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1. INTRODUCCION 

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

 
En primer lugar, se recogen los datos referentes a la climatología de la zona; a 

continuación se selecciona la alternativa de cultivos más apropiados, después se obtienen las 
necesidades hídricas de los mismos, y, finalmente, se calculan las dotaciones para el 
dimensionado de la red. 

 
Para ello, se calcularán las necesidades hídricas de la alternativa de cultivos planteada 

indicando las necesidades mensuales para cada cultivo y para el conjunto de la alternativa 
escogida, así como el volumen total consumido por cultivo y para el conjunto de la campaña de 
toda la zona regable. 

 

2. CLIMATOLOGÍA 

Para analizar los principales parámetros climáticos se utilizan como referencia los datos 
facilitados por la Agencia Estatal de Meteorología obtenidos en la estación meteorológica de 
Zamora. Además, para la determinación de la evapotranspiración de referencia (ETo) diaria se 
han tomado los datos facilitados por a estación meteorológica de Villaralbo facilitados por 
INFORRIEGO en su web (www.inforriego.org). 

 Se han elegido estas estaciones porque la ubicación de las dos puede considerarse 
idónea para caracterizar con precisión la zona del SI del Canal de San José y por tratarse de 
observatorios con recogida y análisis de todos los datos necesarios para incluir en el presente 
documento. La idoneidad en cuanto a la ubicación de los observatorios es fundamental para 
realizar un análisis exhaustivo de la afección de cada uno de los parámetros climáticos sobre la 
zona de actuación. Dicha ubicación debe ser siempre lo más cercana posible y con una altitud 
similar a la de la zona de estudio. 

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

 

OBSERVATORIO 
ALTITUD 

(M) 

COORDENADAS UTM 
SITUACIÓN RESPECTO A LA ZONA DE ESTUDIO 

DATOS 
DISPONIBLES X Y 

VILLARALBO 652 279253 4595862 
En el término municipal de Villaralbo, al sur  
de la zona de estudio, a una distancia de 1,3 
Km de la misma 

Temperatura 
Pluviometría 

Humedad 
Relativa Viento 

ETP0 

ZAMORA 656 271750 4599605 
En la ciudad de Zamora, al oeste de la zona de 
estudio, a una distancia de 1,3 Km de la 
misma 

Temperatura 
Pluviometría 

Humedad 
Relativa Viento 

Tabla 3.1.- Ubicación de las estaciones meteorológicas de referencia. 

 
A continuación, se incluye un pequeño mapa con la ubicación de las estaciones 

meteorológicas tomadas de referencia respecto al perímetro regable del Sector I de la zona del 
Canal de San José. 
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Imagen 3.1.- Ubicación de las estaciones meteorológicas de referencia respecto de la 
zona de riego (perímetro en rojo). 
 

2. 1. ELEMENTOS CLIMÁTICOS DE LA ZONA 

 
Para el análisis se emplean los datos de una serie reciente de 30 años de la estación 

meteorológica de Zamora, que es la más completa de las dos que disponemos, desde 1988 
hasta 2017 y datos de 17 años de la estación de Villaralbo, desde 2002 hasta 2018. Se 
procesan hasta obtener los datos medios por cada mes y posteriormente el promedio anual de 
dichos datos medios. Para su tratamiento se siguen los criterios estipulados por el Reglamento 
Técnico de la Organización Meteorológica Mundial, por ello se ha eliminado el año completo si 
faltaban datos de alguno de los meses, y para el caso de las medias aritméticas se ha 
eliminado únicamente el mes correspondiente si este no era significativo. 

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

 
     * ESTACIÓN METEREOLÓGICA DE ZAMORA CIUDAD 
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TM_MES (ºC) 4,83 6,43 9,62 11,58 15,65 20,23 22,95 22,71 18,72 14,01 8,39 5,37 13,37 

TM_MAX (ºC) 8,46 11,64 15,82 17,65 22,19 27,65 30,91 30,41 25,67 19,56 12,68 9,1 19,31 

TM_MIN (ºC) 1,2 1,21 3,4 5,49 9,09 12,78 15,01 15 11,74 8,42 4,09 1,63 7,42 

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

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

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

Tabla 3.2.- Datos climáticos de la estación meteorológica de Zamora. 
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     * ESTACIÓN METEREOLÓGICA DE VILLARALBO 

PARÁMETROS 
EN

ER
O

 

FE
BR

ER
O

 

M
AR

ZO
 

A
BR

IL
 

M
AY

O
 

JU
N

IO
 

JU
LI

O
 

A
G

O
ST

O
 

SE
PT

IE
M

BR
E 

O
CT

U
BR

E 

N
O

VI
EM

BR
E 

D
IC

IE
M

BR
E 

PR
O

M
ED

IO
 

A
N

U
A

L 

TM_MES (ºC) 3,98 4,84 7,94 10,83 14,54 19,25 21,07 20,47 17,12 12,69 7,28 4,16 12,01 

TM_MAX (ºC) 8,69 11,20 14,87 17,57 21,68 27,17 29,66 29,29 25,67 19,86 12,74 8,89 18,94 

TM_MIN (ºC) 0,03 -0,57 1,52 4,29 7,34 11,33 12,54 12,10 9,52 6,53 2,66 0,24 5,63 

HR (%) 87,20 78,31 70,28 69,07 64,30 58,95 56,01 57,51 63,73 73,92 83,78 88,05 70,93 

Vm (Km/h) 21,55 25,32 28,55 28,07 27,21 25,85 22,68 21,55 20,04 20,06 19,99 19,26 23,34 

P (mm) 30,11 30,20 27,50 37,20 31,47 22,03 11,26 16,31 23,08 52,49 46,86 36,94 365,46 

ETP0(mm) 23,32 38,91 73,78 99,96 138,04 166,80 177,53 155,32 102,44 59,00 28,51 19,29 1082,90 

Tabla 3.3.- Datos climáticos de la estación meteorológica de Villaralbo. 

 
     * VALORES MEDIOS 
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TM_MES (ºC) 4,41 5,63 8,78 11,20 15,09 19,74 22,01 21,59 17,92 13,35 7,83 4,76 12,69 

TM_MAX (ºC) 8,58 11,42 15,34 17,61 21,94 27,41 30,28 29,85 25,67 19,71 12,71 9,00 19,13 
TM_MIN (ºC) 0,61 0,32 2,46 4,89 8,21 12,06 13,78 13,55 10,63 7,47 3,37 0,93 6,52 

HR (%) 85,15 75,30 66,69 65,31 60,68 54,32 51,16 52,97 60,08 71,02 80,92 85,42 67,42 

Vm (Km/h) 26,33 20,75 30,18 28,08 27,06 26,33 24,98 22,94 22,81 23,11 24,13 22,50 24,93 

P (mm) 33,57 27,56 27,29 38,88 36,64 22,76 11,89 15,22 24,56 53,38 45,88 40,18 377,81 

ETP0(mm) 23,32 38,91 73,78 99,96 138,04 166,80 177,53 155,32 102,44 59,00 28,51 19,29 1082,90 

 

Tabla 3.4.- Datos climáticos medios. 
 

2. 2. RÉGIMEN TÉRMICO 

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

El período libre de heladas se limita a los meses de junio, julio, agosto y septiembre (en 
el observatorio de Peleagonzalo se han llegado a registrar heladas puntuales en septiembre). 
Considerando el promedio de los tres observatorios, la temperatura media anual es de 12,69ºC, 
siendo el mes más cálido julio, con un promedio de 22,01 ºC de temperatura media, y el mes 
más frío enero, con 4,41Cº. 

El verano, al que precede una corta primavera y cierra un breve otoño, se limita 
prácticamente a los meses de julio y agosto, y se caracteriza por la fuerte oscilación térmica 
entre el día y la noche. Así, mientras las temperaturas medias de las máximas se sitúan en 
torno a los 30 ºC, las medias de las mínimas no llegan en promedio a los 15 ºC. 
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Grafico nº1.- Diagrama de temperaturas medias mensuales. 

 

2. 3. RÉGIMEN PLUVIOMÉTRICO 

Las precipitaciones más abundantes se registran en los meses de octubre, noviembre, 
diciembre, enero, abril y mayo, alcanzándose los máximos anuales entre la segunda quincena 
de noviembre y primera de diciembre para el otoño y en la última semana de abril y todo el mes 
de mayo, para la primavera, siendo los meses estivales de julio y agosto meses muy secos en 
los que las precipitaciones promedio de los dos observatorios se sitúan en 11,89 mm en julio y 
15,22 mm en agosto. 

Las tormentas de septiembre, asociadas a gotas frías o a fenómenos de inestabilidad 
térmica, elevan sustancialmente el índice de este mes respecto a los mencionados julio y 
agosto. 

Por consiguiente, considerando las bajas precipitaciones y la gran oscilación de 
temperaturas anuales, estaríamos ante un clima mediterráneo con una continentalidad 
acusada, lo que afecta a los cultivos sometiéndolos a un estrés considerable, si bien es cierto 
que los cultivos de regadío consiguen un buen asentamiento, ya que este sistema corrige 
ciertos aspectos del clima. 

 
 

 
Grafico nº2.- Precipitaciones medias mensuales.     
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2. 4. DIAGRAMA OMBROTÉRMICO 

Mediante el diagrama ombrotérmico se comprueba la variación del período seco en la 
zona objeto de estudio. A continuación, se presenta el diagrama ombrotérmico de Gaussen 
correspondiente a los valores medios de temperatura y precipitación en la zona regable del 
canal de San José (SI). Se observa que existe un único periodo seco en verano que cubre los 
meses de junio a septiembre. 

 

 
 
Gráfica 3: Diagrama Ombrotérmico. 
 

2. 5. EVAPOTRANSPIRACIÓN POTENCIAL 

La estación agroclimática de Villaralbo acumula datos meteorológicos diarios como son 
la Tª, insolación, humedad relativa, velocidad, dirección y frecuencia del viento, precipitación, 
etc., determinando de forma automática la evapotranspiración de referencia (ETo) diaria 
utilizando la fórmula de Penman-Monteith. 

El método de Penman-Monteith para el cálculo de la ETP se basa en la aplicación de una 
fórmula que, tal y como se establece en el programa CROPWAT de la FAO, es la siguiente: 

ET
R G

T
U e e

U

n a d

0

2

2

0 408
900

273
1 0 34


 




 

, ( ) ( )

( , )



 
 

donde: 
Rn: Radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/ m2 d). 
G: Flujo de calor del suelo (MJ/ m2 d). 
T: Temperatura media ( C). 
U2: Velocidad del viento medida a 2 m del altura (m/ s). 
(ea-ed): Déficit de la presión de vapor. 
: Pendiente de la curva de presión de vapor (kPa  C). 
: Constante psicrométrica (kPa /  C). 
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Los datos medios de evapotranspiración potencial para esta estación facilitados por el 
Servicio de Inforriego (www.itacyl.es) para la estación meteorológica de Villaralbo calculados 
en base a los datos climatológicos registrados entre los años 2002-2018 son los siguientes:  

 
 

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG SEP OCT NOV DIC 
ET0 ANUAL 
(mm) 

ET0 MEDIA (mm) 23,32 38,91 73,78 99,96 138,04 166,80 177,53 155,32 102,44 59,00 28,51 19,29 1081,45  

Tabla 3.5.- Evapotranspiración potencial media según Penman-Monteith (Fuente www.inforriego.org)  

  

2. 6. CLASIFICACIONES CLIMÁTICAS 

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

Cada clima se va a caracterizar por unos valores más o menos uniformes de estos 
elementos climáticos a lo largo de períodos de tiempo prolongados.  

A continuación se describen las dos clasificaciones más empleadas en la actualidad 
para este tipo de estudios: 

 Clasificación climática de Thornthwaite 

Para la clasificación climática de Thornthwaite se utilizan como datos base la 
evapotranspiración potencial (ETP) y la precipitación (P). Con estos datos se realiza un balance 
de humedad que servirá de base para determinar una serie de índices necesarios para 
establecer los tipos climáticos. 

 Para la realización del balance de humedad necesitamos calcular la reserva de 
humedad (R), donde 100 se considera el máximo valor y 0 el mínimo:   

 Ri = Ri-1 + Pi - ETPi 
 Si hay humedad en el suelo la ETA (Evapotranspiración actual) resulta: 

 ETA= ETP y si falta agua ETA = Ri-1 + Pi. 
F = Falta de agua en los meses en los que no se puedan cumplir las condiciones de ETP, es 
decir, cuando: 

ETP > ETA y por tanto, Fi = ETPi - ETAi. 
E = Exceso de humedad que se produce cuando el suelo llega al máximo de retención del 
suelo, donde tendremos: 

Ei = Ri-1 + Pi - ETPi - Ri. 
 Con los datos obtenidos calculamos los índices de aridez y de exceso de humedad del 
suelo. 

- Índice de aridez:  

  

- Índice de exceso de humedad: 

 
 Debido a la irregularidad de las precipitaciones en las distintas épocas del año, y como 
consecuencia de la desigual magnitud de los índices, se define un índice hídrico anual (Im) 
siendo: 

      ahm III  6.0  

 
 Se tiene en cuenta también la concentración estival de la eficacia térmica: 
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La clasificación, una vez determinada en función de los cálculos explicados, se 

establece mediante cuatro letras, las dos primeras mayúsculas y las dos últimas minúsculas, en 
las que la primera representa el índice de humedad de la zona, la segunda la eficacia térmica, 
la tercera la variación estacional del índice de humedad y la cuarta la concentración estival de 
la eficacia térmica. 

A continuación, se incluye un cuadro resumen con la clasificación climática según el 
método de Thornthwaite, elaborado a partir de los datos obtenidos en el ARCIMÍS (Archivo 
Climatológico y Metereológico Institucional) y tras realizar los cálculos según las expresiones 
matemáticas descritas anteriormente, considerando los valores promedio obtenidos de los dos 
observatorios de referencia: 

 
OBSERVATORIOS INDICE CLASIFICACIÓN 

 ZAMORA Y 
VILLARALBO 

Im Clima subhúmedo - seco C1 

Ia Mesotérmico I B´1 

Ih Exceso de agua pequeño o ninguno d 

S Comprendida entre las clases b´4 

CLASIFICACIÓN COD:     C1 B1 d b´4 

Tabla 3.6.- Clasificación climática según método de Thornthwaite. 

 Clasificación climática de Papadakis 

La clasificación desarrollada por Papadakis se basa en el establecimiento de un 
régimen térmico y un régimen hídrico que nos servirán para determinar las distintas unidades 
climáticas, incluyendo factores de alta relevancia para los cultivos tales como la severidad 
estival e invernal. A su vez el régimen térmico está definido por el tipo de verano e invierno 
(incluye temperaturas extremas), y el régimen hídrico está compuesto de la precipitación y de 
las necesidades hídricas de los suelos. 

La clasificación agroclimática de Papadakis junto con una descripción de los 
requerimientos específicos de cada cultivo, será muy útil para valorar la viabilidad climática de 
un cultivo.  

A continuación, se señalan los parámetros utilizados en este método para caracterizar 
el tipo de invierno y verano, según datos obtenidos del Ministerio de Agricultura Pesca y 
Alimentación: 
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TIPO DE INVIERNO tma Ta Ta 

Ecuatorial Ec >7 > 18   

Tropical 

TP >7 13 a 18 >21 

tP >7 8 a 13 >21 

tp >7 NT <21 

Citrus 
Ct -2,5 a 7 > 8 >21 

Ci -2,5 a 7  10 a 21 

Avena 
Av -10 a -2,5 > 4 > 10 

av > - 10  5 a 10 

Triticum 

Tv -29 a -10  > 5 

Ti > -29  0 a 5 

ti > -29  > 0 

Primavera 
Pr > -29  > -17,8 

pr > -29  < -17,8 

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

Donde:  - tma: Temperatura media de las mínimas absolutas del mes más frío. 

- ta:  Temperatura media de las mínimas del mes más frío. 

- Ta:     Temperatura media de las máximas del mes más frío. 

-  

TIPO DE VERANO ExLH (x) tx Tm tm t2 

Gossypium 
G > 4,5 (m) > 25 [6] > 33,5 > 20  

g > 4,5 (m) > 25 [6] < 33,5 < 20  

Cafeto C = 12 (m) > 21 [6] < 33,5   

Oryza O > 4 (m) 21 a 25 [6]    

Maíz M > 4,5 (D) > 21 [6]    

Triticum 
T > 4,5 (D) < 21 [6] y > 17 [4]    

t -2,5 a 4,5 (D) > 17 [4]    

Polar 
P > 2,5 (D) > 10 [4]   > 5 

p > 2,5 (D) > 6 [2]    

frigido 
F  < 6 [2] > 0   

f   < 0   

Andino - Alpino 
A < 2,5 (D) y > 1 (M) > 10 [4]    

a < 1 (M) < 10 [4]    

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

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

- tx [2,4,6]:  Media de temperaturas medias de máximas de los 2, 4 o 6 meses más 
cálidos. 

- Tm:  Temperatura media de las máximas del mes más cálido. 

- Tm:  Temperatura media de las mínimas del mes más cálido. 

- t2: Temperatura media de las medias de mínimas de los 2 meses más cálidos. 
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Así pues, teniendo en cuenta las variables climáticas propias de la zona de estudio, 
determinadas a partir de los dos observatorios utilizados para su caracterización y los 
parámetros expuestos empleados en la metodología Papadakis, obtenemos que la zona objeto 
de estudio presenta un invierno tipo Avena (av) y un verano tipo Maíz (M). 

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

El régimen de humedad se define por los periodos de sequía, su duración, intensidad y 
situación en el ciclo anual. Además, se utilizan el índice de lluvia de lavado, resultado de la 
acumulación de las diferencias entre la pluviometría y evapotranspiración de los meses 
húmedos, y el índice de humedad que se obtiene dividiendo la pluviometría anual por la 
evapotranspiración anual. Así para la zona que nos ocupa tenemos un régimen de humedad de 
Mediterráneo seco (Me). 

Por consiguiente, el tipo climático resultante para la zona afectada por la Concentración 
Parcelaria es Mediterráneo Templado, con una clasificación agroclimática del tipo av, M; Me.  

Esta clasificación nos indica la viabilidad climática de una amplia gama de cultivos tanto 
herbáceos como leñosos, con la salvedad de que en verano se requieren aportes externos de 
agua, mediante su puesta en riego. 

  

3. DETERMINACIÓN DE LAS NECESIDADES HÍDRICAS 

3. 1. ALTERNATIVA CONSIDERADA. 

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

 
 

CULTIVO % SUPERFICIE OCUPADA 
ALFALFA 45 
MAIZ GRANO 36 
REMOLACHA AZUCARERA 7 
TRIGO 3 
GIRASOL 5 
CEREAL DE INVIERNO 4 

 Tabla 3.9: Alternativa seleccionada. 
  
 

3. 2. CALCULO DE LAS NECESIDADES DE RIEGO 

3.2.1 .  VARIABLES AGROCLIMATICAS 

El análisis climático de la zona objeto de estudio está basado en los datos que nos ha 
proporcionado AEMET (la Agencia estatal de Meteorología) e INFORRIEGO de las estaciones 
meteorológicas de Zamora y de Villaralbo. Dichas estaciones nos proporcionan datos de 
temperatura, pluviometría y determinación de forma automática la evapotranspiración de 
referencia (ETo) diaria utilizando la fórmula de Penman-Monteith. Dada la homogeneidad en 
cuanto a climatología de la superficie afectada por este proyecto, estos datos son 
representativos de toda la zona regable. La estación agroclimática acumula datos 
meteorológicos diarios como son la Tª, insolación, humedad relativa, velocidad, dirección y 
frecuencia del viento, precipitación, etc., determinando de forma automática la 
evapotranspiración de referencia (ETo) diaria utilizando la fórmula de Penman-Monteith. 

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

precipitación acumulada y ETo (diaria y mensual) para las citadas estaciones meteorológicas de 
los años comprendidos entre 2002-2018: 
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MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC media anual  
Tª ºC 4,41 5,63 8,78 11,20 15,09 19,74 22,01 21,59 17,92 13,35 7,83 4,76 12,69 

Pmm 33,57 27,56 27,29 38,88 36,64 22,76 11,89 15,22 24,56 53,38 45,88 40,18 377,81 

Eto mm 23,32 38,91 73,78 99,96 138,04 166,80 177,53 155,32 102,44 59,00 28,51 19,29 1082,90 
Tabla 3.10: Valores medios de variables agroclimáticas. 

 
Los valores registrados indican que julio es el mes en el que se produce mayor 

temperatura media y ETo, y con una precipitación acumulada muy baja. La precipitación media 
acumulada en todo el año es de 377,81 mm.  

 
 

3. 3. METODOLOGIA DE CALCULO 

Para estimar las necesidades hídricas de los cultivos incluidos en la alternativa a 
estudiar se ha seguido el procedimiento de cálculo recomendado por la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO), en su publicación Nº 56 
“Evapotranspiración del cultivo. Guías para la determinación de los requerimientos de agua de 
los cultivos” de la serie Riego y Drenaje. 

 
Según esta monografía, el proceso a seguir para el cálculo de las necesidades de agua 

de riego de los cultivos es: 
 

3.3.1 .  CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA 
(ET 0)  

La ecuación de cálculo de la ETo viene dada por la expresión de Penman-Monteiht, en 
donde se relaciona una serie de parámetros y variables agroclimáticas como son la radicación 
solar, la humedad, el viento, temperatura, horas de luz, etc. La complejidad del cálculo y las 
numerosas variables que son necesarias para su uso se facilita gracias a los datos registrados 
en la estación agroclimática, que a su vez realiza el cálculo de la ETo con la fórmula de 
Penman-Monteiht, por lo que este primer paso queda resuelto. 

 

3.3.2 .  CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DE LOS CULTIVOS 
BAJO CONDICIONES ESTÁNDAR (ET C)  

Se refiere a la evapotranspiración de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de 
enfermedades, con buena fertilización y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo óptimas 
condiciones de suelo y agua, y que alcanza la máxima producción de acuerdo a las 
condiciones climáticas reinantes. 

 
Para tener en cuenta las necesidades hídricas de cada cultivo se presentan el 

coeficiente de cultivo (Kc) que representa la evapotranspiración de un cultivo en condiciones 
óptimas y que obtenga rendimientos óptimos. 

 
Kc viene condicionado, entre otros parámetros, por la duración (días) de cada etapa o 

fase de crecimiento (inicial, desarrollo, medio y final) en el que se mantiene constante o varía 
(creciente o decreciente) según en qué fase de desarrollo se encuentre el cultivo. El valor de Kc 
considerado para cada cultivo y etapa se corresponde a los valores medios aportados por el 
Sistema Inforriego del Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León: 
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CULTIVO PERIODO KC_DESDE KC_HASTA DIA_DESDE DIA_HASTA KC_PROMEDIO 

ALFALFA CORTES 

INI 0,40 0,40 0 5   

DES 0,40 0,60 5 15 0,5 

DES 0,60 1,15 15 25 0,8 

MEDIO 1,15 1,15 25 35   

INI 0,40 0,40 35 40   

DES 0,40 0,60 40 50 0,5 

DES 0,60 1,15 50 60 0,8 

MEDIO 1,15 1,15 60 70   

INI 0,40 0,40 70 75   

DES 0,40 0,60 75 85 0,5 

DES 0,60 1,15 85 95 0,8 

MEDIO 1,15 1,15 95 105   

INI 0,40 0,40 105 110   

DES 0,40 0,60 110 120 0,5 

DES 0,60 1,15 120 130 0,8 

MEDIO 1,15 1,15 130 140   

INI 0,40 0,40 140 145   

DES 0,40 0,60 145 155 0,5 

DES 0,60 1,15 155 165 0,8 

MEDIO 1,15 1,15 165 175   

MAIZ GRANO 

INI 0,45 0,45 0 50   

DES 0,45 0,57 50 57 0,52 

DES 0,57 0,71 57 64 0,65 

DES 0,71 0,83 64 71 0,78 

DES 0,83 0,96 71 78 0,91 

DES 0,96 1,10 78 85 1,04 

MEDIO 1,10 1,10 85 117   

FIN 1,10 0,98 117 124 1,03 

FIN 0,98 0,82 124 131 0,89 

FIN 0,82 0,70 131 138 0,75 

FIN 0,70 0,54 138 145 0,61 

FIN 0,54 0,47 145 152 0,5 

REMOLACHA AZUCARERA SIEMBRA 
TEMPRANA 

INI 0,40 0,40 0 40   

DES 0,40 0,58 40 77 0,49 

DES 0,58 0,85 77 113 0,72 

DES 0,85 1,05 113 133 0,95 

MEDIO 1,05 1,05 133 168   

FIN 1,05 0,70 168 224 0,88 
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CULTIVO PERIODO KC_DESDE KC_HASTA DIA_DESDE DIA_HASTA KC_PROMEDIO 

REMOLACHA AZUCARERA SIEMBRA TARDÍA 

INI 0,40 0,40 0 25   

DES 0,40 0,60 25 69 0,5 

DES 0,60 0,90 69 89 0,75 

DES 0,90 1,05 89 105 0,98 

MEDIO 1,05 1,05 105 140   

FIN 1,05 0,70 140 196 0,88 

TRIGO DE INVIERNO 

INI 0,25 0,25 0 70   

DES 0,25 0,66 70 125 0,45 

DES 0,66 1,10 125 175 0,9 

MEDIO 1,10 1,10 175 245   

FIN 1,10 0,84 245 252 0,95 

FIN 0,84 0,60 252 260 0,72 

TRIGO DE PRIMAVERA 

INI 0,25 0,25 0 68   

DES 0,25 0,66 68 98 0,45 

DES 0,66 1,10 98 128 0,9 

MEDIO 1,10 1,10 128 168   

FIN 1,10 0,95 168 178 0,95 

FIN 0,95 0,60 178 188 0,78 

GIRASOL 

INI 0,35 0,35 0 45   

DES 0,35 1,00 45 65 0,75 

MEDIO 1,00 1,00 65 95   

FIN 1,00 0,61 95 125 0,8 

FIN 0,61 0,35 125 150 0,48 

CEBADA DE INVIERNO 

INI 0,30 0,30 0 84   

DES 0,30 0,72 84 134 0,5 

DES 0,72 1,15 134 176 0,95 

MEDIO 1,15 1,15 176 226   

FIN 1,15 0,71 226 234 0,9 

FIN 0,71 0,35 234 240 0,53 

Tabla 3.11:Valores del kc de los cultivos. Fuente Servicio de Inforriego (www.itacyl.es) 
 
A partir de estos valores calculamos un valor medio de los kc de los cultivos para cada 

mes del cultivo función de la duración de las distintas fases del cultivo en la zona del Bajo 
Duero (datos obtenidos del seguimiento de cultivos Fuente Servicio de Inforriego 
(www.itacyl.es)  

 
Los valores de Kc en la etapa inicial y medio son constantes, obteniendo los valores en 

las etapas de desarrollo y final por interpolación lineal entre los valores asignados a las etapas 
anterior y posterior, considerando la duración de cada fase del cultivo. Finalmente, el valor de 
la evapotranspiración real del cultivo (ETc) se obtiene de multiplicar el valor de ETo por Kc.  

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

 

3.3.3 .  CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS NETAS (NHN)  

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

 
NHn = ETc - Pe = (ETo x Kc) -  Pe 

 
La Pe es considerada como la parte de precipitación no perdida por escorrentía o 

percolación durante el periodo vegetativo de un cultivo y que es aprovechada por la planta para 
su crecimiento. Existen diferentes métodos de cálculo para determinar la precipitación efectiva 
(FAO, BR, SCS, porcentaje fijo…), escogiendo en este caso el método propuesto por el Bureu 
of Reclamation (BR) de los Estados Unidos, que utiliza las ecuaciones: 

 
Pe = P [(125 – 0,2 x P)/125]  si P  250 mm 

Pe = 125  + 0.1 x P   si P  250 mm 
 
En este caso y como el cálculo de ETc se realiza de manera diaria, es necesario 

trabajar con una Pe diaria. Para ello se calcula la Pe acumulada de cada mes mediante el 
método del BR, y se divide el valor obtenido entre el número de días que tiene cada mes a 
efectos de cálculo diario de las NHn. 

 
Se muestra la precipitación media acumulada mensual (P), la precipitación efectiva 

media acumulada mensual (Pe), y la precipitación efectiva media diaria (Ped): 
 

MES P (mm/mes) Pe (mm/mes) Ped (mm/día) 

Enero 33,6 31,77 1,02 

Febrero 27,6 26,34 0,94 

Marzo 27,3 26,10 0,84 

Abril 38,9 36,46 1,22 

Mayo 36,6 34,49 1,11 

Junio 22,8 21,93 0,73 

Julio 11,9 11,67 0,38 

Agosto 15,2 14,85 0,48 

Septiembre 24,6 23,60 0,79 

Octubre 53,4 48,82 1,57 

Noviembre 45,9 42,52 1,42 

Diciembre 40,2 37,59 1,21 
  Tabla 3.12: Precipitación efectiva. 
 

3.3.4 .  CALCULO DE LAS NECESIDADES HIDRICAS BRUTAS (NH B)  

Consideradas como la cantidad de agua que el sistema de riego ha de proporcionar en 
parcela para que, una vez deducidas las pérdidas debidas a la propia eficiencia del riego, la 
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cantidad de agua que se almacene en la zona radical sea igual a las necesidades hídricas 
netas (NHn) del cultivo. La eficiencia de aplicación (Ef) para el riego por aspersión se estima en 
0,85, por lo que las necesidades hídricas brutas (NHb) quedan establecidas por esta expresión: 

 
NHb = NHn / Ef = (ETc  -  Pe) / Ef = [(ETo x Kc) -  Pe] / Ef 

 
A continuación se muestra las NHb de la alternativa por cultivo y mes y hectárea.  
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NECESIDADES HÍDRICAS DE LA ZONA REGABLE DEL CANAL DE SAN JOSÉ (SI) 
 
 

MZ A MY JN JL A S O Temporada riego

2,38 3,33 4,45 5,56 5,73 5,01 3,41 1,90

73,78 99,96 138,04 166,80 177,53 155,32 102,44 59,00 972,9

26,1 36,5 34,5 21,9 2,9 14,8 23,6 48,8 209,2

47,7 63,5 103,5 144,9 174,6 140,5 78,8 10,2 763,7

80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0% 80,0%

CULTIVO % Superficie MZ A MY JN JL A S O Temporada riego

Kc 0,40 0,45 0,75 1,05 0,90 0,60 0,40

Etc (mm/mes) 39,98 62,12 125,10 186,40 139,79 61,46 23,60

NHb (mm/mes) 0,00 34,53 128,96 229,36 156,18 47,33 0,00 596,4

Kc 0,25 0,60 1,00 0,80

Etc (mm/mes) 24,99 82,82 166,80 142,02

NHb (mm/mes) 0,00 60,42 181,09 173,88 415,4

Kc 0,40 0,50 0,70 0,80 1,05 0,95 0,70

Etc (mm/mes) 29,51 49,98 96,63 133,44 186,40 147,55 71,71

NHb (mm/mes) 0,00 16,90 77,67 139,39 229,36 165,88 60,14 689,3

Kc 0,30 0,80 1,15 0,60

Etc (mm/mes) 22,13 79,97 158,75 100,08

NHb (mm/mes) 0,00 0,00 155,32 97,69 253,0

Kc 0,35 0,70 0,90 0,80 0,40

Etc (mm/mes) 48,31 116,76 159,77 124,25 40,98

NHb (mm/mes) 0,00 118,54 196,07 136,76 21,72 473,1

Kc 0,40 0,60 0,80 1,05 1,10 0,90 0,70

Etc (mm/mes) 39,98 82,82 133,44 186,40 170,85 92,19 41,30

NHb (mm/mes) 0,00 60,42 139,39 229,36 195,01 85,75 0,00 709,9

Etc (mm/mes) 14,16 43,63 82,89 129,27 176,28 134,89 62,90 11,39 0,00

NHb (mm/mes) 0,00 7,61 59,64 134,18 216,85 151,36 51,19 0,00 620,8

0,00 76,06 596,38 1341,77 2168,54 1513,59 511,91 0,00 6208,2521
NECESIDADES DE RIEGO 

MENSUALES (m3/TOTALES) 87.020,12 682.321,08 1.535.119,87 2.481.023,04 1.731.700,65 585.676,52 0,00 7.102.861,28

7%

Eficiencia de riego (%)

36%

CEREAL
INVIERNO

CÁLCULO DE NECESIDADES HÍDRICAS- ZONA REGABLE CANAL DE SAN JOSÉ (SI)

Penman-Monteith

Necesidades netas (mm/mes)

MAIZ GRANO

4%

3%

ALFALFA

Precipitación efectiva (mm/mes)

NECESIDADES DE RIEGO MENSUALES (m3/ha)

ETo (mm / día)

100%ALTERNATIVA

TRIGO

ETo (mm/mes)

REMOLACHA
AZUCARERA

5%

45%

GIRASOL

 
 
 
 
Tabla 3.13: Cálculo de las necesidades hídricas de la ZR del Canal de San José (SI). 
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3.3.5 .  CALCULO DEL CAUDAL FICTICIO CONTINUO Y LA DOT ACIÓN 
DE RIEGO.  

 
Las necesidades anuales de riego se cifran en 6208,25m3/ha. El mes de máximo 

consumo es Julio con 2.168,54 m3/ha. Estas son las necesidades de riego consideradas para 
el cálculo del caudal ficticio continuo que posteriormente se empleará en el diseño de la red de 
riego. El caudal ficticio continúo considerado es el siguiente:   

    
 
2.168,54 (m3/ha) * 1000 (l/m3) = 0,81 l/s*ha (caudal ficticio continuo en 24 h) 
31d * 24 (h/d)*3600 (s/h) 
 
 
La dotación de riego mínima, considerando una jornada efectiva de riego de 6 días a la 

semana y 16,4 horas al día (tal como se justifica en el Anejo nº7) sería: 
 
Dotación=      qfc * 24h/d * 7d      = 1,38 l/s*ha  
                      16,4 h/d * 6d 
 
 

4. 4. CONCLUSIONES 

 
Considerando una superficie total de riego en el sector de 1144,1 ha resultaría un 

consumo anual:  
 
 

Necesidades riego máx (Julio) 2.168,54 m3/ha 

c.f.c.  0,81 l/s ha 

Superficie Real (ha)  1144,1 ha 

                                      Volumen anual consumido 7.102.861,28 m3 
 
 
Las necesidades de agua totales para la superficie de riego en cada mes son: 
 

Mes Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre 
TOTAL NHb  por 

campaña 
Volumen 

(m3) 87.020,12 682.321,08 1.535.119,87 2.481.023,04 1.731.700,65 585.676,52 0,00 7.102.861,28 
 
Tabla 3.14: Necesidades de agua mensuales para toda la zona de riego. 
 
 
El cómputo anual considerado por el presente estudio ofrece un resultado de consumo 

por superficie de 6208,25 m3/ ha y un total para la campaña en el Sector I de 7,1 hm3, inferior 
a al consumo actual para la misma superficie considerada por el Plan Hidrológico para el riego 
del Sector I del Canal de San José. 

 
 
 
 

 
 


