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INTRODUCCION

I-a publicacion 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 Fundacién San Valero de Zaragoza

(Espaia) y aprobado en el marco del Programa LIFE de la Unién
Europea como etiqueta de excelencia.

Este proyecto cuyo titulo extenso, pero a su vez descriptivo, es el de “demos-

tracion de ahorros de agua en usos de riego a través de la experimentacion de
modelos de inteligencia artificial integrados en sistemas tradicionales de regulacion
hidrica™ se ha desarrollado desde octubre del afio 2003 hasta septiembre del afio 2006.

Tanto en su ejecucion, 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 dmbitos de especializacion o niveles de intervencién, pero
todos ellos bajo el denominador comun 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 involucracién 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 Consejerfa de Turismo, Medio Ambiente y Politica Territorial, la participacién como socios de empresas especiali-
zadas en distintos 4mbitos clave para los desarrollos programados -“Ingenieria y Arquitectura, S.A.”, “Soria Natural
S.A.” y “DelRio Comunicacién Audiovisual”- y la contribucién especifica en el dambito agronémico de Asaja de
Aragoén, ha supuesto para la direccién de este proyecto disponer de una “alineacién de lujo” que se corresponde con
la excelencia, calidad y cantidad de los resultados obtenidos.

Pero atin queda algo mds en lo que basar la justificacién del éxito al margen de los factores asentados en las metodo-
logias innovadoras y en las tecnologias testadas, y es en el hecho de que a pesar de que “tanto las instituciones como
las empresas carecen de alma”, OPTIMIZAGUA ademis 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 mds alld de lo comun y con
esfuerzos que no siempre estdn implicitos en el sueldo o en el cargo de quien los realiza. Quizd 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 mds de una veintena de actuaciones de transferencia efectiva de su filosofia, método y tecnologia
para el objetivo de racionalizar el uso eficiente del agua .

Abordando el agua como temadtica principal del proyecto y en la linea del refranero espafiol “algo tendrd el agua cuan-
do la bendicen™ estamos ante un elemento sensible, delicado, preciado, polémico,... pero sobre todo necesario y derro- ‘

1. Entendera el lector que ya solamente por economia expositiva dicho titulo extenso quede relegado a la documentacion puramente administrativa y que de aqui en adelan-
te hagamos uso a la hora de denominar el proyecto por su titulo abreviado: OPTIMIZAGUA. [ ]

2. Aunque luego todos metamos en ella la mano y con ella también nos hagamos cruces.
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chado. La esquizofrenia y el antagonismo estd 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 estdn en nuestro dmbito cotidiano.

La consideracion juridica en Espaiia del agua como un bien de dominio publico es relativamente reciente con la apro-
bacién de la Ley de Aguas en el afio 1985, sin embargo existen en nuestra historia europea muestras interesantes de
tradicién juridica, de infraestructuras milenarias, de regulacién de usos e incluso de administracién especifica de jus-
ticia con la creacién 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 vélido ese dicho castellano de “lo que es del
comtn es del ningtin” 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 publicacién a pesar de que el ser
humano lo que menos vea sea a veces la propia evidencia, pero si es objetivo del proyecto cuantificar, medir y difun-
dir los elevados potenciales de eficiencia en los distintos usos de riego.

Por otro lado, la contradiccion y la presencia de comportamientos de escasa racionalidad estdn presentes en multi-
ples ambitos relacionados con el agua. Asi en la Unién Europea a 25° los paises que mds agua consumen son, preci-
samente, aquellos que menos recursos hidricos disponen. En aquellos Estados en los que es necesario un mayor nivel
de inversiones en infraestructuras asociadas al agua, es en esos mismos paises en los que el agua tiene un precio
menor, muchas veces simbdlico y, que en ocasiones, ni se mide, ni se paga.

Factores contradictorios o al menos con escaso soporte “sostenible” hallamos también en la introduccién progresi-
va, y en ocasiones incentivada, de determinados cultivos en la agricultura con elevados niveles de requerimientos
hidricos, que en ocasiones no corresponden con la tradicién agronémica del pais concreto, y que frecuentemente, no
han sido seleccionados de forma coherente con el régimen pluviométrico y clima del drea geografica en el que se
implantan.

Esta contradiccion también se manifiesta de forma creciente en el disefio de parques ptiblicos y zonas verdes priva-
das, con una presencia mayoritaria del césped frente a otros modelos de ornato paisajistico basados en especies mas
ajustadas en consumos de agua y que, generalmente, utilizan plantas que son propias de la zona y la técnica de la
xerojardinerfa con plantas aromdticas y medicinales y cultivos mediterrdneos como alternativa valida para la obten-
cién de importantes ahorros de agua en aquellas zonas en los que la pluviometria 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 hidricos entre variedades de céspedes que pueden incluso duplicar la demanda del agua exigida
en funcion de la eleccion 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 agrondémico, como en el dmbito del paisajismo de jardines y parques publicos y espacios verdes privados.

3. Salvedad hecha de la problemética especifica asociada a los niveles de calidad en determinadas zonas y paises de reciente adhesion cuyo analisis del problema no entra
en el ambito de actuacién del presente proyecto.



Las actuaciones desarrolladas han permitido demostrar como resultado principal unos elevados ahorros hidricos que
se sitdian entre el 40% y el 67% de ahorro de agua en funcién de zonas y tipos de cultivos en los que se han desarro-
Ilado las acciones de experimentacién demostrativa.

La filosofia del proyecto ha sido la de combinar sistemas tra-
dicionales de captacién de aguas pluviales y sistemas de
regulacion hidrica, alli donde ha sido posible en funcién de
las caracteristicas de la zona y del terreno, y la incorporacién
de sistemas expertos basados en tecnologias emergentes que
han permitido regar en funcién de la necesidad concreta de la
planta y hacerlo, solamente, en condiciones climatolégicas
eficientes. En definitiva, regar solo lo que se necesita y
hacerlo cuando las condiciones climatoldgicas son adecuadas
para el riego eficiente, evitando el riego con lluvia, o viento,
0 con temperaturas extremas.

El potencial de transferencia del modelo tras la demostracién
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 finalizacién de este proyecto el Instituto Nacional de Estadistica espaiiol ha facilitado los datos
estadisticos del agua referidos al afio 2004 con una media de consumo por habitante y dia de 171 litros de agua que
supera el doble de la cifra recomendada por la Organizacién Mundial de la Salud y que es siete veces superior al con-
sumo de los paises desarrollados (25 litros por dia y habitante). El precio medio a nivel nacional se ha situado en
0,96 euros por metro cubico de agua frente a los 0,75 euros m’ de media en el afio 1999 para abastecimiento urbano
o las 0,02 euros por m’ para irrigacién agricola.

Tomando estos mismos datos oficiales referidos al afio 2004 la distribucién del consumo de agua en Espafia es mayo-
ritariamente para uso agricola con un 78,3% frente al 21,7% destinado a abastecimiento publico urbano, y a pesar de
la histdricas situaciones de sequia extrema que se vienen padeciendo, su consumo también refleja un incremento
poco coherente. Por seguir en el capitulo de las contradicciones del total del consumo de agua con destino al dmbi-
to agricola mds del 50% ha sido con técnica de riego no eficientes (riego por gravedad o por inundacién), superan-
do incluso la media mundial del porcentaje de agua que consume la agricultura.

El contraste con otros paises de la Unién Europea, es factible con base en las estadisticas armonizadas del Eurostat,
pero destaca, por citar algin ejemplo, que un pais también del sur de Europa como Francia, tuviera ya en el aino 1999
un coste del agua de 2,59 euros por m® y la presencia de unas fluctuaciones en el precio entre poblaciones que podi-
an ser de hasta 6 € por metro cibico en funcién de la problemadtica 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 si mismo un mensaje facil de internalizar con base en los elevados aho-
rros de consumos de agua demostrados asociados también a la obtencién de otros ahorros econdémicos, ahorros de
tiempos y mejoras de calidades de los cultivos, que aconsejan desde cualquier punto de vista su implantacion.
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El haber realizado el proyecto en un afio histérico definido por la gran sequia, el hacerlo en tres Comunidades
Auténomas ejempiares (Aragon, Castilla y Le6n y La Rioja) con unos consumos de agua inferiores a la media nacio-
nal segin los datos oficiales facilitados por el INE y el partir de un precio inferior del agua en Espafa respecto al
recibo medio en la Unidén 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 linea 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 facil aplicacién, tanto a nivel privado como
institucional, con un elevado potencial de transferencia a cualquier escala territorial de la Unién Europea y con inde-
pendencia del destino del agua para usos agricolas o espacios verdes de ocio y recreativos.

et
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La abundante documentacién 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 ana-
lisis técnicos realizados y su disponiblidad por cada una de las cinco acciones piloto realizadas, aconseja estructurar
de forma racional la presente publicacion, que a su vez, se presenta en formato trilingiie atendiendo el nivel europeo
de la transferencia.

Para ello, la estructura propuesta presenta en primer lugar de forma sindptica 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 tecnologia y metodologia tomando como base tan sélo una de las varias acciones piloto por tipologia de cultivo.
Todo ello sin perjuicio de que el lector interesado en cualquier otra actuacion piloto realizada o que requiera un
mayor nivel de detalle pueda tener libre acceso a la informacién disponible, tanto en formato digital que también se
adjunta en CD-ROM, como en la propia WEB del proyecto* desde la que se podra descargar la informacion que pre-
cise o ponerse en contacto con la propia direccién del proyecto.

La publicacion 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.



Para finalizar, resta agradecer el excelente tratamiento dado por los medios de comunicacioén 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 difusién con gran calado a nivel nacional e internacional y que ha estado
acompafiada de continuas muestras de reconocimiento ciudadano, llegando incluso a obtener el proyecto diversos
reconocimientos y ser resefia 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 estd siendo
emitido en diferentes canales de television y que se encuentra disponible en dos idiomas, sino también a analizar el
impacto difusor del proyecto mediante un andlisis de indicadores concretos que han superado todas las expectativas
y cuyos dossier también estard disponible en la Web especifica de OPTIMIZAGUA.

No seria un principio de justicia distributiva, personalizar en
la Direccién del proyecto los distintos reconocimientos y las
numerosas felicitaciones recibidas por los logros del proyec-
to. Detrds de la innovacién siempre hay también reticencias y
es consustancial a cualquier subvencién la burocracia, el
estricto seguimiento de calendarios, la elaboracion de infor-
mes, el surgir de imprevistos y los multiples dolores de cabe-
za que cualquier promotor de un proyecto piloto conoce por
experiencia. Superar todo ello solo es posible desde una cola-
boracién estrecha y con la participacién de otras muchas per-
sonas que en cada institucién, lejos de jugar un papel visible,
permanecen en el anonimato del papel y de los nimeros. Para
ellos también mi agradecimiento y en especial a Nieves como
responsable del secretariado permanente del proyecto.

Tampoco serfa justo concluir sin hacer una resefia expresa al
programa LIFE de la Direccién General de Medio Ambiente
de la Comisién Europea como herramienta y “label” de exce-
lencia en apoyo a proyectos de innovacién que constituyan
una referencia a nivel internacional en beneficio del desarrollo sostenible, y que contribuyan, mediante sus resulta-
dos, a fomentar la aplicacién del marco juridico y la politica medioambiental comunitaria.

La Fundacién San Valero como entidad promotora, asi lo ha entendido en el escenario internacional desde el afio
1995 en el que propuso su primer proyecto LIFE, cuyos resultados siguen vigentes después de mas de 10 afos.
Actualmente el compromiso de esta Fundacién sigue ligado a la innovacién y al propio medio ambiente, siendo pio-
nera en el dambito de la formacion 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 ensefiar con el ejemplo y hacer-
lo con lo mucho que se ha aprendido de los mas de 100.000 alumnos formados en sus mas de 50 afios de historia
“sostenible”.

César Romero Tierno®

4. www.life-optimizagua.org

5. Director del Proyecto Life OPTIMIZAGUA y Director del Departamento Juridico e Internacional de la Fundacion San Valero.
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EXPERIMENTACION
DESARROLLADA

Acciones piloto:

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

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

“INAR, S.A. (Residencial El Avién — Logrofio): Césped”

“ASAJA (Finca Monte Julia — Belver del Cinca - Huesca): Trigo y Maiz”
“SORIA NATURAL, S.A. (Garray - Soria): Trigo y Maiz”

RESUMEN DE AHORROS HIDRICOS POR EMPLEO DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. AHORROS DE AGUA EN EL CONJUNTO DE LA EXPERIMENTACION.
Resultado de datos registrados en superficie de testado aproximada de 4 Hectareas, en diferentes cultivos:

césped, trigo y maiz.

. ) . % de pluviales |% de pluviales
TIPO DE Area de Tl i el Pluviales Ahorr.o con Ahorro sin sabre riego sabre riego
RIEGO testado (m?) pluviales pluviales - .
eficiente convencional
Contraste 4 Ha. 39.492
0, 0, 0, ()
Inteligente 4 Ha, 18.131 21.361 1.620 58,2% 54,1% 8,9% 41%
2. AHORROS DE AGUA EN EL “Parque Oliver”: <CESPED>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 1 Hectarea.
TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIesJ
RIEGO  EOERGHEN] d I?SI I/m?/dia | m? Totales | m?ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
<Césped> [LG) € ciclo ) pluviales | pluviales | eficiente | convencional
Contraste | 1 Ha. 365 4,82 17.592
. 11.074 687 66,9% 62,9% 10,5% 3,9%
Inteligente| 1 Ha. 365 179 | 6518 ’ ’ ’ °

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

TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIesJ
RIEGO de testado d "”.‘SI |/m?/dia | m®Totales | m?*ahorro uw? es con sin sobre riggo | sobre riego ®
<Césped> (m?) € ciclo ) pluviales | pluviales eficiente | convencional ‘
Contraste | 5000 m? 366 4,57 8.363
: 4423 315 56,7% 52,9% 8% 3,8%
Inteligente| 5000m* | 366 215 | 3.940 . ’ ’ £ i




4. AHORROS DE AGUA EN “Residencial El Avion”: <CESPED>.

Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,125 Hectareas.

‘ TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
RIEGO de testado d 'a,sl I/m?/dia | m®Totales | m®ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
<Césped> (m?) e ciclo (m?) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 1.250 346 6,39 3.024
* 1.537 86 53,7% 50,8% 5,78% 2,84%
Inteligente|  1.250 346 343 | 1.487 ’ ’
5. AHORROS DE AGUA EN LA FINCA “Monte Julia”: <TRIGO>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectareas.
TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
RIEGO de testado d l",lsl I/m?/dia | m?Totales | m?®ahorro UVI? es con sin sobre riego | sobre riego
<Trigo> (m?) € ciclo ) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 5.000 226 1,09 1.240
’ 491 107 48,2% 39,6% 14,3% 8,6%
Inteligente| 5.000 226 0,66 749 ’ ’ ’
6. AHORROS DE AGUA EN LA FINCA “Monte Julia”: <MAiZ>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectareas.
TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
RIEGO de testado d |§sl I/m?/dia | m®Totales | m®ahorro uw? €s con sin sobre riego | sobre riego
<Maiz> (m?) e ciclo (m?) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 5.000 189 417 3.943
’ 1.638 217 47% 41,5% 9,4% 5,5%
Inteligente] 5.000 189 2,44 | 2305 ’ ’ ’
7. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL”: <TRIGO>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectareas.
TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
[ZcVB de testado q I?'ISI I/m?/dia | m?Totales | m°ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
<Trigo> (m?) € ciclo ) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 5.000 235 1,21 1.426
. 2 1 489 79 17,59 10,79
Inteligente|  5.000 235 0,74 874 % 53 8% 38,7% % 0.7%
8. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL”: <MAiZ>.
Resultado de datos registrados en superficie de testado de 0,5 Hectareas.
TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
RIEGO de testado d "‘?SI I/m?/dia | m®Totales | m?ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
<Trigo> (m?) € ciclo (m’) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 5.000 184 4,24 3.904
* 1.646 55 43,6% 42,2% 2,4% 1,4%
Inteligente]  5.000 184 245 | 2.258 o e ke A
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.’ DESCRIPCION
DE LA TECNOCOLOGIA

ANTECEDENTES DEL PROYECTO OPTIMIZAGUA

Estamos ante un proyecto innovador cofinanciado por la Unién
Europea a través del Programa “LIFE - medio ambiente” que ha preten-
dido demostrar importantes ahorros de agua a través de la optimizacién
del riego en parques y jardines publicos, en zonas verdes privadas y en dis-
tintos cultivos agricolas.

En su desarrollo a titulo de experimentacién demostrativa se han aplicado las ulti-
mas tecnologias para la medicién del clima, humedad del suelo y pardmetros del siste-
ma de riego (contadores, electrovalvulas, presién de red); asi como telemetria (radio) y
GPRS en la comunicacién 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 innovacién y las tecnologias emergentes se han dado la mano con la tradicién en un contexto de maxi-
mo aprovechamiento del agua, procurando la captacién y almacenamiento de las agua de pluviales del entorno de cada
actuacion buscando férmulas diversas para su posterior utilizacién en las tareas de riego.

El conjunto del sistema permite al técnico controlar y gestionar varios campos o parques simultineamente y actuar en
consecuencia, asi como detectar de inmediato fugas por roturas de red o comportamiento anémalos del sistema.®

Un sistema convencional de riego permite programar y temporizar el riego, pero sin tener en cuenta parametros de cli-
matologia, necesidades hidricas y ubicacion de las plantas, humedad del suelo, etc...; ni tampoco permite la posibili-
dad de cambiar la programacién en tiempo real y en remoto, sea a “pie de riego” o desde una central de control. Esta
situacion ocasiona a menudo problemas de racionalizacién del agua y provoca efectos negativos en las plantas: estrés
hidrico, excesos de riego, incremento del riesgo de plagas, etc. ;Cudntas veces hemos visto un campo regdndose
mientras llovia?. 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 consideracién dichos pardmetros (lluvia, nieve, humedad del
suelo, velocidad del viento, ...), para inhibir o activar el riego a partir de determinados valores, evitar la evaporacién

directa, el encharcamiento, el riego de zonas no deseadas, etc...

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

6. A tenor de las estadisticas oficiales del agua en Espafia referidas al afio 2004 un 17,9% del agua de abastecimiento publico urbano se desperdicié por fugas o roturas.
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DESCRIPCION GENERAL

1.-DESCRIPCION DEL SISTEMA

Figura 1:
Sistema de control
remoto de riego
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En el sistema se integran los siguientes componentes:
* Estaciones Remotas (ER): para medir los pardmetros de Clima-Planta-Suelo y actuar sobre electrovalvulas.
¢ Estacion Concentradora (EC): se encarga de interrogar las ER via radio y recibir datos para luego enviar-
los a la EGC via GPRS.
* Estacion de Gestion y Control (EGC): se trata de un PC servidor que se encargard de recoger los datos via
GPRS e incorporarlos en una pdgina web (servidor). Cualquier titular de la explotacidn agraria o gestor del

parque (cliente), podrd 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 cuestion.

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

* Ver datos de los diferentes sensores Clima-Planta-Suelo.

 Accionar la apertura o cierre de las electrovalvulas en tiempo real.

* Establecer o modificar los diferentes programas de riego.

Ademds, el programa permitird que la persona autorizada para controlar mas de un campo, lo pueda hacer desde el
mismo programa sélo conociendo el usuario y contrasefia 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”:

Estacion
climatica
ER. Activar /
! desactivar
4 el riego i
, g E' —
! i
\ :
N "\"‘w Via Cable
Internet Via radio s \
nierne (hasta 1 km) :
1 ER
— "- ! Radio Humedad
s o suelo
Usuario Servidor
- Acceso restringido - Recepcion de datos
- Visualizar datos - Procesamiento de la informacion
- Control de riego - Sirven a los usuarios finales
- Hacer diferentes (datos, control, etc.)




2. EQUIPOS DESARROLLADOS Y NECESARIOS PARA UNA INSTALACION GENERICA.

¢ Estacién Concentradora (EC).

 Estacién Meteorolégica compacta con salida y comunicacién por cables (ECL).

* Estacién Remota (ER) que puede ser de dos tipos: Cable (ERC) y Radio (ERR).

e Sondas de humedad del suelo ECH20.

* Teclado Funcional TF (Programador de riego).

* Material de instalacién (dependiendo del nimero de unidades y del tipo de instalacién).

3. ESTACION CONCENTRADORA (EC).

La estacion concentradora es una unidad de enlace entre la estacion central
(servidor) y las estaciones remotas. Se encarga de la gestion y control de las
estaciones remotas y de la comunicacion con la estacion central (servidor).
En la estacién concentradora estdn integrados el programador de electroval-
vulas y la consola del programador que permite controlar la apertura o el cie-
rre de las mismas.

Figura 2: Estacion
Concentradora

Caracteristicas principales:
e Basada en PC embebido.
e Comunicacién con la estacion central (servidor) via GPRS (Internet).
e Comunicacidn con las estaciones remotas via radio a 433 MHz o cable RS-232.
¢ El programador de electrovédlvulas y su consola estdn integrados en la UEC.
* Controla la apertura o el cierre de electrovalvulas.
* 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-
vélvula.

a. Estacion meteorolégica compacta (ECL).
La estacion climdtica compacta forma un conjunto de sensores integrados que
combina pluviémetro de cazoletas, sensor de presién atmosférica, sensor de tem-
peratura y humedad, anemdémetro de viento (direccién y velocidad), sensor de
radiacién solar en un solo kit.

Eu

Figura 3: Estacion
Climatica

Caracteristicas principales:
e Sensores:
- Viento: 0.9-78 m/s.
- Radiacién solar: 0-1500 W/m2.
- Temperatura aire: - 45, 60 °C.
- Humedad relativa: 0-100 %.
- Presion atmosférica: 880- 1080 hPa.

- Precipitacion: 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 automatica.
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h. Estacion Remota (ER).
® Estacién remota para el control de hasta 8 electrovdlvulas y adquisicion de datos
de Clima — Planta — Suelo:
. e Clima: temperatura ambiental, humedad relativa, radiacion solar, etc...
e Planta: contracciones de tronco.

 Suelo: humedad y temperatura del suelo.

Figura 4:
Estacion

Caracteristicas principales: remota

e Control de hasta 8 electrovélvulas.

 Hasta 6 entradas analdgicas.

e Comunicacién via radio (sin licencia) en frecuencia de 433 MHz.

* Alimentacién mediante placa solar o suministro eléctrico (220 V).

* Memoria interna: 256 registros (para cada variable).

e Intervalo de medida ajustable. Entre 2 y 30 minutos (5 minutos por defecto).
* Reloj en tiempo real con alarma programable.

e Lectura de datos manual o automatica.

* Modo en reposo: con conexion programable y desconexién automatica.

* 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 relaciéon 0 — saturacién, depen-
de del tipo de suelo y puede oscilar entre el 30% vy el
50%.

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

Figura 5: Sonda de
humedad del suelo

Caracteristicas principales:
e Intervalos de medida: O — saturacién en contenido volumétrico de agua.
* Tiempo de respuesta: 10ms.
* Precision: +3% tipico /+ 1% con la calibracién de suelo.
¢ Resolucion: 0.002m3/m3.
e Tension de salida:
- Suelo seco: 375 - 1000mV.
- Aire: 255-260mV.
* Voltaje de entrada: 2VDC @ 3mA /5VDC @ 7mA.
* Voltaje de salida: 10-40% de tension de entrada (250-1000mV si la tension de entrada es 2500mV).
* Temperatura de funcionamiento: 0-50°C.
e 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. Estacion Central.
La estacion central estd formada por la plataforma PC y receptor (modem GPRS). La plataforma PC esta basada
en ordenador PC (con sistema operativo Windows 98, NT, 2000 o XP) y software de Programacién y Gestion de
Riego.
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Figura 6: Riego manual Fig. 7. Riego automatico

Caracteristicas principales:

* Dispone de 3 tipos de programacion:
a) Manual: se puede seleccionar manualmente la apertura o el cierre de electrovalvulas en el plano).
b) Automaético: permite accionar el riego segiin horario o caudal establecido. Dispone de hasta 9 programas
de riego y se puede asignar uno de ellos a cada dia de mes.
¢) Avanzado: permite actuar inteligentemente sobre el riego segtin los pardmetros climaticos (temperatura de
ambiente, precipitacion, humedad, etc.).

* Registro de histéricos configurable.

* Control para evitar riego innecesario (Ej.: interrupcién del riego cuando llueva, cuando la humedad de suelo
supere a un nivel de saturacion, ...).

* Opcidén Servidor Web: control mediante navegador con la posibilidad de restringir las monitorizaciones para
cada usuario.

e Alarmas y eventos.

4. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

4.1. MATERIAL Y EQUIPOS EMPLEADOS.

* 1 Estacién Concentradora (EC 0200) completa con teclado (TF 0298).
¢ 1 Estacion Climatica (ECL 0201).

¢ | Estacion Remota Radio (ER 0204) + Placa solar.

* 2 Postes para ER y ECL.

e 1 Caja de MODEM.

¢ 1 Antena de radio.

¢ 1 Antena de GPRS.

¢ 2 Sondas de humedad del suelo HS1 Y HS2.

¢ Cableado.

Notas: ‘

e Al teclado 0298 estdn conectados 2 contadores de agua (C3: del aljibe) y (C4: de la red).
* A la ER radio 0204 estan conectadas 2 electrovdlvulas, 2 contadores de agua y 2 sensores de humedad del
suelo (EV1, C1 y HSI: cultivo de trigo bajo control) y (EV2, C2 y HS2: cultivo de maiz bajo control). PY
* Para los cultivos de contraste se han instalado 2 contadores de agua (C5: cultivo de trigo) y (C6: cultivo de @
maiz) para registrar consumos y contraste de ahorros.
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4.2. DISTRIBUCION Y FOTOGRAFIAS DE LAS INSTALACIONES
® (ACCION PILOTO EN “MONTE JULIA” BELVER DEL CINCA —HUESCA).

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

A continuacién se muestran diversas fotografias de la instalacion realizada en la Finca “Monte Julia”, cuya ubica-
cién en finca puede apreciarse en el siguiente esquema (figura 8):

Figura 8: Zonas de distribu-
cion-de cultivas y ubicacion
de dispositivos

TRIGO TRIGO

MAIZ
CONTROL REFERENCIA REFERENCIA

O Hs1

evi EV2
c1 & c5 c2 [o7:] Lista de componentes
|

I
- D ! [ EC: Estacién Concentradora 0200
! I EcL: Estacion Climatica 0201
MASTIL [ ER: Estacién Remota Radio 0204
P EV1: Electrovalvula del cultivo de trigo con control

P £\V2: Electrovalvula del cultivo de maiz con control
P EV3: Electrovaivula del aljibe
c3 c4 % ec P EV4: Electrovalvula de la red

EV3 Ev4

éEH‘?&Kﬁ © HS1: Sonda de humedad del suelo en el cultivo de trige
ecLl

L O HS2 Sonda de humedad del suelo en el cultive de maiz
ALJIBE ¢ () C1: Contador de agua del cultivo de trigo con control
R (?) C2: Contador de agua del cultivo de maiz con control
() C2 Contador de agua del aljibe
(7) C4: Contador de agua de 1a red
@ C&: Contador de agua del cultivo de trigo (referencia)
) CB: Contador de agua del cultvo de maiz (referencia)

Figura 9: Caja central con la concentradora

Figura 10: Teclado y conexiones Figura 11. Estacidn Climatica (detalle)
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Figura 12: Estacion climatica y concentradora Figura13: Estacion climatica y concentradora Figura 14: Remota radio sobre poste

Figura 15: Campo de cultivo Figura 16: Remota radio conectada a placa solar

5. SOFTWARE DE GESTION

5.1. CONEXION AL SERVIDOR.

TEIETT KT o | caoam < [ e osee]  Figura 17;
. . . .. Conexidn al servidor
Al ejecutar el software de gestion de riego, se solici- e R
tan los datos de acceso al servidor (IP del servidor, _ OPTIMIZAGUA
puerto de acceso, usuario y contrasefia). Introducidos e g
y validados los datos, se establece la conexidn entre ; ol
el PC del usuario (cliente) y el servidor; accediendo _ onte
asf al drea de visualizacidn, configuracion y gestion " ‘
del riego. i ;
Establecido el enlace y completada la conexidn, las
distintas opciones son ya potencialmente accesibles. ‘.
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Figura 18: [¢
Actualizacion de la
base de datos
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— e e——— ey Se procede a actualizar la base de datos del programa
PROYECTO DE DEMOSTRACION para visualizar la informacion actualizada, fijando la
“ OETIMIZAGLUIA fecha y pulsando el botén “ACTUALIZAR”.
e Desde este momento se puede acceder a los diferen-
C cunt pmt o tes mddulos del programa, seleccionando para ello
e alguna de las pestafias que se encuentran en la parte
superior del software.

5.2. CONFIGURACION DE DISPOSITIVOS DEL CAMPO.

Este médulo permite visualizar los pardmetros de sensores (“INSTALACION SENSORES”) y electrovilvulas
(“INSTALACION PROGRAMADORES”) de cada estaci6n.

Se puede seleccionar cada estaciéon por medio de los nimeros (01, 02, 03, etc.) asignados a cada una y del display
que la identifica por su nombre. Por ejemplo:
e Estacion 01: METEO_V2 = estacion meteorolégica de la versién 2.
e Estacion 02: LOCAL_EV_CS_V2 = remota cable de la versién 2 que dispone de la funcién de electroval-
vulas (EV) y contadores (CS).
e Estacion 04: REMOTA_EV_CS_V2 = la misma que la anterior pero en comunicacién por radio.
e Estacion 98: CONSOLA_V2 = teclado o consola de la version 2 que permite programar el riego.

En la siguiente (Figura 19) se puede observar que en la lista izquierda se muestran pardmetros de sensores:
e N’ ndmero de conexién con sensor conectado.
» Estado: si el sensor estd habilitado o no.
* Tipo: tipo del sensor (temperatura aire, irradiacion solar, etc.)
e Unidad: que corresponde a cada tipo de sensor.
e Minimo y maximo: limites del intervalo de medicién de cada tipo de sensor.

En la lista derecha:
e N° nimero de conexion con electrovalvula conectada.
e Estado: si la electrovalvula esta habilitada o no.
e Caudal (Litros/minuto): caudal de cada electrovalvula en litros por minuto.

TR Foury | B <TI0 W | G TG A ATiAs, | WetAEaTatm et | s | Enesai oo [ ] Sarer
5.3. GESTION DEL RIEGO.
INSTALACION SENSORES INSTALACION PROGRAMADORES
Se presentan 3 tipos de programas de riego: ESTACION | 81.<] wereo ESTACION [ | weaievesw
e Manual: permite actuar la apertura o cierre de !zx L.:m,.. w: u" :; 2 é = gwg
electrovalvulas sobre el plano. e RE R R —
* Automitico: permite accionar el riego segin hE .2 - 8 HE B
el horario o el caudal establecido. Dispone de — — '
9 programas de riego y se puede asignar uno
de ellos a cada uno de los dias del mes. ]
* Avanzado: permite actuar de forma inteligen- -
te el riego seguin pardmetros climdticos u otros
(temperatura de ambiente’ preCipitaCién’ etc-) Figura 19: Configuracion de dispositivos del campo



5.3.1. Seleccion de 3 modos de riego
(manual, automatico 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. Programacion del riego manual.

Permite abrir o cerrar las electrovalvulas, con un
simple click de ratén sobre el plano:

Si la electrovélvula estd en verde significa que estd
abierta y regando; en rojo, la electrovdlvula estd
cerrada.

Este médulo permite visualizar el estado de las elec-
trovalvulas cuando el modo de riego es automatico o
avanzado.

5.3.3. Programacion del riego automatico.

Seleccionada la “Programacién Riego Automadtico”,
la “PROGRAMACION RIEGO ANUAL” permite
en asignar uno de los 9 programas de riego a los dias
de mes que se desee (Figura 22). Se puede observar
que el calendario estd marcado en diferentes colores:
los primeros dias (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 estd pensado para los dias
de verano y el programa 8 para los dias de invierno
ya que en el 1 la duracién de riego es mucho mads
larga que en el 2; para cada programa se puede defi-
nir un horario de riego diferente segtin la época del
afio.

Seleccionado uno de los 9 programas, éste se puede asignar a los dias del mes que se desee y tras pulsar el botén
“ACTUALIZAR” la programacién queda asignada. El botén “DESHACER” permite volver al estado anterior de

programacion.

COMFIGURACION CAMPO | GESTION FIEGD | GESTION ALARMAS | WISUALIDACION DATOS | &vUDA | CONEXION GEAVIDDR GALIA

Sy [ | e | P S | e Avarte |

MODO PROGRAMADOR RIEGD

|

AL (R PG UAO0R

MDD ACTIAL
uonn

MUEWD

PRGN AW

08 CAMET) | GESTION AIEGD | GEGTION ALARMAS | WIEUALIOACIGN DATOS | Ar0A | CONEXIGH SERVIDOR) SALR

sorsaies | Rieys Mermsal | Frispamaiin Ringe hutomiticn | Poameters 5o | Aisge fvencals |

]

TRIGOD
REFERENCIA

CONFIGUATION CAMP | GESTION FIEGD | GESTION ALAFMAS | WISUALIDACION GATOE | Aviina | CONEON sEmvIDOR [ R e

[e [ s b |

Sr——— [ Pmimmes B | e e |

PROGRAMACION HORARIO DE REGO
Futnciia, WUEval Tospmaflnga Hisgue Miagn T fiaga
R R L e |

PROGRAMACION RIEGO AMUAL

RIERD 1 RIEGD 2
Hoaie Minim  Wiostos Hoais Minae  Misstar
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Tograms 1 #
Frogome 2 T
Puognms 3 e
Frogeme +
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Frogame 7 s B
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AT0 HORARSD)
- TR e e

Figura 20: Configuracion
del programador

Figura 21:
Control del riego manual

Figura 22:
Programacicon del
riego automatico
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A través de la seccién “PROGRAMACION 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:
» Estacion: seleccionar la estacion de la que se quieren programar una o varias electrovéalvulas.
e N°Eval: seleccionar una electrovdlvula para modificar su horario de riego.
e Programa Riego: indicar un programa para modificar el horario de riego de la electrovélvula deseada den-
tro de éste.
* Bloque riego: Seleccionar hasta dos bloques de riego, pues se puede regar hasta dos veces al dia.
e Tipo riego: Seleccionar entre programacién por tiempo (minutos) o caudal (litros).

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

5.3.4. Programacion del riego avanzado.

El método del riego avanzado permite la actuacién automatica del riego segiin un horario obtenido a partir de paré-
metros climdticos (humedad relativa, temperatura, presion, etc.) y de los pardmetros previos de cada sector median-
te la ecuacidn 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 caracteristicas de cada parcela.

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

5.3.4.1. Parametros previos de cada sector.

El sistema de riego no puede ser igual para diferentes campos de cultivo. Cada sector, en funcién del tipo de plantas
o cultivo, se regard con un sistema y un modo diferente. Por ejemplo, los drboles frutales o arbustos se regaran nor-
malmente mediante un sistema de riego localizado, goteo o0 microaspersion.

La funcionalidad de los controles de la pantalla “CODIFICACION DE PARAMETROS PREVIOS DE CADA SEC-
TOR” son los siguientes:
e Seleccion de electrovalvulas: Permite seleccio-
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nar una electrovélvula del campo, para modificar

los pardmetros del sector que le corresponde.

Situacién del campo: Se indica la latitud y la

altura donde se ubica.

Seleccidén de los pardmetros del campo:

- Tipo de cultivo. Puede ser maiz, trigo, etc...

- Superficie: Es el drea del sector que controla la
electrovdlvula seleccionada.

- Seleccion de pardmetros:

- Tipo de riego: En €l se indica el tipo de riego
aplicado al sector (aspersion, goteo o perso-
nalizado).
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Figura 23: Codificacion de pardmetros previos de cada sector

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



5.3.4.2. Parametros de Riego Avanzado:

Muestra el “horario marco” de riego avanzado que
podrd ser acotado en funciéon de la humedad del
suelo, la velocidad de viento, la precipitacion, etc...

En la parte izquierda de la (Figura 24) se puede
observar la lista del horario programado para el riego
avanzado. Esta lista estd formada por varias colum-
nas:
* -5EV’s: electrovalvulas del campo.
e -5Alias: nombre de la electrovélvula (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 pardmetro (saturacion del suelo, temperatura de aire,
velocidad de viento, precipitacidn, ...), cuando algin pardmetro se encuentre fuera de su limite se activard una alar-

ma para advertirlo.

5.4. GESTION DE ALARMAS.

Los datos de Clima-Suelo, recogidos y almacenados en la base de datos pueden procesarse por medio de este médu-
lo, que evalua 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.
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Se generan mensajes especificos de aplicacidon (alarmas y avisos). Estos son algunos ejemplos tipicos de eventos:

e Temperatura del equipo elevada.
* Bateria baja.

e Nivel minimo y médximo alcanzado por cualquier pardmetro (temperatura, humedad, etc.).

e Otros.

5.4.1. Alarmas.

Una de las caracteristicas mds importantes del
software es la posibilidad de emitir alarmas. Una
alarma es un camino rdpido 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 electréonico y SMS al movil.
Ademds las alarmas quedan registradas en una
lista que puede consultarse (Figura 25).

FONFIGURADION CAHPO | GESTION RIEGD | GESTION ALSRMAS | VISUALGWCION DATOS | AYUDA | COREXIDN SERVIDOR

Agends | Conlirmsciin Alvmas | Configunaiin fvaen | Dimas alaswa | e e |
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Wik Vaed
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Figura 24: Pardmetros
de riego avanzado

Figura 25: Listado de
las ultimas alarmas
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Figura 26:
Lista de avisos

Figura 27: Agenda
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5.4.2. Avisos.

La lista de avisos puede visualizar como se desarrolla
una condicién especifica, cuando se empiezan a utilizar
medidas adecuadas o cuando aparece un problema.

Los avisos importantes demandan una atencién inme-
diata. Cada aviso es incluido en la lista con su fecha,
hora, duracién y una descripcién (Figura 26).

5.4.3. Agenda.

A través de ella se determina quiénes serdn los destina-
tarios de las alarmas y avisos (Figura 27); incluye: nom-
bre, direccién e-mail, nimero de movil, etc..., en fun-
cién de que deban recibir notificacién de alarmas, avisos
0 ambos.

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

5.4.4. Configuracion de alarmas y avisos.

Permite configurar qué tipo de datos serd procesado (por
ejemplo nivel minimo o médximo de temperatura, ba-
terfas bajas, etc.) para producir alarmas o avisos segin
las condiciones previas.

En las ventanas “CONFIGURACION ALARMAS” y
“CONFIGURACION AVISOS” (Figuras 28 y 29) se
pueden configurar los niveles mdximo y minimo para
cada tipo de datos. Si no pone nada en alguno de los

13

niveles, aparecera “sin limites” en la tabla.
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Figura 28: Configuracion de alarmas

Figura 29: Configuracion de avisos



5.5. GRAFICA DE DATOS METEOROLOGICOS.

La “VISUALIZACION DE DATOS”, en este

[ S —

ol

ma-serio

| orarte Conesteres

caso meteoroldgicos, permite visualizar a través
del grafico (Figura 30), un histdrico de los regis-
tros de datos clima-suelo, con un maximo de cua-
tro variables por grafico y dos cursores (configu-
rables para las cuatro trazas).

4 & BB d 88 gf

Se pueden seleccionar hasta cuatro tipos de datos

| tatacunes |

a visualizar, en los controles que se encuentran en 2 g

la parte superior de la ventana y el intervalo del o \

tiempo del que se desean visualizar (parte inferior B~ T T T T T T

del gréfico); tras pulsar el boton “ACTUALI- = . e R © v &

ZAR”, se mostrardn los datos deseados. R rre vy e TS
112|310

La consola se encuentra instalada en la estacién concentra-

dora ECL y da facilidades al responsable del campo ya que 4 5 6 1

permite programar y consultar el horario de riego de cada

electrovélvula sin necesidad de acceder al programa de

gestion. 7 8 9 !

La consola de programacién dispone del siguiente teclado: ENT | O — | —

Las funcionalidades del mismo son las siguientes:

1/0 Pulsador encendido/apagado

() Salir del menu actual, llama al mend a continuar o salir
| No implementada

= Cursor izquierda, borra el dltimo caracter introducido
— No implementada

ENT Intro, aceptar opcién

Figura 30: Histdrico de
los registros de datos
clima-suelo
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Conectado el teclado mediante la tecla I/O, se introduce la contrasefia; tras lo cual se muestra el <menud 1> del que

® habra 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 electrovalvulas
2. Programar el horario de riego de las electrovalvulas

Si se desea programar el riego, habrd que seleccionar la opcidn 2 y aparecerd el siguiente ment en la pantalla de la
consola:

PROGRAMAR EV
Introducir
No UER No EV
UER:___EV:_

Se introduce mediante teclado el nimero de estacion y de electrovdlvula de la que se desea modificar el horario; tras
lo cual, se mostrara el <menu 3>:

PROGRAMAR EV
Introducir
Hora Inicio-Hora Fin
H__M:__H:__M:__

Se introducird la hora de inicio y final de riego de la electrovélvula seleccionada y la consola mostrard el <mend 4>:

PROGRAMAR EV
1. CONTINUAR
2. SALIR
Pulsar Opcion:_

Si se opta por la opcién 2 <SALIR>, se apagara el teclado. Si se elige <CONTINUAR>, el programa permitird vol-
ver a programar o consultar el horario de alguna otra electrovalvula.

Si lo que se quiere es consultar el horario de alguna electrovélvula, bastara con seleccionar la opcion 1 del menu prin-
cipal y aparecera el siguiente <menu 5>:

CONSULTAR EV
Introducir
No UER No EV
UER:___ EV:_

Introducido el nimero de la estacion y electrovdlvula cuyo horario se quiere consultar, se mostrard el siguiente
<menu 6>

CONSULTAR EV
Consultar
Hora Inicio-Hora Fin
H:hh M:mm H:hh M:mm

Tras unos segundos, la pantalla mostrard de nuevo el <menu 4>.



9.1. TABLAS TECNICAS

@ ESTACION REMOTA (ER)

ENTRADAS Y SALIDAS
Contadores de caudal
Salidas de electrovalvulas
Entradas analdgicas

Hasta 2 contadores

De 1 a 8 salidas de electrovalvulas de 12 V

Hasta 8 entradas

4-20mA

Periodo de muestreo configurable

Tiempo de preactivacion configurable (ahorro de energia)

COMUNICACIONES RADIO
Banda de frecuencia
Alcance radio
ALIMENTACION

Tipos de Alimentacion

433 MHz
1Km

Placa solar
Red de 220 V

O0TROS

Memoria interna
Frecuencia de muestreo
Reloj

@ ESTACION CONCENTRADORA (EC)

256 registros (para cada variable)
de 2 a 59 minutos
Reloj en tiempo real con alarma programable

ALTA CAPACIDAD DE CONCENTRACION
Capacidad de concentracion

99 unidades remotas por EC
1 estacion climdtica

COMUNICACIONES - SISTEMA ABIERTO SIN LIMITES DE DISTANCIA
Interfaz UEC — Estacion central
Comunicacion con la estacién central Via cable, radio-mddem / RS-232

GPRS

Memoria
Reloj

PROGRAMADOR Y CONSOLA INTEGRADOS
Numero de electrovalvulas

Hasta 792 electrovalvulas
2 horarios de riego independientes para cada electrovalvula
Reloj en tiempo real con alarma programable
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@ ESTACION CLIMATICA (ECL)

ESTACION CLIMATICA
Sensores

+ Viento: 0.9-78 m/s

% * Radiacion solar: 0-1500 W/m2

Memoria interna
Frecuencia de muestreo

@ SONDAS DE HUMEDAD DEL SUELO (HS)

« Temperatura aire: - 45, 60 °C

+ Humedad relativa: 0-100 %

- Presion atmosférica: 880- 1080 hPa
- Precipitacion: 0,2 mm/pulso

256 registros (para cada variable)

de 2 a 59 segundos

Intervalos de medida
Tiempo de respuesta
Precision

Resolucion

Tension de salida

Voltaje de enirada

Voltaje de salida

Temperatura de funcionamiento
Dimensiones

Longitud de cable

© SOFTWARE (ESTACION CENTRAL)

SONDAS DE HUMEDAD DEL SUELO

0 — saturacion en contenido volumétrico de agua

10ms

+3% tipico /£ 1% con la calibracion de suelo

0.002m3/m3

Suelo seco: 375 - 1000mV

Aire: 255-260mV

2VDC @ 3mA / 5VDC @ 7mA

10-40% de tensién de entrada

0-50°C

Modelo EC1:10”(25.4cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor
Modelo EC-10:5”(15.5¢cm) Largo x 1.25”(3.17cm) Ancho x 1.5mm Grosor
3.28m standard

Tipos de programacién de riego

Programacion de riego
Visualizacion de datos
Servidor Web

Control para ahorro de agua
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e SISTEMA INTELIGENTE DE CONTROL (SOFTWARE)

Manual

Automatico

Experto

Por tiempo o por caudal

Datos climaticos/ Consumo de agua/ Estado de electrovalvulas

Control con la posibilidad de restringir las monitorizaciones para cada usuario
Evitar el riego innecesario

Ajustar el riego segun las necesidades hidricas de la planta.

Tiempo actuacion de electrovdlvula < 1 minuto



9.2, ESQUEMA DE LA INSTALACION DE CONTROL DE MONTE JULIA

TRIGO TRIGO
CONTROL REFERENCIA
O Hs1
evi
cl @ cs5

ALJIBE

ec
ecLll

MASTIL

ARMARIO
CENTRAL

MAIZ
REFERENCIA

Lista de componentes

[ Ec. Estacion Concentradora 0200

. ECL: Estacion Climatica 0201

O ER: Estacion Remata Radio 0204

P EV1: Electrovalvula del cultivo de trigo con contral

'F EV2: Electrovélvula del cultivo de maiz con control

P Ev3: Electrovalvula del aljibe

P Ev4: Electrovalvula de la red

© HS1: Sonda de humedad del suelo en el cultivo de trigo
© HS2: Sonda de humedad del suelo en el cultivo de maiz
() C1: Contador de agua del cultivo de trigo con control
(7} C2: Contador de agua del cultiva de maiz con control
) C3: Contador de agua del aljibe

) C4 Contador de agua de la red

() C5: Contador de agua del cultivo de trigo (referencia)
@ C6: Contador de agua del cultvo de maiz (referencia)
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LA TRADICION:
DESCRIPCION DE SISTEMAS DE
" RECOGIDA Y ALMACENAMIENTO
DE AGUAS PLUVIALES

Atendiendo las multiples variables y las caracteristicas pro-

pias de cada area geografica, asi como las potencialidades o las

limitaciones que confluyen en cada accién 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 actuacién 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 alimentacion basado en energias renovables.

1.1. Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales

Las aguas pluviales provienen de las siguientes superficies de captacion:
* Tejados de edificaciones préximas (parideras) con unas superficies de captacion de 539 y 564 m2.
e Balsa de 400 m2 de base que recoge la escorrentia proveniente de los aproximadamente 1,5 Hectdrea de lade-

ras colindantes.

Imagen 9: Vista parcial

" de las superficies de

o ™ i captacion, 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 tuberfa montante, para desde allf bajar a nivel de suelo y dirigirse por tuberias 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 inclinacion natural de la tierra para canalizar
el agua de escorrentia hacia una balsa contigua a estos. Esta balsa es producto de la misma orografia del terreno y su
base ha sido reforzada para impedir las pérdidas por filtracién.

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

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

1.2. SISTEMA DE FILTRADO Y SUMINISTRO DE LAS AGUAS ALMACENADAS

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

Para evitar dafos u obstrucciones en el sistema de riego por aspersion que se utiliza en la experimentacion, debido
a particulas 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 decision de donde debe ser extraida el agua para el riego, dependerd de la reserva hidrica disponible en cada
momento en el aljibe. Si tiene agua, se utilizard para el riego; en caso contrario, se empleard el agua de red conven-
cional. Esta informacion 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 sefial a una electrovdlvula motorizada de tres vias, situada en el punto donde confluyen
el agua del aljibe y el agua de red y cuya salida coincide con la conduccién al colector principal del circuito de riego.
De este modo, si se da que el nivel del aljibe supera un minimo requerido, la valvula de tres vias abrird paso al agua
de origen pluvial; de lo contrario, la vadlvula de tres vias dejard 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 vdlvula de tres vias, 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 presion de 2’5 Kg/cmz, que proviene de una balsa ubicada en una colina cercana; al eva-
luar los ahorros hidricos 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.



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 alimentacion energética por medio de dispositivo de energias alternativas.
Alo largo de los siguientes apartados se realizard una descripcidn de cada uno de los sistemas enumerados.

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

Imagen 10:
Vista de la fachada del
colegio Ana Mayayo

En esta ocasién se ha aprovechado la proximidad del colegio publico
“Ana M Mayayo” para captar, por una parte, las aguas caidas en la
cubierta del edificio y, por otra, las caidas en la zona de patio de recreo.
Asi, pues, se consigue una superficie total de captacién de pluviales de
3.321 m2. (Imdgenes 10 y 11) W E
‘ | el e

El agua recogida en las cubiertas se conduce a un aljibe de 24.000 litros k. ‘ i

de capacidad que, soterrado a 2’5 metros para evitar pérdidas por evapo- ‘
racién y la aparicion de posibles brotes de legionela, se encuentra coloca-
do en una zona de jardin que limita con el colegio. (Imagen 12) Imagen 11
Vista del patio
El depésito, ademds de una entrada y una salida, incorpora un rebosade- def colegio
ro cuya funcién 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 vélvula
de corte con el fin de para poder aislar el depdsito cuando asi sea necesa-

I10.

Cabe mencionar que en el “Manual de usuario” propio de esta actuacion
piloto se especifica una serie de especificaciones. Como ejemplo citar,
que el aljibe tiene que limpiarse y desinfectarse, como minimo una vez al
afio, cuando se ponga en marcha la instalacién por primera vez, tras una
parada superior a un mes, tras una modificacion estructural o cuando una
revisioén general asi lo aconseje. Para ello, serd necesario vaciar el depé-
sito por medio de la bomba sumergida en su interior y para evacuar el
agua en la red de alcantarillado general, se realizard un by-pass a la
misma.

Imagen 12: Vista de la
ubicacion del aljibe
dentro de Palomar

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
depésito. Esta bomba ha sido colocada a unos centimetros 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 tuberia.

A la salida del aljibe se ha integrado un filtro de malla en “Y” con el objetivo de evitar dafios en el sistema de riego @)
debido a aquellas particulas que pueda llevar el agua procedente del aljibe. La funcidn del filtro citado consiste en
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separar aquella materia inorganica que pueda dafiar el equipo de aspersion. Su limpieza se llevard a cabo mediante
una llave de purga manual que quedara a nivel del suelo.

Por lo que respecta a la decision de dénde debe ser extraida el agua para el riego dependerd de la reserva hidrica que
haya en cada caso en el aljibe. Si hay suficientes recursos se tomard ese agua para el riego; en caso contrario, se
empleard 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 extraida del aljibe procedente y, por lo
tanto, del destino efectivo de las aguas pluviales empleadas.

3. SISTEMAS Y EQUIPOS INTEGRANTES DEL “RESIDENCIAL EL AVION” —LOGRONO-

Imagen 13:
Concrecion de las
cubiertas con fines
de recogida de
aguas pluviales
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Las partes integrantes de este prototipo son las siguientes:
* Sistema de recogida y almacenamiento de aguas pluviales.
e Sistema de suministro y bombeo de las aguas almacenadas.
e Sistema de control de los riegos.
» Sistema de alimentacidn energética por medio de dispositivos de energias alternativas.

3.1 SISTEMA DE RECOGIDA Y ALMACENAMIENTO DE AGUAS PLUVIALES

En esta ocasion, debido a la presencia de edificios colindantes
a la zona de actuacion se ha optado por la opcién que en las
siguientes lineas se detalla.

Como superficie de captacion de las aguas pluviales han sido
seleccionadas las cubiertas inclinadas de parte de las vivien-
das que integran la urbanizacién, alcanzando, de este modo,
un total de drea util (proyeccidén horizontal del tejado) de
1.290 m2. (Imagen13)

Un sistema de canalones adosados a la parte mds baja de los

tejados se encarga de recolectar el agua recogida. Desde aqui
se conduce hasta un sistema de recoleccién constituido por
uno o varios colectores que confluyen en una tuberia montante. Entonces, se baja hasta el nivel de suelo y, desde
aqui, se dirige hasta el aljibe en el que se almacenan las aguas procedentes de las precipitaciones. Esta es, pues, la
extension que deberdn recorrer las tuberias soterradas para conducir el agua hasta donde serd almacenada: un depé-
sito de 8.000 litros de capacidad de poliéster reforzado y fibra de vidrio.

Los sistemas de canalizacion 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 tuberias.

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 jardin de la urbanizacion. Se debe concretar que dicho depdsito se ha equipado de un rebosa-
dero cuya funcion 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 inspeccion que queda a ras de suelo.
Asf se facilita el acceso en caso de necesidad de limpieza del depdsito u otras tareas de mantenimiento pertinentes.
Con prevision de estos casos, tanto la entrada como la salida del aljibe tienen una vdlvula de corte que permitird ais-
lar el depésito cuando ello se requiera.

Cabe mencionar que en el “Manual de usuario” propio de esta actuacion piloto también se especifican una serie de
concreciones y especificaciones técnicas en la misma linea de lo ya expuesto para la accién 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 depdsito, hace las funciones de suministrar y bombear al agua para
el sistema de riego. Esta bomba se encuentra localizada a unos centimetros de la base del mismo. A partir de aqui,
el agua bombeada se dirige al circuito de riego a través de la conduccién de salida existente en la parte superior del
aljibe.

Con la finalidad de evitar dafios en el sistema de riego -debido a las posibles particulas 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 hidrica
disponible, de lo contrario se empleard el agua de red convencional.
La encargada de ofrecer esta informacion es una sonda de nivel que
informa de los recursos hidricos que dispone el aljibe y que emite una
sefal a una vdlvula de tres vias motorizada donde confluyen el agua del
aljibe y el agua de red y cuya salida coincide con la conduccién al
colector principal del circuito de riego. De este modo, si se da que el
nivel del aljibe supera un minimo requerido, la vdlvula de tres vias
abrird paso al agua de origen pluvial. En caso contrario, la valvula de
tres vias dejard 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 vdlvula de tres vias- toma nota
de la cantidad de agua extraida 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 accién piloto con el fin de determinar desde registros obje-
tivos los porcentajes de ahorro que representa un riego desarrollado desde pardmetros de eficiencia.
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LAS ENERGIAS RENOVABLES:
DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS
ENERGETICOS IMPLANTADOS BASADOS
EN ENERGIAS RENOVABLES

1. EL PAPEL DE LA ENERGIA SOLAR
EN EL PROYECTO OPTIMIZAGUA.
Pueden destacarse varias razones que justifican la presencia de la ener-

gia solar dentro de este proyecto. Sin embargo la principal de ellas ha
perseguido dotar de mayor versatilidad y autonomia 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 facil y resulta, por
lo tanto, mds costoso prolongar una linea
eléctrica u otra alternativa que integrar una

instalacion fotovoltaica.

No obstante, el papel didactico y sensibilizador de todo proyecto demos-
trativo con fines de transferencia ha aconsejado, igualmente, incorporar
el funcionamiento auténomo de componentes y prototipos con base en
energias renovables, incluso en aquellos supuestos en los que si se dispo-

nia de abastecimiento por red eléctrica

En nuestro proyecto, como resulta l6gico, han sido consideradas en cada
una de las actuaciones piloto las necesidades eléctricas del sistema de
riego y las condiciones metereoldgicas del lugar especifico de cada area
de experimentacion con la finalidad de dimensionar adecuadamente el
sistema, asi como el poder concretar la mejor ubicacién y orientacién de
los paneles y del resto de los elementos de la instalacién.

2. COMPONENTES Y FUNCIONAMIENTO DE LA INSTALACION SOLAR FOTOVO

La instalacion solar integrada se compone de los equi-
pos que pueden observarse en la siguiente imagen
(Imagen 15). Es una instalacién preconcebida como
una instalacion 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 metereoldgicas se ha
previsto dotar al equipo de una autonomia energética Cargador
capaz de seguir alimentando el sistema. En caso de que Automético
ésta no sea suficiente, el cargador automdtico tomaria

electricidad de la red convencional.

Paneles solares

Requlador

Inversor Senoidal

Consumo
230V

Imagen 14 Integracion

de la energia solar con
el prototipo del sistema
de riego inteligente

Imagen 15: Equipos

y logica de
funcionamiento de los
equipos implicados en la
instalacion de energia
solar fotovoltaica
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Imagen 16: Vista de un
regulador Steca Solsum

Imagen 17: Vista de un
inversor Studer
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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 estd constituido por varios médulos fotovoltaicos junto con los cables eléctricos que los
unen y con los elementos de soporte y fijacién propios de la instalacion. Este generador produce electricidad en
corriente continua que, a partir de diferentes equipos electrénicos, puede transformarse en corriente alterna; con las
mismas caracteristicas 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 0 modulos fotovoltaicos
Son dispositivos encargados de convertir directamente la radiacion solar en energia eléctrica de corriente conti-
nua.

2.- Regulador de carga
En esta actuacion se ha instalado un regulador SunWize-Steca Solsum (Imagen 16) que cumple la tarea de prote-
ger contra sobrecargas y sobredescargas el grupo de acumulacion. De este modo, se garantiza una recarga mas
rdpida de la bateria.
Los reguladores estdn equipados con un testigo luminoso —tecnologia LED- con unas luces
en tres colores que indican tres intervalos de voltaje en la bateria y una luz verde que indi-
ca que las baterias estdn siendo cargadas:
Luz verde: indica que la tensidn de las baterias es de 12’8V esto es, que estdn cargadas.
Luz amarilla: 1a tensién de la bateria es de 12’3V y, por lo tanto, estdn a la mitad de capa-
cidad de carga.
Luz Roja: hace referencia a que la tension de las baterias ha descendido hasta 11’8V sien-
do éste un valor muy bajo y, por lo tanto, las baterfas estdn practicamente descargadas.
Permite una corriente de carga mdxima de 6 A'y su corriente de cortocircuito es de 5 A.

3.- Baterias

Son los dispositivos encargados de almacenar la energia eléctrica producida.

Debe recordarse que la energia generada antes de ser acumulada es procesada por los reguladores. De este modo,
mientras las baterfas estén descargadas y las condiciones metereoldgicas lo permitan, el regulador ird aportando
energia a las baterfas. En ellas, a través de reacciones quimicas, se transforma la energia eléctrica entrante en com-
puestos quimicos reversibles. Esto significa que, cuando se realiza un consumo, el compuesto quimico se disocia
y cede la energia que habia requerido para su formacién. Durante los procesos de carga se escapa hidrégeno —un
gas muy volatil- hacia el entorno. Asi que es aconsejable no fumar ni encender fuego en el interior de la caseta
donde se ubican las baterias.

4.- Cargador automatico
Es un dispositivo automdtico que carga las baterias con energia procedente de la red de distribucion en caso de
que las condiciones de radiacién no sean suficientes para cargar las baterias.

5.- Inversor Senoidal

Es un dispositivo electrénico encargado de convertir el voltaje de corriente continua pro-
cedente de las baterias en una corriente alterna de 220 V y 50 Hz.

El inversor utilizado es el modelo Studer AJ 275-12. Como resultado de la conversion 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 tensién nominal de entrada de 12 V. Sin embargo acepta valores de tensién
situados en el rango de 1.’5-16 V. A 25° C su potencia nominal es de 200-275 VA.




3. SISTEMA MIXTO DE ALIMENTACION ENERGETICA DEL PROTOTIPO CON BASE

EN DOS FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES (SOLAR + EOLICA).

Una variante de gran interés ha sido la instalacion en la accidn piloto promovida por Soria Natural en Garray de un
dispositivo mixto de energias alternativas para la alimentacion del sistema de control de riego. De este modo se estd
dotando al prototipo de mayor versatilidad y autonomia aspectos que facilitan también su potencial de transferencia.

La energia alternativa por la que se ha optado es una combinacién de energia solar fotovoltaica y energia edlica.
Tenemos, pues, un sistema hibrido solar-edlico cuyo funcionamiento para la obtencion de energia eléctrica se deta-
Ila a continuacion.

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 abastecera el consumo energético posterior. Las tec-
nologias capaces de realizar esta transformacion son, por una parte, la energia solar con sus mddulos fotovoltaicos
y, por otra, la energfa edlica con su aerogenerador. Cabe detallar que, independientemente de la fuente energética, la
produccidn final se combina y destina al mismo grupo de acumulacién. De hecho, la electricidad generada en el
campo solar y edlico se almacena en baterias electroquimicas para poder hacer uso de la energia a cualquier hora
del dia independientemente de la radiacion solar y de la velocidad del viento. La capacidad de la bateria depende de
la cantidad de energia que queramos almacenar o, lo que es lo mismo, del grado de autonomia que pretendamos con-
seguir.

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

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

Paneles 1280

B3 § Reguladores (2 de
30 Ay 1de 28 A)

Inversor

T 220V

Aerogenerador,
3000 W

Acumulador,
1500 Ah

Imagen 18: Esquema y
ldgica de funcionamiento
de los equipos implicados
en la instalacion hibrida de
Soria Natural
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Imagen 19:

Vista de la instalacion
del sistema energético
de Soria Natural
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En nuestro caso, el sistema hibrido se ha complementado con un grupo generador. La instalacion se configurarad de
modo que, a falta de energia de origen solar y edlico debido por ejemplo a condiciones meteoroldgicas desfavora-
bles, el sistema conmutard con tal de alimentar al dispositivo de control por medio de la produccion del grupo de
soporte.

Los paneles solares estdn ubicados en el tejado de una caseta sobre una estructura. Tienen el Sur como orientacién
y 45° de inclinacién. Por lo que respecta al aerogenerador, concretar que se encuentra en un mastil junto a la insta-
lacién solar.

En la imagen anterior, (Imagen 18) se detalla no sélo un esquema del funcionamiento de un sistema hibrido solar-
edlico sino también los datos especificos de la instalacion existente en Soria Natural. Esta se encuentra localizada en
una caseta que hay colindante a la balsa donde se recogen y almacenan las aguas pluviales. (Imagen 19)




LA METODOLOGIA
DEL MODELO DE EFICIENCIA
P EN RIEGOS Y LA JARDINERIA
DE PRECISION

DISENO DE RIEGO AVANZADO EN PARQUES Y JARDINES.
CRITERIOS PARA IMPLANTAR UNA JARDINERIA DE
PRECISION Y DE CONSUMO EFICIENTE DE AGUA.

1. DEFINICION DE OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales en la puesta en marcha del riego avanzado son:

e Maximizar el ahorro de agua.

* Mantener el estado paisajistico en estado 6ptimo.

e Conseguir indirectamente ahorros en otros in-puts (disminuir nimero de
veces que se corta el césped, ahorro de fertilizantes, etc.)

e Mejorar la organizacién del trabajo entre las entidades-personas involu-
cradas en la consecucién de los objetivos gracias a facilitar una novedo-
sa metodologia que crea un nuevo lenguaje de comunicacion 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 sistemadtico 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 dindmico.

Las limitaciones de los métodos de célculo indirecto de las necesidades del jardin.
La utilizacién de sensores como nuevas herramientas de diagnéstico.

La identificacion del error de gestion.

La identificacién del margen de maniobra.

La gestion practica del error para la consecucion de los objetivos.

2. EL RIEGO COMO UNA EXPERIENCIA DINAMICA

La gestion hidrica es una gestién compleja y multifactorial que se debe plantear como una actividad con criterios de
mejora industrial. Para ello es imprescindible poder disponer de métodos de diagndstico, 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.

D N N

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

El sistema debe ser capaz de llevar a cabo en cada proyecto un aprendizaje que facilite conseguir a medio plazo:
e Caracterizar las necesidades reales de cada especie-variedad para las condiciones microclimaticas especiales ®
de cada parque. ®
e Adaptar la instalacion de riego a la variabilidad del suelo y al disefio de parcelas-electrovalvulas para conse-
guir una maxima calidad paisajistica.
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3. CALCULO INDIRECTO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO.

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

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

Las experiencias en agricultura practica 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 tecnologias de diagndstico antes
comentadas, nos encontramos que el tinico consenso cientifico internacional para la toma de decisiones de riego resi-
de en la utilizacion de los métodos indirectos. Al menos son una forma sistematica de medicién, 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 informacién ni del agua en el suelo en el entor-
no de las raices ni de su dindmica de movimiento. Esto imposibilita incorporar criterios de fisiologia de las plantas
a las decisiones de gestion hidrica. Este detalle es importante, pues es posible relacionar indirectamente la cantidad
de agua en el suelo con el desarrollo vegetativo y la fotosintesis, conceptos que son fundamentales para la nueva
“gestién de control” y ahorro que se quiere implantar.

4. UTILIZACION DE SENSORES DE AGUA DEL SUELO COMO NUEVAS HERRAMIENTAS DE DIAGNOSTICO.

La posibilidad de utilizar sensores de planta y suelo como
complemento de los datos de clima ha significado una
revolucién en la gestién agrondmica en los tltimos afos.

En este proyecto se ha considerado la utilizacién de nove-
dosos sensores de suelo como herramientas fundamentales
para el diagndstico. La principal novedad que aportan es la
de permitir medir % volumétrico de agua en el suelo con
una gran precision y en todo tipo de suelos, solventando los
problemas que tenian otras antiguas tecnologias. Ademas
su precio es economico.

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

e Poder marcar la capacidad de campo, la saturacién y el punto histérico mds seco.

e Poder medir las reservas de agua en el suelo en el entorno de las raices 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 histéricos maximos y minimos de humedad. De esta manera, una
de las posibilidades mayores que ofrece este método de diagndstico para el ahorro de agua en las distintas
estaciones consiste en permitir definir unos niveles de agua en el suelo entre el valor maximo y el minimo
y relacionar estos niveles con los estados paisajisticos de la especie a gestionar.



El trabajar con referencias permite hacer una pla-

nificacién anual consensuada de los niveles ideales ]
a mantener las reservas de agua en el suelo y a una == e
adaptacion con la experiencia de cada tipo de suelo
y variedad de césped o de agrupacién de arbustos
o arboles. Un ejemplo para el césped lo podemos
observar en la figura superior, que debe ser adap-
tada a cada combinacién de variedad de césped- : i
tipo de suelo-microclima.
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e Poder evaluar la dindmica de disminu-
cién de reservas de agua, del total del
suelo o de las diferentes profundidades. | T
Abajo ejemplo de tres niveles.

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

* Ayudar a resolver el “como” 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 mds eficiente.

* Ayudar indirectamente a resolver el “cudnto” regar.

* Ayudar indirectamente a resolver el “cudndo” regar

Es decir, el método de trabajo propuesto consiste en definir un rango de humedad de agua en el suelo para el man-
tenimiento 6ptimo del estado paisajistico de la planta y, por tanto, mantener la humedad entre el valor mdximo y
minimo de dicho rango.

La gestién de la variacion del agua en el suelo y la
cantidad necesaria para mantenerla entre los nive-
les prefijados nos permitird resolver el cudnto, el
como y el cudndo regar. Ademds la cantidad de
agua para mantener el suelo dentro de ese rango
dependerd fundamentalmente de las condiciones
climaticas. Por lo tanto, indirectamente, el concep-
to de intentar mantener un nivel de agua en el
suelo integra diariamente los cambios climdticos
que calcula la ETL y puede actuar como sustitu-
cién o complemento de sus recomendaciones.
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Trabajar con una estrategia de mantener unos nive-
les de agua en el suelo facilita incorporar a las decisiones diarias de gestion hidrica los conocimientos cientificos de
fisiologia de la planta, que relacionan humedad de agua en el suelo con actividad fotosintética y expansion celular,
entendida la expansién celular como desarrollo vegetativo, crecimiento de fruto y de raices. ‘

Es decir, utilizar el nivel de reservas de agua como referencia para las decisiones del riego y conocer su dindmica
temporal nos permite tener una cierta certeza acerca de como 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 gestion caracterizando el estado paisajistico del césped con niveles concretos de agua en el suelo.
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EL CONTROL DE LA ACTIVIDAD FISIOLOGICA En esta grafica se puede observar que la
curva de expansion celular varia propor-

VALORES RELATIVOS DE FOTOSINTESIS cionalmente con la de humedad de agua
¥ EXMAMNSIAN CELULAR . . .
. en el suelo, es decir, a medida que dis-
Limite p ara un . )
nivelp akajisticn | — =T minuimos el agua de las reservas afecta-

dceptable s g~

mos proporcionalmente al crecimiento
del césped. En cambio, la disminucién
de agua del suelo no afecta, durante un
tramo muy importante de humedad, la
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e [ Lo N I actividad fotosintética de la planta.
0% .
BT URACIEN Esta grifica que ponemos a modo de
RESERWAS DE AGUA DEL §UELD ejemplo es estdndar pero sabemos que
hay diferencias de comportamientos
{s ¥ uatiuch Husv C ampe £5 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 maximo crecimiento vegetativo, si no el mantenimien-
to de un nivel paisajistico adecuado, hasta ahora dificil de definir de una forma objetiva. Este nivel paisajistico impli-
ca no estimular crecimiento excesivo, para lo que habrd que hacer una gestién de “control hidrico” pero sin que la
planta esté estresada. Para ello la planta debe estar fotosintéticamente activa y como se ve en la grafica superior
para ello no es necesario mantenerse en un medio-alto nivel de reservas de agua en el suelo.

El nivel paisajistico 6ptimo debe estar relacionado con el minimo crecimiento anual posible, pues de esta manera se
podra ahorrar en pasadas para contar el césped.

El nivel o rango ideal de reservas de agua en el suelo por estado fenoldgico se debe experimentar en cada parque, a
partir de una hipétesis de partida, en funcién de la combinacién tipo de suelo-variedad, y se irdn definiendo con la
experiencia.

Con la metodologia 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 maximo definido, dota al método de diag-
néstico en el suelo de un poder de manejo hasta ahora desconocido.

5. DISENO DEL RIEGO “AVANZADO”.

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

e Maximizar el ahorro de agua al reducir errores de gestion.

e Aportar informacién para tomar decisiones de cudnto, cudndo y cémo regar, haciéndolo compatible con
mantener un estado paisajistico optimo del jardin.

e Registrar la historia para poder entender el porqué de los comportamientos que se observan, analizar erro-
res y marcarse referencias de gestion.

e Crear un nuevo lenguaje para facilitar la implantacién de nuevos métodos de gestién que fomenten el tra-
bajo en equipo entre los jardineros y los técnicos responsables de cara a la consecucion de los objetivos pai-
sajisticos y de ahorro de agua.

e Abhorrar el nimero de veces que se pasa el cortacésped al afio.



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

Ser consciente de los errores de gestion que lleva implicita la forma de tomar decisiones y disefar protoco-
los de control de los mismos.

La metodologia de trabajo debe implantarse durante varios aflos de experiencia para ajustar las referencias
de gestion a las caracteristicas de suelo-variedades-sectorizacidn de cada parque.

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

5.1. LOGICA DE FUNCIONAMIENTO DEL RIEGO AVANZADO

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

El sistema tiene que tener capacidad para enviar avisos de cualquier incidencia programada (SMS y mail).
Se envia 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 algin sensor superior al programado
como alarma de paro.

Dado que el principal objetivo es ahorrar agua, se decide que el sistema arranque automdticamente 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 decisién adoptada por el sistema o, en caso contrario revocar-
la, previo chequeo del estado paisajistico con los jardineros y de las previsiones meteorolégicas. El control
del estado paisajistico, que es importante en primavera, fin de verano y otofio, ofrece un cierto margen de
gestién para el ahorro de agua comparado con la agricultura.

El sistema toma como dato de referencia para la gestion el nivel de humedad en el suelo en el entorno de
las raices. Este dato exige un filtrado experto (jardinero-técnico del parque) para ir relacionando en cada
momento fenoldgico niveles de agua en el suelo con estados paisajisticos, que hasta ahora no estdn muy
definidos en la bibliografia y apenas hay experiencia practica.

El sistema utiliza el método de Costello como referencia tedrica de célculo de la necesidad de riego diario
teniendo en cuenta las condiciones climdticas. Este dato serd solo una referencia a tener en cuenta en las
decisiones diarias.

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

a)

Avisos de riego: se programan para que se envien cuando el nivel de humedad en el suelo alcance el nivel
minimo fijado. Se envian 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 automatica el riego ya programado.

b) Avisos de lluvia: También se programan para que avise que el nivel de humedad en el suelo estd por enci-

)

ma del nivel superior. Este caso estd pensado para el caso de lluvias, pues es la tinica forma en que se puede
superar el nivel superior.

Paro por nivel de humedad: se define en cada momento fenolégico 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 programacion en tiempos del dia.

d) Paro por viento: se programa un nivel de velocidad de viento a partir del cual se para el riego. El valor es

e)

el resultado de que la media de la velocidad en los dltimos quince minutos sea superior al valor prefijado.
Paro por lluvia: se programa el paro del riego si comienza a llover mientras el riego estd funcionando.
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f)

)

h)

Inhibicion del riego por humedad: La inhibicién se produce cuando estd programado un riego y el nivel de
humedad esta por encima del limite maximo programado. Entonces el sistema da prioridad a la alarma y la
programacién del dfa se inhibe y se pierde.

Inhibicion del riego por viento: La inhibicion se produce cuando estd programado un riego y la velocidad
del viento de los tltimos quince minutos estd por encima del limite maximo programado. Entonces el sis-
tema da prioridad a la alarma y la programacidn del dia se inhibe y se pierde.

Inhibicion del riego por lluvia: La inhibicién se produce cuando estd programado un riego y estd lloviendo
antes de la hora prevista. Entonces el sistema da prioridad a la alarma y la programacion del dia se inhibe
y se pierde.

5.2. METODOLOGIA DE FUNCIONAMIENTO

La metodologia de funcionamiento estd basada en los siguientes principios:

El médximo ahorro se puede realizar en primavera, otofio 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 hidricas.

La estrategia parte de buscar con la experiencia el rango ideal de medidas de humedad de suelo para cada
época para compatibilizar maximo ahorro con el nivel paisajistico buscado. Se parte de unos valores de
referencia basados en los conceptos de fisiologia del césped, y asi 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 criticos 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 automdtico 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 utilizacién por la noche, en tiempos de riego muy cortos (5-15 minu-
tos) en funcién del momento fenoldgico, intentan facilitar experimentar con el estrés controlado del césped
pero con un apoyo minimo. La tendencia del agua del suelo serd 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
programacién (cuyo ajuste que suele ser semanal o quincenal) hasta recibir el aviso de que se ha alcanza-
do el nivel minimo 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 practica de un “estado paisajistico” 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 practica permitird una aproximacion a su conocimiento y
manejo a partir de la propia experiencia. Esta informacion es la que permitird en el futuro alimentar el sis-
tema y consideramos que va a permitir fomentar el trabajo en equipo entre los técnicos de la institucién y
los de la empresa concesionaria, ademds de entre el responsable técnico directo y los jardineros que estén
todos los dias 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 fenolégico y se potencia
que las decisiones criticas 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 funcién de los tipos
diferentes de suelo del sector) o a otros sectores similares que no tengan un sensor instalado.



El resultado final de la experiencia de gestion buscara:
1. Caracterizacion de las reservas de agua en el suelo
2. Caracterizacion de la interaccién variedad césped-reservas del suelo- clima desde un punto de vista paisa-
jistico.
3. Marcar el rango ideal para cada momento fenoldgico del afio.

6. ERROR DE MUESTREO Y REPRESENTATIVIDAD ESTADISTICA

En cada proyecto individualizado de cada Parque se deben definir el nimero de puntos de muestreo. Idealmente se
tendria que definir un punto de muestreo para caracterizar las necesidades de cada especie-cultivo pero como lo nor-
mal serd no tener tantos puntos de muestreo como sectores de riego, se deberd agrupar en “clases” similares los sec-
tores que se parezcan entre si por tener especies con similares necesidades hidricas, 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 decision de riego a partir de los datos de un sensor de suelo (extrapolacion de datos):
e La variabilidad interna dentro de cada sector debido a distintos tipos de suelo y especies con unas necesi-
dades hidricas diferentes (césped, arbustos, flores de temporada y drboles).
* La diferencia entre el punto de muestreo micro y el valor medio de cada sector, tanto del sector donde esta
ubicado el sensor de suelo, como otros sectores que pertenecen a la misma “clase”. (parecidas necesidades
hidricas).

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

efinimos el nivel micro como la zona de terreno que nos sirve de “laboratorio” caracterizar cada uno de los puntos
Def 1 1 1 de t de “laboratorio” t d del t
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 sectorizacion de la finca teniendo en cuenta
las limitaciones de gestion que ella implica.

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

La metodologia en agricultura, que estd mds avanzada en su experiencia préictica de puesta a punto, implica los
siguientes criterios para dar soluciones objetivas a medio plazo a los errores de muestreo que a continuacion se
comentaran:

e Con el nivel micro caracterizo el comportamiento de mi especie-cultivo de forma genérica en mis condi-
ciones micro-climdticas. 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.

e 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 metodologia son: ‘
a) Nivel micro. Error intrinseco 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 aspersion el “bulbo mojado” no es tan estable ®
y puede verse afectada, su configuracion, por més factores.
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v Tipo de suelo: puede haber mucha variabilidad en poca distancia y hay que estar seguro que se mues-
® trea un tipo de suelo representativo.
V' Por la cobertura del aspersor: debido a la direccion y velocidad del viento puede haber variabilidad en
. la superficie mojada.
vV Porel propio aspersor: como no suelen ser autocompensantes pueden verse afectados por diferencias
de presién, disminuyendo el caudal y la superficie mojada y por obturarse.

Es pues, muy importante controlar estos factores en la gestion practica y estar encima del nivel micro.
Ademads la logica de utilizar un punto de muestreo de suelo fijo durante varios afios es conocer dénde estdn
las reservas de agua en el suelo y caracterizar el rango maximo y minimo del suelo con la experiencia.
Conocer esto en un punto fijo y caracterizarlo bien es un importante avance para la metodologia de traba-
jo y para caracterizar cada especie-cultivo.

¢) Nivel macro. Error por la variabilidad existente: jestamos muestreando cada tipo de agrupacion existente
de especie-cultivo del Parque? Hay que adecuar el muestreo a la variabilidad existente dentro de un sector
y entre ellos. Su identificacion permitird presentar con datos objetivos propuestas de mejora del sistema de
riego.

7. METODO DE COSTELLO

7.1. LA NOCION DE EVAPOTRANSPIRACION

La Evapotranspiracion (ET) engloba 2 conceptos bien diferenciados: La Evaporacion (E) del suelo y la Transpiracion
(T) de la planta a través de las hojas. El clima, a través de la energia disponible para evaporar agua y de la eficacia
del transporte turbulento para difundir el vapor de agua hacia la atmdésfera, 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 pardmetro necesario para una adecuada programacion de los riegos y para establecer las dotaciones y
dimensionado de las redes de riego.

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

7.2. METODOS MICROMETEOROLOGICOS

Se puede determinar la ETo mediante formulas empiricas que utilizan datos meteoroldgicos, o a través de medidas
directas de evaporacién del agua (Eo), de un evaporimetro standard clase “A” del Weather Bureau de 1,2 m de dié-
metro y 0,3 m de altura. Se obtiene la ETo del tanque de evaporacién multiplicando la Eo por un coeficiente (Kt) que
depende de la ubicacién del mismo (U), de los vientos (V) y de la humedad relativa (HR) existente.

ETo = Eo x Kt

El valor de Kt varia 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 automaticamente mediante sensores electrénicos de nivel. De
hecho en la actualidad se comercializan estos sistemas automadticos para controlar el riego, sustituyendo las estacio-
nes climdticas automatizadas.
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De las diferentes formulas empiricas existentes como las de Blaney-Criddle, Thornthwaite, método de Radiacion
solar, etc., la ecuacién de Penman modificada ha tenido una amplia aplicacion a nivel internacional al tener una base
fisica mas completa (utilizacién de datos de temperatura, humedad relativa, radiacién solar neta y global y vientos)
(Doorenbos y Pruitt, 1977).

Las tasas de evapotranspiracion (ETc) han sido desarrolladas para cultivos agricolas y céspedes. Para calcular la ETc,
serd necesario utilizar coeficientes especificos 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 1la humedad, de la superficie
del suelo y de las caracteristicas de cada parcela (Doorenbos y Pruitt, 1977). La determinacién de los Kc no resulta
facil, y ain menos en plantas arbéreas. En la bibliografia se encuentra sobre todo valores de Kc para plantas herba-
ceas determinados principalmente mediante lisimetros.

En el calculo de las necesidades hidricas (NH) se debe tener en cuenta ademds 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-
cion definitiva es:

NH = (ETc + Ls - Llef) / SRef

Asi pues, se puede determinar la ETc a partir de medidas directas de tanque de evaporacion o de diferentes métodos
micrometeoroldgicos,

7.3. DIVISION POR SECTORES

La diversidad de un jardin con sus diferentes especies de drboles, arbustos, céspedes, plantas tapizantes, etc., aumen-
ta la complejidad para determinar la ETc del modo tradicional y establecer un Kc comtn a todas las especies. Seria,
por lo tanto, mas légico 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-
mds de un sistema de riego automatizado o semi automatizado, facilitard 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 jardin. Cada sector en funcién del tipo de plantas se regard con
un sistema y un modo diferente. Los drboles o arbustos se regaran normalmente mediante un sistema de riego loca-
lizado, goteo o microaspersién, mientras que en las zonas de césped se utilizard un sistema de aspersion. En el caso
de una zona con plantas mixtas, tipo césped con drboles, serd necesario combinar dos sistemas de riego: aspersion y
localizado, por goteo para los drboles.

7.4. DENSIDAD DE PLANTACION Y AREA FOLIAR
Otro punto diferencial a los cultivos agricolas es la variabilidad de densidad dentro de un mismo jardin. Cada zona
tiene una densidad determinada en funcidn 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 area foliar de las mismas y determina el cdlculo de la ETc.
Mais drea foliar significa mds consumo de agua y, por consiguiente, mds aportacion de riego.



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 evaporacion del suelo (E) (Fereres, 1987). La frecuencia del riego depende del método utiliza-
do, asf 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 plantacién y el riego es frecuente, como en el caso de fruta-
les regados por microaspersion o goteo, la tasa de E aumenta pero la evaporacion total del suelo disminuye en com-
paracién al método tradicional.

La superficie de intercepcién de radiacion solar de las plantas arbéreas (en funcion de la edad de la plantacion) con-
diciona directamente los requerimientos de agua de la plantacién. En este sentido, en el caso de drboles frutales,
Fereres et al. (1982) publicaron una relacién entre el porcentaje de drea sombreada al mediodia solar y el porcenta-
je de ET de una plantacién 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. Tratdndose de arboles o arbustos, se podra
utilizar esta relacion para evaluar la disminucion de la ET en funcién de la superficie de drea sombreada.

Para las diferentes especies que se utilizan en los jardines no se han determinado los Kc ni tampoco la reduccién de
la ET para plantas jévenes. También en este caso, habra 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 jardin. Una zona de césped serd mas soleada, aireada y cédlida 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. METODO DEL COEFICIENTE DEL JARDIN

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

KL =ke x kd x km

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

7.7. COEFICIENTE ESPECIE (KE)

Como se comentd anteriormente, a la hora de planificar el riego, nos encontramos con una gran diversidad de plan-
tas. Para simplificar el método de cdlculo y, con el fin de aportar solamente el agua necesaria (no la maxima) 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.



Aqui podemos introducir un nuevo concepto; la estética del riego, es decir, que la estética final del jardin viene defi-
nida por la necesidad de agrupar especies con necesidades hidricas lo mds parecidas posibles, creando diversas zonas,
cada una de ellas con un riego determinado. En definitiva, la estética final del jardin serd condicionada por la plani-
ficacion y distribucion del riego para conseguir un conjunto de plantas de apariencia aceptable con la minima agua
necesaria.

Asf pues, basdndose en datos bibliograficos y en la experiencia personal, Costello et al., (1991), proponen coeficien-
tes orientativos para drboles, arbustos, plantas tapizantes, plantaciéon mixta y césped (Tabla 1). En cada caso, existen
3 valores, bajo (b), medio (m) y alto (a) en funcién 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 aflo como se observa en la tabla 2. Se propone utili-
zar los coeficientes propuestos en la tabla 1 durante la época de maxima demanda evaporativa, durante el verano
(junio-agosto o incluso septiembre) y reducirlos en un 60% a 80% el resto del afio (primavera y otofio).

El coeficiente ke se transforma en ke’:

ke’ =fx ke

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

7.8. COEFICIENTE DENSIDAD (KD)

La densidad de las plantas estd 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 nimero de drboles existentes y del drea foliar de cada uno. Para el caso de los arboles, la
relacion de Fereres (1982) nos muestra que cuando la superficie del suelo sombreado es del 50%-60% se alcanza el
100% de 1a ET, en este caso kd = 1.0, también cuando se trata de una cubierta completa con arbustos o plantas tapi-
zantes.

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

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

7.9. COEFICIENTE MICROGLIMA (KM)

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

Reuniendo las férmulas anteriores, podemos calcular las necesidades hidricas de la forma siguiente:

KL =ke’ x kd x km = (ke x f) x kd x km
ETL =ETo x KL
NHL = (ETL + Ls* - Liref) / Sref
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Tabla 1: Coeficientes aproximados en funcion de las especies, densidad y microclima

para calcular el coeficiente de jardin (KL) segin Costello et al., (1991).

T taci6 Coef. especie Coef. densidad Coef. microclima
ipo vegetacion (ke) (kd) (km)
A M b a m b a m b
Arboles 09 0.5 0.2 1.3 1.0 0.5 1.4 1.0 0.5
Arbustos 0.7 0.5 0.2 11 1.0 0.5 1.3 1.0 0.5
Tapizantes 0.7 0.5 0.2 11 1.0 0.5 1.2 1.0 0.5
Plantacion mixta 0.9 0.5 0.2 11 11 0.6 14 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 drboles corresponden a determinaciones realizadas en drboles 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 estacion cédlida y el valor alto (0.8) al cés-
ped de estacion fria.

- El coeficiente kd deberd 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 mds informacion ver Pizarro, 1987).

ANEJO 2. SENSORES EMPLEADOS

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

e Adaptacion a las necesidades especificas del proyecto

e Compatibilidad con la estacién (voltajes de entrada, consumos y voltajes de salida)

* Fiabilidad y resolucién del sensor

* Facilidad de instalacién

Tras un andlisis de las posibilidades del sector se escogieron los siguientes sensores:

e Sensores climaticos
Se han utilizado estaciones climdticas completas de dos fabricantes diferentes de reconocido prestigio:
Davis y Pessl. En ambos casos, aparte de las caracteristicas internas del sensor relativas a su voltaje de ali-
mentacion, consumo eléctrico, etc.; los sensores eran pricticamente equivalentes y se basaban en los mis-
mos principios fisicos para la determinacion de los diferentes pardmetros.
Los datos de los sensores climdticos empleados permitian obtener, a partir de ellos los valores de evapo-
transpiracion potencial necesarios para el cdlculo de la cantidad de riego.

e Sensor de temperatura y humedad relativa del aire:
Basados en la variacién de la resistencia de ciertos materiales con la temperatura o la humedad relativa. Sus
caracteristicas principales son:



Sensor de Temperatura:
Rango de operacién: -30 a +99 °C
Precision minima: 0.5° C (-30 a +99 C)
Desviacidn reoldgica maxima: 0.1°C
Calibrable

Sensor de humedad relativa del aire:
Rango de operacion: 10 - 95 % Hum. Rel.
Rango de temperaturas de funcionamiento: -20 a +60 °C
Precision: 3% (en el rango 30% a 90% Hum. Rel.)
4% (si 20%< Hum. Rel < 95%)

Pluviometro:
Basados en una la recogida de agua en una superficie determinada y su concentracion 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 precisién del sistema, era de 0,2 mm.

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

Radiacion Global
Basados en la variacion de la resistencia eléctrica de una superficie en funcién de la radiacion incidente,
dentro de una cierta longitud de onda establecida. Las caracteristicas mas importantes de estos sensores son:
Rango de medida: 360 a 1100 nanémetros
Error: maximo de 5% (habitualmente 3%)
Lineraidad: desviacién médxima del 1% hasta 3000 W/m2
Estabilidad reoldgica: 2% en un aflo, maximo
Dependiente de la temperatura: 0.15% por °C
Correccién de coseno: Corregido hasta 80 grados en relacién con la incidencia.
Rango de temperaturas de operacion: -20 a 65 °C

Direccion y velocidad de viento
Basado en los habituales sensores de veleta (direccion) y cazoletas (velocidad). Las caracteristicas princi-
pales son:

Direccion del viento:
Azimut: 360 grados
Minima 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 médxima soportable: 60 m/s (200 km/h aprox) ‘
Precision: 0.5 m/s (1,8 km/h)
Sensores humedad de suelo

pag 59



Para la medicién 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 variacion de la constante dieléctrica del suelo en funcién de la cantidad de agua presente en el mismo. EI 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 férmula de calibracién empirica, 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
calibracién para cada tipo de suelo cambiando adecuadamente los coeficientes en la férmula de calibracién. 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 mds importante el porcentaje de agua util 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 limitacidn, 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 caracteristicas mas destacables de este sensor son:
Sensor dieléctrico (FDR), basado en el método de la capacitancia
Buena relacion calidad/precio
Baja sensibilidad a la temperatura
Cierta sensibilidad a la salinidad del suelo, en particular en suelos arenosos

Mientras que las caracteristicas técnicas mds destacables son:
Resolucion maxima: 0,002 m3/m3 (0,1%)
Bajo consumo eléctrico: entre 2 mA a 2.5VDC a 7TmA a 5VDC
Salida: dependiente del voltaje de entrada, 10-40%
Rango de temperaturas de operacién: 0 a 50°C




LOS AHORROS DE AGUA
OBTENIDOS EN TRES
“ CULTIVOS DE DEMOSTRACION
CESPED

Accién piloto desarrollada en:
“Parque Oliver”. Zaragoza - ESPANA

RESUMEN DE AHORROS HIiDRICOS POR EMPLEO
DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. AHORROS DE AGUA EN CESPED 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:

TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
G ce testado | "’,‘SI Jme/dia | mé Totales | m*ahorro | | aco con sin | sobreriego | sobre riego
<Césped> (m?) € ciclo () pluviales | pluviales eficiente | convencional

Contraste 1 Ha. 365 4,82 17.592
Inteligente| 1 Ha. 365 1,79 6.518

11.074 687 66,9% 62,9% | 10,5% 3,9%

En ninguno de los controles de seguimiento se han apreciado desvios relevantes entre las zonas de experimentacién
y de contraste, y en ambos casos ha quedado acreditada la buena calidad paisajistica del césped en un afio histérico de
extrema sequia. En esta linea de objetividad del contraste se han seguido idénticos criterios de control para no distor-
sionar la homogeneidad de los resultados de la accién piloto.

La situacion de extrema sequia ha influido en la obtencién de unos resultados de ahorro menores, en especial, debido
a la menor captacién de agua pluvial y su reutilizacién para usos de riego; aspecto que es tenido en cuenta como un
sesgo en refuerzo y beneficio del potencial de transferencia.

2. ADAPTACION DEL SISTEMA A LA EVOLUCION DEL CICLO VEGETATIVO DEL CESPED.

2.1. RIEGO AVANZADO EN EL PRIMER PERIODO DE LA EXPERIMENTACION (22 DE DICIEMBRE DE 2004 A 31 DE MARZO DE 2005).
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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. Programacion del sistema.

H. Suelo Lluvia Viento

‘ PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE”

1. Aviso de recomendacion de riego <20%

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

3. Nuimero de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) | >26% Si >15km/h

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) > 26% Si >15km/h
2.1.3. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulado

1. Nimero de avisos recomendando riego 18 18 18

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

3. Nuimero de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) | 10 | 8 | 10 | 28 28

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 6 319 19 19

5. Ciclos completos de muestreo-valoracion-decision (15 minutos) 9.600 9.600

Se generan un total de 18 alarmas de recomendacién de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de
humedad del suelo.
1. Se producen 3 avisos de no recomendacién 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 pardmetros de climatologia
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. Grafica de temperatura. 2.1.5. Grafica de velocidad del viento.
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2.1.6. Grafica de precipitacion.

2.1.7. Grafica de precipitacion acumulada.
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2.1.8. Grafica de caudal de riego.
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2.2. RIEGO AVANZADO EN EL SEGUNDO PERIODO DE LA EXPERIMENTACION (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 maximas 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 minimo de humedad en suelo; hasta recuperar el valor mdximo. Dicho criterio busca no incentivar el desarro-
llo vegetativo con niveles altos de agua en suelo, manteniendo el valor paisajistico 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 paisajistico del mismo y a la ETL registra-
da coincidiendo con el aumento de la ETL. En el tltimo tramo del periodo se elevé la horquilla del valor de hume-

dad en suelo hasta el 30 y 35%.

2.2.2, Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento

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

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

3. Nimero de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) |> 25/35% Si >15 km/h

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >25/35% Si >15 km/h
2.2.3. Alarmas y avisos:

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulado

1. Niimero de avisos recomendando riego 39 39 57

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

3. Nimero de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) | 6 1 17 45

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 819 17 36

5. Ciclos completos de muestreo-valoracion-decision (15 minutos) 8.736 18.336

1. Existen 39 alarmas de recomendacién de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de hume-
dad del suelo. La decision definitiva de aplicacion del riego de recarga se realiza siempre teniendo en cuen-
ta el criterio de los jardineros tras una evaluacién visual del estado paisajistico del césped.

2. Durante el periodo no se llega a producir ningiin aviso de no recomendacién de riego.

3. El sistema provoca 17 paros de riego, seis por alcanzar el nivel médximo 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

limite méximo fijado y por coincidencia con régimen de precipitaciones.



2.2.A. Grafica de temperatura. 2.2.5. Grafica de velocidad del viento.
91-04-05 30-06-85 01-04-05 30-06-0S
S0 T T T T T T T ~ 88 T T T T T T T
<
40 I | £ 701 g
2 Y
o 30 0
£ 2 ¢ so
5 2o &
Z 40
QL, 10 [
a T 30
g o
= O 7 3 eo
1 [ M )| | '|l
-10 | 4 § 10 ﬂ \L !!II‘H‘"TM“,“IUT\W MI [
~ ‘
. RN R N RO A CHN 0 T o TR
Dias Dias
2.2.6. Grafica de precipitacion. 2.2.7. Grafica de precipitacion acumulada.
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2.2.8. Grafica de caudal de riego.
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2.3. RIEGO AVANZADO EN EL TERCER PERIODO DE LA EXPERIMENTACION (1 DE JULIO A 30 DE SEPTIEMBRE DE 2005).
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2.3.1. Criterios de riego avanzado.

Primer periodo: Estamos en un periodo de maxima ETL, por lo que las posibilidades de ahorro son las menores del
afio. 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 hidrica.

Segundo periodo: Cuando empieza a disminuir la ETL, a principios de septiembre, las posibilidades de ahorro
aumentan mucho y se bajan los limites, previo testado, para adecuarse a la menor demanda evapotranspirativa de la
atmosfera; 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 paisajistico del césped
trabajando en equipo con los jardineros, obteniéndose el maximo potencial de ahorro.

2.3.2. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento

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

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

3. Nuimero de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) |>30/35% Si >15km/h

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30/35% Si >15km/h
2.3.3. Alarmas y avisos:

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H Ll V Totales Acumulado

1. Nimero de avisos recomendando riego 45 45 102

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

3. Nimero de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan maximos) 8|18 | 26 7

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

5. Ciclos completos de muestreo-valoracion-decision (15 minutos) 8.832 27168




1. Existen 45 avisos de recomendacién de riego por alcanzarse un nivel inferior al del limite minimo de hume-
dad del suelo.

2. No se producen avisos de no recomendacién de riego.

3. Se producen 26 paros de la programacién de riego por climatologia adversa para el riego eficiente. En los paros
por viento se observa la disminucion 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. Grafica de temperatura. 2.3.5. Grafica de viento.
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2.3.6.Grafica de precipitacion. 2.3.7. Grafica de precipitacion acumulada.
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2.3.8. Grafica de caudal de riego.
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2.4. RIEGO AVANZADO EN EL CUARTO PERIODO DE LA EXPERIMENTACION (1 DE OCTUBRE A 21 DE DICIEMBRE DE 2005).
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2.4.1. Criterios de riego avanzado

Primer periodo: La reduccién de la ETL permite llevar a cabo riegos menos frecuentes. Por otra parte, las lluvias de
otofio 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 limites de humedad para adecuarlos a la escasa demanda evapotranspirati-

va de la atmosfera, reduciéndose los niveles de agua en el suelo entre el 20-25% y comprobandose el estado paisa-
jistico del césped trabajando en equipo con los jardineros. Es un periodo de maximo potencial de ahorro.



2.4.2. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE”

1. Aviso de recomendacion de riego

2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia)
3. Ntiimero de paros mientras se riega:(lluvia, viento y humedad suelo superan méaximos)

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

H. Suelo
<20/25%
>25/30%
>25/30%
>25/30%

Lluvia

Viento

>15km/h
>15km/h

2.4.3. Alarmas y avisos:

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE”

1. Niimero de avisos recomendando riego

5. Ciclos completos de muestreo-valoracidn-decision (15 minutos)

2. Ndimero de avisos no recomendando riego (exceso de humedad o lluvia)
3. Nuimero de paros mientras se riega (lluvia, viento y humedad suelo superan maximos)

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

H LIV Totales Aumuladoc‘

14
15
0
0

A~ N O © o

0

0
2
7

14
24
4
1
7872

116
27
75
53
35.040

1. Existen 14 alarmas de recomendacién de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de hume-
dad del suelo. La mayoria se resuelven técnicamente con la programacién automadtica que ya estd en marcha,

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

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

dado que las desviaciones del nivel minimo de humedad son muy pequefias.

de principio de otofio.

2.4.4. Grafica de temperatura.

2.4.5. Grafica de viento.
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2.4.6. Grafica de precipitacion.

2.4.7. Grafica de precipitacion acumulada.
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2.4.8. Grafica de caudal de riego.
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LOS AHORROS DE AGUA
OBTENIDOS EN TRES
.. CULTIVOS DE DEMOSTRACION
MAIZ

Acci(m piloto desarrollada en:
“SORIA NATURAL”. Garray (Soria - ESPANA)

RESUMEN DE AHORROS HIDRICOS POR EMPLEO
DEL SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE

1. RESULTADOS DE LA ACCION PILOTO REALIZADA EN MAiz
POR SORIA NATURAL EN GARRAY.

Ahorro de agua en maiz, tomando como superficie base 0,5 Hectdreas de “control”:

TIPO DE Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIesI
RIEGO de testado d @sl I/m?/dia | m?Totales | m?ahorro uvu;1 es con sin sobre riego | sobre riego
<Césped> (m?) e ciclo ) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste | 5.000 184 4,24 3.904
’ 0,
Inteligente|  5.000 184 2,45 2.258 1646 5 43,6% 42,2% 24% 1.4%

Extrapolacion de los datos registrados en la superficie de experimentacién y de contraste a 1 Hectdrea como unidad
patrén de referencia:

ZONA DE Superficie de % ahorro Calidad
RIEGO referencia m*/Ha. Pluviales (m?) m? de ahorro (%) por pluviales del cultivo
Contraste | Hectérea (Ha.) 7.808 55 3.292 m? 0,7% OK (analitica)
Inteligente | Hectdrea (Ha.) 4.516 42,2% 1,2% 0K (analitica)

La muestras de maiz procedentes de la zona de riego eficiente y de la zona de contraste mediante riego convencional, no
han presentado con base en las analiticas realizadas desvios 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 sequia con la que ha coincidido la experimentacion. Precisamente, con base en
esta situacion extrema desde el proyecto se han buscado patrones de productividad paralelos, tanto para la zona de expe-
rimentacién como para la de contraste para no distorsionar la homogeneidad de los resultados de la accion piloto. En todo
caso la tecnologia 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 situacién de sequia ha influido de forma notable en la obtencién 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 captaciéon y reutilizacién de agua de pluviales para riego y la mayor demanda evapotranspirativa.
Igualmente una situacién de extrema sequia pone en riesgo la cosecha, y, en todo caso, genera una menor cantidad del
rendimiento obtenido. La tecnologia testada al margen de su gran valor para generar elevados ahorros hidricos ha
demostrado “igualmente” la potencialidad afiadida de mejorar la productividad y el rendimiento de los cultivos con
menor aporte de agua en relacion con los sistemas tradicionales de riego, lo que presenta gran interés en situaciones
de climatologia muy adversa o en territorios con escasez de agua.
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2. EL SENSOR DE HUMEDAD.

‘ Caracterizacion de la capacidad de retencion del suelo en funcion del sensor.

Los datos de capacidad de retencién del suelo con base en la utilizacién de sensores de humedad, pueden apreciarse
en la gréfica:

1% T T T T T T
4S -1

40 4

35 ——on — S o -

SNSRI

20

1S -

Punto de
10 = marchitez

s - -

Humedad del suelo (% Volumetrico)

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 empiricos recogidos por el sensor y con
base en el resultado de la experiencia practica de este proyecto. En el caso del punto de marchitez y puesto que no se
disponia de experiencia previa, se emplearon férmulas texturales de célculo con el resultado expuesto en la grifica.

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

3. ADAPTACION DEL SISTEMA A LA EVOLUCION DEL CICLO VEGETATIVO DEL MAiZ.
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Las necesidades hidricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas comienzan a nacer se requiere
menos cantidad de agua pero si mantener una humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es cuando
mads cantidad de agua se requiere y se recomienda dar riego unos 10 a 15 dias antes de la floracion.

Durante la fase de floracion es el periodo mds critico porque de ella va a depender el cuajado y la cantidad de pro-
duccién obtenida, por lo que se aconsejan riegos que mantengan la humedad y permita una eficaz polinizacién y cua-

jado.

Por ultimo, para el engrosamiento y maduracién de la mazorca se debe disminuir la cantidad de agua aplicada.



3.1. RIEGO AVANZADO EN FASE DE SIEMBRA, ESTABLECIMIENTO DEL CULTIVO Y FLORACION (MAYO-JUNIO DE 2005).

Criterios de riego avanzado

Periodo vegetativo: son tolerables episodios diarios de
estrés en las horas centrales del dia 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
util 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 esporddicos. 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 limite minimo del 40% de reservas y maximo del 60% (entre el 20 y el 26% de humedad en valor absolu-
to). A diferencia de la primera etapa, en este periodo la demanda evapotranspirativa del cultivo es alta con lo cual los
riegos se hacen mas frecuentes al alcanzarse mas rdpidamente el valor minimo de 20% de humedad en el suelo. El
criterio de riego se produce con el aviso de humedad minima y se interrumpe al alcanzar el nivel mdximo de hume-

dad.

Esta forma de manejo del cultivo no representd un impacto apreciable en su aspecto externo y sin embargo, signifi-
¢6 un considerable ahorro de agua frente al método tradicional de riego, que por lo general mantiene los niveles de

Humedad del suelo (Z VYolumetrico>

50
45
40
35
30
25
2o
13
10

humedad mucho mads altos durante la fase de implantacién del cultivo.

3.1.1. Programacion del sistema.

H. Suelo

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” Lluvia Viento

1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30/26% Si >15 km/h

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30/26% Si >15km/h
3.1.2. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulados

1. Ntimero de avisos recomendando riego 18 18 18

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

3. Nimero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) | 17 2 19 19

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

5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema 5.856 5.856
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Se producen 18 alarmas de recomendacion de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de
humedad del suelo. La decision de aplicacién del riego de recarga se confirma posteriormente teniendo en
cuenta el criterio del capataz tras la evaluacién visual del estado del cultivo, ya que se intenta ahorrar un
mdximo nivel de agua y retrasar los riegos lo mds posible.

2. Existe un aviso de recomendacién de no regar al superarse el nivel maximo de humedad en el suelo.
3. Se para el riego en 19 ocasiones, 17 por llegada a nivel maximo de humedad y otras dos por velocidad exce-
siva de viento. Se produce un error de programacion en el riego, al no haberse especificado correctamente el
nivel maximo de humedad en el suelo del 27%.
4. Existen un total de 46 inhibiciones de puesta en marcha del riego por presencia de pardmetros climatolégi-
cos adversos para la eficiencia hidrica.
3.1.3. Grafica de temperatura.3.1 3.1.4. Grafica de velocidad del viento.
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3.1.5. Grafica de intensidad de precipitacion. 3.1.6. Grafica de precipitacion acumulada.
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3.2. RIEGO AVANZADO EN FASE DE FLORACION-MADURACION (JULIO-SEPTIEMBRE DE 2005).

3.2.1. Criterios de riego avanzado

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

Periodo reproductivo: la sensibilidad al déficit hidrico

es maxima. Este periodo va desde la emergencia com- |
pleta del penacho, hasta la aparicién de sedas visibles
con grano en estado de “ampollita blanca” al comienzo
de la maduracion.

Humedad del suelo (% Volumetrico>

Durante la prefloracién-floracién 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 hidricas, 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. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >26/36% Si >15km/h
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >26/36% Si >15km/h

3.2.2. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H LI V Total Acumulados
1. Niimero de avisos recomendando riego 21 21 39

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

3. Ndmero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) | 18 3 21 40

4. Nimero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 6 (24| 30 76
5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema 8.832 14.688

1. Existen 21 alarmas de recomendacién de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de hume-
dad del suelo. La decision definitiva de aplicacién del riego de recarga se confirma siempre teniendo en cuen- ‘
ta el criterio del capataz tras la evaluacién visual del estado del cultivo.

2. Se producen 8 avisos de recomendacion de no regar.

3. Se para el riego en 21 ocasiones, 18 por alcanzarse el nivel mdximo de humedad y tres mds por velocidad ®
excesiva de viento. ®

4. Se registran un total de 30 inhibiciones de puesta en marcha del riego, por condiciones climatoldgicas adversas.
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3.2.3. Grafica de temperatura.

3.2.4. Grafica de velocidad del viento.
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3.2.5. Grafica de intensidad de precipitacion.

3.2.6.Grafica de precipitacion acumulada.
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3.3. RIEGO AVANZADO EN FASE FINAL DE MADURACION Y RECOLECCION (OCTUBRE DE 2005).

Criterios de riego avanzado o < O17107enus. - 2071072005
5 45| — -
Periodo maduracién-recoleccion: las lluvias de otofio y : ol e |
la escasa demanda evapotranspirativa, hacen que el e il o
perfil del suelo se muestre suficientemente cargado de i - M fﬂv\/‘\f\
v A
agua como para no necesitar aporte adicional median- o 25
te riego. T ap | |
st .
Los niveles minimo y mdximo de humedad en suelo se o 10| =
reducen respecto del periodo anterior, a valores de E 5 - :
entre el 25 y 30% respectivamente. g 0 ' : : :
z Dias
3.3.1. Programacion del sistema.
PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento
1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30% Si > 15 km/h
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30% Si > 15 km/h
3.3.2. Alarmas y avisos.
DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulados
1. Niimero de avisos recomendando riego 39
2. Nimero de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 8 8 17
3. Ndmero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) 40
4. Nimero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 76
5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema 2.976 17.664
1. No se producen alarmas de recomendacion de riego; si bien existen 8 avisos recomendando no regar. ‘
2. Tampoco se registran paradas ni inhibiciones de riego por climatologia adversa, al no haber sido necesario

realizar aportes hidricos adicionales.

pag 79



3.3.3. Grafica de temperatura.

3.3.4. Grafica de velocidad del viento.

o -

40
30

20

Temperatura <C>

01=18-2005: « s » 30-10-2005

A ———

Dias

Velocidad del viento (kmzh)

80

70

60

50

40

30

20

10

01-10-2005..... 30-10-200S5

T

A

I

T

ki

3.3.5. Grafica de intensidad de precipitacion.

3.3.6.

Grafica de precipitacion acumulada.
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3.3.7. Grafica de caudal de riego.
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LOS AHORROS DE AGUA
OBTENIDOS EN TRES
.. CULTIVOS DE DEMOSTRACION
TRIGO

Acci(m piloto desarrollada en:
“FINCA MONTE JULIA”. - BELVER DE CINCA (Huesca - ESPANA)

RESUMEN DE AHORROS HIDRICOS 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 Hectdreas de “control”:

Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIesI
TRIGO de testado d gsl I/m?/dia | m?Totales | m?ahorro u a31es con sin sobre riego | sobre riego
HUESCA (m?) e ciclo () pluviales | pluviales eficiente | convencional

Contraste | 5.000 226 1,09 1.240
Inteligente|  5.000 226 0,66 749

491 107 48,2% 396% | 14,3% 8,6%

Extrapolacion de los datos registrados en la superficie de experimentacion y de contraste a 1 Hectdrea como unidad
patrén de referencia:

ZONA DE Superficie de % ahorro Calidad
RIEGO referencia m*/Ha. Pluviales (m?) m? de ahorro (%) por pluviales del cultivo

Contraste | Hectérea (Ha.) 2.480 — — 4,3% OK (analitica)

. . 982 m’ o o
Inteligente | Hectarea (Ha.) 1.498 107 39.6 % 71% OK (analitica)

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 analiticas realizadas desvios relevantes y en ambos casos queda acreditada su buena
calidad; habiéndose seguido patrones de productividad paralelos para las zonas de experimentacién y de contraste con
el fin de no distorsionar la homogeneidad de los resultados de la accién piloto.

La situacion de sequia ha influido en la obtencién 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 captacion y reutilizacién de agua de
pluviales para riego. Asimismo esta circunstancia ha provocado la obtencién de una menor cantidad de cosecha que

se ha tratado de equilibrar con éxito en la zona de riego inteligente; demostrando la tecnologia testada, al margen de ‘
su valor afladido para la obtencion de ahorros hidricos, la potencialidad afiadida de poder mejorar agronémicamente

la productividad, calidad y el rendimiento de los cultivos con un menor aporte de agua en relacién con los sistemas
tradicionales de riego, en particular, en situaciones de climatologia muy adversa o en zonas con limitaciones o difi-
cultades para el acceso al agua. o
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2. EL SENSOR DE HUMEDAD. (Sensor 1 - HS1: Trigo).

‘ Los datos de capacidad de retencion del suelo con base en la utilizacion de sensores de humedad, pueden apreciarse
en la gréfica siguiente:

17-11-2004..... 31-12-2004
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Humedad del suelo (% Volumetrico)

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, dindmicos y ajusta-
bles en el tiempo a partir de datos empiricos.

La utilidad de estos sensores se ve incrementada cuando se mantienen fijos en el mismo punto durante la experimen-
tacion. De esta manera, a partir de un reajuste dindmico de los limites de capacidad de campo y punto de marchitez
con base en la experiencia obtenida; se hace posible conocer con gran precision el porcentaje de agua ttil o reservas
que las raices de la planta tienen a su disposicion a la profundidad del sensor.

3. ADAPTACION DEL SISTEMA A LA EVOLUCION DEL CICLO VEGETATIVO DEL TRIGO.

En el ciclo vegetativo del trigo se distinguen tres periodos:
* Vegetativo: desde la siembra hasta el comienzo del encafiado.

e Reproduccién: desde el encafiado hasta la terminacién del espigado.
e Maduracion: desde el final del espigado hasta la recoleccién.
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3.1. RIEGO AVANZADO EN FASE DE NACIMIENTO DE LAS PRIMERAS HOJAS (NOV.-DIC. 2004).

Criterios de riego avanzado

31-12-2004

Esta fase es critica 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%. B

15

En este caso, se ha programado el sistema para que 1 L

envie un mensaje por mail-SMS indicando que se ha
alcanzado el nivel minimo de referencia de humedad en

Humedad del suelo (% Volumetrico)

suelo. Para evitar riegos innecesarios y favorecer el aho-

Dias

rro de agua, el sistema dispone de la doble posibilidad
de tomar la decisién de inicio de riego o mantener el

estado de inhibicién enviando un “aviso”, con el fin de poder visitar la parcela para evaluar el estado del cultivo y

decidir desde criterios agronémicos si se pone en marcha el riego o no.

A pesar de las escasas lluvias registradas durante este invierno; a través de la accién 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. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE”
1. Aviso de recomendacion de riego
2. Avisos no recomendando riego (por exceso de humedad normalmente por lluvia)

3. Paros mientras se riega:(lluvia, viento o humedad suelo superan maximos)

4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo)

H. Suelo
<26%

>30%
>30%
>30%

Lluvia

Si
Si

Viento

> 15 km/h
> 15 km/h

3.1.2. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” LI vV Total Acumulados

1. Niimero de avisos recomendando riego

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

3. Ntimero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos)
4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo)

5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema (Intervalo: 30 minutos)

S

o o N o
o
o

0

2

0

8
2160

0

2

0

8
2160

1. No se han generado avisos de recomendacién de riego, por estar en una estacion con baja evapotranspiracion
(ET); y se retrasa el riego hasta que no se alcance el valor minimo 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 recomendacién 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 programacién

base del sistema desde criterios agrondémicos validados.



3.1.3. Grafica de temperatura.

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

Criterios de riego avanzado: R B LR .« v SPR——

Para esta fase se establecen unos valores de humedad en S so — . , B .

el suelo entre 22 y 30% para que el trigo tenga una s a5 mkcor o .

humedad suficiente para desarrollar el ahijamiento que 5 40 .

se produce en enero-febrero. En enero-febrero el des- S ss I . 41 3

arrollo es escaso, pero en marzo se produce una subida i ae —u—w_m_J"_"“—"'-—u.—f‘—mj

de las temperaturas que favorece el encafiado. Con el = zz L i

encaflado comienza un periodo de intensa asimilacion E ie I i

de agua y de sustancias nutritivas, por tanto es preciso 3 10k i

que la tierra contenga bastante humedad en esta fase. B st .
e 8= : ; : ' :

En este periodo conviene mantener la humedad alcanza- T pies

da, por lo que mediante el sistema se podria programar
un pautado forzado de riegos para recuperacién 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 maximos de humedad se han visto favorecidos por las escasas lluvias, por lo que al alcanzarse dicho
nivel y generarse avisos de humedad maxima, el sistema entra en régimen de inhibiciones de riego.

3.2.1. Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30% Si >15 km/h
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30% Si >15km/h

3..2.2. Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” LI vV Total Acumulados

o

1. Nimero de avisos recomendando riego 0 0 0

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

3. Nimero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) | 0 00 0 0

4. Namero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 |12] 6 18 26 ‘
5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema (Intervalo: 15 minutos) 8.640 10.800

Nota: El mayor nimero 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. elocidad de viento.
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3.3. RIEGO AVANZADO EN EL ENCANADO, ESPIGADO Y MADURACION (ABRIL-JUNIO 2005).

Criterios de riego avanzado.

Fase de encafiado: Durante el comienzo de la fase de
encafado la planta sufre una gran actividad fisiolégica
que no finaliza hasta la madurez. La extraccion de ele-
mentos nutritivos del suelo es muy elevada, la extrac-
cién 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.

Humedad del suelo (% Volumetrico)

Fase de espigado: El periodo de “espigado” es el de mdxima actividad fisiol6gica, con una transpiraciéon y una extrac-
cion de humedad y alimentos del suelo que llegan al maximo. Los azticares 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 raices 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 maximo y dejando activar la parada y luego se apura evitando el
riego para ahorrar; llegando asi al nivel minimo de humedad a no ser que el estado visual de la parcela y las previ-
siones climdticas aconsejen subir de nuevo el nivel de agua.

Fase de Maduracion: El periodo de maduracién comienza en la “madurez lactea” cuando las hojas inferiores ya estdn
secas, pero las tres superiores y el resto de la planta estd verde; seguidamente tiene lugar la “maduracién pastosa”,
en la que s6lo se mantienen verdes los nudos y el resto de la planta toma su color tipico de trigo seco, tomando el
grano su color definitivo.

Durante el comienzo de la maduracién 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 dltimo riego, que
no acab6 de aplicarse por pararse el sistema debido al intenso viento, debe realizarse en plena madurez lactea de las
espigas o muy al principio de la madurez pastosa, ya que las plantas siguen consumiendo mucha agua, empleada
principalmente en trasladar el almidén y demads reservas alimenticias desde las hojas al grano.

El final de la maduracion coincide con un periodo de maxima ET; sin embargo, dado el avanzado estado de madu-
racion del grano y gracias a las pequenas lluvias registradas a finales de junio y al pautado idéneo 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 ahi, 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 estd dura y quebra-
diza y el grano maduro, saltando muy facilmente de las glumillas y caquis.



3.3.1. Programacion del sistema.

H. Suelo

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” Lluvia Viento
1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30%
> 34% Si >15km/h
>30%
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30%
>34% Si >15km/h
>30%
3.3.2. Alarmas y avisos.
DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumul.
1. Numero de avisos recomendando riego 7 7 7
2. Numero de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad o lluvia) 2 2 7
3. Numero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) | 12 | 3 | 9 24 24
4. Namero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 10| 12| 8 30 56
5. Ciclos completos muestreo-valoracion-decision realizados por el sistema 8.736 19.536

Existen 7 avisos de recomendacion de riego por alcanzar un nivel inferior al del limite minimo de humedad del suelo.
La decision definitiva de aplicacion 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 méximo nivel de agua y
retrasar los riegos lo mds posible desde criterios de eficiencia en una situacién de extrema sequia.

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

El mayor nimero de paradas del riego e inhibiciones del sistema, tienen su justificacion en la periodicidad de 15
minutos con la que el sistema establece su ciclo-completo de muestreo-valoracién-decisidn; y la superacion o per-

manencia del criterio o variable que ordena el paro o la inhibicion.



3.3.3. Temperatura.

3.3.4. Velocidad de viento.
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OPTIMIZAGUA EN EL CONTEXTO
‘. DE LA !’OLiTICA EUROPEA DE
GESTION DEL RECURSO HIDRICO

D. Jose Alberto Millan
(Coordinador del Programa Life de la Union Europea)

LA DIRECTIVA EUROPEA

e Utilizacién racional del recurso: tecnologia, cambio de actitud frente al consumo: la dimensién tecnoldgica y
social de OPTIMIZAGUA.

e Alinear precios con costes (incluyendo el coste medioambiental): la justificacion econémica al enfoque del
proyecto.

¢ Involucrar al ciudadano en la gestion del agua: la dimensién politica.
Sin olvidar el cambio climdtico que ha venido para quedarse ...
e Los paises mediterrdneos serdn (estdn siendo) los mds afectados.
e Mientras el consumo desciende en los paises del norte, se incrementa en los del sur...
e El agua puede pasar de ser un recurso escaso a ser un recurso estratégico.

¢ No existe alternativa al agua.

e No hay alternativa a OPTIMIZAGUA.

pag 97






.. OPTIMIZAGUA: UN MODELO
EUROPEO DE REFERENCIA

D. Luis Lostao Camon
(Presidente de la Fundacion San Valero)

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

Fundacién San Valero a tenor de unos resultados logrados que van mds de los objetivos
inicialmente propuestos.

Es también un factor a destacar el enorme interés que el proyecto ha despertado tanto en los medios de comunicacién
como en la propia ciudadania en general, que han hecho suyo el mensaje del proyecto de promover y defender el uso
eficiente del agua siendo un ejemplo de cémo 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 Fundacién San Valero como entidad que presido y promotora del proyecto, en su trayectoria de mas de 50 afios
ocupa un lugar destacado en promover la innovacioén y el medio ambiente como lo demuestran los siguientes hitos:

- La Fundacion San Valero es una de las primeras entidades que en nuestro pafs apuesta a inicios de la década de los
90 por la formacién superior especializada en medioambiente en colaboracién con otras universidades europeas.

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

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

- La Fundacién San Valero, es el primer centro de formacion que en Aragén cuenta con la certificaciéon 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 ambito de la innovacién y el medio ambiente, muchos de ellos en colaboracion con entidades de referencia
como es el caso del Ayuntamiento de Zaragoza y del Gobierno de la Rioja aqui 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 gestion eficiente de un recurso basico 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- o
citar, tanto a nivel institucional, como de forma extensiva a todos sus habitantes en ese gran proyecto que como zara-
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gozanos, aragoneses, espafioles y ciudadanos europeos nos une para ser un escaparate internacional tomando con
gran acierto el agua y el medio ambiente como eje temdtico de la Exposicion Internacional Zaragoza 2008.

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

Para finalizar, no quisiera centrar mi exposicion 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 unién y la colaboracién en partenariado.

La Fundacién San Valero tiene ya en el horizonte de los dos proximos afios su participacién en nuevos proyectos de
dimensién internacional:

En el campo de las energias renovables asociadas a la tecnologias del Hidrégeno y en colaboracién con el Gobierno
de Aragén, la Fundacién Hidrégeno, la Universidad San Jorge, la Asociacién Europea del Hidrégeno y 5 paises de
la Unién Europea el PROYECTO PILOTO LEONARDO “H2TRAINING”.

En el mundo vinculado a la empresa, y, en particular, en el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas Centro Via que la
Fundacién San Valero tiene en el poligono industrial de La Muela recientemente inaugurado se esta disefiando el pro-
yecto Euro-Eco-Eficiencia como estrategia innovadora aplicada a la empresa en colaboracion con el Ministerio de
Medio Ambiente de Austria, el Ayuntamiento de La Muela, La Asociacién de Empresarios de Centro Via, otros pai-
ses e instituciones locales e internacionales de referencia.

Estos proyectos estdn abiertos a toda la colaboracién 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 mds, agradecer y felicitar al equipo técnico y a los socios del proyecto Optimizagua los tres afios 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 cariflo, atencién y cuidado en proteger el agua como un recurso bdsico asocia-
do a la vida.



.‘ OPTIMIZAGUA,
UN PROYECTO SOSTENIBLE

D. Javier Celma Gelma
(Director de la Oficina de la Agenda 21 Local
del Ayuntamiento de Zaragoza)

1.- INTRODUCCION

El 27 de julio de 2001, el Excmo. Ayuntamiento-Pleno aprobd por unanimidad
el documento de inicio de la implantacién de la Agenda 21 Local de Zaragoza con
la aprobacion del Plan de Accion para la sostenibilidad, los indicadores especificos de
la ciudad de Zaragoza y el desarrollo de los indicadores comunes europeos, el proceso de
participacion ciudadana para la implantacién del citado plan y la constitucién, a tal efecto de la
Oficina Permanente y la Comisién Técnica Municipal de la Agenda 21 Local.

Previamente a esta resolucién y desde 1996, en la Asociacién para el Desarrollo Estratégico de Zaragoza y su Area de
Influencia se habfia iniciado un proceso participativo de diagnéstico y de evaluacién del estado de la ciudad al objeto
de definir de una forma consensuada una serie de objetivos para el afio 2010, una serie de planes de accién 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:

V' Integrar la naturaleza en la ciudad y su drea de influencia.

v Mejorar la calidad del aire.

V' Potenciar el desarrollo de las tecnologias limpias y adoptar los sistemas de gestion de residuos que sean ope-
rativos.

v 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* en 2010, es decir, reducir 20
Hm. los consumos.

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

Hm’.
Objetivo 2010 Objetivo especifico
* Reducir a 65 Hm® el consumo de agua * Reducir a 70 Hm® el consumo de agua
potable en Zaragoza potable en Zaragoza en el 2007 ‘
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2. ESTRATEGIAS MUNICIPALES

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

En el caso de Zaragoza, la gestiéon 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 6rgano de coordinacién municipal que sirviera de dinamiza-
cién, seguimiento y coordinacion de las actuaciones.

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

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

* Mejora de la red de distribucion en toda la ciudad, sustituyendo paulatinamente aquellos tramos de tube-
ria de mas de 50 afios.

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

* Promover el ahorro y la eficiencia en organismos y centros publicos con instalaciones mas eficientes y tec-
nologias ahorradoras de agua.

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

¢ Medidas de politica 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 econémicamente los consumos despilfarrado-
res.

¢ Actuaciones de sensibilizacion tanto en el &mbito sectorial (comercio, hosteleria, oficinas, etc.) como en el
ambito urbano a través de campanas de sensibilizacién amplias a la poblacién en general.

3. ACTUACIONES MUNICIPALES

La estrategia para reducir los consumos de agua en una ciudad, no puede basarse exclusivamente en politicas muni-
cipales. Es necesario traspasar sus dmbitos 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 Hm?3 para el afio 2010, muchas
fueron las voces que nos manifestaban la imposibilidad de conseguir dicho objetivo con argumentos tales como: es
muy dificil que el ciudadano cambie sus hédbitos de consumo, la sociedad no estd todavia preparada, el desarrollo
sostenible es imposible, hay que dedicar excesivos recursos econdmicos para sustituir la red o el recurso de siem-
pre que consiste en “lo que hay que hacer es mds educacién 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 poblacion general, estableciendo un reto comin como ciudad de lograr reducir 1 millén de
m.?, exclusivamente en el consumo domiciliario.

El programa denominado “Zaragoza, ciudad ahorradora de agua”, elaborado por la Fundacion Ecologia y
Desarrollo y financiado por el programa LIFE de la Unién Europea consiguié dichos objetivos.
Recientemente y en colaboracion con dicha Fundacién se realizé el programa “por 1 € un perlizador”,
teniendo igualmente un gran éxito entre la poblacidn.

Estos programas intentan demostrar que los ciudadanos pueden ser los grandes protagonistas del cambio y
que su accién individual es importante si la misma es compartida por miles de ciudadanos.

Actuar con sectores especificos, a través de acciones demostrativas de buenas précticas (50 Buenas
Practicas en el uso del agua en la ciudad) referidas a actividades industriales, comerciales, oficinas, hoteles,
cafeterfas y restaurantes en colaboracion con la Fundacién Ecologia y Desarrollo.

Actuaciones Municipales definidas por la auditorfa realizada por la Comisién de Coordinacion de la Agenda
21, entre las que cabe destacar el Plan de Mejora de la Gestion y Calidad del Abastecimiento del Agua, de-
sarrollado por el Servicio del Ciclo Integral del Agua, asi como una serie de actuaciones dirigidas al ahorro
y eficiencia en otros servicios municipales (Parques y Jardines, Deportes, Conservacion de Edificios, etc.),
normativa municipal y politicas de adecuacion de tasas.

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

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

Evolucion del consumo de agua
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de reduccidén de agua potable en Zaragoza, obteniéndose los siguientes resultados:
En el grafico anterior, podemos apreciar como desde 1998 los consumos de agua potable se han reducido constante-
mente, mientras que la poblacidon 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 ulti-
mos meses, es previsible que para enero de 2007, los consumos se sitien en torno a 66,5 Hm.3, por lo que los obje-
tivos temporales previstos para ese aflo se hayan cumplido y podamos aproximarnos al afio 2010 con garantias de
éxito e incluso podamos pensar que lleguemos a situarnos por debajo de los 65 Hm.3, es decir, superar el objetivo
previsto.
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4. OPTIMIZAGUA

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

Este debia ser eficiente en el uso del agua, también tenia que ser transformador de la realidad y por supuesto debia
ser visible para su difusién. En este sentido se eligieron cuatro escenarios para su implantacion:

a) Parques puiblicos municipales que en nuestro pais tienen un alto consumo de agua debido a las condiciones
climaticas.

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

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

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

En definitiva, el proyecto trata de poner soluciones a tres aspectos y caracteristicas 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 cooperacién entre diferentes administraciones ptiblicas (Gobierno de
La Rioja y Ayuntamiento de Zaragoza), como la colaboracién privada INAR, del Rio, Soria Natural y la Sindical
ASAJA, organizaciones no gubernamentales como la Fundacién San Valero y la Unién Europea a través del progra-
ma LIFE. En definitiva, un proyecto transformador que busque y disefie nuevos escenarios para la sostenibilidad
inevitablemente debe basarse en la cooperacion.

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 tdltimo, la proximidad del Parque al Colegio nos permitia aprove-
char las pluviales procedentes del tejado y almacenarlo en un depdésito
que permitiera el riego no solo en el parque, sino que también atendiera
un pequeio jardin de xerojardineria 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 participacion para el disefio 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 podrian citar los siguientes:

->

-

Es eficiente en su concepcidn, 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 depdsitos para su poste-
rior reutilizacion.

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

Utiliza energias renovables, en este caso el sistema de gestion del cuadro de mando y los sensores son ali-
mentados por energia fotovoltdica a la que se puede sumar segin los casos energia edlica.

Innovacién tecnolégica es una de las esencias del proyecto al incorporar aspectos tecnolégicos a los con-
ceptos tradicionales.

Utiliza las mejores técnicas disponibles al integrar en el proceso una serie de elementos como: sensores,
software, energia solar, transmision por radio, etc...organizando dicho potencial innovador para conseguir un
resultado Optimo y, por supuesto, es un proyecto integrador e interdisciplinar en el que la cooperacion publi-
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”, asi como a una serie de proyectos que en la actualidad se estdn desarrollando por la Oficina de la Agenda 21
Local con motivo de las obras de acompafiamiento de la Exposicion Internacional que se celebrard en Zaragoza con
el lema “Agua y Desarrollo Sostenible

A modo ilustrativo se presentan una serie de ejemplos

Actuacion Montes Actuacion Montes
Galacho de Juslibol de Torrero de Torrero
Plaza GCentral Circuito de Agua (llI)

pag 105



8.- CONCLUSIONES

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

A lo largo de estos afios, se han acumulado una serie de experiencias importantes que no han hecho mds 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 podrdn controlar en tiempo real todas las operaciones de riego,
asi como el estado de las plantas.

Como decia al comienzo de este punto, Optimizagua no ha hecho més que empezar.
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.. PROYECTO OPTIMIZAGUA
EN ZARAGOZA

D. Victor Bueno Bernal
(Técnico del Ayuntamiento de Zaragoza)

La Agenda 21 Local impulsa el Plan de Accién para la sostenibilidad

aprobado por el Ayuntamiento de Zaragoza en el afio 2001. Dentro de los

objetivos de sostenibilidad enmarcados en el Plan de Accién estan reducir el con-

sumo de agua y potenciar el desarrollo de nuevas tecnologias. 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 consecucién de los objetivos,
siendo imprescindible para la desarrollo del Proyecto Optimizagua la actuacién del Servicio de Parques y Jardines del
Ayuntamiento de Zaragoza, que estd trabajando desde hace afios 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 tecnologias.

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 tuberias de drena y PVC, por tuberfas flexi-
bles de polietileno, mucho maés resistentes y eficaces.

b) Sustituciones de boquillas de riego, vdlvulas méviles y manuales por aspersores y difusores emergentes.

¢) Instalacién de riegos por goteo en toda nueva plantacion de alineacion o alcorques.

d) Mejora de los estudios y cdlculo de riegos, con objeto de minimizar los consumos.

e) Plantaciones de especies vegetales, cuya demanda de agua es menor.

f) Programacién en los riegos nuevos, mediante procedimiento informatico, que permiten un triple objetivo.
1) Regar a las horas de menor insolacién
2) Producir menos molestias a los usuarios
3) Reducir mano de obra en la apertura y cierre de los circuitos.

g) Sistematizacion y control de las ldminas de agua, en sus conservacion, mantenimiento y limpieza, que permi-
te un menor gasto, pues los vaciados y llenados se reducen en funcién del buen mantenimiento.

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

i) Aprovechamiento de las aguas del fredtico, mediante la captacién 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 permitirdn un ahorro de agua.

k) Todo el riego estd informatizado y se controla mediante equipos de radio desde el Servicio de Parques y ‘
Jardines.

I) En el tratamiento de las medianas, se sustituye la ldmina de césped por un tratamiento de arbustos, que evitan
riesgos en su mantenimiento y mucho menor gasto de agua, por estar dotados de triple linea de goteo, en lugar
de aspersores o difusores. o

pag 107



m) Realizacién de experiencias en las que se combinan el ahorro de agua con plantaciones mds resistentes a
® nuestro clima, introduciendo plantas aromaticas arbustivas que requieren menor consumo de agua.
n) Disefio de jardines y espacios verdes, combinando elementos de ldminas verdes, piezas con plantas arbusti-
‘ vas aromaticas, todo ello mediante nuevos sistemas de riego por goteo de exudacién.
o) Ejecucion 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 mds rapidez incluso que el desarrollo urba-
nistico, por la presidn social existente que exige a la corporacién municipal una continua ampliacién de parques y
jardines tanto en las nuevas dreas de desarrollo urbano, como en las cambios de usos del suelo en las zonas ya urba-
nizadas.

Dentro de la politica municipal de reduccién del consumo de agua de abastecimiento se han realizado captaciones
del fredtico 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 pequenas superficies en las que no es operativo disponer
de un pozo de captacidn.

En la tabla se adjunta el consumo actual de aguas del fredtico en las principales superficies ajardinadas.
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o
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 llustracion Canal Imperial 100 2000 | 10000| 2000
Carretera de Madrid- Alcampo | Pozo 32 5952 | 26543 2242
Glorietas de Goya Pozo propio 54 5490 | 13334 4117
Jardin de Al Andalus Pozo compartido con el Jardin de Taifas 67 4020 | 20000, 2010
Jardines de Avempace Pozo compartido con los jardines de Avicebron 67 4020 | 15000| 2680
Jardin 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 Razon 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 Tio 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 4464 | 22624| 1973

24
| | o2e09 1090 | | 13060 | o

Porcentaje

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

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

Superficie a regar minima de una hectdrea de césped.

Dispositivos de riego con aspersores emergentes, ya que los anticuados aspersores tipo “bayoneta”, no son
operativos para funcionar en forma automatica.

Disponer de una superficie de caracteristicas similares a la del desarrollo del ensayo, para poder contrastar
los valores medidos con el riego convencional y con la nueva tecnologia.

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.

Ademads habia otras caracteristicas no estrictamente exigibles que facilitaban la ejecucién del proyecto, tales como
disponer de:

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

Una construccidn que albergue los equipos que hacen posible el funcionamiento del sistema, tanto para pre-
servarlos de las condiciones climatoldgicas adversas, como de actos vandélicos. Uno de los equipos de la ins-
talacion es una estacidon meteorolédgica.

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

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

ACTUACION EN EL PARQUE OLIVER

Este parque estd situado al sudoeste de la ciudad de Zaragoza en el Barrio Oliver, sobre una extensién de 132.700
m?2. El barrio tiene 12.000 habitantes, pero el parque da servicio a otras zonas mas amplias de la ciudad. De la exten-
sion total del parque la superficie a regar es de 68.573 m2.
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Vista del Lago del Parque Oliver, al fondo, la caseta de las bombas que sirve de soporte Contador riego inteligente Parque Oliver
para la estacion concentradora y la estacion meteoroldgica (dia 23 agosto de 2006)




El barrio esta en un proceso de transformacién importante, de composi-
cién de origen humilde en el que se han desarrollado en €l dindmicas de
responsabilidad colectiva, con la formacién 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 ningln sintoma de maltrato en el mobiliario
urbano (bancos, farolas, parque infantil, ornamentacién, etc.), ni en los
elementos vegetales del mismo (arboles, césped, plantaciones). Incluso
dentro de propio parque hay un huerto, en suelo publico, 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
presion 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
fredtica.

En el momento en el que se construy6 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 consideré mds adecuada para el desarrollo del
proyecto Optimizagua, estd situado junto al lago, por lo que hubo que ins-
talar aspersores emergentes, que han permitido el riego automdtico "
mediante el accionamiento a distancia de las valvulas de apertura en fun- Estacidn meteoroldgica del Parque Oliver
cion de las necesidades hidricas de la vegetacion.

ACTUACION EN EL PARQUE CASTILLO PALOMAR

Este parque estd situado al oeste de la ciudad de Zaragoza en el Barrio de Delicias,
el mas populoso de la ciudad con mds de 100.000 habitantes. De la extension 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 aplicacién del Proyecto Optimizagua en el parque Castillo de Palomar, se
aprovecho 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 eleccién de este parque para el desarrollo del proyecto estaba especialmente
acertada porque ademads de que la idea bdsica del proyecto es recoger el agua de
Iluvia para su aprovechamiento en el riego, conflufan en €l distintas circunstan- o
cias, tales como:

Depdsito de recogida de pluviales
del Parque Monte Palomar
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La existencia del Colegio Ana Mayayo junto al parque permi-
te una aplicacion didéctica del proyecto para los nifios.

La zona donde estd 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 captacién 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.

. e ., . . La xerojardineria, como la del Colegio Ana Mayayo, junto al Parque
Por la reciente modificacion del sistema de riego del parque Palomar debe ser una alternativa al cultivo del cespéd.

se disponia de aspersores emergentes y la separacion de los

dos sectores necesarios para realizar la experiencia.

Se habia proyectado dentro de las actividades formativas del colegio la implantacion de un jardin escolar con
xerojardineria, en un talud que salvaba el desnivel de los dos patios de recreo del centro escolar.

La ejecucion del Proyecto ha supuesto la recogida de todas las aguas pluviales del edificio del colegio, asi como de
la superficie de recreo y la conduccién de las mismas tras pasar por una fosa decantadora al parque donde las agua
quedan recogidas en un depésito de hormigén que sirve de corazén 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 aportaciéon minima de agua de red para garantizar el riego.

CONCLUSIONES DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

El Proyecto Optimizagua ha demostrado su eficacia en la reduccion del consumo de agua por lo que seguird aplican-
dose en el desarrollo de nuevas superficies de parques y jardines en Zaragoza, como ventajas claras del sistema estdn:
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reduccidén del consumo de agua, donde se ha alcanzado una disminucién del 68% en el riego de los parques
con la aplicacién del “riego inteligente”.

control automadtico del proceso de riego,

permite ajustar de forma inteligente la aportacion de agua en funcidn de las especie vegetal, del tipo de suelo,
de las condiciones climatoldgicas, y de las estaciones del afio.

representa el inicio de un desarrollo tecnoldgico, que combina las energias alternativas con el “riego inteligente”
reduce el trabajo fisico al ajustar el desarrollo de las plantas para alcanzar la calidad paisajistica necesaria,
permite un control més preciso de los parques pudiendo disponer de multitud de pardmetros de control, lo
que representard nuevas lineas de trabajo en la gestion de las superficies ajardinadas.

El proyecto abre las puertas a distintas lineas de trabajo en la gestién de parques y jardines, ya que permite:

ajustar los consumos de agua en las diferentes épocas del afio,

conocer las necesidades hidricas de distintas especies vegetales,

experimentar criterios para el riego avanzado que permita ajustar las recomendaciones de riego.

controlar otros pardmetros, que pueden ser interesantes en jardineria, como temperatura del suelo, drenabili-
dad, nutrientes, etc.

relacionar la calidad paisajistica en funcion de la humedad del suelo y de otros pardmetros



OPTIMIZAGUA, UN MODELO EUROPEQ
° DE REFERENCIA PARA LA GESTION
O DEL AGUA.
EXPERIENCIAS EN AGRICULTURA

D. Carlos Carricajo Fernandez
(Responsable del Departamento de I+D-+l de Soria Natural, S.A.)

Cuatro milenios antes de Cristo, los ingenieros mesopotdmicos constru-
yeron un canal para derivar agua del Rio Eufrates. Esta construccion, ideada
para calmar la sed de sus campos, supuso la base de la primera civilizacién que
basaba su economia en una agricultura de irrigacién.. 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 afios gracias al agua
extra que obtenfan del Eufrates. Pero los terrenos de cultivo terminaron sufriendo un profundo proceso de saliniza-
cién, la acumulacién téxica de sales y otras impurezas que deja el agua al evaporarse. Dichos terrenos no fueron capa-
ces de mantener una produccién 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 dnica civilizacion que se hundié 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 civilizaciéon humana se entrelaza con la historia del aprovechamiento de los recur-
sos hidricos, y es ahora mds que nunca, cuando mds de 6.000 millones de personas viven el planeta cuando la necesi-
dad de dar un uso inteligente y respetuosos al agua se hace mds perentorio. Ya en el pasado gran cantidad de conflic-
tos bélicos tuvieron su origen en el agua y en el futuro se multiplicardn, es por ello por lo que cualquier esfuerzo des-
tinado al ahorro de agua se convierte en una de las mds potentes herramientas para la paz.

Soria Natural es una empresa que se dedica entre otras actividades al cultivo orgdnico de plantas medicinales y ali-
mentarias para su empleo posterior en la obtencién de medicamentos y alimentos vegetarianos ecoldgicos, también en

sus propias instalaciones. Los cultivos de dicha empresa, se encuentran situados en la provincia de Soria, en la
Comunidad Auténoma de Castilla y Ledn que pertenece al Reino de Espafa. Es Soria un territorio, que exceptuando

las regiones mds septentrionales delos paises nérdicos presenta las tasas de densidad poblacional mds bajas de la
Comunidad Europea, con 9,3 habitantes por KmZ. El clima que presenta es mediterrdneo continentalizado, esto es, un
régimen pluviométrico que presenta sus principales meses de sequia en el veranos y la mdxima pluviosidad en prima-

vera y otoflo especialmente, no superando los 550 litros/m2, y con unas temperaturas invernales bastante extremas,
superando los 110 dias de helada anuales, y unas temperaturas estivales moderadas. Las caracteristicas citadas del

clima se deben especialmente a la altitud, en concreto la finca de nombre “Numancia” en la que se ha establecido la ‘
accién 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 botdnico por la variedad de especies medicinales

que se pueden encontrar en su flora, y por tanto pueden cultivarse para su explotacion econémica. Ademds, la escasa
presién humana y por tanto industrial permite disfrutar de un territorio con una muy baja contaminacién ambiental. )
Todo ello gener6 hace unos veinticinco afios un enclave privilegiado para la implantacién de una empresa con dicho
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perfil ecolégico en la que la produccién de las materias primas se con-
virtié en uno de sus pilares. Naturalmente, las caracteristicas climato-
logicas citadas imponen un intenso régimen de irrigacién durante la
temporada estival, en ocasiones en terrenos en los que la obtencién de
agua no es fécil, o directamente no existe, lo que ha obligado siempre
a la empresa a trabajar con la mira puesta en sistemas de riego lo mas
eficientes posibles.

En este marco, la posibilidad de incorporarse al proyecto Life “OPTI-
MIZAGUA” se nos antojé como una oportunidad unica para la
empresa que no podiamos desperdiciar, por lo que nos decidimos a
establecer la accién demostrativa en nuestra finca mds importante, la
finca “ Numancia”.

La realidad es que parecia que la finca estaba predestinada a su incorporacién en un proyecto de gestion eficiente
del agua ya que presentaba los siguientes servicios:

¢ Una pendiente perfecta a lo largo de su extensién que permitia la instalacion 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 m*, de tal modo que en una sola instalacién 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 afio
con una pluviometria media permite la recogida de unos 990.000 litros,
si bien es verdad que una balsa que no presente una ldmina que evite o
en el peor de los casos dificulte la evaporacion 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 pequefio sondeo con unos 80 m de profundidad en el que se habia ins-
talado un molino multipala dotado de una bomba de elevacion que alimenta a la balsa. Este sistema permite
el llenado de la balsa a lo largo de todo el afio, aun mas teniendo en cuenta que tan solo se utiliza el agua en
los meses estivales y permite generar una reserva importante de agua. La situacion elevada del molino per-
mite ademds un aprovechamiento ptimo del régimen edlico 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 energia eléctrica de origen e6lico).
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A esta situacidn privilegiada se le incluyeron los siguientes mecanismos que permitieron
desarrollar la accién demostrativa sobre la eficiencia de riego. Estos fueron los siguientes:
- Una estacion meteoroldgica captadora de datos, de tal modo que de una forma

continua se registraban los siguientes pardmetros de clima:

* Temperatura.

* Humedad relativa.

¢ Irradiancia.

* Velocidad del viento.

* Direccién del viento.

* Pluviometria.

¢ Intensidad de las precipitaciones.




Una bateria de sensores de humedad enterrados en el terreno en diferentes lugares de la finca y a diferentes
profundidades.

Un sistema de transmisién de datos via G.P.R.S. para transmisién 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 generacién de energia eléctrica a partir de energias 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 acumulacién de baterfas.

* Un grupo electrégeno de arranque auténomo para garantizar una cierta autonomia en caso de necesidad.
El sistema se disefid para permitir una autonomia de hasta cuatro dias 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 baterfas.
Un sistema de riego por aspersion.
Contadores de agua para controlar la cantidad de agua gastada en cada una de las parcelas testadas.

Vilvulas motorizadas para apertura automdtica de cada sector.

Un software disefiado para recibir y registrar los datos enviados por todos los sensores climatolégicos y asi
como los de humedad en el suelo. El programa permite fijar unos limites de diferentes valores (temperatura,
irradiancia, velocidad del viento,, etc) de tal manera que el riego no se active, evitando situaciones climato-
l6gicas que disminuyen la eficiencia del riego, por evaporacion excesiva, por desplazamiento a través del
aire, etc. El sistema podia ser programado para enviar SMS o e-mails con las alarmas que se produjesen al
superarse o no alcanzarse los limites programados.
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Tras la instalacién de todos estos mecanismos, se procedié a delimitar una parcela de testaje con una superficie de

® dos Ha. Cada una de las Ha se dividi6 en dos partes iguales intentdndose que presentasen la mayor homogeneidad

posible en la calidad del terreno. Los cultivos empleados para la accién demostrativa fueron trigo y maiz.. Se deter-

' miné una parcela control para cada cultivo cuya caracteristica fue que el riego que recibiese seria el que el respon-

sable de los campos decidiese en cada momento, sin restriccién alguna en sus acciones (no cabe duda que el opera-

rio se vio en cierto modo sesgado desde el punto de vista que conocia que su experiencia iba a ser comparada a la

de un sistema electrénico). Las otras parcelas se regaron a partir de las érdenes recibidas del software, previamente

programado para llevar a cabo un riego lo mds eficiente posible, pero sin menoscabo de la produccién para ello se
marcaron unos criterios de riego avanzado que a continuacion se comentan:

CRITERIOS PARA EL CULTIVO DEL TRIGO.

Dado que esta época es critica 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 habia alcanzado el nivel
de referencia de humedad minima 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 inhibicién 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 hidricos de este cultivo.

Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H. Suelo Lluvia Viento

1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30% Si >15km/h
4. Inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) >30% Si >15km/h

Alarmas y avisos.

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulados
1. Nimero de avisos recomendando riego 0 0

2. Numero de avisos no recomendando riego (por exceso de humedad) 0 0

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

4. Numero de inhibiciones de riego por datos de alarma (viento, humedad de suelo) 0 0
5.-Ciclos completos muestreo-valoracién-decision del sistema 4.320 4.320
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CRITERIOS PARA EL CULTIVO DEL MAiz

Periodo vegetativo: se consideraron tolerables episodios diarios de
estrés en las horas centrales del dia 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 ttil 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 esporddicos. Se
marcé 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 limite minimo del 40% de reservas y maximo del 60% (entre el 20 y el 26% de humedad en valor absolu-
to). A diferencia de la primera etapa, en este periodo la demanda evapotranspirativa del cultivo fue alta con lo cual
los riegos se debieron hacer mds frecuentes al alcanzarse mas rapidamente el valor minimo de 20% de humedad en
el suelo. El criterio de riego se producia con el aviso de humedad minima y se interrumpia al alcanzar el nivel maxi-

mo de humedad.

Esta forma de manejo del cultivo no representé un impacto apreciable en su aspecto externo y sin embargo, signifi-
¢6 un considerable ahorro de agua frente al método tradicional de riego, que por lo general mantiene los niveles de

humedad mucho maés altos durante la fase de implantacion del cultivo.

Programacion del sistema.

PROGRAMACION DE CONDICIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” Lluvia Viento

1. Aviso de recomendacion 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 maximos) >30/26% Si >15 km/h

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

DECISIONES DEL SISTEMA DE “RIEGO INTELIGENTE” H L V Total Acumulados

1. Ntimero de avisos recomendando riego 18 18 18

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

3. Nimero de paros mientras se riega (lluvia, viento o humedad suelo superan maximos) | 17 2 19 19

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

5.-Ciclos completos muestreo-valoracion-decision del sistema 5.856 5.856
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Tras las cosechas se procedié al registro de los principales datos como son produccién, agua empleada en el riego en
cada una de las parcelas y calidad del grano obtenido. Y se procedid a llevar a cabo el estudio comparativo de aho-

' rro de agua en cada uno de los sistemas testados
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Los datos obtenidos para cada cultivo y parcela se recogen a continuacién

1. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL” (Trigo).

Sector de trigo, tomando como superficie base 0,5 Hectédreas de “control”:

ZONA Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pluviaIeJ
DE de testado d '?,lsl I/m?/dia | m®Totales | m° ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
RIEGO (m?) € ciclo ) pluviales | pluviales eficiente | convencional
Contraste |  5.000 235 1,21 1.426
- 2 1 489 79 17,59 10,7
Inteligente|  5.000 235 0,74 874 5 5 8% 38,7% % 0.7%

Extrapolacién de datos registrados en superficie de testado a 1 Hectdrea como unidad patrén de referencia.

ZONA DE Superficie de % ahorro Calidad
RIEGO referencia m?/Ha. Pluviales (m®) m? de ahorro (%) por pluviales del cultivo
Contraste Hectdrea (Ha.) 2.852 153 1.104 m? 5,4% OK (analitica)
Inteligente | Hectdrea (Ha.) 1.748 38,7% 8,8% OK (analitica)

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 produccidn por hectdrea se correspondié con periodos propios
de gran sequia; siendo los porcentajes tipo de desvio de escasa relevancia entre los pardmetros basicos analizados de
las muestras obtenidas en cada una de las zonas.

La situacién de sequia influy6 en la obtencion de unos menores ahorros de agua, y también una menor cantidad de
cosecha por hectdrea. Para evitar posibles sesgos en los rendimientos por hectdrea debido a la sequia, se procurd
mediante la inspeccion diaria de la finca mantener una
similar proporcion entre la zona de riego eficiente y la
zona de contraste mediante riego convencional; con el
fin de obtener datos de ahorros hidricos desde bases
comparables.

No obstante, la tecnologia introdujo en paralelo al aho-
rro hidrico, un importante potencial de mejora de la pro-
ductividad agraria, especialmente en épocas de sequia;
sin que dicho andlisis haya sido objeto propio de esta
accion piloto demostrativa, en la medida en que ésta se
ha centrado conforme a la propuesta del proyecto apro-
bada en la optimizacién de agua sin menoscabo de cali-
dad o cantidad del cultivo.




2. AHORROS DE AGUA EN “SORIA NATURAL” (Maiz).

Sector de maiz, tomando como superficie base 0,5 Hectareas de “control”:

ZONA Area Di Pluvial Ahorro Ahorro % de pluviales|% de pIuviaIeJ
DE de testado d 'a,sl |/m?/dia | m®Totales | m®ahorro uw? es con sin sobre riego | sobre riego
RIEGO (m?) € ciclo i pluviales | pluviales | eficiente | convencional
Contraste 5.000 184 4,24 3.904 1.646 55 43,6% 42,2% 2,4% 1,4%
Inteligente|  5.000 184 2,45 2.258

Extrapolacion de datos registrados en superficie de testado a 1 Hectdrea como unidad patrén de referencia.

ZONA DE Superficie de % ahorro Calidad
RIEGO referencia m?/Ha. Pluviales (m?) m° de ahorro (%) por pluviales del cultivo
Contraste Hectarea (Ha.) 7.808 55 3.292 m? 0,7% OK (analitica)
Inteligente |  Hectarea (Ha.) 4.516 42,2% 1,2% OK (analitica)

La muestras de maiz procedentes de la zona de riego eficiente y de la zona de contraste mediante riego convencio-
nal, no presentan conforme a las analiticas realizadas desvios 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 experimentacion y de contraste para no distorsionar la homo-
geneidad de los resultados de la accién piloto.

La situacion de sequia ha influido en la obtencion de unos resultados de ahorro de agua inferiores, en especial debi-
do a la menor captacién y reutilizacion de agua de pluviales para riego; asi como en la obtencién 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 tecnologia testada la potencialidad afiadida de mejorar la productividad y el rendimiento de los culti-
vos con menor aporte de agua que con sistemas tradicionales en situaciones de climatologia muy adversa.

Tras el andlisis rdpido de los resultados se puede comprobar que queda sobradamente demostrado el importante efec-
to ahorrador de agua de 1 sistema de riego eficiente testado en la accién demostrativa, y podemos observar que los
fundamentos del ahorro son los siguientes:

e Conocimiento instantdneo de los pardmetros principales que afectan a los pardmetros 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 pardmetros son mds bien apreciaciones y observaciones muy subjetivas, hasta
tal punto que es dificil poner de acuerdo a varios agricultores sobre este tema. La estacién climatoldgica, per-
mite ademds generar un importante registro de datos histdricos, los cuales si se cruzan con datos de produc-
cién y calidad obtenidos bajos esos pardmetros climatolégicos, nos permitirdn generar hipétesis de trabajo ‘
que permitan generar nuevas estrategias de cultivo que permitan mds produccién con una menor inversiéon
en recursos hidricos, energéticos etc.

* Posibilidad de establecer un programa de riego que se active frente a necesidades del cultivo, pero atendien- ®
do a situaciones climdticas que permitan llevar a cabo un riego mas 6ptimo. Ello permitiria que el tiempo de o
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 regdndose a las doce del mediodia con temperaturas superiores a los 40°C, atin
sabiendo que el 50% del agua nunca llegard a la tierra ya que las gotas se evaporan antes de caer sobre ella,
y las que llegan lo hacen en las horas del dia de mayor evaporacién 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 debian caer y aumentando también la evaporacion.

Por otro lado, la accién demostrativa de riego eficiente llevada a cabo en nuestros campos alumbra ideas y posibilida-
des de desarrollo en 4reas rurales que con anterioridad se presentaban como imposibles. Proyectos que pasarian por:

Generacidn de células de regadio en zonas con escasos recursos hidricos, apoyadas en pequefios sondeos que
permitan la acumulacién invernal de agua mediante aerobombas. Esto podria ser importante en cultivos
estratégicos con alto valor afiadido, plantas aromadticas, medicinales, cultivos truferos, otros, que permitan la
amortizacion de la inversion inicial. La combinacién de estas estructuras de almacenaje con sistemas de
méxima optimizacion en riego como es microaspersion y riego por goteo multiplican aun mds 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 utilizacion de sistemas progra-
mables que nos permiten fijar limites que nos avisen de lo que sucede en nuestras parcelas y puedan activar
mecanismos de defensa contra las heladas u otros pardmetros climdticos (colocacién de sombrajos, apertu-
ra de mecanismos de aireacion, inyeccion de nutrientes en el riego por goteo, etc.)

Generacién de histéricos documentados que permiten conocer mejor la ecologia del cultivo y sus respuestas
a los diferentes factores. No cabe duda que cultivos como el maiz y el trigo han sido ampliamente estudia-
dos y se conocen todos los aspectos de su ecologia, sin embargo en otros cultivos mds minoritarios estos
aspectos son mds desconocidos. En cultivos lefiosos o arbustivos se puede mejorar el sistema con la utiliza-
cién de dendrémetros (sensores instalados sobre la misma planta que informan del stress hidrico de ésta
mediante medidas de precisién sobre la turgencia de sus ramas o tallos)

Control del stress hidrico de la planta. En ciertos cultivos, especialmente los de plantas medicinales trabajar
sobre el stress hidrico de las plantas es presenta importantes ventajas, ya que permite actuar sobre las tasas
de sintesis de ciertos metabolitos, pudiendo forzar al cultivo a desequilibrar su biosintesis en aras de una
mayor produccién de un determinado principio activo.

Finalmente y como tltima reflexién y ya a niveles con connotaciones netamente sociales podemos reconocer que la
utilizacién de sistemas de riego avanzado como el disefiado para el Proyecto OPTIMIZAGUA” LIFE 03
ENV/E/000164 generan nuevos dmbitos y formas de trabajar a los agricultores:

Permite la reasignacion de nuevas labores a los encargados de abrir y cerrar llaves por diferentes fincas, debi-
do a la instalacién de vélvulas 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 geograficamente. Ya que con una simple conexion a internet pode-
mos conocer el estado del cultivo e incluso abrir de forma manual por control remoto las valvulas si ello se
considerase necesario.

Posibilidad de generar diagndsticos de tratamiento con especialistas a distancia, mediante el envio de los his-
téricos tanto a nivel de graficos como de tablas, y acompafiados de imagenes de los cultivos. Naturalmente
para ello se necesitan ciertos conocimientos de fisiologia vegetal.

Disminucién de los costos de explotacion 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 energia que se obtiene al no tener que mover cantidades tan grandes de agua. Del mismo
modo las grandes infraestructuras de riego pueden presentar volimenes inferiores ya que no es necesario acu-
mular tantas reservas. Ademds 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 contaminacién, que normalmente
podran ser disueltas y arrastradas en la temporada de Iluvias.



LA TRANSFERENCIA DE LOS RESULTADOS
.’ DEL PROYECTO OPTIMIZAGUA
EN LA AGRICULTURA

D. Ramén Pérez Lucena
(Coordinador Regional de Asaja Aragon)

cuando en el sector agrario se hacen niimeros 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 incorporacion vale mucho dinero. Y a los
precios de venta actual de la mayoria de productos dificilmente van a poder pagar-
se. El tema es ya viejo, aunque estd tomando hoy en dia especial virulencia.

Miremos por ejemplo los célebres riegos localizados. De acuerdo que el riego a manta es quizds
inadecuado, pero tenia la ventaja de ser econémico al precio al que se ha venido en Espaifia pagando el agua; el riego
por aspersién, cuando es autdmatico, soluciona de paso el problema de la mano de obra y economiza agua; pero ahora
tenemos que dar un paso mds, 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 repercusion. Pero no es asi. Antes
de programar, pues, el riego localizado serd necesario saber cudnto se encarecera el sistema por hectdrea o por metro
cubico distribuido, para ver si este gasto es soportable o no. En la actual reglamentacién de modernizacién de riegos
se contemplan aportaciones publicas y plazos muy largos de amortizacion. ;Pero serd suficiente el actual apoyo publi-
co a este intento, cuando la mayoria 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, 0 nos lanzamos a perfeccionamientos que parecen no tener final. Ya decia un célebre politico espafiol
de los afios veinte que las fincas agricolas 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 implantacién y porque atinan junto al ahorro del agua el ahorro de otros costes como los energéti-
cos y la mejora en la optimizacion de tiempos. Desde ASAJA Aragén 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 gaséleo, a los precios actuales tan elevados, y de tiempos de dedi-
cacion de mano de obra a veces no muy disponible en el medio rural.

Como decia D. José Alberto Milldn' en su intervencion en Zaragoza el pasado mes de julio con motivo de su partici-

pacion en uno de los diferentes eventos de difusiéon de OPTIMIZAGUA, con este proyecto nos adelantamos al pro-

blema que se nos viene encima. El metro cibico de agua es en este momento entre 10.000 y 100.000 veces inferior al

de la gasolina, pero en el futuro pueden ir acercidndose reduciendo dicho margen diferencial. Por otro lado en Espafia ‘
el precio del agua es todavia muy inferior al coste del agua en otros paises 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.

1. Coordinador del Programa Life de la Direccion General de Medio Ambiente de la Comision Europea.
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A lo largo de todo el proyecto, pero en particular en su tltimo
semestre de desarrollo ASAJA ARAGON ha participado en
numerosos eventos de difusion, ha participado con espacios
propios para el proyecto en ferias internacionales con elevada
presencia del sector agricola y ganadero y ha venido utilizado
sus canales de informacién y difusién (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 presentacion y difusion 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 Logrofio
RIOJAFORUM con inauguracién de la jornada a
cargo de la Excma. Sra. Vicepresidenta del Gobierno
de La Rioja y participacion de un total de 80 expertos
con elevado efecto multiplicador estando presentes en
el acto numerosas autoridades locales y regionales, asi
como representados diferentes colegios profesionales.

- El 30 de mayo se presentd los resultados del proyecto
ante representantes de la Comision de Medio
Ambiente del Parlamento Europeo y con asistencia de
otros europidutados.

- Participacién en la semana verde (Green Week 2006)
en Bruselas con un nimero muy elevado de asistentes
interesados en los resultados del proyecto para su
transferencia.

- Participacién en junio del 2006 en Paris en la conven-
cién internacional de productores cerealistas con un
impacto muy favorable y gran acogida del proyecto a
nivel internacional con representacion de mds de 40 pai-
ses.

- El 20 de junio del 2006 en Soria con inauguracién del
evento a cargo de la Excma. Alcaldesa de Soria, par-
ticipacion del Excmo. Delegado Territorial de la Junta
de Castilla y Le6n, Excmo. Presidente de la
Diputacién Provincial y clausura a cargo del Excmo.
Secretario General de Medio Ambiente de la Junta de
Castilla y Leén y quien garantizé los resultados del
proyecto y la transferencia del modelo a la futura ciu-
dad del medio ambiente en fase actual de disefio y pla-
nificacion.




- Participacion el dia 6 de julio en el teatro
romano de Zaragoza en el evento que
concluia la difusién a nivel nacional tras
su presentacion en las tres Comunidades
Auténomas en las que se han desarrolla-
do las diferentes acciones piloto y cuyo
acto cont6 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 Dfia. 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 especificas
en las que se implantardn en esta Ciudad
tomando como modelo el proyecto
OPTIMIZAGUA.

La difusién de los resultados del proyecto life en
el sector agrario se estdn difundiendo, por otro
lado, y de forma periddica 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 ambito
nacional, cada vez con mayor intensidad intervie-
ne en el dmbito internacional, especialmente en
los foros comunitarios, donde difunde y difundi-
ré los resultados del proyecto en aras a obtener un
mejor y cualificado rendimiento de este bien
estratégico que es el agua.

Como Organizacién Profesional Agraria partici-
pa en todas las mesas de negociaciéon con la
administracion espafiola y con la industria agroa-
limentaria en representacion de los agricultores y
ganaderos  (Asociaciones 'y  Acuerdos
Interprofesionales, Consejos Reguladores,
Confederaciones  Hidrogrdficas, = Camaras
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 problemadtica esté directa o indi-
rectamente afectado (C.E.S. y CEOE). El objeti-
vo de representacion 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 Comisién Europea. Asimismo
ASAJA es miembro del Grupo de Empleadores
Agrarios (GEOPA), del Centro Europeo para la
Formacién y Promocién en el Medio Rural
(CEPFAR), del Consejo Europeo de la
Agricultura (CEA), de la Federacion
Internacional de Productores Agrarios (FIPA) y
del Comité Econémico y Social (C.E.S.). A
todos estos organismos, dmbitos y niveles se
hacen llegar los resultados del proyecto OPTI-
MIZAGUA sabedores del elevado potencial del
modelo validado por OPTIMIZAGUA.

Como organizacién de JOvenes Agricultores,
ASAIJA pertenece también al Consejo Europeo
de Jovenes Agricultores (CEJA). Igualmente
ASAIJA forma parte del Programa Europeo de
Intercambios  Agrarios  entre  Jovenes
Agricultores (P.EJ.A.) y hard llegar también
esta publicacién final como el video/DVD del
proyecto a los distintos Ministerios de
Agricultura de los 25 Estados Miembros estando
abiertos a facilitar cualquier informacion técnica
o metodolégica en colaboraciéon con la
Direccién 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, maxime cuando en ello nos va el
futuro como nuestro mejor legado.




UN MODELO CONSTRUCTIVO
.’ DE EFICIENCIA EN LA CAPTACION,
REUTILIZACION Y USOS DEL AGUA

D. José Luis de Miguel Carpintero
(Administrador de Ingenieria y Arquitectura, S.A.)

A mediados de marzo del pasado 2.005, haciamos la presentacion y

puesta en funcionamiento del proyecto Optimizagua para la gestion eficien-

te del agua aplicado, en nuestro caso, en el riego de zonas verdes o jardines pri-

vados y concretdndolo en una zona de esta naturaleza ubicada en un complejo resi-
dencial de Logrono.

Hoy, habiendo transcurrido mds de un afio y concluido el periodo que abarca un ciclo vegetativo
completo de 365 dias, contamos con una serie de datos que la tecnologia 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 pequefia introduccion, 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 gestion eficiente del agua aplicada a riegos, inevitablemente nos imaginamos las grandes exten-
siones agricolas donde enormes artefactos metélicos tridimensionales mecanizados descargan cantidades ingentes de
agua sobre los cultivos o los grandes parques y jardines publicos de nuestras ciudades en los que a diario vemos asper-
sores y difusores funcionando.

Dificilmente 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 mds lejos de esta realidad.

Un estudio realizado para diversas ciudades espaifiolas (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-
cidn se sitda ya el riego de jardines con un 16 %. He ahi la importancia de actuar sobre este tipo de actividades.

Segtn 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 espaiiol perdura la tendencia del desplazamiento de la pobla-
cion 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 dltimos afios se ha registrado una mayor demanda de espacios verdes en dreas privadas (urba-
nizaciones, viviendas particulares) y asi lo constatan los expertos asegurando que las dotaciones de zonas verdes se
han convertido en importantes valores afiadidos a la hora de acceder a una vivienda. o
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El entorno de la vivienda desempefia un papel fundamental en la
calidad de vida y el bienestar de las personas. Cada vez hay mds
personas que viven en ciudades en las que la escasez de espacios
exige de los disefiadores ideas muy creativas. Porque, donde se
presta poca atencién a la arquitectura multifuncional, el ajardina-
miento y el disefio atractivo de los espacios verdes, se desarro-
llan rdpidamente focos de conflicto social. Se trata de un reto que
han de afrontar juntos, en los préximos afios, los Ayuntamientos,

. o e . LIFE 03 -
arquitectos, paisajistas y jardineros. ENV/E/000164 __

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 mas aprecia-
dos por los ciudadanos. De hecho, la superficie de espacio verde ptiblico o privado por habitante se ha convertido en
uno de los pardmetros bdsicos para valorar la calidad de un sentamiento urbano.

En opinién de la Asociacion de empresas de Jardineria, cada vez son mds las personas dispuestas a invertir en un jar-
din. En los tltimos afios ha aumentado la aficién a la jardineria y el paisajismo y, pese a que atin no alcanzamos el
nivel de naciones como Alemania, Francia o Reino Unido, se ha registrado un notable crecimiento. La Asociacién
estima que en Espafia hay alrededor de 4.000 empresas de jardineria que cuentan con unos 50.000 empleados.

Para el afio 2.015 se estima que un 55 % de la poblaciéon mundial residird en ciudades. Por tanto la aplicacion de los
principios de sostenibilidad de las dreas urbanas se erige como uno de los mayores retos que las politicas ambienta-
les tienen planteados para este siglo.

El éxito de ello dependerd en gran medida del modelo de ciudad a desarrollar, particularmente en lo que se refiere a
la relacidn 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, energia, agua
y otros recursos) mucho mayores que la forma urbana basada en la concentracién o alta densidad.

Actualmente, muchas dreas urbanas espafiolas, anteriormente caracterizadas por un predominio de la compacidad (de
fuerte tradicién mediterrdnea, por otra parte) conocen un rapido proceso de expansion del modelo urbano disperso
del territorio.

Pero centrémonos para ambas tipologias (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, basdndose en funcién 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 si podemos, y asi se ha hecho en nuestro trabajo, minimizar en lo posi-
ble el consumo del preciado elemento sustituyendo parte del mismo, y siempre y en funcién de la variable no con-
trolada de la climatologia, aprovechando el agua de lluvia mediante su almacenamiento y posterior uso con priori-



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 mds adelante veremos, han justificado sobradamente el esfuerzo empefiado 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 jardin 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 tecnologia prevista y planteada por el proyecto Optimizagua
se cuentan con las siguientes instalaciones y medios:

e Sensor de humedad o sensor 1 que nos ha permitido tener datos de la capacidad de retencion 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 dind-
micos y ajustables en el tiempo con base en la experiencia practica 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 raices poco profundas.

e 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 raices ( en torno a los 40 cms.) con el fin de establecer unos limites que permitan cotejar, como
control de calidad adicional, el incremento de la humedad en profundidad, comprobando asi el estado de
parada de riego y permitiendo avisar de una posible desecacion excesiva de dicho perfil de suelo.

e Estacién meteoroldgica que nos ha proporcionado en cada momento datos como la temperatura ambiente,
velocidad del viento y pluviometria y de esa manera poder enviar ordenes directas de paro del riego o no
riego cuando el viento supera unos valores preestablecidos o estd lloviendo.

e Depésito acumulador de agua de lluvia enterrado en el propio jardin 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 serd prioritaria frente al uso del agua proveniente de la red municipal para el riego.

e Centro procesador o centro donde son analizadas todas las anteriores variables y en funcién de unos criterios
y valores preestablecidos se dardn las 6rdenes correspondientes al sistema de riego.

A modo de resumen, los pardmetros y criterios establecidos durante el ciclo de experimentacion para los terminales
antes citados han sido los siguientes:

SENSOR DE HUMEDAD 0 SENSOR 1

En el periodo de experimentacion 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 germinacién
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%.

Humedad del suelo (% VYolumetrico»
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Para el periodo de experimentacion entre el 1 de Junio al 31 de Agosto nos encontramos con una primera etapa con
las médximas 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 maximo ahorro de agua. Con este criterio se busca no incentivar el desarrollo vegetativo sino mantener el
valor paisajistico 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 evaporacién del agua
por encima de 6-7 mm/dia 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-

rd asegurar que no se estd desperdiciando agua por debajo del nivel radicular.

Para el periodo de experimentacion 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 evaporacion
y ello permite bajar los limites 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 paisajistico del césped. Es un periodo de
maximo potencial de ahorro.

Este criterio de eficacia, busca aportar toda la deman-
da de agua del césped sin promover desarrollo vegeta-
tivo.

Humedad del suelo (% Volumetrico)

01-06/05 31/@8,05

‘ Paradas por viento

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 mds 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 experimentacion entre el 12 de
diciembre y el 1 de marzo de este afio 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

Humedad del suelo (% Volumetrico)

Para el primer periodo de experimentacién 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 %.



Para el segundo periodo de experimentacion 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 limite inferior de humedad en el suelo en el 17 %.
Para el cuarto y tltimo 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 %.

Estacion meteorolégica y centro procesador.

En el transcurso del primer periodo de experi-
mentacidn, en ocho ocasiones se llega a un nivel
minimo 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 minimo de humedad, procediendo el sis-
tema a adoptar la correspondiente decisién de
riego; no se produce ninguna alarma de no reco-
mendacion de riego; se registran 12 situaciones
de parada de riego por climatologia adversa para
el riego inteligente y 22 inhibiciones de riego por
presencia de pluviometria 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 minimo de humedad de suelo programado; una alarma no recomendando el riego; 27 paradas de riego por
existencia de pardmetros climatoldgicos adversos y 20 inhibiciones de riego mayoritariamente por exceso de viento.

En el cuarto o tdltimo periodo no se dan avisos de recomendacién de riego ni paros debido a que los valores de hume-
dad en suelo son elevados; se generan 6 avisos de no recomendacién de riego por exceso de humedad; se producen
12 avisos de inhibicién de riego por condiciones climatolégicas adversas.

Deposito acumulador de agua de lluvia enterrado, como ya se ha comentado bajo el jardin, ha recogido un total
de 86 m’. 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-valoracion-decision. Muestreo de los datos facilitados por los terminales instalados, valoracién de los datos
en comparacién con los valores fijados como maximos y minimos y decisién de riego o no riego en funcion del resul-

tado de la valoracién efectuada por el sistema. ‘

Por dltimo decir que el sistema se completa mediante la instalacién 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 m® de agua contabilizados para la zona de riego inteligente nos encontramos con un total de
3.024,00 m’ contabilizados en zona de contraste, lo que supone un ahorro de 1.537 m’ de agua de los que 86 m® pro-
vienen de pluviales recogidas en el depdsito 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 mds 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 obligacidn de todas las partes implicadas desde la propia administracidn, profesionales, promotores y
usuarios de los jardines el seguir buscando vias que permitan minimizar al maximo el empleo del agua para este tipo
de usos que tratamos.

Afortunadamente, en la sociedad espafiola, la progresiva conciencia de la escasez del recurso agua se estd 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 si y a modo de ejemplo podemos recoger las siguientes consideraciones:

La xerojardineria o jardineria de bajo consumo de agua combina diversos principios de disefio y tecnologias que per-
miten reducir los requerimientos de agua, aplicar los riegos con mayor efectividad o reducir las pérdidas debidas a
la evaporacion.

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 escorrentias. Por tanto lograr un
suelo con capacidad para retener y aportar agua es importante.

La seleccion de especies resulta una féormula de las mds sencillas para lograr un jardin de bajo consumo a base de la
eleccién de plantas con requerimientos hidricos modestos. De hecho hay un amplio conjunto de arboles y arbustos
propios de la regién mediterrdnea que son muy apreciados en jardineria y que tienen unas modestas necesidades
hidricas, estando ademds adaptados a las sequias. Entre estos podemos citar arboles como alcemes, olivos o pinos
mediterraneos; arbustos siempreverdes como el durillo, las jaras y jaguarzos, el lentisco o matas y arbustos aroma-
ticos como el romero, los tomillos, salvias, el espliego o el cantuso.

La reduccion de las superficies de césped es otra posibilidad de ahorro de agua incrementando los espacios ocupa-
dos por arboles 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 hidricas, requieren pocos cuidados y
proporcionan agradables efectos visuales gracias a sus flores o
frutos.

La aplicacién de los principios de la jardineria con poco agua es
ya una realidad en numerosos parques y jardines de nuestra geo-
graffa y estd 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 reduccién 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:




e Sin agua no hay vida posible. Es un bien preciado e imprescindible para toda actividad humana.

e El agua dulce no es inagotable. Es indispensable preservarla, controlarla y, si es posible, aumentar su cantidad.

e El agua es un bien comtn cuyo valor debe ser reconocido por todos. Cada persona tiene el deber de utilizar-
la con cuidado y no desperdiciarla.

Decia Benjamin Franklin: “Cuando el pozo se seca, nos damos cuenta de lo valiosa que es el agua”.

Todavia tenemos agua en el pozo y lo que es mds importante, poco a poco se va extendiendo la inquietud y la cul-
tura entre la poblacién de la importancia del agua en nuestra vida y nuestro planeta. De nosotros depende que el
Pozo no se seque.
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LA IMPORTANCIA DE LOS PROYECTOS
o LIFE EN EL MEDIO AMBIENTE RIOJANO
o Y LA INFLUENCIA DEL PROYECTO LIFE
OPTIMIZAGUA EN LA EVOLUCION DE
LA NORMATIVA AMBIENTAL DE LA RIOJA

D. Jesis Ruiz Tutor
(Jefe de Servicio de Integracion Ambiental de la Consejeria de Turismo,
Medio Ambiente y Politica Territorial del Gobierno de La Rioja)

Desde la entrada de Espafia en la UE, todos hemos tenido que hacer un

esfuerzo de adaptacién a la legislacion ambiental, a la par que desde las admi-

nistraciones publicas ha sido necesario estimular el desarrollo de la conciencia-
cién e implicacion social en los temas ambientales en un corto periodo de tiempo.

En la década de los afios 80, y hasta muy avanzados los 90 del siglo pasado, solo se entendia 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 contaminacidn urbana para que la poblacién empezase a percibir que los pro-
blemas del llamado “Medio ambiente Marrén” podian 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 ofrecian los Fondos Europeos FEDER, de Cohesion, FEOGA, etc. pero se carecia de las infraestructuras
ambientales minimas de remediacién de la contaminacién producida por los vertidos al agua, los residuos depositados
en el suelo, emisiones de gases a la atmdsfera, etc. y ademds 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 proteccién alguna. En el campo de las industria privada, la gran mayoria de las
empresas, no internalizaba los costes ambientales en sus procesos productivos y la sociedad no era consciente de la
situacion.

Los primeros esfuerzos fueron encaminados a solucionar los problemas mds urgentes a la vez que a diagnosticar la
situacion general y planificar los programas de actuacion en los distintos compartimentos ambientales: Planes direc-
tores de Saneamiento y Depuracion de 1996, Plan Director de Residuos Urbanos e Industriales de 1997, etc. También
se avanzo en el desarrollo legislativo necesario para iniciar el camino de aplicacién del principio de “quien contami-
na paga”, empezando la recaudacion del primer impuesto ambiental de La Rioja - el canon de saneamiento- a princi-
pios del afio 1997.

Se debia 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 atrds” y los recursos se despilfarraban sin medida, a otra situacién, en
la que se internalizasen todos los costes, incluidos los ambientales, en los procesos productivos y ademds intentar ‘
hacerlo en un contexto de cohesién social y solidaridad interterritorial dentro de la Comunidad Auténoma de La Rioja.

Como anécdota representativa de la realidad ambiental de 1997 en el sector vitivinicola se puede explicar el nacimien-

to de la solicitud del primer proyecto LIFE desde La Rioja. ‘.
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En un proceso de resolucién administrativa de expedientes sancionadores, con imposicién 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 asi después poder conectar sus redes de saneamiento a la red municipal
de alcantarillado. Desde la administracion “se pactd” hacer un estudio real de la caracterizacion de todos los verti-
dos de las bodegas del barrio de la Estacion (lugar de mayor concentracion de bodegas del Mundo) y se prepar6 la

solicitud del LIFE “De la vid a la botella”.

Al final del proyecto, 3 afos después, no hubo subvenciones, y nadie se acordé de ellas, ya que se demostrd un aho-
rro espectacular en recursos (por ejemplo: se podia 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, ademds de depurar sus aguas profesionalmente se podia rentabilizar la explotacion de las instalaciones de
depuracién dando servicio a las pequefias bodegas de cosecheros, recibiendo y depurando sus vertidos. Recordemos
que el vertido del sector bodeguero es muy estacional y mas 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
depuracién. Hay que pensar que una depuradora es necesario disefarla para que pueda limpiar las aguas residuales
del periodo de médximo vertido, tanto en concentracién de contaminacién como en volumen, lo que obliga al sector
agroalimentario en general, y al bodeguero en particular, a tener instalaciones en las que los procesos bioldgicos de
depuracién se puedan adaptar a la estacionalidad del vertido, tener balsas de homogenizacién mas grandes de lo nor-
mal o buscar férmulas alternativas como la de aceptar vertidos de terceros en fechas programadas con antelacién
suficiente por el explotador de la EDAR.

G




Tras el proyecto LIFE “De la vid a la botella”, uno de sus fru-
tos fue la coordinacién de nueve bodegas del barrio de la
Estacién 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 instalacién mancomunada mds grande
de Europa, que permite a las empresas compartir los costes de
construccién y de mantenimiento de la depuradora, funcionan-
do desde el afio 2003.

La inversién ascendié a 722.000 euros, con una capacidad de
depuracién equivalente a la atencién de una poblacion 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 depuracién a terceros.

Con estos y otros resultados, el instrumento LIFE se utilizé como una bandera de visualizacién de la aplicacién prac-
tica de actuaciones de cardcter 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 politica ambiental en
estos tltimos afios.

Después de finalizar con éxito el primer LIFE “De la vid a la botella” citado en parrafos 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-
tinuacién aquellos que tienen relacion con la gestion del agua, indicando su pagina web en la que se puede encon-
trar toda la documentacién generada:

- DE LA VID ALA 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 Auténoma de La Rioja para reducir el desequilibrio en el desarrollo
econdmico que existe entre el valle y la sierra, se planteé como una necesidad vital el impulsar la diversifi-
cacion econdmica 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 afio 2000, se top6 de cara con varios problemas
ambientales que suponian un duro revés en las finanzas del promotor, debido al consumo desmesurado de recursos,
asi como a la generacién de residuos, ademds del enorme gasto energético de una casa rural que en la sierra puede
llegar a suponer mas del 60% de los costes totales.

El interés del Gobierno de La Rioja para el desarrollo sostenible de la sierra riojana, se manifesté con la propuesta
del proyecto LIFE SITUR, que buscaba dar respuestas innovadoras y respetuosas con el entorno a los problemas
econdmicos y ambientales del excesivo consumo de recursos, sobre todo del energético y del agua, asi como de la
gestion de los desechos para el sector hostelero rural, existente en La Rioja.
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El trabajo comenz6 con la reali-
® zacién de un ecodiagnostico de
14 casas rurales con el cédlculo
. de los impactos ambientales y
econdmicos, sirviendo los
resultados para la sensibiliza-
cién del sector. Se propusieron
medidas, muy bien acogidas,
sobre el control de consumos y
la introduccién de nuevas tec-
nologias, obteniendo ahorros
entre el 25 y el 60% en las casas
intervenidas y realizando varias
publicaciones divulgativas de
las tecnologias utilizadas para
facilitar su implantacién en
todo el sector.

- A principios del afio
2.000, con gran sorpre-
sa de los responsables
politicos, se descubre que las lineas de subvencién para las industrias en medidas relacionadas con la eficien-
cia y el ahorro energético, la utilizacién de energias renovables, etc. practicamente no se solicitan por el sec-
tor empresarial. Por este motivo, y gracias a la colaboracién y coordinacion de los departamentos y respon-
sables de la promocién econémica (ADER) y del medio ambiente (Consejeria de Turismo y Medio ambien-
te), se inicio la preparacion del proyecto LIFE OPTIMA. Este proyecto buscaba principalmente la optimi-
zacion econdmica derivada de mejoras ambientales tanto en pymes como en edificios publicos. Se trataba de
dar solucién 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 mds de 30 empresas de los sectores del metal, de la madera y de la hostele-
ria, se buscé mejorar la eficiencia energética, elaborando catdlogos de buenas practicas para cada uno de los secto-
res; son muy relevantes las numerosas practicas ambientales para el ahorro entre el 50 y el 60%, en la gestion del
agua; dichas précticas han sido muy bien acogidas por los diversos sectores.

Dentro del proyecto LIFE OPTIMA, destac6 ademads, la construccion de tres edificios bioclimaticos, 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, tuberias 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 construccion.

- En el marco conceptual global de la Comunidad Auténoma -“désde la Calidad hacia la Excelencia”-, debido
a que el sector vitivinicola riojano sigue siendo un referente a nivel mundial, se crea la necesidad de un com-
portamiento ambientalmente éptimo a nivel global en todas las fases de la produccién 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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Asi, el Proyecto LIFE SINERGIA nace con el objetivo del disefio de un Sistema de Produccién Vitivinicola de
Calidad, Respetuoso con el Medio Ambiente, pretendiendo, asimismo, que la metodologia desarrollada en el referi-
do sistema pueda ser exportable a otras regiones de la Unién Europea y también a otros sectores. Para ello se ha uti-
lizado la herramienta del Andlisis 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 gestion del agua
tanto en riego agricola como utilizacién en bodega, proponiendo medios alternativos con mejor comportamiento
ambiental e importantes ahorros econémicos. Todo ello ha quedado reflejado en diversos manuales y catdlogos muy
bien acogidos por el sector, incluso se han editado varias ediciones y se estd implantando en otras regiones emble-
madticas en la produccién de vino de calidad.

- Abhora que ya la internalizacién de los costes ambientales en los procesos productivos de los diferentes sec-
tores industriales es una realidad generalizada en la region, y se ha instaurado un comportamiento respetuo-
so con el entorno mds que aceptable, nuevamente en el sector vitivinicola, 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 afiadido a los subproductos vitivinicolas, 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 tanicos de la pepita de uva para
ser utilizados en el curtido de pieles.

El método industrial 6ptimo para la extraccién del tanino, el menos complejo y el mds rentable es el método de con-
centracion de aguas que proceden de lavados de residuos ya extraidos. La extraccion de taninos se realizard por sis-
tema de cargas y constard de un extractor, un depésito de preparacion de aditivos, depdsito de agua limpia, y depd-
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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 drboles para la extraccion del tanino vegetal pudiendo incrementar el uso
del curtido vegetal, mds natural, a la vez que se puede disminuir el curtido quimico con Cromo y se reduce la utili-
zacion de productos peligrosos a costes razonables y competitivos en el mercado.

- Ademds, este proyecto, nos ha dado informacién sustancial para seguir trabajando en la investigacién de nue-
vas sustancias que se encuentran en los restos vitivinicolas, que hoy se consideran residuos, y que pueden
tener propiedades y compuestos de alto valor industrial ( produccién de carbén activo ) y farmaco-nutricio-
nal en alimentacidn nutracedtica (antioxidantes nobles).

- En relacién con la familia LIFE y siguiendo en la misma direccién 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 utilizacidn racional y eficiente del agua.

Como ultimo comentario subrayar que hasta estos dias la financiacién europea ha sido importante, permitiendo la
adaptacion al cumplimiento de la legislacion ambiental europea a la vez que un equilibrio aceptable entre la protec-
cién ambiental y la promocién econdmica, logrando integrar las externalidades ambientales en los diversos sectores
motores de la economia de esta region. Hoy nos enfrentamos al reto de la consolidacién 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 econé-
mica del momento para asegurar que de la calidad estamos en el camino hacia la excelencia



La Rioja, como socio participante en el proyecto Life Optimizagua, ade-

mads 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 mas.

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 afios en la gestién integral del ciclo del agua, se ha elaborado una propuesta de modifica-

cion de la normativa autondmica en materia de saneamiento y depuracion de aguas actualmente en vigor. (Ley 5/2000,
de 25 de octubre de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de La Rioja, ).

La aplicacion 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 Depuracién 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 tltimos afios por las empresas riojanas en la depuracion de sus
vertidos, y por otro, a adecuar el régimen econdémico financiero previsto en la Ley de manera que se facilite la depu-
racion de desarrollos urbanisticos aislados, asi 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 refrigeracion de circuitos abiertos, en los colectores generales y en las instalaciones de depuracion para dis-
minuir el desgaste de las depuradoras y no incrementar los costes que supone mover aguas limpias y mezclarlas con
las contaminadas.

También se hace especial referencia a la obligacién de implantar redes separativas de aguas pluviales en los nuevos
desarrollos urbanos y de recogerlas para poderlas usar en riego de jardineria, evitando con ello, en muchos casos, la

utilizacion de agua potabilizada para este uso.

Esta propuesta de modificacion de la Ley de Saneamiento y Depuracion de Aguas Residuales de La Rioja estd en pro- ‘
ceso de tramitacidn, para su aprobacién definitiva en el actual periodo de sesiones del Parlamento de La Rioja.

Entre las modificaciones mas significativas que se plantean al articulado estan las siguientes:
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NOVENO. “Se modifica el articulo 35.b) que
® queda redactado en los siguientes

términos
“b) El consumo de agua para

riego agricola. La exencién no
incluye los caudales sobrantes
de riego que se incorporen a
redes de saneamiento”.

DECIMO. Se modifica el articulo 40 que
queda redactado en los siguien-
tes términos.

“Articulo 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 obtendrd aplicando al volumen de agua consumido en el
periodo de facturacién expresado en metros cubicos el coeficiente 0,32.

3. Para los vertidos procedentes de usuarios no domésticos, el importe del canon se obtendra aplicando el coe-
ficiente 0,32 al volumen de agua consumido, o en su caso vertido, teniéndose en cuenta ademads la carga con-
taminante en los términos siguientes:

[=0,32.Q.T

I es el importe del canon en euros

Q es el volumen consumido en el periodo de facturacion, expresado en metros ctibicos, o el vertido cuando
por razén de la actividad y asi 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 DQ0O/DQ00 + K3 C/Co donde

SS = sélidos en suspension presentes en el vertido (mg/l)

SSo = sélidos en suspension estandar de un agua residual doméstica (mg/l). Se empleard un valor de 220
mg/l.

DQO = demanda quimica de oxigeno del vertido (mg/l)

DQOo = demanda quimica de oxigeno estdndar de un agua residual doméstica (mg/l). Se empleard un valor
de 500 mg/1.

C = conductividad del agua residual vertida (mS/cm)

Co = conductividad estdndar de un agua residual doméstica local (mS/cm). Se empleard 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 depuracién de la eliminacion
de sustancias sélidas, 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 férmula anterior no podra ser inferior a unos valores
que determinan los costes fijos que origina el vertido en funcién 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 publico o al medio ambiente T>=0

Para los vertidos procedentes de usuarios no domésticos con sistemas de depuracion por infiltracion al terre-
no debidamente autorizados por el érgano ambiental, la cuota tributaria del canon se determinara de igual
forma, si bien se aplicard como factor de carga contaminante T1 = 0,60.T, siendo T el resultado de la férmu-
la expresada en el punto anterior utilizando como pardmetros representativos del vertido los del agua resi-
dual que se aplica al terreno o que se infiltra al medio ambiente.

. De la cuota tributaria por este canon sélo podrdan deducirse las cantidades que resulten procedentes confor-

me a lo previsto en los articulos 41.2 y 42.2 de esta Ley”.

DUODECIMO. Se incluye el siguiente articulo como articulo 46

b)

“Articulo 46. Participacion de los nuevos desarrollos urbanos en los gastos de construccién y/o ampliacion
de las instalaciones generales de saneamiento y depuracion.

. Los promotores ya sean puiblicos o privados que acometan la ejecucién 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 actuacion sean tratadas en instalaciones publicas de depuracién de aguas resi-
duales, deberdn de participar en los gastos de la construccion o ampliacion de aquéllas. A los efectos de esta
Ley se entenderd por nueva actuacién las intervenciones orientadas a incorporar suelo al proceso urbaniza-
dor mediante los supuestos de desarrollos urbanistico correspondiente con alguna de las situaciones siguien-
tes:

Los desarrollos urbanisticos aislados que incorporen suelo al proceso urbanizador, cualquiera que fuese su
uso. A efectos de esta Ley, se entendera por desarrollo urbanistico aislado aquel que pueda constituir nuevos
ntcleos de poblacién o no tenga continuidad con trama urbana preexistente del municipio.

Los desarrollos urbanisticos industriales no contemplados en el apartado anterior que superen los umbrales

. El importe resultante de esta participacion tendrd a todos los efectos la consideracion de coste de urbaniza-

cion. Este coste no incluye los costes de conexidn a colector general que corresponderd ejecutar al promotor
de la actuacion.

Los promotores o entidades referidas en el punto 1
de éste articulo, deberan remitir al Consorcio de
Aguas y Residuos de La Rioja el proyecto de urba-
nizacioén correspondiente o la informacién que en
su caso le sustituya al objeto de que éste emita el
informe previo en el que se calcule la participacion
de los usuarios futuros del drea susceptible de cone-
xién al saneamiento como consecuencia de la
nueva red. Esta participacion deberd ser ingresada
en la hacienda del Gobierno de La Rioja previa-
mente a realizar la conexién, no pudiendo autori-
zarse dicha conexién por el érgano competente,
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hasta que se disponga del documento
® justificativo de que el ingreso ha sido
realizado. Igualmente no podrd conce-
. derse cédula de habitabilidad o autoriza-
ciones de funcionamiento a las viviendas
o actividades radicadas en el drea hasta
tanto se garantice que se ha realizado el
mencionado ingreso, considerandose
nulas en caso contrario....

DECIMO SEXTO. Se afiade la Disposicion
Adicional Sexta

“Disposicion adicional sexta

1. Los instrumentos de Ordenacion del
territorio y de Planeamiento Urbanistico
cuya tramitacion se inicie con posteriori-
dad a la entrada en vigor de la presente
ley, y que prevean suelos sometidos a
procesos integrales de urbanizacién, de
renovacion o de reforma interior, asi
como el desarrollo del suelo urbanizable
delimitado, deberan disponer de redes de
alcantarillado separativas de las aguas
pluviales. Los edificios de nueva cons-
truccién o remodelacién integral deberdan
contar con conducciones y conexiones
separadas de aguas residuales y pluviales
para su posterior adecuada integracion a
la red municipal.

2. Las nuevas urbanizaciones deberdn dis-
poner de algin sistema de aprovecha-
miento de las aguas pluviales, previendo
los sistemas de recogida, almacenamiento y reutilizacién para el riego de las zonas verdes y su uso en jardi-
neria, de forma que permita la reduccién del consumo del agua de la red de suministro de abastecimiento del
municipio, incorporando en su caso la conexion para los excedentes del sistema elegido a la red separativa.

3. Las actuaciones de reordenacion en suelo urbano, de mas de 50 viviendas en bloque o 20 viviendas aisladas
o adosadas, que deban disponer de zona verde o espacio libre deberdn disponer del algin sistema de aprove-
chamiento contemplado en el parrafo anterior, salvo justificacion de su inviabilidad.”.

Vistas algunas de estas modificaciones propuestas se debe aclarar que en ningtin caso se han propuesto con afdn
recaudatorio como se podria interpretar de una lectura parcial. Creemos que la sociedad riojana esta en disposicion
de asumir esta modificacion que debe consolidar irreversiblemente la aplicacién 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 ningln 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 algin problema que esta
todavia sin solucionar. Nos encontramos con que el agravio compa-
rativo de la exigencia en el nivel de cumplimiento de la legislacién
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 modificacion 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 regién, habiendo creado las herramientas necesarias, y esperemos que sufi-
cientes, para mantener lo conseguido y seguir mejorando dia a dia por la calidad de vida de sus habitantes en el cami-
no hacia la Excelencia como region.
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.‘ AGUA, INNOVACION
Y MEDIO AMBIENTE

D. César Romero Tierno
(Director del Departamento Juridico
y de Relaciones Internacionales de la Fundacion San Valero)

El proyecto LIFE “OPTIMIZAGUA” un modelo europeo
de referencia para la gestion eficiente del agua.

El proyecto europeo “OPTIMIZAGUA”, promovido por la Fundacién San

Valero y aprobado en el marco del Programa LIFE de la Unién Europea, ha obteni-

do en sus diferentes acciones piloto unos excelentes resultados que lo estdn convirtiendo

en un modelo europeo de referencia para la gestion eficiente del agua en distintos usos de riego.

Este proyecto estd recibiendo multiples 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 Aragén, La Rioja y Castilla Le6n.

Estas actuaciones han demostrado la importan- R S LRSS
cia de aplicar dispositivos y tecnologias de ! !
riego inteligente en distintos usos de riego como
es el caso de jardines publicos, zonas verdes pri-
vadas o en la propia agricultura.

Electrovalvula
de riego

Los porcentajes de ahorro se han situado entre
el 38% de ahorro de agua en cultivos con menor
requerimiento hidrico o ciclo de vida mds cortos
(caso del trigo) y el 68% en determinados casos

Red de riego Electrovalvula

habitual Open / Closed

de césped con elevados requerimientos hidricos [ CONTROL PERMANENTE DE VARIABLES |
y ciclo vegetativo de 365 dias al afio.

El prototipo experimentado ha combinado, tal y como se muestra en el esquema, una tecnologia innovadora basada
en autématas programables, dispositivos de comunicacién y transmision de datos via GPRS, sensores de humedad de
suelo, estacion climatoldgica, alimentacion mediante la incorporacion de energias alternativas al propio prototipo y la
integracion del conjunto con sistemas tradicionales de recogida y almacenamiento de aguas pluviales (aljibes, lagos o
balsas) para su reutilizacién para usos de riego.

Las distintas acciones piloto se han realizado en dos parques publicos de Zaragoza (Parque Oliver y Parque Castillo ‘
de Palomar) con una extension total de 1,5 hectareas de césped y cuyo socio responsable de esta accion ha sido el
AYUNTAMIENTO DE ZARAGOZA a través de la Concejalia de Medio Ambiente —Oficina de la Agenda 21 Local-

y el Servicio de Parques y Jardines.
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En La Rioja la accién piloto se ha dirigido a demostrar la obtencién de ahorro de agua en zonas verdes privadas sien-
do implantado el prototipo en la zona verde privada del complejo “Residencial El Avién” de Logrofio como actua-
cion promovida por Ingenieria 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 ASAJA ARAGON y en Garray (Soria) por el socio SORIA
NATURAL, S.A. quienes han tomado como base experimental de la accién piloto una hectdrea de trigo y una hec-
tarea de maiz, 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 hidricos.

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 Consejeria de Turismo, Medio
Ambiente y Politica Territorial, de la estrategia de difusién para dar a conocer con dimension europea los resulta-
dos del proyecto en consonancia con los objetivos de transferencia que persigue el Programa Life de la Comisién
Europea.

Los cronogramas de las distintas acciones piloto han venido sujetos a los respectivos calendarios agricolas en fun-
cién de la zona y tipo de cultivo en el caso del maiz y el trigo, tomdndose como referencia temporal para la experi-
mentacién en el caso del césped, el afio completo, tanto para zonas verdes privadas, como para jardines publicos,
atendiendo la necesidad permanente de considerar su ciclo vegetativo por fines paisajisticos.

Las légicas del funcionamiento del sistema han tenido presente las necesidades especificas del cultivo concreto y la
tipologia del suelo (composicién y drenaje) para aplicar o interrumpir decisiones de riego en funcién de los niveles
de reserva de agua existentes en el suelo mediante sondas de humedad que han permitido conocer “on line” el nivel
hidrico del suelo puesto en relacién con la necesidad especifica de la planta.

Estas decisiones de riego se han complementado mediante una programacion del sistema orientada a inhibir o parar

el aporte hidrico cuando los datos facilitados por la estacién climatoldgica eran contrarios para un riego realizado
desde parametros bdsicos de estricta eficiencia (velocidad del viento excesiva, presencia de lluvia, superacion 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 sélo en ausencia de agua almacenada a la toma de agua de la red
general de abastecimiento.

El prototipo ha permitido igualmente validar la tecnologia para la recepcion de SMS o correos electronicos como
mecanismos de alerta o alarmas vinculados al uso eficiente del riego, asi como la posibilidad de interactuar en el sis-
tema via internet, controlando una determinada explotacién agraria o parques publicos (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, graficas histdricas, climatologia y registros de consumos, entre la variada informacién 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:

1°.-El ahorro registrado de mas de 22.000 metros cibicos de agua en tan s6lo 4 hectdreas a las que se ha redu-
cido la experimentacién en un escenario temporal maximo de un afio.

2°.-La reduccion 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



valorado, pero cuyo ahorro ambiental y econdmico ha sido en una de las acciones piloto mas importante que
el propio ahorro del coste del agua.

3°-El importante ahorro econdémico que representa si a la cifra de metros ctibicos se le aplica el precio objetivo
del agua acorde con los principios rectores de la Directiva Marco del Agua.

4°.-La posibilidad de extender el radio de accién a extensiones mucho mas amplias con el mismo prototipo y un
escaso incremento econdmico en la inversién con gran beneficio para el medio ambiente.

5°.-Conocer exactamente el agua que se consume resulta de un gran valor afiadido como punto de partida para
medir su uso racional y poder contrastar los excesos de riegos generalizados.

6°.-La calidad del cultivo no se deteriora, mds bien se puede incidir sobre ella para obtener resultados positivos
como mayores niveles de concentracién de principios activos de interés agrondomico (estrés hidrico de la
planta) o para reducir el nimero de veces que hay que segar al afio el césped al frenar su crecimiento vege-
tativo, todo ello sin menoscabar su funcién fotosintética para mantener su interés paisajistico.

7°.-En afios hidrolégicos de extrema sequia el riego eficiente mejora rendimientos y puede evitar la pérdida de
cosechas en agricultura.

8°.-Conviene analizar los requerimientos hidricos de un determinado cultivo o de su variedad relacionandolo con
la climatologia de la zona y la disponibilidad especifica de agua a aplicar mediante riego (gestion adecuada
de la oferta y la demanda).

9°.- En el plano paisajistico una determinada variedad de césped de origen britdnico puede consumir al dia una
media de 8 litros de agua por metro cuadrado mientras que otras variedades de céspedes mds propias del
clima mediterraneo reducen sus requerimientos a la mitad de consumo; aspecto que no es siempre tenido en
cuenta a la hora de seleccionar el disefio de una zona verde.

10°.-La tendencia mds frecuente del ciudadano es identificar zona verde con presencia mayoritaria o exclusiva
de césped. La légica aplicada a la eficiencia en el consumo de un recurso natural limitado como el agua
marca desplazar dicha cultura en paises como Espaiia, dando entrada a arbolado y plantas ornamentales end6-
genas con menores requerimientos hidricos, siendo la xerojardinerfa una técnica en auge que responde a cri-
terios mds racionales en materia de consumo de agua, y que permite la combinacidn paisajistica con el cés-
ped de variedades, plantas y cultivos como el olivo o determinadas plantas aromadticas y medicinales.

11°.-A mayor nivel de requerimiento hidrico del cultivo, mayor potencial de ahorro demostrado por la tecnolo-
gia experimentada (valores proximos al 40% en trigo, superiores al 40% en maiz y en todo caso superiores
al 50% en todas las acciones y variedades de césped).

12°.-El mayor porcentaje de ahorro demostrado por el prototipo se produce siempre con base en la tecnologia
aplicada, siendo reducido el porcentaje de ahorro de agua procedente de pluviales cuando el requerimiento
del cultivo es muy elevado, la pluviometria de la zona reducida o la extension en la que aplicar el riego es
elevada.

13°.- La recogida y reutilizacién de pluviales para uso de riego manifiesta su interés cuando se combina con ele-
mentos paisajisticos de interés ornamental (ldminas de agua, lagos de regulacion del riego,...), creacion 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 hidrico al estar el porcentaje de ahorro directamente
relacionado, no solamente con la pluviometria especifica de cada zona, sino también con su calendario, ciclo
del cultivo, superficie de captacion y capacidad del sistema de almacenamiento; aspectos que exigen un ané-
lisis especifico de cada actuacidn para analizar su correcto ratio coste/beneficio ambiental.

14°.-La circunstancia de coincidir el periodo de experimentacion con el afio de mayor sequia registrada de los
ultimos cincuenta afios en Espafia, ha sido un sesgo a tener presente, pero que en todo caso refuerza los exce-
lentes resultados demostrados por el proyecto que se verian incrementados en un afio de régimen normal de
lluvias.

15°.-Destaca el excelente tratamiento dado al proyecto por los medios de comunicacién, lo que ha facilitado que
en la actualidad sea la tecnologia validada y el propio proyecto un modelo de referencia a nivel nacional e
internacional para nuevos parques publicos, acondicionamientos de riberas, incorporacioén de sus principios
de eficiencia en futura normativa como la nueva ordenanza en fase de elaboracion por el Ayuntamiento de
Zaragoza, implantacién en nuevas construcciones y zonas verdes privadas, parques botdnicos, zonas verdes
para usos deportivos...

El proyecto Optimizagua con un presupuesto total de 1.451.994 euros esté cofinanciado en un 49% por el Programa
Life de la Unién Europea y su desarrollo se ha realizado entre el mes de octubre del 2003 a septiembre del 2006. El
ultimo semestre ha concentrando sus actividades en acciones especificas de difusién nacional e internacional entre
las que se contemplan importantes eventos en Bruselas, La Rioja, Castilla y Leén, Aragén, presentacion de resulta-
dos en el Parlamento Europeo, Congreso Nacional de Medio Ambiente, Red Espafiola de Autoridades Ambientales,
Green Week, participacion en distintas ferias internacionales y elaboracién de publicaciones y material audiovisual
especifico del proyecto al que se podra acceder a través de la propia pagina Web del OPTIMIZAGUA que cuenta ya
con mas de 100.000 accesos.

A continuacién se exponen, a modo de sintesis, los principales resultados, las claves del éxito y la metodologia segui-
da por el proyecto en un formato de esquemas y mensajes directos que resumen en breve espacio expositivo lo que
han sido tres afios 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.




FILOSOFIA DEL PROYECTO

- La gestion no adecuada del agua en usos de riego.
- Demostrar elevadas potencialidades de ahorro de agua.

. POR QUE ?

. PARA QUE ?

., COMO ? - Combinando tradicion (reutilizacion de agua pluviales)
con la implantacion de tecnologias emergentes ( riego

bajo parametros eficientes).

{, DONDE ? Desarrollo de acciones piloto en:
- Parques y jardines publicos (Zaragoza).
- Zonas verdes privadas (Logrono).
- Agricultura en diferentes cultivos (Soria y Huesca).

- 1,5 millones de euros ( 50% financiado por la U.E.)

(, CUANTO ?
- Desarrollo: octubre 2003- septiembre 2006.

({ CUANDO ?
RESULTADOS

Ahorros globales de agua:

AN
/\/\/\/\/\ . > 60% en parques publicos.
N A >50% en zonas verdes privadas.
40% en agricultura.

>20.000 m? en 4 héetareas.

ELCONTROL DE LA ACTIVIDAD FISIOLOGICA

VALORES RELATIVOS DE FOTOSINTESIS
Y EXPANSION CELULAR

Fotosintasis

Otros resultados:
- Importantes ahorros de costes y

optimizacion de tiempos y trabajos.
- Ahorro de la factura energética y Tranion
de emisiones en CO,. -
5 PUNTOS DE D) [CAPACIDAD
REPOSICION ¢ DE CAMPO
100%

0% EXPANSIGN CELULAR: (1l MAXIbA 0%
2 MINIMA
REISRVAIOE AGUADEL SUELD

- Mejores rendimientos con menor
consumo de agua (calidad paisajistica)

- Mayores calidades en los cultivos.
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CLAVES DEL EXITO DEL PROYECTO
-Gran acogida por la ciudadania en general,
instituciones y medios de comunicacion.

- Sencillez del modelo y elevado grado de
transferencia a escala nacional y europea.

- Medir consumos y ahorros como premisa.

- Un “partenariado” con socios de excelencia.

- Reconocimientos expresos a nivel nacional
e internacional a favor del proyecto.

- Sensibilizacid r coincidir su desarrollo
con un afio histdrico de extrema sequia.

Avisosderiego Avisos deriego - Répida amortizacion de la inversion a
precios objetivos del agua y por otros
ahorros generados (tiempos, coste energetico)

Humedad del suelo (% Volumetrico)

-Potencialidades y valores afnadidos ligados a
la calidad y cantidad de los cultivos

- Gran visibilidad de los resultados.

- Répida deteccion de anomalias, fugas,
roturas o de otras ineficiencias en riegos.

- Aplicacion anticipada de algunos princiy
rectores de la Directiva Marco del Agua.

MODELO DE REFERENCIA INTERNACIONAL

Transferencia efectiva de resultados a :

- Ordenamientos juridicos (a distintos
niveles territoriales).

- Planeamientos urbanisticos.

- Mejora y acondicionamiento de riberas
(vinculadas a “Expo-Zaragoza 2008”)

e nuevos parques publicos.
- Nuevas urbanizaciones privadas.

- Zonas verdes en suelo industrial.

- Parques tematicos y zonas d¢ interés
ambiental y paisajistico.

- Nuevos espacios dep os y de ocio...
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