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Programación óptima de los
calendarios de riego por aspersión

Método de cálculo de las necesidades hídricas de un cultivo regado mediante aspersión

Estación meteorológica automática con sensores de radiación solar, radiación
neta, velocidad y dirección del viento, temperatura y humedad relativa del aire.

En este artículo se abordan los pasos lógicos que hay que
seguir para realizar una programación óptima del riego por
aspersión de cultivos extensivos. A título ilustrativo, se
presentan algunos ejemplos de programación de tres
cultivos (alfalfa, maíz y trigo) en cuatro zonas
regables del Valle del Ebro.
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ctualmente, la distribucibn de los siste-
mas de riego en España es la siguien-
te: a) superficie, 59%; b) aspersión,
24%; c) localizado, 17% (Plan Nacional
de Regadíos, Ministerio de Agricultura,

Pesca y Alimentación, MAPA, 2006).
En las nuevas transformaciones y moder-

nizaciones de los regadíos tradicionales, nor-
malmente se proyectan e instalan sistemas
de riego presurizado, aspersión (preferente-
mente en cultivos extensivos) y localizado
(sobre todo en cultivos frutícolas y hortíco-
las). Los sistemas de aspersión más utiliza-
dos son las coberturas fijas enterradas y en
superficie y los laterales autopropulsados,
sobre todo de tipo pivote. Normalmente, to-
dos los nuevos sistemas de riego por asper-
sión están provistos de un programador de
riegos en parcela que facilita enormemente
las labores del riego, ya que el regante sólo
tiene que programar los calendarios de rie-
gos según las necesidades hídricas de los
cultivos y comprobar el buen funcionamiento
del sistema.

En general, los sistemas de riego por as-
persión son muy adecuados para el riego de los
cultivos extensivos. No obstante, existen diver-
sos problemas de diseño y manejo en algunas
instalaciones, entre los cuales se encuentran
los siguientes:
• Calendarios de riego inadecuados.
• Baja eficiencia del riego efectuado con vien-
tos fuertes.
• Mal mantenimiento de los sistemas de riego.

• Presiones inadecuadas.
• Falta de automatización.
• Marcos demasiado amplios en coberturas.
• Uso de aguas salinas en riegos por aspersión.
• Pluviometría mayor que la tasa de infiltración de agua en el

suelo.
• Elección no adecuada de los emisores.
• Equipos de riego muy envejecidos.
EI manejo óptimo del riego por aspersión debe incluir entre

otros los siguientes aspectos:
1) Establecimiento de calendarios óptimos de riego que cu-

bran las necesidades hídricas de los cultivos.
2) Aplicación del riego en ausencia de viento fuerte.
3) Buen mantenimiento de los equipos.
4) Uso de una presión de funcionamiento adecuada.
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^ AG UA dossier

^ La programación del riego en los sistemas
de aspersión

EI estableclmlento de un calendarlo de rlegos conslste en de-
terminar las dosis de riego y los momentos adecuados de su apli-
cación. Para su ejecución, se requiere un suministro de agua fle-
xible y en cantidad suficiente para cubrir las necesidades hídricas
del cultivo. En la mayoría de los nuevos regadíos con sistemas pre-
surizados (aspersión y goteo) el riego se efectúa a la demanda,
por lo que el regante tiene gran flexibilidad para variar dosis y fre-
cuencia de riego.

La gran ventaja del riego por aspersión es que la cantidad de
agua aplicada no depende de las características del suelo, sólo de
la duración del riego. EI empleo de equipos automatizados de rie-
go por aspersión con programadores hace que la labor de progra-
mación del riego sea una tarea muy sencilla.

Para una programación óptima del riego, el regante debe dis-
poner de estimas fiables de las necesidades hídricas del cultivo.
Estas necesidades dependen fundamentalmente de la demanda
evaporativa de la atmósfera (condiciones meteorológicas), del
cultivo y de las características del sistema de riego. En términos
generales, los calendarios de riego se pueden establecer de dos
formas:

a) A tiempo real cuando se dispone de datos meteorológicos
diarios del año en curso.

b) Con datos meteorológicos del año medio para establecer
una directriz general de riegos; en este caso, el regante puede
aplicar los riegos de acuerdo a la directriz pero realizando correc-
ciones según las condiciones meteorológicas del año específico.

En los cultivos extensivos, los riegos deben evitar que se pro-
duzcan períodos de déficit hídrico que tengan efectos negativos
en la producción. Si el déficit hídrico es moderado y de corta dura-
ción, el cultivo se puede recuperar. Pero cuando aumenta la seve-
ridad y duración del déficit, los daños en la producción pueden ser
irreversibles.

^ Obtención de los datos meteorológicos

Los datos meteorológicos necesarios para establecer calen-
darios de riego se obtienen de estaciones meteorológicas. Ac-
tualmente, las más adecuadas son las de la red de estaciones au-
tomáticas del Sistema de Información Agroclimática para el Rega-
dío (SIAR) del MAPA, instalada exclusivamente en zonas de rega-
dío en diversas comunidades autónomas con el objeto de tener
datos agrometeorológicos fiables para uso agronómico. Estas es-
taciones recogen datos semihorarios y diarios de precipitación,
temperatura y humedad relativa del aire, radiación solar y veloci-
dad y dirección del viento. La difusión de estos datos meteorol(^
gicos y de las recomendaciones de riego obtenidas a partir de
ellos se efectúa mediante los Servicios de Asesoramiento al Re-
gante de cada comunidad ( cuadro I).

^ Procedimiento para efectuar una
programación del riego

La flgura 1 presenta un diagrama de flujos de información ne-
cesaria para el establecimiento de un calendario de riego. En pri-
mer lugar, a partir de los datos meteorológicos se calcula la de-
manda evaporativa de la atmósfera. Esta demanda se representa
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con el cálculo de la denominada evapotranspiración de referencia
(ETo), que es el consumo de agua de una pradera de unos 12 cm
de altura, en crecimiento activo, bien provista de agua y sin enfer-
medades. Actualmente, el método de cálculo de la ETo recomen-
dado por la Organización Mundial de la Agricultura y la Alimenta-
ción (FAO) es el de Penman-Monteith (Allen y co1.,1998), el cual re-
quiere disponer de datos diarios de temperatura y humedad rela-
tiva del aire, velocidad del viento y radiación solar. Las estaciones
de la red SIAR también proporcionan estimas diarias de la ETo cal-
culadas con este método.

En el siguiente paso, se debe recopilar información local sobre
el ciclo y desarrollo del cultivo de interés: fechas de siembra y ma-
duración/recolección, así como de su fenología. Esta información
se combina con valores tabulados por la FAO (Allen y col., 1998)
para obtener el denominado coeficiente de cultivo (Kc). Este coe-
ficiente depende del tipo de cultivo, de su estado vegetativo y de
la meteorología. Cuanto mayor es la vegetación y cobertura del
suelo por el cultivo, mayor es el valor del Kc. A título ilustrativo, la
flgura 2 presenta la construcción de las curvas de Kc de tres cul-
tivos, cada una para una comarca distinta. De acuerdo con la me-
todología FAO (Allen y co1.,1998), la construcción de una curva de
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Kc requiere dividir el ciclo de cultivo en cuatro fases (inicial, de-
sarrollo, pleno crecimiento y final) y los valores de Kc en las fases
inicial, de pleno crecimiento y en el último día de fase final.

A continuación, la evapotranspiración de cada cultivo específi-
co (ETc), se calcula como el producto de la ETo y el correspon-
diente Kc. La ETc representa la altura de agua que el cultivo nece-
sita para su producción óptima. La ETc se puede expresar en
mm/día representando su valor medio para el período considera-
do o bien en mm totales en dicho período (1 mm equivale a 1 I/m2
ó 10 m3/ha).

Por otro lado, con los datos de Iluvia y las características de re-
tención de agua del suelo (flgura 1), se determina la denominada
precipitación efectiva (PE) o Iluvia útil. La PE es aquella parte de la
Iluvia que queda almacenada en la zona de raíces del cultivo y es
extraída por éste. La FAO describe diversos métodos de cálculo de
la PE (Dastane,1978). En consecuencia, la diferencia entre la ETc
y la PE (expresadas ambas en mm totales en el período conside-
rado, por ejemplo, semana o mes) representa las necesidades hí-
dricas netas del cultivo (NHn), es decir, la cantidad de agua que,

ossier

proveniente del riego, debe quedar almacenada en la zona de raí-
ces para satisfacer las necesidades de agua que el cultivo requie-
re para su producción óptima.

Dependiendo de la calidad del agua de riego (salinidad), del
sistema de riego y de la tolerancia del cultivo a la salinidad, se ne-
cesita aplicar una cantidad adicional de agua en el riego para el la-
vado de sales y evitar su acumulación en la zona de raíces. Esta
cantidad adicional se conoce como las necesidades de lavado
(NL) (figura 1). Asimismo, todo sistema de riego sufre unas pérdi-
das de agua durante la aplicación del agua de riego. Por ejemplo,
durante el riego por aspersión, se producen pérdidas por evapo-
ración y arrastre y, si la pluviometría supera la tasa de infiltración
del suelo, también se pueden producir pérdidas por escorrentía.
En definitiva, la eficiencia de aplicación de todo sistema de riego
(Ea) es menor del 100%. Teniendo en cuenta estos factores, como
último paso, el cálculo de las necesidades de riego brutas (NRb)
al nivel de parcela se determinan con la siguiente expresión:

NRb - NHn
(1-NL) Ea

donde NHn se expresa en mm y NL y Ea se expresan en fracción.
EI procedimiento descrito en este apartado se puede aplicar

usando los datos meteorológicos y de cultivo del año en curso. En
este caso, se hablaría de un calendario de riegos a tiempo real y
normalmente se aplica a escalas diarias o semanales. Otra alter-
nativa es aplicar este procedimiento con los datos meteorológicos
de una serie de años históricos con el fin de obtener una serie de
valores estadísticos que permiten cuantificar los niveles de pro-
babilidad de ocurrencia de determinados valores de ETc, NHn y
NRb. Por ejemplo, el nivel de probabilidad de ocurrencia del 50%
representa los valores esperados para un año medio. Desde el
punto de vista estadístico, el nivel de probabilidad de ocurrencia
del 50%quiere decir que en cinco de cada diez años los valores de
ETc, NHn y NRb serán iguales o menores a los calculados. Otro ni-
vel de probabilidad de ocurrencia que se suele calcular es el del
90%. En este caso, nueve de cada diez años los valores de ETc,
NHn y NRb serán iguales o menores a los calculados, que, lógica-
mente, serán mayores que los obtenidos para el nivel de probabi-
lidad de ocurrencia del 50%. EI nivel de probabilidad de ocurrencia
del 90%, de alguna forma, indica que valores de ETc, NHn y NRb se
pueden esperar en años secos.

Campos de maíz con sistemas de riego por aspersión en la comarca de
Monegros en el Valle medio del Ebro.
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Duraclón de fases (días)
Comarca Cultlvo Slemb Ĥa Madurez

1 2 3 4 Total

Logroño Ma(z grano 25abr 05-oct 40 40 43 40 163
Trigo 20-nov 05-jul 45 55 67 60 227

Ribera 8aja Navarra Maíz grano 01-may 30.sep 30 40 52 30 152
Trigo 15^nov 30-jun 45 55 67 60 227

Segrié (Lérida) Maíz grano 20abr 05vct 40 40 43 45 168
Trigo 15-nov 10.jun 40 50 62 55 207

Zaragoza Ma(z grano l0abr 25-sep 40 45 43 40 168
Trigo 20-nov 15-jun 40 50 62 55 207
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h n id ra co s e
Comarca Inicio Corte 1 Corte 2 Corte 3 Corte 4 Corte 5 restantes,
Logroño 25-mar 22-may 22jun 22ju1 21-ago 24sep muestra las
Ribera Baja Navarra 20mar 17-may 17jun 17ju1 16-ago 15-sep rados en es
Segrié (Lérida) 10-mar 07-may 07jun 07ju1 06ago 05-sep valores tabZaragoza 10-mar 07-may 07^un 07ju1 06ago 05-sep

nac Inralac

Un programa informático muy interesante para el estableci-
miento de calendarios de riegos es Cropwat que ha sido desarro-
Ilado por la FAO (Smith,1992). Este programa permite determinar
la ETo, las curvas de Kc, las necesidades hídricas brutas y netas
(ETc y NHn) y las necesidades brutas de riego de los cultivos (NRb)
a partir de datos meteorológicos, de suelo, de cultivo y del siste-
ma de riego. Cropwat permite el establecimiento de distintas pro-
gramaciones del riego según diferentes opciones de manejo (do-
sis y frecuencias de riego). También permite estimar la reducción
de rendimientos que se producirían en distintas condiciones no
óptimas que el usuario pudiera definir. EI programa Cropwat es de
libre distribución y se puede descargar del portal web de la FAO en
la dirección: http://www.fao.org/ag/agl/aglw/cropwat.stm.

Campos de alfalfa con cobertura enterrada de riego por aspersión.

^ Ejemplos de calendarios de riegos

En este apartado se describen ejemplos de calen-
darios de riego para tres cultivos (maíz, trigo y alfal-
fa) en distintas zonas de la cuenca del Ebro (Logro-
ño, Ribera Baja Navarra, Zaragoza y Segriá en Léri-
da). Los cálculos se han realizado para una serie
histórica de años y se han determinado los valores
de ETc, NHn y NRb para los niveles de probabilidad
de ocurrencia del 50% (año medio) y 909'0 (año
seco).
EI cuadro II recoge las fechas de siembra y madu-
rez fisiológica consideradas típicas del maíz y del
trigo en las comarcas estudiadas. También se lista
la duración de las cuatro fases en que se dividen
los correspondientes ciclos de cultivo siguiendo la

a FAO (Allen y col., 1998). EI cuadro III incluye las fe-
io de actividad y de corte consideradas típicas para la
s comarcas estudiadas. Cada ciclo de corte de la al-
ividido en cuatro fases. En el primer ciclo de corte se
ado una duración total de unos sesenta días y en los
de unos treinta días (Allen y col., 1998). La flgura 2
curvas de Kc obtenidas en tres de los casos conside-

te apartado. Estas curvas se han obtenido a partir de
ulados en Allen y col. (1998) adaptados a las condicio-
expresadas en los cuadros II y III.

A título ilustrativo, el cuadro IV presenta las estimas de los va-
lores mensuales y estacionales de ETc, NHn y NRb calculadas
para el cultivo de maíz en la comarca de Zaragoza para un año me-
dio y un año seco. A modo de ejemplo, el cuadro IV lista también
el número de riegos mensuales y estacionales que se necesi-
tarían dar con una dosis de 20 mm en este cultivo y comarca si,
además, se supone que las necesidades de lavado son del 5°^ y
que la eficiencia del sistema de riego es del 80%. Para un año me-
dio se necesitarían 36 riegos de 20 mm, mientras que en el año
seco este número aumentaría hasta 45 riegos.

EI cuadro V recoge el número de riegos total estimado, para
las mismas condiciones ydosis de riego utilizadas en el cuadro IV,
en los cultivos de maíz, trigo y alfalfa en las cuatro comarcas con-
sideradas. EI mayor número de riegos en todas las comarcas co-
rresponde a la alfalfa, tanto en años medios como en años secos,
y el menor número de riegos corresponde al trigo. La comarca en

la que las necesidades de riego resultan mayores es Za-
ragoza y la que menos, Logroño.

^Consideraciones finales

EI uso eficiente del agua de riego requiere de una progra-
mación óptima de los calendarios de riego de forma que
las necesidades hídricas de los cultivos y las necesida-
des de lavado del suelo queden perfectamente cubiertas
con el agua de Iluvia y de riego.
EI procedimiento de cálculo de necesidades hídricas de
los cultivos presentado en este artículo puede servir de
directriz al regante para establecer esa programación óp-
tima de riego. No obstante, este procedimiento requiere
que el regante realice algunos ajustes en su caso parti-
cular para tener en cuenta circunstancias tales como que
la precipitación presenta una gran variabilidad espacial
(Martínez y co1.,1998) y la realmente registrada en su fin-
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Mes Año medio Año seco

ETc NHn NRb Ns ETc NHn NRb N4
mm mm mm rlegos mm mm mm rlegos

Abril 17 0 0 0 19 9 12 1
Mayo 44 7 9 0 48 26 34 2
Junio 144 116 153 8 151 140 184 9
Julio 233 212 279 14 251 244 321 16
Agosto 189 176 232 12 201 197 259 13
Septiembre 57 33 43 2 64 55 72 4
Estacional 684 544 716 36 734 671 882 45
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Comarca Alfalfa Maíz grano 7rigo

Año Año Año Año Año Año
medlo seco medlo seco medlo seco

Logroño 29 38 23 30 10 18
Ribera Baja Navarra 39 49 34 42 18 27
Segriá (Lérida) 33 42 26 32 12 20
Zaragoza 43 52 36 ^15 18 26

ca pudiera ser significativamente diferente a la registrada en la es-
tación meteorológica más próxima; otras circunstancias a consi-
derar son la capacidad de retención de agua en su suelo, caracte-
rísticas propias de su sistema de riego, características agronómi-
cas y de manejo particulares de su cultivo, etc.

En este artículo se han presentado algunos ejemplos de cál-
culo de las directrices generales de las necesidades hídricas y de
riego para tres cultivos en cuatro comarcas del Valle del Ebro para

• . •
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Parcela pedregosa con un cultivo de maíz regado por aspersión.

un año medio y un año seco. Los valores calculados muestran una
gran variabilidad tanto espacial como entre cultivos, así como en-
tre años de climatología media y años secos. n
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