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1.1) Retos de la agricultura de regadío

9700 millones de personas para 2050

Incrementar la 
demanda de alimentos

60% más para 2050

Aumento 20-30%

Incremento de la demanda 
global de agua

Contexto de escasez

• Reducción precipitación entre 
el 15 y 20%

• Aumento torrencialidad
• 20% de incremento en la 

demanda de agua de riego
• Mayor duración de la campaña 

de riego
• Aumento de la demanda punta 

en los meses de verano del 10%

Degradación de recursos

Aumento de los costes de explotación 
Aumento del precio de luz, combustibles, fertilizantes y abonos

Aumento de la emisión de 
gases de efecto invernadero

785 M tn CO2 Agricultura (20%)

Salinización, sobrexplotación y 
contaminación acuíferos, 
descenso caudal ecológico de 
los ríos…

9700 millones de personas para 2050
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1.2) Riego de precisión para afrontar desafíos de la agricultura
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Momento y 
frecuencia  de riego

Dosis  y tiempo de 
riego

¿Cuándo regar? ¿Cuánto regar?

Tecnología 
en campo

Características 
red de riego

Características 
finca SUELO

CLIMA CULTIVO



1.3) Arquitectura de riego de precisión
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2.1 ) Factores a tener en cuenta en el cálculo de las necesidades de agua
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CLIMATOLOGÍA
Temperatura
Humedad relativa
Radiación solar
Velocidad del viento

PLANTA
Tipo de cultivo
Estado de desarrollo

SUELO
Textura (capacidad de 
almacenamiento y retención)

Coeficiente KC

Bien regado y correcto 
estado sanitario y 

nutritivo. 

ETC EVAPOTRANSPIRACIÓN 
DE CULTIVO

✓ SATURACIÓN

✓ CAPACIDAD DE CAMPO

✓ PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

✓ INTERVALO DE HUMEDAD DISPONIBLE

✓ AGUA FACILMENTE ASIMILABLE

✓ DÉFICIT DE AGUA EN EL SUELO



AFA

IDH

2.2 ) Disponibilidad de agua en el suelo

✓ SATURACIÓN 

✓ CAPACIDAD DE CAMPO

✓ PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

✓ INTERVALO DE HUMEDAD DISPONIBLE

✓ AGUA FACILMENTE ASIMILABLE

✓ DÉFICIT DE AGUA EN EL SUELO

SAT
CC

PMP
IDH

AFA
DAS

θCC θPMP θIHD

¿Cómo conocer las características de humedad de cada tipo de suelo?

✓ Toma de muestras de suelo y análisis de textura en laboratorio y 

determinación de la curva característica de retención de agua del suelo.

✓ Valores tabulados según tipo de suelo https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm

SAT

CC

PMP

DAS
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2.2 ) Disponibilidad de agua en el suelo

✓ SATURACIÓN 

✓ CAPACIDAD DE CAMPO

✓ PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

✓ INTERVALO DE HUMEDAD DISPONIBLE

✓ AGUA FACILMENTE ASIMILABLE

✓ DÉFICIT DE AGUA EN EL SUELO

S

AFA

IDH

SAT

CC

PMP

DAS

SAT
CC

PMP
IDH

AFA
DAS

IHD: Cantidad de agua del suelo que teóricamente está a disposición para 
las plantas. Su valor varía en función de la textura del suelo y la 

profundidad radicular del cultivo. 

IHD = 1000 (θCC - θPMP) * Zr 

Zr = profundidad radicular cultivo (m)

θCC = Contenido volumétrico de humedad del suelo en capacidad de campo 
(m3/m3)

θPMP = Contenido volumétrico de humedad del suelo en el punto de marchitez 
permanente (m3/m3)

AFA: Nivel de humedad a partir del cual las raíces encuentran mayor 
dificultad para extraer el agua y se produce una disminución de la 

transpiración, que puede ir asociado a pérdidas de producción de biomasa

AFA = IHD*p

P = fracción de agotamiento

IHD = Intervalo de Humedad Disponible (mm)

https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s00.htm*

*

*
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2.3 ) Déficit de agua en el suelo (DAS)

Es la cantidad de agua (mm) que 

hay que aplicar al suelo para 

restablecer el nivel de capacidad 

de campo.

CC
DAS

DAS en el suelo en un determinado día “d”

DASd = DASd-1 + ETC d + SCd + PPd – Rd – PEd

DASd-1 = Déficit de agua en el suelo el día anterior
ETcd= Evapotranspiración del cultivo 
SCd= Escorrentía
PPd= Percolación profunda
Rd= Riego
PEd= Precipitación efectiva

Zr = profundidad radicular cultivo (m)
θCC = Contenido volumétrico de humedad del suelo en 
capacidad de campo (m3/m3)
θi = Contenido volumétrico de humedad del suelo  en un 
determinado instante(m3/m3)

DAS = 1000 (θCC - θi) * Zr 
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2.4 ) Determinación del momento de riego

CC

DAS
AFA

PMP

Cuando DAS  supera AFA
(DAS>AFA)

CC

DAS
AFA

PMP

Cuando DAS es igual que AFA 
(DAS = AFA)

CC
DAS

AFA

PMP

Antes de que DAS supere AFA
(DAS < AFA)

Intervalo de tiempo fijo

-Reducción de la ET, fotosíntesis 
y por tanto mermas en la 
producción.
-Necesaria en casos de 
limitación de agua para riego

- Es el criterio general de 
aplicación de riego.  
- Con esta estrategia se 
mantiene la ETc con un mínimo 
número de riegos. 

Se mantienen niveles máximos de 
ETc pero aumenta la frecuencia 
de los riegos y por tanto el 
consumo de agua y los costes 
asociados al consumo energético. 

Esta estrategia suele emplearse en 
comunidades de regantes, donde 
la elección de momento de regar 
viene dada por unos turnos de 
riego establecidos por la propia 
CCRR
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2.5 ) Dosis de riego

3.3.3. Dosis de riego
NRn = ETC – PE

Necesidades de riego netas

NRt = (ETC – PE) * CDR

Necesidades de riego teóricas

ESTRATEGIAS DE RIEGO
✓ Necesidades Completas (NC): Los eventos de riego se calculan

para cubrir las necesidades completas del cultivo.
CDR = 1

✓ Riego Deficitario Sostenido (RDS): Se aplica un porcentaje del
total de necesidades del cultivo igual a lo largo de toda la
campaña de riego.
ejemplo = CDR = 0,6 durante todo el año

✓ Riego Deficitario Controlado (RDC): Se aplica un porcentaje del
total de necesidades del cultivo variable a lo largo de la
campaña de riego, adaptado al ciclo del cultivo.
ejemplo: CDR abril =0,5

CDR agosto = 0,25

CDR = Coeficiente de déficit de riego
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2.5 ) Dosis de riego

3.3.3. Dosis de riego

CDR = 1
CDR = 0,20

CDR = 1

CDR = 0,80
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EXPERIENCIA DEL AGRICULTOR

BASE CIENTÍFICA

RIEGO DE 
PRECISIÓN

3) Tecnología para la gestión del riego

Monitorización red de 
riego y uso de agua 

Datos y predicciones 
climáticas

Sensores de 
planta

Sensores 
de suelo

Sistemas de 
comunicación
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4) Modelo de riego 
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Zr = profundidad radicular cultivo (m)
θCC = Contenido volumétrico de humedad del suelo en capacidad de campo (m3/m3)
θi = Contenido volumétrico de humedad del suelo  en un determinado instante(m3/m3)

3.1) Sensores de humedad
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2) Conceptos básicos para la 
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Miden el contenido de agua en el suelo, 
expresado en términos volumétricos 

(m3/m3 ). 

DÉFICIT DE AGUA EN EL SUELO  

DAS = 1000 (θCC - θi) * Zr 

Momento del riego

(DAS>AFA) (DAS=AFA) (DAS < AFA)



3.1) Sensores de humedad

CRITERIOS DE INSTALACIÓN

❑ Bajo la vertical de un gotero para monitorizar 
correctamente el contenido de agua en el suelo tras los 
aportes de riego.

❑ En la zona de mayor volumen radicular del cultivo para 
detectar los cambios de humedad en el suelo debido a 
la absorción del cultivo. En cultivos leñosos ≈ 50 cm. 

❑ A varias profundidades (≈ 15, 30 y 45 cm en leñosos).
-15 y 30 cm → disponibilidad de agua para

la planta.
-45 cm → pérdidas por percolación

❑ Buen contacto con el suelo (proceso de instalación 
delicado).

❑ No alterar estructura del suelo.
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3.1) Sensores de humedad

¿Hay agua suficiente 
en el suelo?

Contenido volumétrico de humedad (%)

¿Qué contenido corresponde a 
capacidad de campo?

¿Qué contenido corresponde a 
Punto de Marchitez permanente?
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3.1) Sensores de humedad

Textura CC( m
3
/m

3
) PMP ( m

3
/m

3
)

Arenoso 0,17 0,07

Arenoso Franco 0,19 0,10

Franco Arenoso 0,28 0,16

Franco 0,30 0,17

Franco Limoso 0,36 0,21

Limoso 0,36 0,22

Franco Arcilloso 0,37 0,24

Arcillo Limoso 0,42 0,29

Arcilloso 0,40 0,24

¿Hay agua suficiente en el suelo?

¿Qué contenido corresponde a 
capacidad de campo?

¿Qué contenido corresponde a 
Punto de Marchitez permanente?

0,30 m3/m3 = 30 % Contenido 
volumétrico de humedad)

0,17 m3/m3 = 17 % Contenido 
volumétrico de humedad)

❑ : Intervalo de 
humedad disponible 
(IHD)    

❑ :Muy próximo a PMP 
en 3 momentos. 

❑ : Valores superiores 
a CC → riego no óptimo
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3.1) Sensores de humedad

Textura CC( m
3
/m

3
) PMP ( m

3
/m

3
)

Arenoso 0,17 0,07

Arenoso Franco 0,19 0,10

Franco Arenoso 0,28 0,16

Franco 0,30 0,17

Franco Limoso 0,36 0,21

Limoso 0,36 0,22

Franco Arcilloso 0,37 0,24

Arcillo Limoso 0,42 0,29

Arcilloso 0,40 0,24

Contenido volumétrico de humedad (%)

Datos:
Cultivo: Naranjo
Profundidad de la raíz (Zr): 0,9 m
*Fracción de agotamiento (p) = 0,55
Suelo: Franco 

IHD (Intervalo de humedad disponible) AFA (Agua fácilmente asimilable)

IHD (mm) = 1000 (0,30 m3/m3 –

0,17 m3/m3) * 0,9 m = 117 mm

AFA (mm) = 0,55 *117 mm = 64,35 mm

θAFA = θCC -
AFA (mm)

1000 ∗ Zr (m)
→ 0,30 m3/m3 -

64,35 mm
1000 ∗ 0,9 m

= 𝟎, 𝟐𝟑 m3/m3

23

* FAO 56

1) Introducción y 
contexto

3) Tecnologías para la 
gestión del riego

2) Conceptos básicos para la 
programación de riego

4) Modelo de riego 
de precisión

5) Ejemplo de herramienta de 
riego de precisíón



1) Introducción y 
contexto

3) Tecnologías para la 
gestión del riego

2) Conceptos básicos para la 
programación de riego

4) Modelo de riego 
de precisión

5) Ejemplo de herramienta de 
riego de precisión

4.1) Esquema general modelo de riego de precisión
CARACTERÍSTICAS DE LA PLANTACIÓN

Requerimientos de 

riego del cultivo

PROGRAMACIÓN DE 

RIEGO PARA UNA 

SEMANA

Huella de 

agua azul

Huella de 

agua verde

Balance de agua 

en el suelo

INVENTARIO DE HUELLA 

DE AGUA DEL CULTIVO

DATOS DE MONITORIZACIÓN CLIMÁTICA Y DE RIEGO

Humedad de 

suelo 

Predicciones 

climáticas

Datos 

históricos

Características del 

cultivo

Datos de la red 

de riego

Tarifa eléctrica

Dotación de 

agua

Textura del suelo Producción

Contadores 

de riego

Datos climáticos Sensores

Agua azul 

aplicada

Uso de agua 

verde del cultivo

Dosis teórica de 

riego diaria

Precipitación 

efectiva

PROGRAMACIÓN DE RIEGO ANÁLISIS USO AGUA

RIS – Relative Irrigation Supply

INDICADOR DE 

ADECUACIÓN DEL RIEGO 

RIS 



Módulo De Características De La Plantación

Agua riego

Localización

Datos del 
cultivo

Sistema de 
riego

Suelo

Dotación

Provincia Municipio

Diámetro copa Marco Plantación

Nº ramales por 
línea de cultivo

Caudal 
emisores

Separación 
entre goteros

Textura

Tarifa 
eléctrica

Nº de horas de riego de Lunes a Viernes y fines de semana

Deficitario 
controlado

Estrategia 
de riego

Deficitario 
sostenido

Necesidades

Conductividad eléctrica

Superficie 
sector
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Módulo De Datos de Monitorización Climática y Riego    

Datos climáticos

Predicciones 
climáticas

Datos históricosEstaciones agroclimáticas

El tiempo

AEMET

ETo

Predicciones 
climáticas para 7 días 

P

Tmax, Tmin, HRmax, HRmin, u2, 
clindx

Datos históricos

Necesidades del cultivo

ETo

Reparto 
dotación

CONTADOR RIEGO

Límite diario 
de riego 

Estrategia 
de riego

CDR
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Balance de agua en el suelo 

θReal =
Ɵ𝑃1+ Ɵ𝑃2

2

θP1= Contenido de humedad (m3/m3) medido por 
sensor más superficial al final del día anterior
θP2 = Contenido de humedad (m3/m3) medido por 
el segundo sensor al final del día anterior

θCC=Contenido de humedad a capacidad de campo 
(m3/m3)
Zr=Profundidad de las raíces(m)

Drreal n=1000(θCC-θReal n-1)*Zr

Dr n

θReal

θReal>  θCC

Sí
Drn=0

No

Sensores de 
humedad

Drn= Dr real

PEn

PEn = min (Drn-1 +(ETC n *Ks n)  ; Pn)

PEn = precipitación efectiva 

Pn = precipitación bruta (registrada o predicha)

Drn-1 = Déficit de agua en el suelo el día anterior “n-1”

ETcn = Evapotranspiración cultivo (Predicción ETo y datos históricos)

Ksn= factor de reducción de la transpiración

Día actual

Módulo De Programación de Riego
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Balance de agua en el suelo en cultivos al aire libre

Dr teórico, n

Dr teórico, n = Drn-1 + (ETC n *Ks n) – Rn – PEn

Drteórico n = Déficit de agua en el suelo un día “n”

Drn-1 = Déficit de agua en el suelo el día anterior “n-1”

ETcn = Evapotranspiración del cultivo el día n 

(Predicciones climáticas ETo)

Rn = Riego aplicado el día n (Riego recomendado)

PEn = Precipitación efectiva el día n (Predicciones 

climáticas de P)

Ks = Factor de reduction de la transpiration 

Próximos 6 días
1

Sensores de 
humedad Dr n

Predicciones 
climáticas

Riego 
recomendado

Dr teórico, nMOMENTO DE 
RIEGO

2

3

4

5

6

7

Módulo De Programación de Riego
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Requerimientos diarios de agua y dosis teórica de riego del cultivo

CIRn= ((ETc n·Ksn )−PEn)∗ fCE

INn= CIRn ∗C𝐷𝑅n

Requerimientos diarios de agua

CIR= Requerimientos diarios de riego

n=día de la campaña de riego

ETcn = Predicción de  evapotranspiración de cultivo

PEn= Predicción de precipitación efectiva

Ksn= factor de reducción de la transpiración.

𝑓𝐶𝐸 =factor de corrección en función de la conductividad 

eléctrica (CE) 

Dosis teórica diaria de riego 

INn= Dosis teórica de riego

CDR= Coeficientes de déficit de riego según la estrategia 

de riego seleccionada

Módulo De Programación de Riego
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Decisión riego

𝑡𝑡,𝑛 =
𝐼𝑅𝑛 · 𝐴 · 104

𝐼𝐸 · 𝑞𝑒 · 𝑛𝑒

𝐼𝑁𝑛= Dosis teóricos de riego (mm)

𝐼𝑅𝑛= Requerimientos de riego reales (mm)

𝐿𝐷𝑛= Límite de dotación diario (mm)

Drn-1 < UR

INn> LDn

Sí

No

NoSí
𝐼𝑅𝑛 = LDn 𝐼𝑅𝑛 = 𝐼𝑁𝑛

tr,n=0¿Hay suficiente agua 
en el suelo?

¿Limita la dotación?
LIMITE DE RIEGO 

DIARIO

TIEMPO DE RIEGO 
REQUERIDO tt, n = Tiempo teórico  de riego requerido (h) 

tr, n = Tiempo de riego recomendado (h) 
A   = Área asociada al sector (ha)
qe = Caudal del emisor (l/h)
ne = Número de emisores del sector
IE   = Eficiencia del riego

𝑡𝑟,𝑑=MIN[𝑡𝑡,𝑑 ; 𝑡𝑒
, 𝑑]

Limite de tiempo 
por tarifa 

eléctrica (te,n)

¿Limitación de horas de 
riego?

𝑡𝑟,𝑛=MIN 𝑡𝑡,𝑛 ; 𝑡𝑒, 𝑛

𝑈𝑅𝑛= Umbral de riego (mm) 

Módulo De Programación de Riego
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HUELLA DE AGUA ADECUACIÓN DEL RIEGO 
RIS (Relative Irrigation Supply) 

Es un indicador 
cuantitativo del 

volumen de agua 
usado, directa o 

indirectamente, para 
producir una unidad 

de producto.

Es un indicador de la 
adecuación del 

suministro de agua de 
riego, que compara el 
agua suministrada con 

la demanda real de 
agua de riego.
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4.2) Huella de agua (HA)

HAazul

HAcultivo

HAverde

AACazul AUCverde

Contadores 
de riego

𝐻𝐴𝑎𝑧𝑢𝑙=
𝐴𝐴𝐶

𝑎𝑧𝑢𝑙
(
m3

ℎ𝑎
)

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎

𝐻𝐴𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒=
𝐴𝑈𝐶

𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

m3

ℎ𝑎

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(
𝑡𝑜𝑛

ℎ𝑎
)

Estaciones 
agroclimáticas P (mm)

Producción 
(toneladas)

𝐴𝑈𝐶𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒 = 10 ∗  

𝑑=1

𝑢𝑑𝑐

𝑃𝐸𝑑𝐴𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙 =
σ𝑖=1

𝑐𝑜𝑛𝑡 σ𝑑=1
𝑢𝑑𝑐 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜𝑑

σ𝑖=1
𝑐𝑜𝑛𝑡 A (m3/ha)(m3/ha)

Consumo 
agua (m3)

(m3/ton)(m3/ton)

𝐻𝐴𝑐𝑢𝑙𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝐻𝐴𝑎𝑧𝑢𝑙 + 𝐻𝐴𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒(m3/ton)

AAC: Agua aplicada al cultivo // AUC= Agua usada por el cultivo// HA: Huella de agua // udc: último día de la campaña //d=1: inicio de campaña-plantación
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Dr
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4.2) Huella de agua (HA)

Uso más eficiente del agua

Menor Huella de Agua

Uso de agua

Producción

Uso de agua

Producción

Mayor beneficio económico 402 l/kg

¿Estoy realizando 
un buen manejo 

del riego?

480 l/kg

Módulo análisis de uso de agua



4.3) Suministro Relativo de Riego (RIS)

udc: último día de la campaña //d=1: inicio de campaña-plantación

AACazul
Contador 
de riego

Estaciones 
agroclimáticas

𝑅𝐼𝑆 =
𝐴𝐴𝐶𝑎𝑧𝑢𝑙

σ𝑛=1
𝑢𝑑𝑐 10∗ (CIR)

Este indicador relaciona la cantidad de 
agua aplicada (registrada en los 

contadores de agua) y el 
requerimiento teórico de agua del 

cultivo durante la campaña.

RIS  < 1 = Déficit de riego

RIS  > 1,2 = Exceso de riego

❑ Limitaciones de dotación de riego.
❑ Estrategias riego deficitario.

❑ Mala programación del riego.
❑ Ineficiencias en la red de riego

PE Drn(Sensores 

humedad)
ETc
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Ejemplo:

402 l/kg RIS = 1,5

Módulo análisis de uso de agua
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