamiento de arbustos, que evitan

riesgos en su mantenimiento y mucho menor gasto de agua, por estar dotados de triple línea de goteo, en lugar
de aspersores o difusores.

12
P R OY E C T O  O P T I M I Z A G UA
E N  Z A R A G O Z A

PONENCIA

D. Víctor Bueno Bernal
(Técnico del Ayuntamiento de Zaragoza)
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m) Realización de experiencias en las que se combinan el ahorro de agua con plantaciones más resistentes a
nuestro clima, introduciendo plantas aromáticas arbustivas que requieren menor consumo de agua.

n) Diseño de jardines y espacios verdes, combinando elementos de láminas verdes, piezas con plantas arbusti-
vas aromáticas, todo ello mediante nuevos sistemas de riego por goteo de exudación.

o) Ejecución de nuevas arquetas de riego, con objeto de poder disponer en su interior equipos de medida (con-
tadores) para verificar el control del consumo.

El aumento de superficies ajardinadas en el término municipal crece con más rapidez incluso que el desarrollo urba-
nístico, por la presión social existente que exige a la corporación municipal una continua ampliación de parques y
jardines tanto en las nuevas áreas de desarrollo urbano, como en las cambios de usos del suelo en las zonas ya urba-
nizadas.

Dentro de la política municipal de reducción del consumo de agua de abastecimiento se han realizado captaciones
del freático en todas las grandes superficies ajardinadas.

Se puede remarcar el hecho de que en la actualidad el 94,5% del agua utilizada en el riego de parques y jardines no
sea agua de la red. El agua potable, el 5,5% se emplea en pequeñas superficies en las que no es operativo disponer
de un pozo de captación.

En la tabla se adjunta el consumo actual de aguas del freático en las principales superficies ajardinadas.
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Consumo de agua en los parques de Zaragoza

Parque fuente de abastecimiento caudal consumo superficie consumo consumo superficie
de mensual regada por mensual regada

pozo pozo superficie red
m3/h m3/mes m2 m3/Ha.mes m3/mes m2

Arboleda de Macanaz pozo propio 72 7920 29000 2731

Avenida de la Ilustración Canal Imperial 100 2000 10000 2000

Carretera de Madrid- Alcampo Pozo 32 5952 26543 2242

Glorietas de Goya Pozo propio 54 5490 13334 4117

Jardín de Al Andalus Pozo compartido con el Jardín de Taifas 67 4020 20000 2010

Jardines de Avempace Pozo compartido con los jardines de Avicebron 67 4020 15000 2680

Jardín de la Taifa Pozo compartido con los jardines de Al Andalus 67 4020 18000 2233

Parque de la Aljaferia (*) Pozo  75% y agua de la red 25% 53 4370 18930 2309 1460 6300

Parque del Azud (*) Pozo compartido con el parque Bruil 135 5060 24039 2105

Parque Bruil Pozo compartido con el parque Azud 135 6075 28870 2104

Parque del Castillo Palomar (*) Pozo 25% y agua red 75% 18 2104 10800 1948 6320 32400

Parque del Conocimiento Canal Imperial 68 8500 35000 2429

Parque Delicias (*) Dos pozos propios 260 9900 47266 2095

Parque de la Esperanza (*) Red 700 3000

Parque Felix Azara Canal Imperial 45 3960 15000 2640

Parque de la Granja Pozo 63 6930 27908 2483

Parque de los Incrédulos (*) Red 2880 12389

Parque lineal del Ebro (*) Pozo propio 5400 25700 2101

Parque de la Memoria Estanque que se llena con agua del Canal 13 650 1500 4333

Parque de Miraflores (*) Pozo  y red 90 9900 64054 1546 900 4000

Parque Oliver Pozo  que llena un estanque 108 14256 68573 2079

Parque Oriente - Badorrey Pozo propio 108 11880 41599 2856

Parque de la Palabra Canal Imperial 36 4752 15000 3168

Parque La Paz - Tierno Galvan El canal riega La Paz y la mitad de Tierno 
Galvan, la otra es red 72 7920 28457 2783

Parque Pignatelli (*) Canal y Red 50 4450 11400 3904 800 2000

Parque Primo de Rivera Se embalsa agua del Canal 180 32400 213454 1518

Parque de Puerta Sancho Pozo 55 7260 37650 1928

Parque de la Razón Canal Imperial 36 5616 40000 1404

Parque de San Pablo Pozo 32 1490 6000 2483

Parque de Sedetania Pozo 32 4292 24000 1788

Parque de Sotocanal Agua embalsada en un lago procedente del canal 60 5020 26715 1879

Parque del Tío Jorge Pozo propio 81 14175 127238 1114

Parque de Torre Ramona Pozo propio 40 5280 42338 1247

Parque de Valdefierro Pozo 45 4500 14909 3018

Parque de Vista Bella Pozo 24 4464 22624 1973

TOTAL 224026 1150901 13060 60089

Porcentaje 94,5 95 2341 5,5 5

(*) Por falta de algún dato se ha recurrido al prorrateo para obtenerlo
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PARTICIPACIÓN DE ZARAGOZA EN EL PROYECTO OPTIMIZAGUA

Para la aplicación de las propuestas del Proyecto Optimizagua en los parques y jardines de Zaragoza, se necesitaban
una serie de condiciones:

- Superficie a regar mínima de una hectárea de césped.
- Dispositivos de riego con aspersores emergentes, ya que los anticuados aspersores tipo “bayoneta”, no son

operativos para funcionar en forma automática.
- Disponer de una superficie de características similares a la del desarrollo del ensayo, para poder contrastar

los valores medidos con el riego convencional y con la nueva tecnología.
- Disponer de una sistema que pudiera captar y almacenar agua de lluvia con destino al riego, que permitiera

reducir el consumo de agua de red.

Además había otras características no estrictamente exigibles que facilitaban la ejecución del proyecto, tales como
disponer de:

- Energía eléctrica como soporte para las placas fotovoltaicas, la energía es necesaria para las bombas que
ponen la presión de agua en la red de riego y para el funcionamiento de todos los dispositivos que compo-
nen el sistema.

- Una construcción que albergue los equipos que hacen posible el funcionamiento del sistema, tanto para pre-
servarlos de las condiciones climatológicas adversas, como de actos vandálicos. Uno de los equipos de la ins-
talación es una estación meteorológica.

- Soporte elevado para que las placas fotovoltaicas reciban la energía solar lo que les permite alimentar a los
sensores de humedad, al mismo tiempo que permiten la transmisión de datos.

Analizadas las distintas alternativas fueron seleccionados para el desarrollo del Proyecto Optimizagua: el Parque
Monte Palomar y el Parque Oliver.

ACTUACIÓN EN EL PARQUE OLIVER

Este parque está situado al sudoeste de la ciudad de Zaragoza en el Barrio Oliver, sobre una extensión de 132.700
m2. El barrio tiene 12.000 habitantes, pero el parque da servicio a otras zonas más amplias de la ciudad. De la exten-
sión total del parque la superficie a regar es de 68.573 m2.

Contador riego inteligente Parque Oliver 
(día 23 agosto de 2006)

Vista del Lago del Parque Oliver, al fondo, la caseta de las bombas que sirve de soporte
para la estación concentradora y la estación meteorológica
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El barrio esta en un proceso de transformación importante, de composi-
ción de origen humilde en el que se han desarrollado en él dinámicas de
responsabilidad colectiva, con la formación de colectivos vecinales que
participan activamente para impulsar todas las actuaciones que suponen
mejoras para el barrio.

Como consecuencia de lo anterior, se ha desarrollado un grado de respon-
sabilidad colectiva de vigilancia y mantenimiento de los servicios del par-
que, en el que no se aprecia ningún síntoma de maltrato en el mobiliario
urbano (bancos, farolas, parque infantil, ornamentación, etc.), ni en los
elementos vegetales del mismo (árboles, césped, plantaciones). Incluso
dentro de propio parque hay un huerto, en suelo público, mantenido por
personas mayores del barrio.

El parque dispone de un lago artificial cuya agua es utilizada para el riego
de las superficies ajardinadas mediante un sistema de bombas que pone en
presión los distintos sectores del parque. El lago recoge el agua de lluvia
pero para abastecer a todo el parque se utiliza agua captada desde la capa
freática.

En el momento en el que se construyó el parque no estaba desarrollado el
sistema de riego por aspersores emergentes, por lo que una gran parte del
parque, dispone de aspersores tipo “bayoneta”.

La zona del parque que se consideró más adecuada para el desarrollo del
proyecto Optimizagua, está situado junto al lago, por lo que hubo que ins-
talar aspersores emergentes, que han permitido el riego automático
mediante el accionamiento a distancia de las válvulas de apertura en fun-
ción de las necesidades hídricas de la vegetación.

ACTUACIÓN EN EL PARQUE CASTILLO PALOMAR

Este parque está situado al oeste de la ciudad de Zaragoza en el Barrio de Delicias,
el más populoso de la ciudad con más de 100.000 habitantes. De la extensión total
del parque de 55.400 m2, la superficie a regar es de unos 43.200 m2.

Dado el escaso caudal del pozo que riega el parque, es necesario aportar un 75%
de agua desde la red de abastecimiento municipal.

En esta aplicación del Proyecto Optimizagua en el parque Castillo de Palomar, se
aprovechó la necesidad de recoger las aguas pluviales de la superficie de un cole-
gio para evitar los trastornos que ocasionaban las tormentas que dificultaban las
actividades del patio de recreo y el movimiento peatonal en el entorno del colegio.

La elección de este parque para el desarrollo del proyecto estaba especialmente
acertada porque además de que la idea básica del proyecto es recoger el agua de
lluvia para su aprovechamiento en el riego, confluían en él distintas circunstan-
cias, tales como:

Estación meteorológica del Parque Oliver

Depósito de recogida de pluviales 
del Parque Monte Palomar
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- La existencia del Colegio Ana Mayayo junto al parque permi-
te una aplicación didáctica del proyecto para los niños.

- La zona donde está ubicado el parque y el colegio tiene fuer-
tes pendientes por lo que las tormentas ocasionaban corrien-
tes de agua que afectaban la actividad del colegio y dificulta-
ban el acceso al mismo.

- La captación del agua de pozo no permite el riego de todo el
parque, por lo que es la mayor superficie ajardinada de
Zaragoza en la que hay emplear parcialmente agua de red de
abastecimiento.

- Por la reciente modificación del sistema de riego del parque
se disponía de aspersores emergentes y la separación de los
dos sectores necesarios para realizar la experiencia.

- Se había proyectado dentro de las actividades formativas del colegio la implantación de un jardín escolar con
xerojardinería, en un talud que salvaba el desnivel de los dos patios de recreo del centro escolar.

La ejecución del Proyecto ha supuesto la recogida de todas las aguas pluviales del edificio del colegio, así como de
la superficie de recreo y la conducción de las mismas tras pasar por una fosa decantadora al parque donde las agua
quedan recogidas en un depósito de hormigón que sirve de corazón de todo el sistema, ya que:

- recibe el agua de lluvia del colegio,
- recibe el agua bombeada o de red, medida por contador,
- alimenta la superficie ajardinada prevista en el proyecto, medida por contador
- alimenta el parterre del colegio, medida por contador,
- tiene en su parte superior un desborde a los colectores municipales, si la tormenta de agua desborda la can-

tidad del parque,
- dispone de diferentes niveles que permiten una aportación mínima de agua de red para garantizar el riego.

CONCLUSIONES DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

El Proyecto Optimizagua ha demostrado su eficacia en la reducción del consumo de agua por lo que seguirá aplicán-
dose en el desarrollo de nuevas superficies de parques y jardines en Zaragoza, como ventajas claras del sistema están:

- reducción del consumo de agua, donde se ha alcanzado una disminución del 68% en el riego de los parques
con la aplicación del “riego inteligente”.

- control automático del proceso de riego,
- permite ajustar de forma inteligente la aportación de agua en función de las especie vegetal, del tipo de suelo,

de las condiciones climatológicas, y de las estaciones del año.
- representa el inicio de un desarrollo tecnológico, que combina las energías alternativas con el “riego inteligente”
- reduce el trabajo físico al ajustar el desarrollo de las plantas para alcanzar la calidad paisajística necesaria,
- permite un control más preciso de los parques pudiendo disponer de multitud de parámetros de control, lo

que representará nuevas líneas de trabajo en la gestión de las superficies ajardinadas.

El proyecto abre las puertas a distintas líneas de trabajo en la gestión de parques y jardines, ya que permite:
- ajustar los consumos de agua en las diferentes épocas del año,
- conocer las necesidades hídricas de distintas especies vegetales,
- experimentar criterios para el riego avanzado que permita ajustar las recomendaciones de riego.
- controlar otros parámetros, que pueden ser interesantes en jardinería, como temperatura del suelo, drenabili-

dad, nutrientes, etc.
- relacionar la calidad paisajística en función de la humedad del suelo y de otros parámetros

La xerojardinería, como la del Colegio Ana Mayayo, junto al Parque
Palomar debe ser una alternativa al cultivo del cespéd.
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Cuatro milenios antes de Cristo, los ingenieros mesopotámicos constru-
yeron un canal para derivar agua del Río Eufrates. Esta construcción, ideada

para calmar la sed de sus campos, supuso la base de la primera civilización que
basaba su economía en una agricultura de irrigación.. Este hito en la historia de los

sumerios es conocido por casi todos. Sin embargo muy poco gente conoce que
Sumeria, fue una de las primeras civilizaciones en venirse abajo por culpa, en gran parte,

de las consecuencias del riego.

Los campesinos de Mesopotamia cosecharon trigo y cebada en abundancia durante unos dos mil años gracias al agua
extra que obtenían del Eufrates. Pero los terrenos de cultivo terminaron sufriendo un profundo proceso de saliniza-
ción, la acumulación tóxica de sales y otras impurezas que deja el agua al evaporarse. Dichos terrenos no fueron capa-
ces de mantener una producción de alimentos suficientes , y por ello muchos historiadores atribuyen a estos campos
de cultivo arruinados una de las causas principales de la decadencia de la sociedad sumeria. En la historia de la huma-
nidad no es la única civilización que se hundió por dicha causa, a pesar de haber demostrado ser unos grandes cono-
cedores en el uso del agua de riego.

La realidad es que la historia de la civilización humana se entrelaza con la historia del aprovechamiento de los recur-
sos hídricos, y es ahora más que nunca, cuando más de 6.000 millones de personas viven el planeta cuando la necesi-
dad de dar un uso inteligente y respetuosos al agua se hace más perentorio. Ya en el pasado gran cantidad de conflic-
tos bélicos tuvieron su origen en el agua y en el futuro se multiplicarán, es por ello por lo que cualquier esfuerzo des-
tinado al ahorro de agua se convierte en una de las más potentes herramientas para la paz.

Soria Natural es una empresa que se dedica entre otras actividades al cultivo orgánico de plantas medicinales y ali-
mentarias para su empleo posterior en la obtención de medicamentos y alimentos vegetarianos ecológicos, también en
sus propias instalaciones. Los cultivos de dicha empresa, se encuentran situados en la provincia de Soria, en la
Comunidad Autónoma de Castilla y León que pertenece al Reino de España. Es Soria un territorio, que exceptuando
las regiones más septentrionales delos países nórdicos presenta las tasas de densidad poblacional más bajas de la
Comunidad Europea, con 9,3 habitantes por Km2. El clima que presenta es mediterráneo continentalizado, esto es, un
régimen pluviométrico que presenta sus principales meses de sequía en el veranos y la máxima pluviosidad en prima-
vera y otoño especialmente, no superando los 550 litros/m2, y con unas temperaturas invernales bastante extremas,
superando los 110 días de helada anuales,  y unas temperaturas estivales moderadas. Las características citadas del
clima se deben especialmente a la altitud, en concreto la finca de nombre “Numancia” en la que se ha establecido la
acción demostrativa se encuentra a unos 1.100 m de altura sobre el nivel del mar. Sin embargo, a pesar de la dureza
del clima soriano, nos encontramos en una zona con especial interés botánico por la variedad de especies medicinales
que se pueden encontrar en su flora, y por tanto pueden cultivarse para su explotación económica. Además, la escasa
presión humana y por tanto industrial permite disfrutar de un territorio con una muy baja contaminación ambiental.
Todo ello generó hace unos veinticinco años un enclave privilegiado para la implantación de una empresa con dicho
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perfil ecológico en la que la producción de las materias primas se con-
virtió en uno de sus pilares. Naturalmente, las características climato-
lógicas citadas imponen un intenso régimen de irrigación durante la
temporada estival, en ocasiones en terrenos en los que la obtención de
agua no es fácil, o directamente no existe, lo que ha obligado siempre
a la empresa a trabajar con la mira puesta en sistemas de riego lo más
eficientes posibles. 

En este marco, la posibilidad de incorporarse al proyecto Life “OPTI-
MIZAGUA” se nos antojó como una oportunidad única para la
empresa que no podíamos desperdiciar, por lo que nos decidimos a
establecer la acción demostrativa en nuestra finca más importante, la
finca “ Numancia”.

La realidad es que parecía que la finca estaba predestinada a su incorporación en un proyecto de gestión eficiente
del agua ya que presentaba los siguientes servicios:

• Una pendiente perfecta a lo largo de su extensión que permitía la instalación de una balsa-aljive en la parte
superior para almacenamiento, recogida de agua y su posterior aprovechamiento en riego por gravedad, con
el consiguiente ahoro energético. Dicha balsa puede llegar a contener
unos 5.000.000 de litros con una superficie de recogida de pluviales de
1.800 m2 , de tal modo que en una sola instalación nos encontramos ya
con dos de los sistemas que el proyecto “OPTIMIZAGUA” considera
muy importantes, si no esenciales, que son un aljibe para el almacena-
miento de aguas provenientes del régimen pluviométrico de la zona y una
superficie amplia de recogida, una superficie como la citada en un año
con una pluviometría media permite la recogida de unos 990.000 litros,
si bien es verdad que una balsa que no presente una lámina que evite o
en el peor de los casos dificulte la evaporación del agua que contiene ve
menguada su funcionalidad en la recogida de aguas de lluvia ya que se
calcula que lo recogido puede ser aproximadamente lo evaporado.

• Un pequeño sondeo con unos 80 m de profundidad en el que se había ins-
talado un molino multipala dotado de una bomba de elevación que alimenta a la balsa. Este sistema permite
el llenado de la balsa a lo largo de todo el año, aun más teniendo en cuenta que tan solo se utiliza el agua en
los meses estivales  y permite generar una reserva importante de agua. La situación elevada del molino per-
mite además un aprovechamiento óptimo del régimen eólico de la zona, que es de cierta importancia ( no en
vano, la provincia de Soria es una de las que presenta un mayor aprovechamiento
en energía eléctrica de origen eólico).

A esta situación privilegiada se le incluyeron los siguientes mecanismos que permitieron
desarrollar la acción demostrativa sobre la eficiencia de riego. Éstos fueron los siguientes:

- Una estación meteorológica captadora de datos, de tal modo que de una forma
continua se registraban los siguientes parámetros de clima:
• Temperatura.
• Humedad relativa.
• Irradiancia.
• Velocidad del viento.
• Dirección del viento.
• Pluviometría.
• Intensidad de las precipitaciones.
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- Una batería de sensores de humedad enterrados en el terreno en diferentes lugares de la finca y a diferentes
profundidades.

- Un sistema de transmisión de datos vía G.P.R.S. para transmisión de todos los datos registrados a través de
internet, de tal modo que éstos pueden ser recibidos en el momento en cualquier ordenador.

- Un sistema mixto de generación de energía eléctrica a partir de energías renovables. El conjunto cuenta con
los siguientes elementos:
• Aerogenerador con una potencia nominal de 3,2 Kw.
• Placas solares con una potencia nominal de 1,2Kw.
• Sistema de acumulación de baterías.
• Un grupo electrógeno de arranque autónomo para garantizar una cierta autonomía en caso de necesidad.
El sistema se diseñó para permitir una autonomía de hasta cuatro días en los que no hubiese ni viento ni sol
( caso muy improbable) y hubiese que llevar a cabo hasta cuatro riegos diarios de una hora.

- Una bomba eléctrica alimentada a partir del acumulador de baterías.

- Un sistema de riego por aspersión.

- Contadores de agua para controlar la cantidad de agua gastada en cada una de las parcelas testadas.

- Válvulas motorizadas para apertura automática de cada sector.

- Un software diseñado para recibir y registrar los datos enviados por todos los sensores climatológicos y así
como los de humedad en el suelo. El programa permite fijar unos límites de diferentes valores (temperatura,
irradiancia, velocidad  del viento,, etc) de tal manera que el riego no se active, evitando situaciones climato-
lógicas que disminuyen la eficiencia del riego, por evaporación excesiva, por desplazamiento a través del
aire, etc. El sistema podía ser programado para enviar SMS o e-mails con las alarmas que se produjesen al
superarse o no alcanzarse los límites programados.
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Tras la instalación de todos estos mecanismos, se procedió a delimitar una  parcela de testaje con una superficie de
dos Ha. Cada una de las Ha se dividió en dos partes iguales intentándose que presentasen la mayor homogeneidad
posible en la calidad del terreno. Los cultivos empleados para la acción demostrativa fueron trigo y maíz.. Se deter-
minó una parcela control para cada cultivo cuya característica fue que el riego que recibiese sería el que el respon-
sable de los campos decidiese en cada momento, sin restricción alguna en sus acciones (no cabe duda que el opera-
rio se vio en cierto modo sesgado desde el punto de vista que conocía que su experiencia iba a ser comparada a la
de un sistema electrónico). Las otras parcelas se regaron a partir de las órdenes recibidas del software, previamente
programado para llevar a cabo un riego lo más eficiente posible, pero sin menoscabo de la producción para ello se
marcaron unos criterios de riego avanzado que a continuación se comentan:

CRITERIOS PARA EL CULTIVO DEL TRIGO.

Dado que esta época es crítica para obtener una nascencia unifor-
me, se plantearon riegos en caso de que los valores de humedad en
suelo fuesen inferiores al 25 %, es ese caso el sistema enviaba un
mensaje por mail o SMS indicando que se había alcanzado el nivel
de referencia de humedad mínima en suelo.

Tras el aviso el propio sistema iniciaba el riego, si bien en paralelo
se visitaba la parcela para evaluar el estado del cultivo y decidir
durante la visita de campo si se forzaba o no la inhibición del riego.

A pesar de las escasas lluvias de este invierno, la humedad se man-
tuvo en niveles adecuados para el desarrollo del trigo atendiendo
los bajos requerimientos hídricos de este cultivo.

Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 25%

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30% Si > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30% Si > 15 km/h

Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 0 0

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 0 0

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 0 0

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 0

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema 4.320 4.320
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CRITERIOS PARA EL CULTIVO DEL MAÍZ

Periodo vegetativo: se consideraron tolerables  episodios diarios de
estrés en las horas centrales del día si la planta recuperaba la tur-
gencia durante la tarde-noche. Este periodo fue de emergencia
hasta quince hojas. A lo largo del periodo de estudio se producen
dos etapas en el cultivo:

En la primera etapa, era importante no disminuir el agua útil en el
suelo por debajo del 50% de reservas (24% de humedad en valor
absoluto). El cultivo presentaba una débil demanda evaporativa (al
no estar implantado) por lo que los riegos son esporádicos. Se
marcó el 24 y el 30% de humedad para  conseguir un importante
ahorro de agua.

En la segunda etapa fue donde el cultivo pudo ser mantenido en mayores niveles de estrés sin problemas, siendo tole-
rable un límite mínimo del 40% de reservas y máximo del 60% (entre el 20 y el 26% de humedad en valor absolu-
to). A diferencia de la primera etapa, en este período la demanda evapotranspirativa del cultivo fue alta con lo cual
los riegos se debieron hacer más frecuentes al alcanzarse más rápidamente el valor mínimo de 20% de humedad en
el suelo. El criterio de riego se producía con el aviso de humedad mínima y se interrumpía al alcanzar el nivel máxi-
mo de humedad.

Esta forma de manejo del cultivo no representó un impacto apreciable en su aspecto externo y sin embargo, signifi-
có un considerable ahorro de agua frente al método tradicional de riego, que por lo general mantiene los niveles de
humedad mucho más altos durante la fase de implantación del cultivo.

Programación del sistema.

PPRROOGGRRAAMMAACCIIÓÓNN  DDEE  CCOONNDDIICCIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendación de riego < 24/20

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia) > 30/26%

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) > 30/26% Si > 15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 30/26% Si > 15 km/h

Alarmas y avisos.

DDEECCIISSIIOONNEESS  DDEELL  SSIISSTTEEMMAA  DDEE  ““RRIIEEGGOO  IINNTTEELLIIGGEENNTTEE”” H Ll V Total Acumulados

1. Número de avisos recomendando riego 18 18 18

2. Número de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 1 1 1

3. Número de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan máximos) 17 2 19 19

4. Número de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 10 18 18 46 46

5.-Ciclos completos muestreo-valoración-decisión del sistema 5.856 5.856
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ZZOONNAA
DDEE

RRIIEEGGOO

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional

Tras las cosechas se procedió al registro de los principales datos como son producción, agua empleada en el riego en
cada una de las parcelas y calidad del grano obtenido. Y se procedió a llevar  a cabo el estudio comparativo de aho-
rro de agua en cada uno de los sistemas testados

Los datos obtenidos para cada cultivo y parcela se recogen a continuación

1. AHORROS DE AGUA EN  “SORIA NATURAL” (Trigo).

Sector de trigo, tomando como superficie base 0,5 Hectáreas de “control”:

Contraste 5.000 235 1,21 1.426
555522 115533 4488%% 3388,,77%% 1177,,55%% 1100,,77%%

Inteligente 5.000 235 0,74 874

Extrapolación de datos registrados en superficie de testado a 1 Hectárea como unidad patrón de referencia.

ZZOONNAA  DDEE  Superficie de % ahorro Calidad
RRIIEEGGOO referencia m3/Ha. Pluviales (m3) m3 de ahorro (%) por pluviales del cultivo

Contraste Hectárea (Ha.) 2.852
115533

11..110044  mm33 55,,44%% OK (analítica)
Inteligente Hectárea (Ha.) 1.748 3388,,77%% 88,,88%% OK (analítica)

Las muestras de trigo analizadas, tanto de la zona de testado como de la de contraste colindante, presentaron unos
valores de buena calidad en ambos casos, si bien la producción por hectárea se correspondió con periodos propios
de gran sequía; siendo los porcentajes tipo de desvío de escasa relevancia entre los parámetros básicos analizados de
las muestras obtenidas en cada una de las zonas.

La situación de sequía influyó en la obtención de unos menores ahorros de agua, y también una menor cantidad de
cosecha por hectárea. Para evitar posibles sesgos en los rendimientos por hectárea debido a la sequía, se procuró
mediante la inspección diaria de la finca mantener una
similar proporción entre la zona de riego eficiente y la
zona de contraste mediante riego convencional; con el
fin de obtener datos de ahorros hídricos desde bases
comparables.

No obstante, la tecnología introdujo en paralelo al aho-
rro hídrico, un importante potencial de mejora de la pro-
ductividad agraria, especialmente en épocas de sequía;
sin que dicho análisis haya sido objeto propio de esta
acción piloto demostrativa, en la medida en que ésta se
ha centrado conforme a la propuesta del proyecto apro-
bada en la optimización de agua sin menoscabo de cali-
dad o cantidad del cultivo.
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ZZOONNAA
DDEE

RRIIEEGGOO

Área 
de testado

(m2)

Días 
de ciclo

l/m2/día m3 Totales m3 ahorro Pluviales
(m3)

Ahorro
con

pluviales

Ahorro
sin

pluviales

% de pluviales
sobre riego

eficiente

% de pluviales
sobre riego

convencional

2. AHORROS DE AGUA EN  “SORIA NATURAL” (Maíz).

Sector de maíz, tomando como superficie base 0,5 Hectáreas de “control”:

Contraste 5.000 184 4,24 3.904 11..664466 5555 4433,,66%% 4422,,22%% 22,,44%% 11,,44%%
Inteligente 5.000 184 2,45 2.258

Extrapolación de datos registrados en superficie de testado a 1 Hectárea como unidad patrón de referencia.

ZZOONNAA  DDEE  Superficie de % ahorro Calidad
RRIIEEGGOO referencia m3/Ha. Pluviales (m3) m3 de ahorro (%) por pluviales del cultivo

Contraste Hectárea (Ha.) 7.808
5555

33..229922  mm33 00,,77%% OK (analítica)
Inteligente Hectárea (Ha.) 4.516 4422,,22%% 11,,22%% OK (analítica)

La muestras de maíz procedentes de la zona de riego eficiente y de la zona de contraste mediante riego convencio-
nal, no presentan conforme a las analíticas realizadas desvíos tipo relevantes, si bien el obtenido con riego eficiente
presenta sensibles mejoras de rendimiento; y en ambos casos queda acreditada su buena calidad. Se han seguido
patrones de productividad en paralelo para las zonas de experimentación y de contraste para no distorsionar la homo-
geneidad de los resultados de la acción piloto.

La situación de sequía ha influido en la obtención de unos resultados de ahorro de agua inferiores, en especial debi-
do a la menor captación y reutilización de agua de pluviales para riego; así como en la obtención de una menor can-
tidad de cosecha en términos comparados, que se ha tratado de equilibrar con éxito en la zona de riego inteligente;
presentando la tecnología testada la potencialidad añadida de mejorar la productividad y el rendimiento de los culti-
vos con menor aporte de agua que con sistemas tradicionales en situaciones de climatología muy adversa.

CONCLUSIONES.

Tras el análisis rápido de los resultados se puede comprobar que queda sobradamente demostrado el importante efec-
to ahorrador de agua de l sistema de riego eficiente testado en la acción demostrativa, y podemos observar que los
fundamentos del ahorro son los siguientes:

• Conocimiento instantáneo de los parámetros principales que afectan a los parámetros del cultivo. Es la pri-
mera ventaja con que nos encontramos y que normalmente el agricultor no es capaz de evaluar de un modo
objetivo. Normalmente estos parámetros son más bien apreciaciones y observaciones muy subjetivas, hasta
tal punto que es difícil poner de acuerdo a varios agricultores sobre este tema. La estación climatológica, per-
mite además generar un importante registro de datos históricos, los cuales si se cruzan con datos de produc-
ción y calidad obtenidos bajos esos parámetros climatológicos, nos permitirán generar hipótesis de trabajo
que permitan generar nuevas estrategias de cultivo que permitan más producción con una menor inversión
en recursos hídricos, energéticos etc.

• Posibilidad de establecer un programa de riego que se active frente a necesidades del cultivo, pero atendien-
do a situaciones climáticas que permitan llevar a cabo un riego más óptimo. Ello permitiría que el tiempo de
riego se llevase a cabo de modo muy diferente a como se realiza hasta ahora, cuando de forma mayoritaria
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podemos observar campos regándose a las doce del mediodía con temperaturas superiores a los 40ºC, aún
sabiendo que el 50% del agua nunca llegará a la tierra ya que las gotas se evaporan antes de caer sobre ella,
y las que llegan lo hacen en las horas del día de mayor evaporación debido a la alta irradiancia solar, o los
riegos que se llevan a cabo cuando el viento presenta una fuerza importante, transportando gotas desde el
aspersor a lugares muy alejados de donde debían caer y aumentando también la evaporación.

Por otro lado, la acción demostrativa de riego eficiente llevada a cabo en nuestros campos alumbra ideas y posibilida-
des de desarrollo en  áreas rurales que con anterioridad se presentaban como imposibles. Proyectos que pasarían por:

- Generación de células de regadío en zonas con escasos recursos hídricos, apoyadas en pequeños sondeos que
permitan la acumulación invernal de agua mediante aerobombas.  Esto podría ser importante en  cultivos
estratégicos con alto valor añadido, plantas aromáticas, medicinales, cultivos truferos, otros, que permitan la
amortización de la inversión inicial. La combinación de estas estructuras de almacenaje con sistemas   de
máxima optimización en riego como es microaspersión y riego por goteo multiplican aun más su eficiencia,
ya que permiten el aumento de las superficies de riego de un modo muy importante sin disminuir en absolu-
to su efectividad.

- Posibilidad de combinar el sistema con técnicas de lucha contra heladas. La utilización de sistemas progra-
mables que nos permiten fijar límites que nos avisen de lo que sucede en nuestras parcelas y puedan activar
mecanismos de defensa contra las heladas  u otros parámetros climáticos (colocación  de sombrajos, apertu-
ra de mecanismos de aireación, inyección de nutrientes en el riego por goteo, etc.)

- Generación de históricos documentados que permiten conocer mejor la ecología del cultivo y sus respuestas
a los diferentes factores. No cabe duda que cultivos como el maíz y el trigo han sido ampliamente estudia-
dos y se conocen todos los aspectos de su ecología, sin embargo en otros cultivos más minoritarios estos
aspectos son más desconocidos. En cultivos leñosos o arbustivos se puede mejorar el sistema con la utiliza-
ción de dendrómetros (sensores instalados sobre la misma planta que informan del stress hídrico de ésta
mediante medidas de precisión sobre la turgencia de sus ramas o tallos)

- Control del stress hídrico de la planta. En ciertos cultivos, especialmente los de  plantas medicinales trabajar
sobre el stress hídrico de las plantas es presenta importantes ventajas, ya que permite actuar sobre las tasas
de síntesis de ciertos metabolitos, pudiendo forzar al cultivo a desequilibrar su biosíntesis en aras de una
mayor producción de un determinado principio activo.

Finalmente y como última reflexión y ya a niveles con connotaciones netamente sociales podemos reconocer que la
utilización de sistemas de riego avanzado como el diseñado para el  Proyecto OPTIMIZAGUA” LIFE 03
ENV/E/000164 generan nuevos ámbitos y formas de trabajar a los agricultores:

- Permite la reasignación de nuevas labores a los encargados de abrir y cerrar llaves por diferentes fincas, debi-
do a  la instalación de válvulas motorizadas y programadas por el sistema. Ellos también termina con la
“esclavitud” de tener que regar a pié de finca.

- Posibilidad de gestionar fincas alejadas geográficamente. Ya que con una simple conexión a internet pode-
mos conocer el estado del cultivo e incluso abrir de forma manual por control remoto las válvulas si ello se
considerase necesario.

- Posibilidad de generar diagnósticos de tratamiento con especialistas a distancia, mediante el envío de los his-
tóricos tanto a nivel de gráficos como de tablas, y acompañados de imágenes de los cultivos. Naturalmente
para ello se  necesitan ciertos conocimientos de fisiología vegetal.

- Disminución de los costos de explotación para el agricultor, no solo desde el punto de vista de un menor con-
sumo de agua, que en el futuro va a sufrir un importante incremento de precio, sino también por el impor-
tante ahorro de energía que se obtiene al no tener que mover cantidades tan grandes de agua. Del mismo
modo las grandes infraestructuras de riego pueden presentar volúmenes inferiores ya que no es necesario acu-
mular tantas reservas. Además la tierra recibe aportaciones menores de sales provenientes de aguas de riego,
con lo que los suelos mantienen una mayor fertilidad y menores tasas de contaminación, que normalmente
podrán ser disueltas y arrastradas en la temporada de lluvias.
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

Cuando en el sector agrario se hacen números sobre el costo que debe-
mos asumir en las fincas para cultivar algo, a veces se pasa por alto que,

poco a poco, aparecen técnicas cuya incorporación vale mucho dinero. Y a los
precios de venta actual de la mayoría de productos difícilmente van a poder pagar-

se. El tema es ya viejo, aunque está tomando hoy en día especial virulencia.

Miremos por ejemplo los célebres riegos localizados. De acuerdo que el riego a manta es quizás
inadecuado, pero tenía la ventaja de ser económico al precio al que se ha venido en España pagando el agua; el riego
por aspersión, cuando es autómatico, soluciona de paso el problema de la mano de obra y economiza agua; pero ahora
tenemos que dar un paso más, y queremos un sistema de riego que llegue a cada planta, perfectamente dosificable.
Nada hay de malo en ello si los productos agrarios pudieran venderse a precio de repercusión. Pero no es así. Antes
de programar, pues, el riego localizado será necesario saber cuánto se encarecerá el sistema por hectárea o por metro
cúbico distribuido, para ver si este gasto es soportable o no. En la actual reglamentación de modernización de riegos
se contemplan aportaciones públicas y plazos muy largos de amortización. ¿Pero será suficiente el actual apoyo públi-
co a este intento, cuando la mayoría de los productos agrarios no valen casi nada, mientras precios como el combus-
tible o la propia mano de obra siguen su tendencia alcista?

Gran parte del debate acerca del futuro de la agricultura va a ventilarse en estos u otros parecidos dilemas. Seguimos
como estamos, o nos lanzamos a perfeccionamientos que parecen no tener final. Ya decía un célebre político español
de los años veinte que las fincas agrícolas eran “manifiestamente mejorables” hasta la total ruina de sus propietarios.

Por todo esto los resultados del proyecto Optimizagua son una esperanza cierta para muchas de nuestras fincas por la
flexibilidad de su implantación y porque aúnan junto al ahorro del agua el ahorro de otros costes como los energéti-
cos y la mejora en la optimización de tiempos. Desde ASAJA Aragón nos estamos dedicando a difundir los resultados
y las posibilidades de ahorro derivadas de introducir la eficiencia de un proyecto que ha demostrado no solo resulta-
dos de ahorro de agua, sino también de ahorro de gasóleo, a los precios actuales tan elevados, y de tiempos de dedi-
cación de mano de obra a veces no muy disponible en el medio rural.

Como decía D. José Alberto Millán1 en su intervención en Zaragoza el pasado mes de julio con motivo de su partici-
pación en uno de los diferentes eventos de difusión de OPTIMIZAGUA, con este proyecto nos adelantamos al pro-
blema que se nos viene encima. El metro cúbico de agua es en este momento entre 10.000 y 100.000 veces inferior al
de la gasolina, pero en el futuro pueden ir acercándose reduciendo dicho margen diferencial. Por otro lado en España
el precio del agua es todavía muy inferior al coste del agua en otros países de la UE donde abunda. En definitiva, el
agua puede pasar de ser un recurso escaso a ser un recurso estratégico, y para el agua no hay alternativas.

14
LA TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS 
DEL PROYECTO OPTIMIZAGUA 
EN LA AGRICULTURA

PONENCIA

D. Ramón Pérez Lucena
(Coordinador Regional de Asaja Aragón)

1. Coordinador del Programa Life de la Dirección General de Medio Ambiente de la Comisión Europea.
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A lo largo de todo el proyecto, pero en partícular en su último
semestre de desarrollo ASAJA ARAGON ha participado en
numerosos eventos de difusión, ha participado con espacios
propios para el proyecto en ferias internacionales con elevada
presencia del sector agrícola y ganadero y ha venido utilizado
sus canales de información y difusión (publicaciones, folle-
tos, Web, Stand...) para hacer llegar al sector cuyos intereses
representa los excelentes resultados del proyecto.

En particular y entre otros foros en los que se ha participado
o promovido por Asaja cabe destacar los siguientes eventos en
los que ASAJA ARAGON ha tenido un papel activo a la hora
de la presentación y difusión de los resultados obtenidos en el
proyecto LIFE 03 ENV/E/164:

- El 24 de mayo del 2006 se presentaron los resultados
obtenidos en el palacio de congresos de Logroño
RIOJAFORUM con inauguración de la jornada a
cargo de la Excma. Sra. Vicepresidenta del Gobierno
de La Rioja y participación de un total de 80 expertos
con elevado efecto multiplicador estando presentes en
el acto numerosas autoridades locales y regionales, así
como representados diferentes colegios profesionales.

- El 30 de mayo se presentó los resultados del proyecto
ante representantes de la Comisión de Medio
Ambiente del Parlamento Europeo y con asistencia de
otros europidutados.

- Participación en la semana verde (Green Week 2006)
en Bruselas con un número muy elevado de asistentes
interesados en los resultados del proyecto para su
transferencia.

- Participación en junio del 2006 en París en la conven-
ción internacional de productores cerealistas con un
impacto muy favorable y gran acogida del proyecto a
nivel internacional con representación de más de 40 pai-
ses.

- El 20 de junio del 2006 en Soria con inauguración del
evento a cargo de la Excma. Alcaldesa de Soria, par-
ticipación del Excmo. Delegado Territorial de la Junta
de Castilla y León, Excmo. Presidente de la
Diputación Provincial y clausura a cargo del Excmo.
Secretario General de Medio Ambiente de la Junta de
Castilla y León y quien garantizó los resultados del
proyecto y la transferencia del modelo a la futura ciu-
dad del medio ambiente en fase actual de diseño y pla-
nificación.
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- Participación el día 6 de julio en el teatro
romano de Zaragoza en el evento que
concluia la difusión a nivel nacional tras
su presentación en las tres Comunidades
Autónomas en las que se han desarrolla-
do las diferentes acciones piloto y cuyo
acto contó con la presencia de varios
representantes del Ayuntamiento de
Zaragoza, Colegios Profesionales,
empresas promotoras y constructoras con
elevado potencial de transferencia del
proyecto, representantes de Expo ZARA-
GOZA 2008, del Centro Internacional del
Agua y del Medio Ambiente (CIAMA),
asociaciones de regantes, representantes
de otros municipios... En este evento se
expuso a cargo de la Concejala de Medio
Ambiente Dña. Lola Campos junto al
responsable de la Agenda 21 Local y del
Jefe de Servicio de Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Zaragoza, las importan-
tes y numerosas actuaciones específicas
en las que se implantarán en esta Ciudad
tomando como modelo el proyecto
OPTIMIZAGUA.

La difusión de los resultados del proyecto life en
el sector agrario se están difundiendo, por otro
lado, y de forma periódica en nuestras publica-
ciones agrarias, especialmente en la revista
“ASAJA Informa” con elevado impacto difusor
en el sector.

Si ASAJA desarrolla su actividad en el ámbito
nacional, cada vez con mayor intensidad intervie-
ne en el ámbito internacional, especialmente en
los foros comunitarios, donde difunde y difundi-
rá los resultados del proyecto en aras a obtener un
mejor y cualificado rendimiento de este bien
estratégico que es el agua.

Como Organización Profesional Agraria partici-
pa en todas las mesas de negociación con la
administración española y con la industria agroa-
limentaria en representación de los agricultores y
ganaderos (Asociaciones y Acuerdos
Interprofesionales, Consejos Reguladores,
Confederaciones Hidrográficas, Cámaras
Agrarias, Convenios Colectivos, Consejo Asesor
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del Medio Ambiente, etc). Por otra parte,
ASAJA representa a los profesionales agrope-
cuarios en todos aquellos foros en donde el sec-
tor agrario y su problemática esté directa o indi-
rectamente afectado (C.E.S. y CEOE). El objeti-
vo de representación de ASAJA se complemen-
ta con su pertenencia de pleno derecho al
Comité de Organizaciones Agrarias de la U.E.
(COPA), participando activamente en todas sus
reuniones de Praesidium, Expertos Generales, y
Grupos de Trabajo, sectoriales y horizontales,
preparatorios de los Comités Consultivos
Agrarios de la Comisión Europea. Asimismo
ASAJA es miembro del Grupo de Empleadores
Agrarios (GEOPA), del Centro Europeo para la
Formación y Promoción en el Medio Rural
(CEPFAR), del Consejo Europeo de la
Agricultura (CEA), de la Federación
Internacional de Productores Agrarios (FIPA) y
del Comité Económico y Social (C.E.S.). A
todos estos organismos, ámbitos y niveles se
hacen llegar los resultados del proyecto OPTI-
MIZAGUA sabedores del elevado potencial del
modelo validado por OPTIMIZAGUA.

Como organización de Jóvenes Agricultores,
ASAJA pertenece también al Consejo Europeo
de Jóvenes Agricultores (CEJA). Igualmente
ASAJA forma parte del Programa Europeo de
Intercambios Agrarios entre Jóvenes
Agricultores (P.E.J.A.) y hará llegar también
esta publicación final como el vídeo/DVD del
proyecto a los distintos Ministerios de
Agricultura de los 25 Estados Miembros estando
abiertos a facilitar cualquier información técnica
o metodológica en colaboración con la
Dirección del proyecto y de los restantes socios
de su partenariado conscientes de que el éxito
obliga en este tipo de actuaciones a compartir
los resultados, máxime cuando en ello nos va el
futuro como nuestro mejor legado.
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

A mediados de marzo del pasado  2.005, hacíamos la presentación y
puesta en funcionamiento del proyecto Optimizagua para la gestión eficien-

te del agua aplicado, en nuestro caso, en el riego de zonas verdes o jardines pri-
vados y concretándolo en una zona de esta naturaleza ubicada en un complejo resi-

dencial de Logroño.

Hoy, habiendo transcurrido más de un año y concluido el periodo que abarca un ciclo vegetativo
completo de 365 días, contamos con una serie de datos que la tecnología implantada nos ha facilitado y que podemos
adelantar, resultan alentadores por cuanto las expectativas inicialmente puestas en el proyecto se han cumplido con
creces y de manera satisfactoria.

Pero resulta preciso hacer una pequeña introducción, en lo que a la importancia de este tipo de zonas (jardines priva-
dos o zonas privadas) tiene y por tanto su incidencia en lo que a consumo de agua  se refiere.

Cuando hablamos de gestión eficiente del agua aplicada a riegos, inevitablemente nos imaginamos las grandes exten-
siones agrícolas donde enormes artefactos metálicos tridimensionales mecanizados descargan cantidades ingentes de
agua sobre los cultivos o los grandes parques y jardines públicos de nuestras ciudades en los que a diario vemos asper-
sores y difusores funcionando.

Difícilmente pensamos en las zonas verdes privadas, bien por no tenerlas visualmente presentes o por entender que se
trata de espacios de menor entidad en lo que a consumo de agua se refiere.

Pero nada más lejos de esta realidad. 

Un estudio realizado para diversas ciudades españolas (Molina 1.998) recoge que el uso del agua en las actividades
diarias (inodoros, duchas, lavabos, etc.) encabeza el consumo doméstico  con un  40 % del total pero en segunda posi-
ción se sitúa ya el riego de jardines con un 16 %. He ahí la importancia de actuar sobre este tipo de actividades. 

Según datos recogidos en el estudio sobre “Las tendencias del consumo y del consumidor en el siglo XXI realizado
por el Instituto Nacional de Consumo, en el consumidor español perdura la tendencia del desplazamiento de la pobla-
ción fuera el casco urbano, hacia zonas ajardinadas, en las que la calidad de vida es superior a la del centro de las ciu-
dades.

Es evidente que en los últimos años se ha registrado una mayor demanda de espacios verdes en áreas privadas (urba-
nizaciones, viviendas particulares) y así lo constatan los expertos asegurando que las dotaciones de zonas verdes se
han convertido en importantes valores añadidos a la hora de acceder a una vivienda.

15
UN MODELO CONSTRUCTIVO 

DE EFICIENCIA EN LA CAPTACIÓN, 
REUTILIZACIÓN Y USOS DEL AGUA

PONENCIA

D. José Luis de Miguel Carpintero
(Administrador de Ingeniería y Arquitectura, S.A.)
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El entorno de la vivienda desempeña un papel fundamental en la
calidad de vida y el bienestar de las personas. Cada vez hay más
personas que viven en ciudades en las que la escasez de espacios
exige de los diseñadores ideas muy creativas. Porque, donde se
presta poca atención a la arquitectura multifuncional, el ajardina-
miento y el diseño atractivo de los espacios verdes, se desarro-
llan rápidamente focos de conflicto social. Se trata de un reto que
han de afrontar juntos, en los próximos años, los Ayuntamientos,
arquitectos, paisajistas y jardineros.

Los parques y jardines facilitan la posibilidad de desarrollar un
atractivo conjunto de actividades en un escenario agradable y
relajante, constituyendo uno de los equipamientos más aprecia-
dos por los ciudadanos. De hecho, la superficie de espacio verde público o privado por habitante se ha convertido en
uno de los parámetros básicos para valorar la calidad de un sentamiento urbano.

En opinión de la Asociación de empresas de Jardinería, cada vez son más las personas dispuestas a invertir en un jar-
dín. En los últimos años ha aumentado la afición a la jardinería y el paisajismo y, pese a que aún no alcanzamos el
nivel de naciones como Alemania, Francia o Reino Unido, se ha registrado un notable crecimiento. La Asociación
estima que en España hay alrededor de 4.000 empresas de jardinería que cuentan con unos 50.000 empleados.

Para el año 2.015 se estima que un 55 % de la población mundial residirá en ciudades. Por tanto la aplicación de los
principios de sostenibilidad de las áreas urbanas se erige como uno de los mayores retos que las políticas ambienta-
les tienen planteados para este siglo.

El éxito de ello dependerá en gran medida del modelo de ciudad a desarrollar, particularmente en lo que se refiere a
la relación entre forma urbana y consumo de recursos ambientales. En este sentido, se argumenta que la llamada ciu-
dad dispersa o de baja densidad genera unos impactos ambientales (en términos de consumo de suelo, energía, agua
y otros recursos) mucho mayores que la forma urbana basada en la concentración o alta densidad.

Actualmente, muchas áreas urbanas españolas, anteriormente caracterizadas por un predominio de la compacidad (de
fuerte tradición mediterránea, por otra parte) conocen un rápido proceso de expansión del modelo urbano disperso
del territorio.

Pero centrémonos para ambas tipologías (compacta y dispersa o vivienda plurifamiliar y vivienda unifamiliar) en las
posibilidades que el proyecto Optimizagua ofrece para el ahorro y el uso eficiente del agua que en ellas se produce
como consecuencia del riego de jardines.

Debemos de recordar que, aunque tengamos el derecho a disponer de agua potable en casa, también tenemos el deber
de cuidarla y no derrocharla.

Regar el césped es tanto un arte como una ciencia. La ciencia viene dada por el papel integral que juega el agua al
beneficiar el crecimiento y desarrollo de las plantas. El arte abarca factores como el volumen, el momento oportuno
y la frecuencia, todos los cuales pueden cambiar, y de hecho deben de cambiar, basándose en función de las condi-
ciones ambientales. 

En cuanto al componente ciencia del riego del césped, poco o nada podemos aportar  dado el papel imprescindible
del agua en su crecimiento y desarrollo pero sí podemos, y así se ha hecho en nuestro trabajo,  minimizar en lo posi-
ble el consumo del preciado elemento sustituyendo parte del mismo, y siempre y en función de la variable no con-
trolada de la climatología, aprovechando el agua de lluvia mediante su almacenamiento y posterior uso con priori-
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dad sobre el agua suministrada por las redes municipales. Pero fundamentalmente, y ese ha sido el fin perseguido,
se ha tratado con la experiencia piloto desarrollada, de incidir sobre el factor arte del riego, de manera que actuando
sobre las variables de volumen de agua, momento oportuno, frecuencia y condiciones ambientales poder llegar a
unos consumos, que como más adelante veremos,  han justificado sobradamente el esfuerzo empeñado en esta expe-
riencia piloto.

La experiencia piloto desarrollada, como ya se ha comentado anteriormente en una zona verde privada de un com-
plejo residencial, se ha llevado a cabo diferenciando dos porciones de jardín de igual superficie (unos 1.250 m2. cada
una), orientaciones similares, igual terreno y empleo del mismo tipo de siembra de césped ( 60 % Raiglas ingles fino;
30 % Festuca y 10 % Poa). En la primera de las zonas o zona que denominaremos con riego “inteligente” y en la que
se ha operado en el transcurso del ciclo vegetativo con la tecnología prevista y planteada por el proyecto Optimizagua
se cuentan con las siguientes instalaciones y medios:

• Sensor de humedad o sensor 1 que nos ha permitido tener datos de la capacidad de retención del agua del
suelo y de esa manera poder ajustar la “capacidad de campo” o punto por encima del cual no se debe de regar
y el “punto de marchitez” o valor que una vez alcanzado nos exige iniciar el riego. Estos valores son diná-
micos y ajustables en el tiempo con base en la experiencia práctica del proyecto. Resulta de gran utilidad los
datos de este sensor ya que un exceso de agua en el césped produce inevitablemente el aumento de materia
verde, incremento de enfermedades y raíces poco profundas.

• Sensor 2 de testado para control del drenaje de riego que nos ha permitido controlar las pérdidas de agua que
por drenaje puedan producirse a consecuencia de un riego excesivo. Se instala a una profundidad  por deba-
jo del nivel de raíces ( en torno a los 40 cms.) con el fin de establecer unos límites que permitan cotejar, como
control de calidad adicional, el incremento de la humedad en profundidad, comprobando así el estado de
parada de riego y permitiendo avisar de una posible desecación excesiva de dicho perfil de suelo.

• Estación meteorológica que nos ha proporcionado en cada momento datos como la temperatura ambiente,
velocidad del viento y pluviometría y de esa manera poder enviar ordenes directas de paro del riego o no
riego cuando el viento supera unos valores preestablecidos o está lloviendo.

• Depósito acumulador de agua de lluvia  enterrado en el propio jardín recoge las aguas pluviales de una super-
ficie de  unos 1.200 m2. correspondiente a parte de las cubiertas del edificio residencial. El uso de este agua
almacenada será prioritaria frente al uso del agua proveniente de la red municipal para el riego.

• Centro procesador o centro donde son analizadas todas las anteriores variables y en función de unos criterios
y valores preestablecidos se darán las órdenes correspondientes al sistema de riego.

A modo de resumen, los parámetros y criterios establecidos durante el ciclo de experimentación para los terminales
antes citados han sido los siguientes:

SENSOR DE HUMEDAD O SENSOR 1

En el periodo de experimentación desde el 1 de marzo al 5 de
mayo y que coincide con la siembra del césped se incremen-
ta el nivel de agua en suelo hasta valores comprendidos entre
el 30% y el 35 % para de esa manera favorecer la germinación
de las semillas y el establecimiento del césped.

Una vez establecido el césped se decide regar hasta el final
del periodo con niveles de humedad en el suelo comprendidos
entre el 20% y el 25%.
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Para el periodo de experimentación entre el 1 de Junio al 31 de Agosto nos encontramos con una primera etapa con
las máximas posibilidades de ahorro de agua. Se decide regar siempre por la noche y mantener una humedad de agua
en el suelo entre el 20% y el 25%. Vamos a estar entre un 50% y 70% de reservas de agua en el suelo y con ello bus-
camos un máximo ahorro de agua. Con este criterio se busca no incentivar el desarrollo vegetativo sino mantener el
valor paisajístico del césped con unos niveles aceptables de humedad en el suelo. 

Para el riego de la segunda etapa de este periodo fue preciso tener en cuenta el aumento de la evaporación del agua
por encima de 6-7 mm/día por lo que se pasa a valores de entre el 30 y 35 % muy cercanos a la capacidad de campo
y con unas condiciones menores de ahorro de agua. A partir de este momento y  con mayor intensidad de riego es
importante el chequeo del drenaje que como referencia y contraste de calidad realiza el sensor 2 y que nos permiti-
rá asegurar que no se está desperdiciando agua por debajo del nivel radicular.

• Para el periodo de experimentación entre el 1 de sep-
tiembre y el 11 de diciembre nos encontramos con una
primera etapa (primeros de septiembre) en que las
posibilidades de ahorro aumentan de manera impor-
tante debido a que empieza a disminuir la evaporación
y ello permite bajar los límites de humedad en suelo
para adecuar el cultivo a la menor demanda evapo-
transpirativa; con ello se reduce el tiempo de riego
situando los niveles entre el 25 y el 30 % y chequean-
do el estado paisajístico del césped. Es un periodo de
máximo potencial de ahorro.
Este criterio de eficacia, busca aportar toda la deman-
da de agua del césped sin promover desarrollo vegeta-
tivo.
En una segunda etapa de este periodo se procura regar por la noche para mantener el agua en el suelo en nive-
les entre el 25 al 30% durante el mes de septiembre y entre el 20 y 27 % durante el mes de octubre y de esa
manera permitir que el suelo se deseque ligeramente.
La tercera etapa se caracteriza por el inicio de las llu-
vias lo que hace que el nivel de agua en el suelo se
mantenga más elevado sin necesidad de aportar tanta
agua; es por lo que se suben los niveles de referencia
para situarlos entre el 27 y 33%.

• Para el periodo de experimentación entre el 12 de
diciembre y el 1 de marzo de este año el nivel de
humedad en el suelo se mantiene elevado sin necesi-
dad de aportar  agua debido a la baja demanda evapo-
transpirativa. Se establecen los niveles de referencia
entre el 25 y el 33 % de humedad en el suelo.

SENSOR 2 DE TESTADO PARA CONTROL DEL DRENAJE DE RIEGO

Para el primer periodo de experimentación se mantienen los riegos cortos y nocturnos sin que se lleguen a detectar
incrementos de la humedad en profundidad por encima del 25 %. Se procede a la siembra del césped lo que incre-
menta el nivel de agua en el suelo en profundidad hasta valores cercanos al 20 %. Se quiere evitar que el suelo se
deseque hasta valores inferiores al 15 %.
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Para el segundo periodo de experimentación se eleva el nivel inferior de humedad en el suelo al 17 % por encontrar-
nos en pleno verano.

Para el tercer periodo se mantienen los turnos de riego cortos y nocturnos sin llegar a detectar incrementos de la
humedad en profundidades superiores al 30 %. Se mantiene el límite inferior de humedad en el suelo en el 17 %.
Para el cuarto y último periodo el nivel de humedad en el suelo se mantiene elevado sin necesidad de aportar agua
debido a la baja demanda evapotranspirativa. Los niveles de referencia se establecen entre el 20 y el 33 %.

Estación meteorológica y centro procesador.

En el transcurso del primer periodo de  experi-
mentación, en ocho ocasiones se llega a un nivel
mínimo de humedad en suelo; existe una alarma
por exceso de humedad tras las lluvias; se produ-
cen cuatro paros del riego por efecto del viento al
superar la velocidad de éste los 15Km/h. preesta-
blecidos.

En el segundo periodo en 18 ocasiones se llega a
un nivel mínimo de humedad, procediendo el sis-
tema a adoptar la correspondiente decisión de
riego; no se produce ninguna alarma de no reco-
mendación de riego; se registran 12 situaciones
de parada de riego por climatología adversa para
el riego inteligente y 22 inhibiciones de riego por
presencia de pluviometría o viento.

Para el tercer periodo se nos presentan 38 ocasiones en las que el sistema activa la orden de riego por alcanzarse el
umbral mínimo de humedad de suelo programado; una alarma no recomendando el riego; 27 paradas de riego por
existencia de parámetros climatológicos adversos y 20 inhibiciones de riego mayoritariamente por exceso de viento.

En el cuarto o último periodo no se dan avisos de recomendación de riego ni paros debido a que los valores de hume-
dad en suelo son elevados; se generan 6 avisos de no recomendación de riego por exceso de humedad; se producen
12 avisos de inhibición de riego por condiciones climatológicas  adversas.

Depósito acumulador de agua de lluvia enterrado, como ya se ha comentado bajo el jardín, ha recogido un total
de 86 m3. de aguas pluviales que se han utilizado de forma prioritaria frente al agua proveniente de la red municipal.
La pluviometria ha sido escasa y muy por debajo de los niveles normales para la zona que tratamos.

Durante este periodo de testado han sido analizadas por el centro procesador un total de 33.024 ciclos completos de
muestreo-valoración-decisión. Muestreo de los datos facilitados por los terminales instalados, valoración de los datos
en comparación con los valores fijados como máximos y mínimos y decisión de riego o no riego en función del resul-
tado de la valoración efectuada por el sistema.

Por último decir que el sistema se completa mediante la instalación de los correspondientes contadores de agua en
ambos circuitos de riego: Inteligente y de contraste.

Los resultados finalmente obtenidos, a modo de resumen, han sido los siguientes:
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Frente a los 1.487,40 m3 de agua contabilizados para la zona de riego inteligente nos encontramos con un total de
3.024,00 m3 contabilizados en zona de contraste, lo que supone un ahorro de 1.537 m3 de agua de los que 86 m3 pro-
vienen de pluviales recogidas en el depósito instalado.

Porcentualmente nos encontramos con un ahorro del 53,70 % teniendo en cuenta y contabilizando las aguas pluvia-
les recogidas y de un 50,80% sin contabilizar estas. El resultado final, sinceramente, no ha podido ser más alentador
y las expectativas puestas inicialmente en el proyecto podemos aseverar con toda rotundidad que se han visto cum-
plidas con creces.
Pero, siendo como son unos resultados realmente alentadores, no podemos ni debemos quedarnos satisfechos con los
mismos y es obligación de todas las partes implicadas desde la propia administración, profesionales, promotores y
usuarios de los jardines el seguir buscando vías que permitan minimizar al máximo el empleo del agua para este tipo
de usos que tratamos.

Afortunadamente, en la sociedad española, la progresiva conciencia de la escasez del recurso agua se está traducien-
do en un interés cada vez mayor sobre las posibilidades de ahorro y uso eficiente. Pero ¿Qué iniciativas se plantean
para las zonas verdes? ¿Es posible contar con jardines atractivos sin consumos de agua desorbitados? La respuesta
es que sí y a modo de ejemplo podemos recoger las siguientes consideraciones:

La xerojardinería o jardinería de bajo consumo de agua combina diversos principios de diseño y tecnologías que per-
miten reducir los requerimientos  de agua, aplicar los riegos con mayor efectividad o reducir las pérdidas debidas a
la evaporación.

El suelo juega un papel importante a la hora del riego de manera que en un suelo demasiado arenoso el agua se infil-
tra con rapidez y apenas queda retenida mientras que en los suelos excesivamente arcillosos el agua se infiltra con
dificultad y tiende a extenderse por la superficie produciendo encharcamientos y escorrentías. Por tanto lograr un
suelo con capacidad para retener y aportar agua es importante.

La selección de especies resulta una fórmula de las más sencillas para lograr un jardín de bajo consumo a base de la
elección de plantas con requerimientos hídricos modestos. De hecho hay un amplio conjunto de árboles y arbustos
propios de la región mediterránea que son muy apreciados en jardinería y que tienen unas modestas necesidades
hídricas, estando además adaptados a las sequías. Entre estos podemos citar árboles como alcemes, olivos o pinos
mediterráneos; arbustos siempreverdes como el durillo, las jaras y jaguarzos, el lentisco o matas y arbustos aromá-
ticos como el romero, los tomillos, salvias, el espliego o el cantuso.

La reducción de las superficies de césped es otra posibilidad de ahorro de agua incrementando los espacios ocupa-
dos por árboles y arbustos cuyas exigencias de riego son mucho menores o utilizar recubrimientos con especies tapi-
zantes que permiten crear atractivas alfombras verdes con menores exigencias hídricas, requieren pocos cuidados y
proporcionan agradables efectos visuales gracias a sus flores o
frutos. 

La aplicación de los principios de la jardinería con poco agua es
ya una realidad en numerosos parques y jardines de nuestra geo-
grafía y está demostrada la vialidad y el interés de estas propues-
tas. A modo de ejemplo podemos citar las experiencias que al res-
pecto se han llevado a cabo en parques y jardines privados de la
ciudad de Zaragoza en los que se ha estimado una reducción del
consumo de agua superior al 50 % respecto a los jardines tradi-
cionales.

Terminar recordando algunos de los 12 principios  contenidos en
la Carta Europea del Agua:
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• Sin agua no hay vida posible. Es un bien preciado e imprescindible para toda actividad humana.
• El agua dulce no es inagotable. Es indispensable preservarla, controlarla y, si es posible, aumentar su cantidad.
• El agua es un bien común cuyo valor debe ser reconocido por todos. Cada persona tiene el deber de utilizar-

la con cuidado y no desperdiciarla.

Decía Benjamín Franklin: “Cuando el pozo se seca, nos damos cuenta de lo valiosa que es el agua”.

Todavía tenemos agua en el pozo y lo que es más importante, poco a poco se va extendiendo la inquietud y la cul-
tura entre la población de la importancia del  agua en nuestra vida y nuestro planeta. De nosotros depende que el
pozo no se seque.
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Desde la entrada de España en la UE, todos hemos tenido que hacer un
esfuerzo de adaptación a la legislación ambiental, a la par que desde las admi-

nistraciones públicas ha sido necesario estimular el desarrollo de la conciencia-
ción e implicación social en los temas ambientales en un corto periodo de tiempo. 

En la década de los años 80, y hasta muy avanzados los 90 del siglo pasado, solo se entendía por
problemas ambientales los del llamado “Medio Ambiente Verde”, o sea, los problemas derivados de las especies con
problemas de supervivencia, como el caso del lobo, el oso o el lince.

Fueron necesarios algunos episodios de contaminación urbana para que la población empezase a percibir que los pro-
blemas del llamado “Medio ambiente Marrón” podían afectarle seriamente a su salud.

En este contexto, La Rioja se enfrentaba en 1995, al obligado cumplimiento de una serie de directivas europeas para
lo que se ofrecían los Fondos Europeos FEDER, de Cohesión, FEOGA, etc. pero se carecía de las infraestructuras
ambientales mínimas de remediación de la contaminación producida por los vertidos al agua, los residuos depositados
en el suelo, emisiones de gases a la atmósfera, etc. y además no estaban cuantificados los problemas ni, mucho menos,
programadas sus posibles soluciones. Las pocas instalaciones disponibles en esas fechas eran algunas depuradoras que
malfuncionaban y vertederos sin protección alguna. En el campo de las industria privada, la gran mayoría de las
empresas, no internalizaba los costes ambientales en sus procesos productivos y la sociedad no era consciente de la
situación.

Los primeros esfuerzos fueron encaminados a solucionar los problemas más urgentes a la vez que a diagnosticar la
situación general y planificar los programas de actuación en los distintos compartimentos ambientales: Planes direc-
tores de Saneamiento y Depuración de 1996, Plan Director de Residuos Urbanos e Industriales de 1997, etc. También
se avanzó en el desarrollo legislativo necesario para iniciar el camino de aplicación del principio de “quien contami-
na paga”, empezando la recaudación del primer impuesto ambiental de La Rioja - el canon de saneamiento- a princi-
pios del año 1997.

Se debía evolucionar, en el menor tiempo posible, para pasar de una realidad en la que los residuos, a parte de no con-
siderarlos como tales, se tiraban en el “patio de atrás” y  los recursos se despilfarraban sin medida, a otra situación, en
la que se internalizasen todos los costes, incluidos los ambientales, en los procesos productivos y además intentar
hacerlo en un contexto de cohesión social y solidaridad interterritorial dentro de la Comunidad Autónoma de La Rioja.

Como anécdota representativa de la realidad ambiental de 1997 en el sector vitivinícola se puede explicar el nacimien-
to de la solicitud del primer proyecto LIFE desde La Rioja.

16
LA IMPORTANCIA DE LOS PROYECTOS   

LIFE EN EL MEDIO AMBIENTE RIOJANO
Y LA INFLUENCIA DEL PROYECTO LIFE 

OPTIMIZAGUA  EN LA EVOLUCIÓN DE    
LA NORMATIVA AMBIENTAL DE LA RIOJA

PONENCIA

D. Jesús Ruiz Tutor
(Jefe de Servicio de Integración Ambiental de la Consejería de Turismo,

Medio Ambiente y Política Territorial del Gobierno de La Rioja)
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En un proceso de resolución administrativa de expedientes sancionadores, con imposición de multas, por vertidos a
las redes de alcantarillado en el municipio de Haro, los bodegueros plantearon el poder recibir subvenciones para
limpiar los vertidos de manera individual y así después poder conectar sus redes de saneamiento a la red municipal
de alcantarillado. Desde la administración “se pactó” hacer un estudio real de la caracterización de todos los verti-
dos de las bodegas del barrio de la Estación (lugar de mayor concentración de bodegas del Mundo) y se preparó la
solicitud del LIFE “De la vid a la botella”.

Al final del proyecto, 3 años después, no hubo subvenciones, y nadie se acordó de ellas, ya que se demostró un aho-
rro espectacular en recursos (por ejemplo: se podía pasar de gastar 18-20 litros de agua por litro de vino comerciali-
zado a tan solo 2 litros, e incluso a un litro de agua por cada litro de vino puesto en el mercado) y que mancomuna-
damente, además de depurar sus aguas profesionalmente se podía rentabilizar la explotación de las instalaciones de
depuración dando servicio a las pequeñas bodegas de cosecheros, recibiendo y depurando sus vertidos. Recordemos
que el vertido del sector bodeguero es muy estacional y más del 60% del volumen se concentra en 3 meses, por lo
que aceptando vertido de terceros se optimiza el funcionamiento de las instalaciones y se disminuyen los costes de
depuración. Hay que pensar que una depuradora es necesario diseñarla para que pueda limpiar las aguas residuales
del periodo de máximo vertido, tanto en concentración de contaminación como en volumen, lo que obliga al sector
agroalimentario en general, y al bodeguero en particular, a tener instalaciones en las que los procesos biológicos de
depuración se puedan adaptar a la estacionalidad del vertido, tener balsas de homogenización mas grandes de lo nor-
mal o buscar fórmulas alternativas como la de aceptar vertidos de terceros en fechas programadas con antelación
suficiente por el explotador de la EDAR. 
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Tras el proyecto LIFE “De la vid a la botella”,  uno de sus fru-
tos fue la coordinación de nueve bodegas del barrio de la
Estación de Haro para construir una depuradora en una parcela
de 1.500 metros cuadrados, cedida por el Ayuntamiento de la
localidad. Se trata de la instalación mancomunada más grande
de Europa, que permite a las empresas compartir los costes de
construcción y de mantenimiento de la depuradora, funcionan-
do desde el año 2003.

La inversión ascendió a 722.000 euros, con una capacidad de
depuración equivalente a la atención de una población de entre
20.000 y 25.000 habitantes. Esta formula permite a las bodegas
obtener una rentabilidad de servicios adicional mediante el
cobro por la depuración a terceros.

Con estos y otros resultados, el instrumento LIFE se utilizó como una bandera de visualización de la aplicación prác-
tica de actuaciones de carácter demostrativo como soluciones posibles a problemas ambientales, sobre todo en temas
relacionados con el ciclo del agua, como se ha visto en el caso de las bodegas de Haro.

Es de justicia reconocer que La Rioja ha sabido utilizar los proyectos financiados a través de LIFE, no solo de una
forma individual, sino como modelo dentro de una estrategia global, que va desarrollando  la política ambiental  en
estos últimos años.

Después de finalizar con éxito el primer LIFE “De la vid a la botella” citado en párrafos anteriores, a este proyecto
le han seguido diversos proyectos LIFE en los que el Gobierno de La Rioja ha participado, de los que citamos a con-
tinuación aquellos que tienen relación con la gestión del agua, indicando su pagina web en la que se puede encon-
trar toda la documentación generada:

- DE LA VID A LA BOTELLA http://life.ader.es/home.html
- SITUR http://www.larioja.org/situr
- OPTIMA http://www.lifeoptima.org/
- SINERGIA http://www.lifesinergia.org/
- OPTIMIZAGUA http://www.life-optimizagua.org/
- TANINOS http://www.lifetaninos.org/

- Entre las actuaciones de la Comunidad Autónoma de La Rioja para reducir el desequilibrio en el desarrollo
económico que existe entre el valle y la sierra, se planteó como una necesidad vital el impulsar la diversifi-
cación económica en la sierra respetando el medio ambiente, siendo el turismo rural una de las alternativas
y una de las posibles soluciones para la misma.

El turismo rural que empezaba a desarrollarse en La Rioja sobre el año 2000, se topó de cara con varios problemas
ambientales que suponían un duro revés en las finanzas del promotor, debido al consumo desmesurado de recursos,
así como a la generación de residuos, además del enorme gasto energético de una casa rural que en la sierra puede
llegar a suponer más del 60% de los costes totales.

El interés del Gobierno de La Rioja para el desarrollo sostenible de la sierra riojana, se manifestó con la propuesta
del proyecto LIFE SITUR, que buscaba dar respuestas innovadoras y respetuosas con el entorno a los problemas
económicos y ambientales del excesivo consumo de recursos, sobre todo del energético y del agua, así como de la
gestión de los desechos para el sector hostelero rural, existente en La Rioja. 
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El trabajo comenzó con la reali-
zación de un ecodiagnostico de
14 casas rurales con el cálculo
de los impactos ambientales y
económicos, sirviendo los
resultados para la sensibiliza-
ción del sector. Se propusieron
medidas, muy bien acogidas,
sobre el control de consumos y
la introducción de nuevas tec-
nologías, obteniendo ahorros
entre el 25 y el 60% en las casas
intervenidas y realizando varias
publicaciones divulgativas de
las tecnologías utilizadas para
facilitar su implantación en
todo el sector. 

- A principios del año
2.000, con gran sorpre-
sa de los responsables
políticos, se descubre que las líneas de subvención para las industrias en medidas relacionadas con la eficien-
cia y el ahorro energético, la utilización de energías renovables, etc. prácticamente no se solicitan por el sec-
tor empresarial. Por este motivo, y gracias a la colaboración y coordinación de los departamentos y respon-
sables de la promoción económica (ADER) y del medio ambiente (Consejería de Turismo y Medio ambien-
te), se inicio la preparación del proyecto LIFE OPTIMA. Este proyecto buscaba principalmente la optimi-
zación económica derivada de mejoras ambientales tanto en pymes como en edificios públicos. Se trataba de
dar solución a los problemas ambientales utilizando las mejores técnicas disponibles, informando de sus aho-
rros y facilitando el acceso a esas técnicas,  utilizando el proyecto LIFE OPTIMA como canalizador y punta
de lanza.

Una vez realizado un ecodiagnostico a más de 30 empresas de los sectores del metal, de la madera y de la hostele-
ría, se buscó mejorar la eficiencia energética, elaborando catálogos de buenas practicas para cada uno de los secto-
res; son muy relevantes las numerosas prácticas ambientales para el ahorro entre el 50 y el 60%, en la gestión del
agua; dichas prácticas han sido muy bien acogidas por los diversos sectores. 

Dentro del proyecto LIFE OPTIMA, destacó además, la construcción de tres edificios bioclimáticos, dos de ellos
de iniciativa publica, convirtiéndose en referentes a nivel europeo, en particular las medidas de ahorro de agua, que
pueden obtener un ahorro potencial del 50% con actuaciones tales como la recogida de agua de lluvia, tuberías de
polietileno reticulado, grifos temporizados, limitadores de caudal, sistemas de riego de alta eficiencia, etc. Todas
ellas fueron recogidas en un catalogo destinado a técnicos de empresas del sector de la construcción.

- En el marco conceptual global de la Comunidad Autónoma -“désde la Calidad hacia la Excelencia”-, debido
a que el sector vitivinícola riojano sigue siendo un referente a nivel mundial, se crea la necesidad de un com-
portamiento ambientalmente óptimo a nivel global en todas las fases de la producción del vino. Esa necesi-
dad fue plasmada en el proyecto LIFE SINERGIA, proporcionando a los vitivinicultores riojanos las herra-
mientas que garantizan su competitividad y favorecen la sostenibilidad de los recursos empleados. 
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Así, el Proyecto LIFE SINERGIA nace con el objetivo del diseño de un Sistema de Producción Vitivinícola de
Calidad, Respetuoso con el Medio Ambiente, pretendiendo, asimismo, que la  metodología desarrollada en el referi-
do sistema pueda ser exportable a otras regiones de la Unión Europea y también a otros sectores. Para ello se ha uti-
lizado la herramienta del Análisis del Ciclo de Vida (ACV) que permite evaluar de forma global la totalidad del pro-
ceso, detectando y optimizando las operaciones de mayor impacto ambiental, siendo una de ellas la gestión del agua
tanto en riego agrícola como utilización en bodega, proponiendo medios alternativos con mejor comportamiento
ambiental e importantes ahorros económicos. Todo ello ha quedado reflejado en diversos manuales y catálogos muy
bien acogidos por el sector, incluso se han editado varias ediciones y se está implantando en otras regiones emble-
máticas en la producción de vino de calidad.

- Ahora que ya la internalización de los costes ambientales en los procesos productivos de los diferentes sec-
tores industriales es una realidad generalizada en la región, y se ha instaurado un comportamiento respetuo-
so con el entorno más que aceptable, nuevamente en el sector vitivinícola, el Gobierno de La Rioja intenta
conseguir demostrar que en los residuos puede haber una segunda vida y que incluso se puede llegar a un
nivel de residuo cero en este sector, dando valor añadido a los subproductos vitivinícolas, principalmente a
la pepita seca de la uva de variedades tintas. En este caso, La Rioja participa de forma activa como socio en
el proyecto LIFE TANINOS, cuyo objetivo principal es obtener extractos tánicos de la pepita de uva para
ser utilizados en el curtido de pieles.  

El método industrial óptimo para la extracción del tanino, el menos complejo y el más rentable es el método de con-
centración de aguas que proceden de lavados de residuos ya extraídos. La extracción de taninos se realizará por sis-
tema de cargas y constará de un extractor, un depósito de preparación de aditivos, depósito de agua limpia, y depó-
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sito del agua procedente del lavado, finalizando el proyecto en 2007. Ni que decir tiene que el éxito radica en las
ventajas ambientales de no tener que cortar árboles para la extracción del tanino vegetal pudiendo incrementar el uso
del curtido vegetal, más natural, a la vez que se puede disminuir el curtido químico con Cromo y se reduce la utili-
zación de productos peligrosos a costes razonables y competitivos en el mercado.

- Además, este proyecto, nos ha dado información sustancial para seguir trabajando en la investigación de nue-
vas sustancias que se encuentran en los restos vitivinícolas, que hoy se consideran residuos, y  que pueden
tener propiedades y compuestos de alto valor industrial ( producción de carbón activo ) y farmaco-nutricio-
nal en alimentación nutraceútica (antioxidantes nobles).

- En relación con la familia LIFE y siguiendo en la misma dirección comentada, el Gobierno de La Rioja ha
participado de forma activa en el proyecto LIFE OPTIMIZAGUA, cuyos resultados, aunque esperados, han
sorprendido por los altos valores de ahorro potencial, debidos a la utilización racional y eficiente del agua. 

Como ultimo comentario subrayar que hasta estos días la financiación europea ha sido importante, permitiendo la
adaptación al cumplimiento de la legislación ambiental europea a la vez que un equilibrio aceptable entre la protec-
ción ambiental y la promoción económica, logrando integrar las externalidades ambientales en los diversos sectores
motores de la economía de esta región. Hoy nos enfrentamos al reto de la consolidación de los diferentes instrumen-
tos financieros y fiscales que aseguren el funcionamiento adecuado de las infraestructuras ambientales a un coste
razonable y sin tener que depender de los presupuestos anuales del Gobierno de La Rioja ni de la coyuntura econó-
mica del momento para asegurar que de la calidad estamos en el camino hacia la excelencia
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La Rioja, como socio participante en el proyecto Life Optimizagua, ade-
más de difundir los grandes logros conseguidos dentro de este proyecto, y

hacer todos los esfuerzos que sean necesarios para promocionar y difundir
estas  actuaciones modélicas tiene una responsabilidad moral en dar un paso más.

Lo que en LIFE OPTIMIZAGUA se ha demostrado que es posible, creemos que se debe
hacer exigible; por ello se han analizado los resultados de este y otros proyectos, y fruto de la expe-

riencia adquirida en estos años en la gestión integral del ciclo del agua, se ha elaborado una propuesta de modifica-
ción de la normativa autonómica en materia de saneamiento y depuración de aguas actualmente en vigor. (Ley 5/2000,
de 25 de octubre de Saneamiento y Depuración de Aguas Residuales de La Rioja, ).

La aplicación de esta normativa ha permitido disciplinar los vertidos industriales con arreglo al principio de equidad
y desarrollar, conforme al criterio de solidaridad territorial, el Plan Director de Saneamiento y Depuración de Aguas
de La Rioja.

No obstante, en el tiempo transcurrido se ha puesto de relieve la necesidad de introducir diversas modificaciones en
el articulado de la mencionada Ley, destinadas por un lado, a potenciar la sostenibilidad aprovechando los recursos y
a reconocer el esfuerzo empresarial realizado en estos últimos años  por las empresas riojanas en la depuración de sus
vertidos, y por otro, a adecuar el régimen económico financiero previsto en la Ley de manera que se facilite la depu-
ración de desarrollos urbanísticos aislados, así como establecer la forma de contribuir de los asentamientos industria-
les.

Se pretende también que se evite, en todo lo posible, la entrada de aguas limpias, como los sobrantes de riego o las
aguas de refrigeración de circuitos abiertos, en los colectores generales y en las instalaciones de depuración para dis-
minuir el desgaste de las depuradoras y no incrementar los costes que supone mover aguas límpias y mezclarlas con
las contaminadas.

También se hace especial referencia a la obligación de implantar redes separativas de aguas pluviales en los nuevos
desarrollos urbanos y de recogerlas para poderlas usar en riego de jardinería, evitando con ello, en muchos casos, la
utilización de agua potabilizada para este uso. 

Está propuesta de modificación de la Ley de Saneamiento y Depuración de Aguas Residuales de La Rioja está en pro-
ceso de tramitación, para su aprobación definitiva en el actual periodo de sesiones del Parlamento de La Rioja. 

Entre las modificaciones más significativas que se plantean al articulado están las siguientes:

D. Jesús Ruiz Tutor
(Jefe de Servicio de Integración Ambiental de la Consejería de Turismo,

Medio Ambiente y Política Territorial del Gobierno de La Rioja)
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NOVENO. “Se modifica el artículo 35.b) que
queda redactado en los siguientes
términos
“b) El consumo de agua para
riego agrícola. La exención no 
incluye  los caudales sobrantes
de riego que se incorporen a 
redes de saneamiento”.

DÉCIMO. Se modifica el artículo 40 que
queda redactado en los siguien-
tes términos.
“Artículo 40 Cuota tributaria

1. El importe del canon de saneamiento se
establece de forma diferenciada para
usuarios domésticos y no domésticos.

2. Para los vertidos procedentes de usua-
rios domésticos, el importe del canon en euros se obtendrá aplicando al volumen de agua consumido en el
periodo de facturación expresado en metros cúbicos el coeficiente 0,32.

3. Para los vertidos procedentes de usuarios no domésticos, el importe del canon se obtendrá aplicando el coe-
ficiente 0,32 al volumen de agua consumido, o en su caso vertido, teniéndose en cuenta además la carga con-
taminante en los términos siguientes:   

I = 0,32. Q. T

I es el importe del canon en euros 
Q es el volumen consumido en el periodo de facturación, expresado en metros cúbicos, o el vertido cuando
por razón de la actividad y así se acredite sea inferior al consumido.
T es el coeficiente de carga contaminante que viene definido tal y como se indica

T= K1 SS/SSo + K2 DQO/DQOo + K3 C/Co                 donde

SS = sólidos en suspensión presentes en el vertido (mg/l)
SSo = sólidos en suspensión estándar de un agua residual doméstica (mg/l). Se empleará un valor de 220
mg/l.
DQO = demanda química de oxígeno del vertido (mg/l)
DQOo = demanda química de oxígeno estándar de un agua residual doméstica (mg/l). Se empleará un valor
de 500 mg/l. 
C = conductividad del agua residual vertida (mS/cm)
Co =  conductividad estándar de un agua residual doméstica local (mS/cm). Se empleará el valor de conduc-
tividad medio del agua potable suministrada, incrementado en 300  mS/cm.
K1, K2 y K3 son tres valores que tiene en cuenta la incidencia en los costes de depuración de  la eliminación
de sustancias sólidas, materias oxidables y resto de componentes respectivamente y que se establecen en
0,276; 0,458 y 0,266 respectivamente.
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El coeficiente de carga contaminante T obtenido de la fórmula anterior no podrá ser inferior a unos valores
que determinan los costes fijos que origina el vertido en función del punto de vertido:

- Vertido a colector de aguas residuales o red unitaria T >= 0,35
- Vertido a colector de pluviales T >= 0,15
- Vertido a cauce público o al medio ambiente T >= 0

4. Para los vertidos procedentes de usuarios no domésticos con sistemas de depuración por infiltración al terre-
no debidamente autorizados por el órgano ambiental, la cuota tributaria del canon se determinará de igual
forma, si bien se aplicará como factor de carga contaminante T1 = 0,60.T, siendo T el resultado de la fórmu-
la expresada en el punto anterior utilizando como parámetros representativos del vertido los del agua resi-
dual que se aplica al terreno o que se infiltra al medio ambiente.

5. De la cuota tributaria por este canon sólo podrán deducirse las cantidades que resulten procedentes confor-
me a lo previsto en los artículos 41.2 y 42.2 de esta Ley”.

DUODÉCIMO. Se incluye el siguiente artículo como artículo 46

“Artículo 46. Participación de los nuevos desarrollos urbanos en los gastos de construcción y/o ampliación
de las instalaciones generales de saneamiento y  depuración.

1. Los promotores ya sean públicos o privados que acometan la ejecución de nuevos actuaciones, y opten por
conectar sus vertidos a las redes de saneamiento municipales o a los colectores generales para que las aguas
residuales generadas por dicha actuación sean tratadas en instalaciones públicas de depuración de aguas resi-
duales, deberán de participar en los gastos de la construcción o ampliación de aquéllas. A los efectos de esta
Ley se entenderá por nueva actuación las intervenciones orientadas a incorporar suelo al proceso urbaniza-
dor mediante los supuestos de desarrollos urbanístico correspondiente con alguna de las situaciones siguien-
tes:

a) Los desarrollos urbanísticos aislados que incorporen suelo al proceso urbanizador, cualquiera que fuese su
uso. A efectos de esta Ley, se entenderá por desarrollo urbanístico aislado aquel que pueda constituir nuevos
núcleos de población o no tenga continuidad con trama urbana preexistente del municipio.

b) Los desarrollos urbanísticos industriales no contemplados en el apartado anterior que superen los umbrales

2. El importe resultante de esta participación tendrá a todos los efectos la consideración de coste de urbaniza-
ción. Este coste no incluye los costes de conexión a colector general que corresponderá ejecutar al promotor
de la actuación.

3. Los promotores o entidades referidas en el punto 1
de éste articulo, deberán remitir al Consorcio de
Aguas y Residuos de La Rioja el proyecto de urba-
nización correspondiente o la información que en
su caso le sustituya al objeto de que éste emita el
informe previo en el que se calcule la participación
de los usuarios futuros del área susceptible de cone-
xión al saneamiento como consecuencia de la
nueva red.  Esta participación deberá ser ingresada
en la hacienda del Gobierno de La Rioja previa-
mente a realizar la conexión, no pudiendo autori-
zarse dicha conexión por el órgano competente,



pág 142

hasta que se disponga del documento
justificativo de que el ingreso ha sido
realizado. Igualmente no podrá conce-
derse cédula de habitabilidad o autoriza-
ciones de funcionamiento a las viviendas
o actividades radicadas en el área hasta
tanto se garantice que se ha realizado el
mencionado ingreso, considerándose
nulas en caso contrario….

DECIMO SEXTO. Se añade la Disposición
Adicional Sexta 

“Disposición adicional sexta

1. Los instrumentos de Ordenación del
territorio y de Planeamiento Urbanístico
cuya tramitación se inicie con posteriori-
dad a la entrada en vigor de la presente
ley, y que prevean suelos sometidos a
procesos integrales de urbanización, de
renovación o de reforma interior, así
como el desarrollo del suelo urbanizable
delimitado, deberán disponer de redes de
alcantarillado separativas de las aguas
pluviales. Los edificios de nueva cons-
trucción o remodelación integral deberán
contar con conducciones y conexiones
separadas de aguas residuales y pluviales
para su posterior adecuada integración a
la red municipal.

2. Las nuevas urbanizaciones deberán dis-
poner de algún sistema de aprovecha-
miento de las aguas pluviales, previendo
los sistemas de recogida, almacenamiento y reutilización para el riego de las zonas verdes y su uso en jardi-
nería, de forma que permita la reducción del consumo del agua de la red de suministro de abastecimiento del
municipio, incorporando en su caso la conexión para los excedentes del sistema elegido a  la red separativa.

3. Las actuaciones de reordenación en suelo urbano, de más de 50 viviendas en bloque  o 20 viviendas aisladas
o adosadas, que deban disponer de zona verde o espacio libre deberán disponer del algún sistema de aprove-
chamiento contemplado en el párrafo anterior, salvo justificación de su inviabilidad.”.

Vistas algunas de estas modificaciones propuestas se debe aclarar que en ningún caso se han propuesto con afán
recaudatorio como se podría interpretar de una lectura parcial. Creemos que la sociedad riojana está en disposición
de asumir esta modificación que debe consolidar irreversiblemente la aplicación del principio del que contamina
paga, y no socializar los costes ambientales a quien no los produce, que el que usa racionalmente los recursos no
tiene que verse, en ningún caso, castigado por ello y que el que los protege adicionalmente  debe ser beneficiado.
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Hemos propuesto hacer exigible lo que el LIFE OPTIMIZAGUA
ha demostrado que es posible, pero hay algún problema que está
todavía sin solucionar. Nos encontramos con que el agravio compa-
rativo de la exigencia en el nivel de cumplimiento de la legislación
ambiental en los distintos territorios de la U.E. puede hacer que se
produzcan problemas de competencia desleal por motivos ambien-
tales con deslocalizaciones de industrias por dumping ambiental.

La Rioja, a pesar de los riesgos, ha optado por la calidad y esta pro-
puesta de modificación legislativa es un ejemplo de ello.

Es de justicia reconocer el esfuerzo realizado por todos a la hora de
apostar por un Medio Ambiente integrado en la sociedad logrando
de esta forma un mejor desarrollo  de la región, habiendo creado las herramientas necesarias, y esperemos que sufi-
cientes, para mantener lo conseguido y seguir mejorando día a día por la calidad de vida de sus habitantes en el cami-
no hacia la Excelencia como región.
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optimizagua
U

n m
odelo europeo de referencia

para la gestión eficiente del agua

El proyecto LIFE “OPTIMIZAGUA”  un modelo europeo
de referencia para la gestión eficiente del agua.

El proyecto europeo “OPTIMIZAGUA”, promovido por la Fundación San
Valero y aprobado en el marco del Programa LIFE de la Unión Europea, ha obteni-

do en sus diferentes acciones piloto unos excelentes resultados que lo están convirtiendo
en un modelo europeo de referencia para la gestión eficiente del agua en distintos usos de riego.

Este proyecto está recibiendo múltiples reconocimientos expresos a nivel nacional e internacional con base
en los resultados que viene demostrando y que han superado los objetivos inicialmente fijados en materia de ahorro
de agua en las distintas acciones piloto realizadas en Aragón, La Rioja y Castilla León.

Estas actuaciones han demostrado la importan-
cia de aplicar dispositivos y tecnologías de
riego inteligente en distintos usos de riego como
es el caso de jardines públicos, zonas verdes pri-
vadas o en la propia agricultura. 

Los porcentajes de ahorro se han situado entre
el 38% de ahorro de agua en cultivos con menor
requerimiento hídrico o ciclo de vida más cortos
(caso del trigo) y el 68% en determinados casos
de césped con elevados requerimientos hídricos
y ciclo vegetativo de 365 días al año.

El prototipo experimentado ha combinado, tal y como se muestra en el esquema, una tecnología innovadora basada
en autómatas programables, dispositivos de comunicación y transmisión de datos vía GPRS, sensores de humedad de
suelo, estación climatológica, alimentación mediante la incorporación de energías alternativas al propio prototipo y la
integración del conjunto con sistemas tradicionales de recogida y almacenamiento de aguas pluviales (aljibes, lagos o
balsas) para su reutilización para usos de riego.

Las distintas acciones piloto se han realizado en dos parques públicos de Zaragoza (Parque Oliver y Parque Castillo
de Palomar) con una extensión total de 1,5 hectáreas de césped  y cuyo socio responsable de esta acción ha sido el
AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA a través de la Concejalía de Medio Ambiente –Oficina de la Agenda 21 Local-
y el Servicio de Parques y Jardines.
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AGUA, INNOVACIÓN 

Y MEDIO AMBIENTE

PONENCIA

D. César Romero Tierno
(Director del Departamento Jurídico 

y de Relaciones Internacionales de la Fundación San Valero)
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En La Rioja la acción piloto se ha dirigido a demostrar la obtención de ahorro de agua en zonas verdes privadas sien-
do implantado el prototipo en la zona verde privada del complejo “Residencial El Avión” de Logroño como actua-
ción promovida por Ingeniería y Arquitectura S.A. (INAR, S.A.) socio también del proyecto Optimizagua.

Las otras dos acciones piloto vinculadas a la agricultura se han desarrollado en la finca “Monte Julia” en la locali-
dad de Belver del Cinca (Huesca) promovida por el socio ASAJAARAGON y en Garray (Soria)  por el socio SORIA
NATURAL, S.A. quienes han tomado como base experimental de la acción piloto una hectárea de trigo y una hec-
tárea de maíz, con sus correspondientes superficies de contraste de zonas con riego tradicional en los mismos perio-
dos y cultivos, para analizar y registrar mediante contadores los oportunos ahorros hídricos.

El partenariado del proyecto OPTIMIZAGUA se completa con “DEL RIO, COMUNICACION AUDIOVISUAL,
S.L..” como socio responsable junto al GOBIERNO DE LA RIOJA a través de su Consejería de Turismo, Medio
Ambiente y Política Territorial,  de la estrategia de difusión para dar a conocer con dimensión europea los resulta-
dos del proyecto en consonancia con los objetivos de transferencia que persigue el Programa Life de la Comisión
Europea.

Los cronogramas de las distintas acciones piloto han venido sujetos a los respectivos calendarios agrícolas en fun-
ción de la zona y tipo de cultivo en el caso del maíz y el trigo, tomándose como referencia temporal para la experi-
mentación en el caso del césped, el año completo, tanto para zonas verdes privadas, como para jardines públicos,
atendiendo la necesidad permanente de considerar su ciclo vegetativo por fines paisajísticos.

Las lógicas del funcionamiento del sistema han tenido presente las necesidades específicas del cultivo concreto y la
tipología del suelo (composición y drenaje) para aplicar o interrumpir decisiones de riego en función de los niveles
de reserva de agua existentes en el suelo mediante sondas de humedad que han permitido conocer “on line” el nivel
hídrico del suelo puesto en relación con la necesidad específica de la planta.

Estas decisiones de riego se han complementado mediante una programación del sistema orientada a inhibir o parar
el aporte hídrico cuando los datos facilitados por la estación climatológica eran contrarios para un riego realizado
desde parámetros básicos de estricta eficiencia (velocidad del viento excesiva, presencia de lluvia, superación de
niveles de humedad de suelo...).

Asimismo, el sistema a la hora de ordenar un riego da preferencia a la toma de agua de pluviales siempre que haya
disponibilidad de la misma en el aljibe, accediendo sólo en ausencia de agua almacenada a la toma de agua de la red
general de abastecimiento.

El prototipo ha permitido igualmente validar la tecnología para la recepción de SMS o correos electrónicos como
mecanismos de alerta o alarmas vinculados al uso eficiente del riego, así como la posibilidad de interactuar en el sis-
tema vía internet, controlando una determinada explotación agraria o parques públicos (con las consiguientes claves
autorizadas de acceso) a la hora de ordenar o inhibir riegos a distancia o simplemente visibilizar el estado y decisio-
nes del sistema, gráficas históricas, climatología y registros de consumos, entre la variada información que puede
facilitar on line el sistema. (ver datos on line en www.life-optimizagua.org).

Las principales conclusiones obtenidas con base en los resultados del proyecto son:

1º.-El ahorro registrado de más de 22.000 metros cúbicos de agua en tan sólo 4 hectáreas a las que se ha redu-
cido la experimentación en un escenario temporal máximo de un año.

2º.-La reducción significativa en muchos de los casos del coste energético de la necesidad de “mover el agua”
mediante bombas con consumo de hidrocarburos como coste asociado al riego y no siempre adecuadamente
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valorado, pero cuyo ahorro ambiental y económico ha sido en una de las acciones piloto más importante que
el propio ahorro del coste del agua.

3º.-El importante ahorro económico que representa si a la cifra de metros cúbicos se le aplica el precio objetivo
del agua acorde con los principios rectores de la Directiva Marco del Agua.

4º.-La posibilidad de extender el radio de acción a extensiones mucho más amplias con el mismo prototipo y un
escaso incremento económico en la inversión con gran beneficio para el medio ambiente.

5º.-Conocer exactamente el agua que se consume resulta de un gran valor añadido como punto de partida para
medir su uso racional y poder contrastar los excesos de riegos generalizados.

6º.-La calidad del cultivo no se deteriora, más bien se puede incidir sobre ella para obtener resultados positivos
como mayores niveles de concentración de principios activos de interés agronómico (estrés hídrico de la
planta) o para reducir el número de veces que hay que segar al año el césped al frenar su crecimiento vege-
tativo, todo ello sin menoscabar su función fotosintética para mantener su interés paisajístico.

7º.-En años hidrológicos de extrema sequía el riego eficiente mejora rendimientos y puede evitar la pérdida de
cosechas en agricultura.

8º.-Conviene analizar los requerimientos hídricos de un determinado cultivo o de su variedad relacionándolo con
la climatología de la zona y la disponibilidad específica de agua a aplicar mediante riego (gestión adecuada
de la oferta y la demanda).

9º.- En el plano paisajístico una determinada variedad de césped de origen británico puede consumir al día una
media de 8 litros de agua por metro cuadrado mientras que otras variedades de céspedes más propias del
clima mediterráneo reducen sus requerimientos a la mitad de consumo; aspecto que no es siempre tenido en
cuenta a la hora de seleccionar el diseño de una zona verde.

10º.-La tendencia más frecuente del ciudadano es identificar zona verde con presencia mayoritaria o exclusiva
de césped. La lógica aplicada a la eficiencia en el consumo de un recurso natural limitado como el agua
marca desplazar dicha cultura en países como España, dando entrada a arbolado y plantas ornamentales endó-
genas con menores requerimientos hídricos, siendo la xerojardinería una técnica en auge que responde a cri-
terios más racionales en materia de consumo de agua, y que permite la combinación paisajística con el cés-
ped de variedades, plantas y cultivos como el olivo o determinadas plantas aromáticas y medicinales.

11º.-A mayor nivel de requerimiento hídrico del cultivo, mayor potencial de ahorro demostrado por la tecnolo-
gía experimentada (valores próximos al 40% en trigo, superiores al 40% en maíz y en todo caso superiores
al 50% en todas las acciones y variedades de césped).

12º.-El mayor porcentaje de ahorro demostrado por el prototipo se produce siempre con base en la tecnología
aplicada, siendo reducido el porcentaje de ahorro de agua procedente de pluviales cuando el requerimiento
del cultivo es muy elevado, la pluviometría de la zona reducida o la extensión en la que aplicar el riego es
elevada.

13º.- La recogida y reutilización de pluviales para uso de riego manifiesta su interés cuando se combina con ele-
mentos paisajísticos de interés ornamental (láminas de agua, lagos de regulación del riego,...), creación de
espacios de interés para la biodiversidad (humerales, lagunas artificiales...), riego de superficies reducidas o
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riego de cultivos con escasos niveles de requerimiento hídrico al estar el porcentaje de ahorro directamente
relacionado, no solamente con la pluviometría específica de cada zona, sino también con su calendario, ciclo
del cultivo, superficie de captación y capacidad del sistema de almacenamiento; aspectos que exigen un aná-
lisis específico de cada actuación para analizar su correcto ratio coste/beneficio ambiental.

14º.-La circunstancia de coincidir el periodo de experimentación con el año de mayor sequía registrada de los
últimos cincuenta años en España, ha sido un sesgo a tener presente, pero que en todo caso refuerza los exce-
lentes resultados demostrados por el proyecto que se verían incrementados en un año de régimen normal de
lluvias.

15º.-Destaca el excelente tratamiento dado al proyecto por los medios de comunicación, lo que ha facilitado que
en la actualidad sea la tecnología validada y el propio proyecto un modelo de referencia a nivel nacional e
internacional para nuevos parques públicos, acondicionamientos de riberas, incorporación de sus principios
de eficiencia en futura normativa como la nueva ordenanza en fase de elaboración por el Ayuntamiento de
Zaragoza, implantación en nuevas construcciones y zonas verdes privadas, parques botánicos, zonas verdes
para usos deportivos...

El proyecto Optimizagua con un presupuesto total de 1.451.994 euros está cofinanciado en un 49% por el Programa
Life de la Unión Europea  y su desarrollo se ha realizado entre el mes de octubre del 2003 a septiembre del 2006. El
último semestre ha concentrando sus actividades en acciones específicas de difusión nacional e internacional entre
las que se contemplan importantes eventos en Bruselas, La Rioja, Castilla y León, Aragón, presentación de resulta-
dos en el Parlamento Europeo, Congreso Nacional de Medio Ambiente, Red Española de Autoridades Ambientales,
Green Week, participación en distintas ferias internacionales y elaboración de publicaciones y material audiovisual
específico del proyecto al que se podrá acceder a través de la propia página Web del OPTIMIZAGUA que cuenta ya
con más de 100.000 accesos.

A continuación se exponen, a modo de síntesis, los principales resultados, las claves del éxito y la metodología segui-
da por el proyecto en un formato de esquemas y mensajes directos que resumen en breve espacio expositivo lo que
han sido tres años de importantes esfuerzos orientados a modelizar desarrollos innovadores orientados a obtener
modelos y patrones de referencia internacional para una mayor eficiencia en el uso racional del agua.
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