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Introducción: el uso eficiente del agua de 
riego

Para hacer un uso eficiente del agua de riego son 
necesarias varias cosas:

1. Que el sistema de riego este bien diseñado (alta 
eficiencia potencial del riego).

2. Que el sistema de riego sea bien manejado.
3. Que los riegos se apliquen en las condiciones 

meteorológicas más adecuadas (en aspersión: 
riego sin viento, riego nocturno, con la presión 
suficiente, etc.).

4. Que las cantidades de riego aplicadas vayan 
cubriendo las  necesidades hídricas del cultivo a 
lo largo de su ciclo. 

5. Para el buen manejo necesitamos conocer las 
necesidades hídricas de los cultivos.
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La evaporación y transpiración de una 
comunidad vegetal

• Los procesos de transpiración (T) y de evaporación 
(E) se producen simultáneamente en forma de vapor 
de agua y es difícil separarlas y se engloban en el 
término evapotranspiración (ETc).

• La cantidad evaporada y transpirada del suelo y de 
las plantas (ETc) depende de las características de la 
cubierta vegetal y de la proporción de suelo desnudo.

• La ETc de un cultivo depende de:

– Clima

– Tipo de cultivo

– Disponibilidad de agua en el suelo. 



Progresos en el cálculo de ETc

• Importantes avances en los últimos 30 años

• Cuaderno nº 24 de FAO “Las necesidades de 
agua de los cultivos” muy utilizado (1977).

• Cuaderno nº 46  de FAO “CROPWAT”. Se sigue 
recomendando el manual 24. Muy utilizado  
(1992) (método Penman Monteith).

• En el año 1998 se hizo una nueva revisión: 
Cuaderno nº56 de FAO. Se hace mas énfasis en 
Kc y en su cálculo con la integral térmica de los 
cultivos. Coeficiente dual Kc = Kcb + Ke.

• En el año 2009 se efectuó la última revisión de la 
metodología FAO con el desarrollo del programa 
AQUACROP.



Procedimiento para determinar las 
necesidades hídricas de los cultivos

• Se utiliza el procedimiento de la FAO

• Se considera el efecto del clima y de las 
características del propio cultivo.

– En primer lugar se determina el efecto del 
clima en las necesidades de riego del cultivo 
que vienen dadas por la evapotranspiración 
de referencia (ETo)

– En segundo lugar se determina el efecto del 
propio cultivo en las necesidades de riego 
que vienen dadas por el valor del Coeficiente 
de cultivo (Kc)



Como se calculan las necesidades 
brutas de riego de los cultivos (NRb)?

– Se determina la ETo y los Kc del cultivo

– Se determina la ETc = ETo x Kc

– Se determina la precipitación efectiva (PE).

– Se calculan las necesidades hídricas netas 
mediante la relación: (NHn = ETc - PE ).

– Con aguas salinas es importante determinar las 
necesidades de lavado de sales del suelo (NL).

– Por último se determinan las necesidades brutas
de riego (NRb): NRb=NHn/(1-NL)xEa )



La Evapotranspiración de referencia (ETo) 

• La evapotranspiración de referencia (ETo) se 
define como el consumo de agua de: 
– Hierba corta de 8 a 15 cm de altura
– Cultivada en un campo extenso
– En crecimiento activo y sana 
– Sombreando totalmente el suelo
– Bien provista de agua.

• La ETo se calcula a partir de variables 
meteorológicas (temperatura, humedad, viento y 
radiación solar) con el método de Penman-
Monteith. 
– En las estaciones de la red SIAR se da el dato de la ETo

como un dato más y no hace falta hacer los cálculos. 



Valores medios de ETo en Bardenas
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Determinación de Kc.

• El ciclo del cultivo se divide en 4 fases:
– 1. Fase inicial . Desde siembra al 10% de     

suelo sombreado (SS)
– 2. Fase de desarrollo . Hasta el 70% de SS
– 3. Fase de mediados . Hasta comienzo de 

la senescencia de las hojas
– 4. Fase de finales . Hasta la maduración o 

recolección.
• Se determina la duración de las 4 fases a 

partir de información local. Esto afecta mucho 
a la ETc
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Inicial Desarrollo Mediados Finales

Tiempo desde la siembra 

C
oe

fic
ie

nt
e

de
 c

ul
tiv

o 
(K

c)
Curva de Kc para un cereal

1.2

.8

.6

.4

.2

0

Se construye a partir de: 1) la duración de las 4 fases y 
2) Kc in. y valores tabulados de los Kc med y Kc fin

Kc in.

Kc med.

Kc fin .



0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

04/04 04/05 03/06 03/07 02/08 01/09 01/10
FECHA

K
c

Inicial Desarrollo
Pleno

crecimiento Final

(A)

Determinación de la curva de Kc para maíz
en Bardenas

40 45 43 40Días:



Inicial Desarrollo Mediados

Tiempo desde la siembra 

C
o
e
fi
ci
e
n
te
 d
e
 c
u
lt
iv
o
 (
K
c)

Curva de Kc para un cultivo cosechado
en verde



Curva de Kc de alfalfa

1,2

0,4

Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4

Tiempo

Valor
Medio
0,8



Necesidades medias mensuales de 
riego del maíz en  Bardenas
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Programación de los riegos    

• Una vez que conocemos las necesidades de 
riego del cultivo debemos programar los riegos 
(establecimiento de las dosis e intervalos de 
riego).

� Se necesita flexibilidad en el suministro. A veces 
las CC RR establecen restricciones que pueden 
coexistir con una buena programación.

� El principio fundamental de una buena 
programación es que durante todo el ciclo del 
cultivo las necesidades hídricas del cultivo 
deben estar cubiertas por el riego y lluvia sin 
que se produzca déficit hídrico. 



La programación del riego

• En principio la programación utilizando los valores 
de la ETc es suficiente. 

• A veces se utilizan sondas para el control de la 
humedad del suelo que suponen un importante 
apoyo

• En investigación se utilizan medidas del estado 
hídrico en las propias plantas.
– Potencial hídrico en hoja.
– Temperatura de la cubierta vegetal.
– Medida del flujo de savia.



Parámetros físicos del suelo

• Capacidad de campo (CC):
– Humedad del suelo 1 ó 2 días después del 

riego
• Punto de marchitez (PM)

– Humedad del suelo a la que el cultivo se 
marchita y muere

• Agua disponible (AD)
– Es la diferencia entre CC y PM (CC-PM). 
– Representa el agua que las plantas pueden 

utilizar pero cuando la humedad del suelo se 
acerca al PM la extracción del agua por las 
raíces es más difícil.

– A efectos prácticos se considera una AD de 
manejo de 0,4-0,6 x (CC-PM)
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Instalación de los bloques de yeso



Lectura de los bloques de yeso



Lectura de tensiómetros en el suelo



Sonda de humedad Watermark



Medida del potencial con cámara de presión



Medida del potencial en fase inicial del cultivo



Observación del menisco de savia en la cámara



Ejemplo de programación en maíz con 
riego por aspersión

220223 horas 40 minutos10
225152 horas 30 minutos15

220111hora 50 minutos20

Cantidad 
mensual de 
riego (mm)

Dosis por 
riego
(mm)

Duración del riego 
(horas)

Número 
de riegos 
en el mes

� Se pueden establecer distintas programaciones 
� Por ejemplo las tres programaciones que aparecen 

en la tabla son adecuadas. Cultivo de maíz en julio 
con necesidades brutas de riego (NRb) de 220 mm y 
un sistema con pluviometría de 6 mm/hora. 

La elección depende del tipo de suelo.



La determinación de las necesidades 
de riego con la información de la 
Oficina del Regante de Arag ón



La programación de riegos en Aragón

• En las distintas CC AA se han puesto en marcha 
servicios de asesoramiento al regante

• En Aragón este asesoramiento se hace a través de la 
Oficina del Regante (OdR) que actualmente está en 
la empresa pública SARGA (antigua SIRASA). 

• El objetivo general de la OdR es asesorar a los 
regantes para la mejora del uso del agua.
– Facilita las necesidades hídricas de los 

principales cultivos para la programación óptima 
del riego basada en la red SIAR. 

– Ofrece apoyo en la gestión de las CC RR con el 
programa de gestión “Ador ”. 

– Facilita la formación continua de los regantes.



Instalación de la red SIAR en Aragón

• La red SIAR es fruto de un convenio entre el 
Gobierno de Aragón y el MAPA

• La Oficina del Regante (OdR) gestiona la red 
SIAR en Aragón

• La red se completó en 2005 y actualmente hay 46 
estaciones instaladas en las principales zonas 
regables de Aragón.

• Las estaciones son automáticas y disponen de 
sensores de:

– Temperatura, Humedad relativa, Velocidad y 
dirección del viento, Radiación solar y 
Pluviómetro



La Web de la OdR

• El portal Web de la OdR es el elemento fundamental 
de asesoramiento al regante

• http://servicios.aragon.es/oresa /
• Datos meteorológicos de la red SIAR:

– Horarios
– Diarios
– Medios

• Valores de Kc
• Evapotranspiración de referencia (ETo) 
• Necesidades de riego de los cultivos (NRb):

– Herbáceos
– Frutales

� Programación de riego a tiempo real
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Necesidades de riego del maíz en Ejea en 2012

mm/semana



Necesidades de riego del maíz en Ejea en 2012
mm/semana

8170 m3/ha



Ejemplo del riego para la semana del 22 al 28 de 
agosto de 2012 en maíz

55,818,63,1 (2 h 6 min)3
57,011,41,9 (1 h 54 min)5

58,88,41,4 (1 h 20 min)7

Riego 
semanal 

(mm)

Dosis por 
riego
(mm)

Duración 
del riego

Número 
de riegos 

por 
semana

� Las necesidades de riego del maíz para esa semana 
fueron de 56 mm.

� Suponemos un sistema de aspersión con 
pluviometría de 6 mm/hora = 6 L/m 2 y h.

� Se necesitan:  56/6 = 9,3 horas de riego/semana
� Tres programaciones que cubren las necesidades. 



Datos históricos comarcales



Se elige comarca, cultivo y eficiencia de riego



Necesidades brutas de riego del 
maíz en la comarca de Cinco Villas

7040 m3/haEn el año 2012 la NRb del maíz
fue de 8170 m3/ha



Ejemplo de petición de necesidades
hídricas en alfalfa el 5 Octubre de 2012













Precipitación en Ejea de los Caballeros en 2012



Algunas consideraciones sobre 
el viento y la aspersión.



Efecto del viento en la distribución del agua 
del aspersor



El viento y la aspersión

• El viento durante el riego por aspersión disminuye la 
uniformidad de aplicación del riego (Coeficiente de 
Uniformidad, CU) y aumenta las pérdidas por 
evaporación y arrastre (PEA).

• Un descenso del CU y de las PEA supone un incremento 
del riego necesario para cubrir las necesidades hídricas 
del cultivo.

• En riegos con CU bajo hay zonas que reciben poco agua 
y necesitamos aumentar la dosis aplicada para 
conseguir que la dosis adecuada llegue a esas zonas 
que reciben menos agua.

• En riegos con PEA alta, solo una parte del agua emitida 
por el aspersor llega al suelo y también supone un 
aumento del tiempo de riego para conseguir aplicar la 
dosis adecuada.



El viento y la aspersión

• El viento es el gran enemigo del riego por aspersión y 
sobre todo en el Valle del Ebro con el cierzo.

• Siempre que podamos hay que regar en ausencia de 
vientos fuertes.

• Los estudios indican que la velocidad del viento durante 
las horas diurnas es mucho mayor que en las horas 
nocturnas.

• Además la temperatura nocturna es más baja y la 
humedad relativa es más alta. 

• Es muy recomendable regar por la noche ya que las 
condiciones meteorológicas  son más favorables para el 
riego.

• Además los cambios en la tarifas eléctricas obligan al 
riego nocturno con unos precios menos caros.



Viento

(Martínez
-Cob et al.,
2006)
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Efecto de la velocidad del viento en la 
uniformidad (CU) en coberturas



Efecto de la velocidad del viento en las 
pérdidas de evaporación (PEA) en coberturas



Pérdidas de evaporación durante el riego
diurno y nocturno en coberturas y pivotes
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Las tarifas eléctricas: el gran condicionante 
de la programación del riego



Recomendaciones generales en riego 
por aspersión

• Un buen diseño y manejo.
• El regante debe conocer la pluviometría de su 

sistema de aspersión y hacer una programación 
adecuada de los tiempos de riego de acuerdo a 
las necesidades hídricas de los cultivos.

• Regar por la noche.
• Evitar los riegos con viento. 
• No aplicar riegos excesivos para evitar y/o 

disminuir la percolación.
• No aplicar riegos con excesiva frecuencia
• Hacer un buen mantenimiento del equipo.
• Preparar el equipo para el invierno.



Gracias por 
vuestra atención


