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PRÓLOGO 

 

El agua es uno de los recursos finitos, más importantes sometido a una presión cada vez más 

intensa. Es fuente de vida y origen de la gran mayoría de los alimentos, que son esenciales para 

que el ser humano pueda alimentarse y desempeñar con energías el resto de sus actividades. 

Tenemos cada vez menos agua, debido a los efectos del cambio climático, con periodos de 

sequía cada vez más largos e intensos. Y, al mismo tiempo, la población mundial no para de 

crecer, con lo que esto supone de mayor necesidad de alimentos y, por lo tanto, un incremento 

en las necesidades de agua. 

Este panorama, bien conocido desde hace ya muchos años por todos aquellos que vivimos y 

cuidamos del campo, nos ha llevado a encabezar, con responsabilidad y con medidas concretas, 

un proceso diseñado con un doble objetivo: disminuir la demanda de agua al mismo tiempo que 

conseguimos producir más para seguir alimentando a una población creciente. 

Sostenibilidad, ahorro y modernización han ido de la mano en un esfuerzo sostenido que se ha 

traducido en la disminución de un 25% en el volumen de agua utilizado por los regadíos en 

España. Ha sido un camino que iniciamos con el nuevo siglo XXI con fuerza y en el que hemos 

llevado a cabo una inversión en modernización de los sistemas de riego que ha ascendido a más 

de 5.000 millones de euros, sumando la financiación tanto pública como privada. 

Es un proceso continuo de mejora que no se detiene aquí. El nuevo plan para la modernización 

de regadíos que ya está en marcha permitirá movilizar en el periodo 2022-2027 una inversión 

público-privada superior a los 2.400 millones de euros. Es un presupuesto que proviene de 

diferentes fuentes de financiación públicas, como el Plan de Recuperación, Transformación y 

Resiliencia (PRTR), los fondos europeos FEADER, los de las Comunidades Autónomas y las 

aportaciones privadas de las propias Comunidades de Regantes españolas.  

Es, sin duda, la inversión más cuantiosa en regadíos desde que vivimos en democracia. El 

impacto será espectacular. El Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (MAPA) ha 

calculado que estas inversiones permitirán conseguir un ahorro de agua mínimo del 10 % 

respecto a la situación de partida que ya tenemos. 

Este esfuerzo se dirige a una primera modernización en infraestructuras de 100.000 Has y a una 

segunda modernización de 700.000 Has con la incorporación y desarrollo de las nuevas 

tecnologías para mejorar las infraestructuras y su gestión. La suma de todo nos ayudará a medir 

con más precisión el consumo de agua y a manejar todas las variables como la humedad o el 

clima para ser más eficientes. 

Conscientes de que tenemos que aprovechar las oportunidades, hemos participado en la 

primera convocatoria del PERTE de digitalización del ciclo del agua para regadío. 

La digitalización y el telecontrol en las Comunidades de Regantes son herramientas 

imprescindibles para gestionar con eficiencia el agua, la energía, los fertilizantes y el resto de 

inputs que garantizan la producción de alimentos. En menos tierra, con menos agua y con menos 

costes, tenemos que producir más y mejor. 



 

  

Horticultura y poscosecha 

La tecnología en la agricultura es una vieja herramienta. Estamos muy familiarizados con ella y 

la sabemos aplicar con rigor y resultados en todos y cada una de las diferentes áreas en las que 

interviene primero el agricultor y luego nuestra industria agroalimentaria. 

En el caso de la horticultura, contamos con sistemas de riego por goteo y por aspersión. Con 

estas tecnologías se puede programar la cantidad exacta de agua que requieren los cultivos, 

lograr un ahorro de agua hasta el 30% y aumentar hasta un 15% el rendimiento de los cultivos. 

La rotación de cultivos contribuye a obtener hortalizas más sanas que requieren menos cantidad 

de fertilizantes y nutrientes externos y menos agua para su crecimiento.  

En la poscosecha hemos hecho avances significativos para sacar el máximo rendimiento a un 

uso eficiente del agua y a reducir sus pérdidas en este proceso. Entre las soluciones que se han 

puesto en marcha hay que destacar el almacenamiento de agua procedente de la lluvia, 

disminuyendo la utilización de aguas subterráneas o superficiales. Un complemento a esta 

solución es tener no solo un correcto sistema de almacenamiento, sino también del transporte 

de agua, para evitar pérdidas. 

Otros recursos para ahorrar agua son el riego por goteo o la microirrigación; el tratamiento y la 

reutilización de las aguas residuales de las operaciones poscosecha, útil asimismo en la 

prevención de la contaminación del agua por los vertidos agrícolas, la monitorización regular del 

uso y calidad del agua en estas actividades o la utilización de material acolchado biodegradable 

en el suelo, que en algunos estudios han conseguido un 12% de reducción de agua al aumentar 

la humedad. 

En definitiva, nos enfrentamos a desafíos y retos que nos estimulan para seguir avanzando por 

esta senda. Vamos a continuar dando pasos en el ahorro de agua mediante la modernización de 

los regadíos con un modelo de agricultura sostenible y unos principios fundamentales: 

competitividad, autosuficiencia económica y respeto hacia el medio ambiente. Solo así 

conseguiremos la rentabilidad económica, social, medioambiental y territorial a la que 

aspiramos. 

Solo así conseguiremos dejar un mundo mejor a nuestros hijos y a las siguientes generaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

Juan Valero de Palma 

Presidente de la Federación Nacional de Comunidades de Regantes de España, Fenacore 



¡Gracias! a autores, empresas y lectores 

 

Los problemas del agua no son nuevos en la agricultura especialmente la que se localiza en la 

parte sudoriental de la Península. Sus agricultores coexisten con este problema desde hace 

décadas y de hecho España es uno de los sitios donde los riegos de bajo volumen (goteo, etc.) 

están más implantados, donde existen más desaladoras, etc. 

Sin embargo, las irregularidades en las precipitaciones aumentan lo que ha llevado desde 

situaciones como pantanos prácticamente secos, a las inundaciones que experimentan en estos 

días en el norte de Europa por desbordamiento de ríos como el Danubio. Se pasa de sequías a 

excesos de difícil manejo.  

La inauguración del año académico de la Universidad de Wageningen, WUR, tuvo el agua 

también como centro de su atención. Una de las expertas de esta institución1, caracterizada por 

su importante vocación internacional, habló sobre los crecientes riesgos que rodean la compleja 

interacción entre el agua y la producción de alimentos en Asia, buscando obtener información 

sobre las intrincadas conexiones entre la disponibilidad de agua y la producción de alimentos en 

las cuencas fluviales. Otra experta alertó de la necesidad de prepararse de inmediato para 

futuros extremos hídricos y de las dificultades para los gobiernos que significa el largo plazo. 

El uso del agua forma parte del LCA, life cycle assessment, evaluación del ciclo de vida, un 

requisito más en la búsqueda de la sostenibilidad de los sistemas de producción. En el congreso 

sobre el tema LCA2024, Barcelona, septiembre 2024, fue uno de los temas considerados a través 

de diferentes ponencias. Fue uno de los factores mencionados por Louise Fresco, presidenta de 

WUR hasta 2022, en su intervención en el coloquio de este encuentro científico como 

determinante del futuro. 

Este libro recorre, desde su prólogo, a cargo de Fenacore, la Federación Nacional de 

Comunidades de Regantes de España y sus capítulos, la relación del agua con la agricultura, la 

desertificación y la compatibilización medioambiental, así como la tecnología y conocimientos 

existentes para regar minimizando el consumo de agua y aprovechando recursos hídricos no 

convencionales, tanto en cultivo al aire libre como protegido. 

Se explican las particularidades de algunos cultivos principales, y las posibilidades que brindan 

los portainjertos a la hora de tener disponibles volúmenes escasos de agua y en general con 

salinidades altas. Otras prácticas de manejo también conllevan la utilización de agua, como la 

aplicación de fitosanitarios, un campo en que se han hecho importantes avances para minimizar 

el uso de este recurso. 

Otro gran aspecto en el uso del agua es el procesado de frutas y hortalizas; manejar volúmenes 

escasos acrecienta la necesidad de cuidar los aspectos sanitarios  y de reutilización. 

 
1 El agua es el centro de la apertura del curso académico en la Universidad de Wageningen. 
https://www.tecnologiahorticola.com/agua-curso-wageningen/  

https://www.tecnologiahorticola.com/agua-curso-wageningen/


 

  

Numerosos proyectos trabajan para aumentar la sostenibilidad del sector agrícola teniendo el 

agua como centro. Un apartado está dedicado a los Proyectos que nos han hecho llegar sus 

investigadores. 

Los autores de cada uno de los capítulos son expertos en sus respectivas áreas y nos consta el 

tiempo que han tenido que dedicar para poder elaborar sus capítulos. De todos ellos hemos 

recibido un gran apoyo a través de su entusiasmo y la calidad de los capítulos. Nuestro 

agradecimiento a cada uno de ellos, autores y coautores.  

De los expertos en riego del IVIA, Luis Bonet y Juan Gabriel Pérez, a quienes llegamos de la mano 

de Ángeles Calatayud, también de esa institución, hemos tenido las primeras e importantísimas 

colaboraciones, aconsejándonos sobre los contenidos y poniéndonos en contacto con colegas 

de otras instituciones que han hecho posible la calidad de este libro. Igual agradecimiento a 

Evangelina Medrano, que cumplió una función similar en relación al IFAPA. 

Los anunciantes que participan cumplen por un lado la función de hacer económicamente 

posible la publicación y la divulgación, y otra igualmente importante, especialmente para los 

lectores, como es complementar, con su información la de los capítulos del libro. Las empresas 

son quienes ofrecen los equipos y tecnologías necesarias para llevar a la práctica los 

conocimientos técnicos. ¡Muchas gracias! por enriquecer el libro con su oferta. 

La presentación del libro se hace en la feria Fruit Attraction, en el stand de la Fundación Cajamar. 

Su Plataforma Terra, lleva a cabo una fantástica labor de divulgación de conocimientos para el 

ǎŜŎǘƻǊ ŀƎǊƻΣ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜ ǇǳōƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎΣ ŦƻǊƻǎΣ ŜǘŎΦΣ ȅ ƭƻǎ άtǊƻȅŜŎǘƻǎ !Ǝǳŀέ ŘŜ /ŀƧŀƳŀǊ LƴƴƻǾŀΦ 

¡Muchas gracias! por la generosidad de patrocinar el libro y cedernos un espacio para su 

presentación. 

! ƭƻǎ ƭŜŎǘƻǊŜǎΣ ǉǳŜ ǇǳŜŘŜƴ ŘŜǎŎŀǊƎŀǊ ƭƛōǊŜƳŜƴǘŜ ά{ƻǎǘŜƴƛōƛƭƛŘŀŘ ƘƝŘǊƛŎŀ Ŝƴ ƘƻǊǘƛŎǳƭǘǳǊŀ ȅ 

ǇƻǎŎƻǎŜŎƘŀέ ŘŜǎŘŜ Biblioteca de Horticultura o menciones en nuestros portales Tecnología 

Hortícola, Poscosecha y ACTUAL FruVeg, esperamos que lo disfruten y que encuentren las 

respuestas que los han llevado hasta él. 

 

 

 

 

 

 

 

Los editores de SPE3 

Claudia Conesa 

Leandro Olmos 

Alicia Namesny 

Pere Papasseit 
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1.1. Los agricultores no son los malos: Alguien tiene que utilizar el agua 

para producir alimentos 

 

Joan Girona 

Programa Uso Eficiente del Agua en Agricultura, Institut de Recerca i Tecnologia Agroalimentàries (IRTA) 

joan.girona@irta.cat 

 

Índice 

1. Las bases productivas del agua en agricultura .......................................................................... 4 

1.1. La dependencia de agua de las plantas .............................................................................. 4 

1.2. Cuanta agua se requiere para producir alimentos ............................................................. 7 

1.3. Como llega esta agua a los cultivos .................................................................................... 8 

1.4. Cuanta agua debemos aplicar a los cultivos .................................................................... 10 

2. Como se aplica el agua a los Cultivos ...................................................................................... 10 

2.1. Como se aplica el agua de riego a los cultivos ................................................................. 10 

2.2. El sistema de riego ........................................................................................................... 11 

2.3. La programación del riego ................................................................................................ 11 

2.4. Las estrategias de riego que no cubren la demanda total del cultivo ............................. 14 

2.5. La complejidad de una gestión adecuada del riego ......................................................... 14 

2.6. La producción de alimentos ............................................................................................. 15 

2.7. El cambio climático ........................................................................................................... 15 

2.8. Eficiencia en el uso del agua ............................................................................................ 15 

3. El papel de los agricultores...................................................................................................... 17 

3.1. Análisis de algunos razonamientos infundados ............................................................... 18 

 

Resumen 

Tradicionalmente ha existido, y en cierta medida sigue existiendo, cierto recelo sobre el uso del 

agua en agricultura. En los países húmedos es difícil entender que en otras zonas del mundo se 

pueda utilizar agua rodada o de pozos para el riego de los cultivos, e incluso una importante 

mayoría de la población de los países secos no entiende porque la agricultura debe movilizar 

volúmenes tan importantes de agua. Se estima que en los países donde se riegan los cultivos, la 

agricultura utiliza un 70% del agua destinada a usos consuntivos (ciudades, agricultura, industria, 

...). La razón de este importante uso está principalmente en que el agua es el elemento 

imprescindible para la producción de alimentos, de tal forma que podemos afirmar 

rotundamente que sin agua no hay alimentos y que la capacidad de producir alimentos depende 

http://www.bibliotecahorticultura.com/
mailto:joan.girona@irta.cat
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directamente del volumen de agua del que disponen las plantas. El uso del agua en la agricultura 

no es un capricho de los agricultores sino una necesidad imperativa para que la sociedad pueda 

ŘƛǎǇƻƴŜǊ ŘŜ ŀƭƛƳŜƴǘƻǎΦ [ƻǎ ŀƎǊƛŎǳƭǘƻǊŜǎ άƴƻ ǎƻƴ ǘŀƴ ƳŀƭƻǎέΣ hacen uso de un recurso 

imprescindible para producir estos alimentos y asegurar su subsistencia. El cambio climático, el 

aumento de la población mundial y las inestabilidades internacionales presionan el sistema 

productor de alimentos, lo que implica que hay que ser mucho más eficiente en el uso de estos 

recursos y de forma muy especial en el caso del agua: hay que producir más alimentos con 

menos agua. Un reto ineludible que recae sobre el sector agro, y que nos interpela a todos a 

hacer un uso muy eficiente del recurso agua. Agricultores, técnicos, administración deben 

adaptarse a esta realidad, pero también, y de forma muy especial la sociedad, no se trata tan 

solo de que los agricultores puedan seguir produciendo alimentos, se trata de que haya 

suficientes alimentos para abastecer la demanda de la población mundial. 

 

1. Las bases productivas del agua en agricultura 

1.1. La dependencia de agua de las plantas 

Las funciones de producción son una buena forma de visualizar la dependencia de agua que 

tienen las plantas para producir alimentos (Hanks, 1974) (Figura 1). De la función de producción 

para el maíz se puede deducir que si se quiere producir 20 t/ha, el cultivo debería 

evapotranspirar 600 mm de agua, mientras que, si tan solo se dispusiera de 400 mm para la 

evapotranspiración del cultivo del maíz, la producción esperada no estaría más allá de las 12 

t/ha.  Las funciones de producción no tan solo ponen de manifiesto que para producir alimentos 

los cultivos deben transpirar agua, sino también que la producción es proporcional al agua que 

pueden utilizar nuestros cultivos. 

Aunque en su origen las funciones de producción se establecieron para cultivos anuales 

ŜȄǘŜƴǎƛǾƻǎ όƳŀƝȊΣ ǘǊƛƎƻΣ ΧύΣ Ŝƭ ǊŜǎǘƻ ŘŜ ƭƻǎ ŎǳƭǘƛǾƻǎ ǘŀƳōƛŞƴ ǊŜǎǇƻƴŘŜƴ ŀ ŜǎǘŜ ŎƻƴŎŜǇǘƻΦ 9ƴ Ŝƭ 

manual de Riego y Drenaje de FAO 66 (Respuesta de los cultivos al agua) (Steduto et al., 2012) 

se pueden encontrar numerosas funciones de producción. En el caso de los cultivos leñosos 

permanentes (frutales, frutos secos, viña, olivo, ...) estas funciones suelen estar condicionadas 

por las características del cultivo (marco de plantación, variedad, niveles de carga y/o aclareo 

(caso de la fruta dulce)) pero si se hace una generalización de las producciones y la demanda 

podemos de nuevo asegurar esta dependencia de la producción a las disponibilidades de agua 

(agua evapotranspirada por el cultivo) (Figura 2). En el caso del almendro (Girona, 2024) se 

puede observar esta dependencia, y además de forma muy nítida. También el caso de otros 

leñosos se han obtenido estas funciones de producción. 

Desde un punto de vista más fisiológico podríamos preguntarnos el porqué de esta dependencia, 

y la primera, de varias razones que la explican, está en la fuerte correlación entre el agua 

transpirada por el cultivo y la entrada de dióxido de carbono en la planta, que es el elemento 

imprescindible para la fotosíntesis (Figura 3). La fotosíntesis, además de la dependencia del 

agua, es también dependiente de la luz, la temperatura y la disponibilidad de CO2, básicamente 

(Ecuación 1): 

ὲὅὕ ςὲὌὕ ὩὲὩὶὫþὥ ὰόάþὲὭὧὥOὅὌὕ ὲὕ ὲὌὕ  (Ec. 1) 
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Figura 1. Relación entre la producción del maíz y la evapotranspiración del cultivo. Datos conjuntos de 

dos experimentos (Fort Collins y Davis (USA)) (Hanks, 1983) 

 
Figura 2. Función de producción del almendro para las zonas productoras de España. Estimación de la 

producción relativa esperada en base a la ratio ETc/ETo (disponibilidad de agua para el cultivo en 

relación con su demanda potencial) (Girona, 2024) 

El agua que transpiran las plantas transcurre principalmente por los estomas que se encuentran 

usualmente en el reverso de las hojas (Figura 4): los estomas son unos pequeños (microscópicos) 

orificios, que pueden abrirse y cerrarse en función del flujo de vapor de aire que la planta 
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transpire, y por los cuales también entra el CO2 en la planta. Precisamente el hecho de que por 

el mismo orificio salga el vapor de agua y entre el CO2 crea una extraordinaria dependencia que 

hace que el CO2 que entre en la planta esté altamente correlacionado con el volumen de agua 

transpirada.  

La relación entre la transpiración y la fotosíntesis es lo que permite cuantificar el agua que debe 

transpirar un cultivo para producir una determinada cantidad de biomasa. En general, las plantas 

transpiran mucha más agua que el CO2 que entra por los estomas. Por cada átomo de Carbono 

fijado, las plantas transpiran entre 100 y 400 moléculas de agua (Bailey-Serres et al., 2019).  

 
Figura 3. Relación entre fotosíntesis i Conductancia estomática (como referenciado de Traspiración) en 

el cultivo del melocotonero (Girona et al., 1993) 

 
Figura 4. Esquema de la estructura y flujos del vapor del agua y del dióxido de carbono en el corte 

transversal de una hoja (Girona y Villar, 2021) 

http://www.bibliotecahorticultura.com/


1.1. Los agricultores no son los malos: Alguien tiene que utilizar el agua para producir alimentos 

www.bibliotecahorticultura.com  
7 

1.2. Cuanta agua se requiere para producir alimentos 

Visto que para producir alimentos se requiere agua, la siguiente pregunta que cabe hacernos es 

cuanta agua requiere producir estos alimentos. El concepto de huella hídrica (Hoekstra y 

Chapagain, 2007) nos proporciona un buen indicador para visualizar la magnitud de los datos. 

Así, según FAO (FAO, 2012) para producir un kg de maíz se requieren 350 litros de agua, para 

producir una manzana unos 70 litros de agua, y para producir un bistec de ternera de 500 g unos 

7.000 litros de agua, y así con todos los alimentos (Tabla 1).  

Tabla 1. Requerimientos de agua para producir diferentes alimentos y bienes 

 
Requerimientos de agua para producir alimentos y bienes de dos fuentes diferentes: WaterFoot Print 

Network (WFP-N, 2024) y FAO (FAO 2012a y b). En las columnas del WFP-N se detalla el origen de esta 

agua (Verde, Azul y Gris) de acuerdo con la clasificación de Mekonnen y Hoekstra (2011).  

(*) se refiere a una hamburguesa completa donde se contemplan todos sus componentes: la carne, el 

pan, las hortalizas y los condimentos. 

Verde Azul Gris

Pan 1608 (l/kg) 70% 19% 11% 40 (l/rebanada)

Pasta (seca) 1849 (l/kg) 70% 19% 11%

Arroz 2497 (l/kg) 68% 20% 11%

Maiz 1222 (l/kg) 77% 7% 16%

Col 237 (l/kg) 56% 12% 32%

Lechuga 237 (l/kg) 56% 12% 32%

Pepino 353 (l/kg) 58% 12% 30%

Tomate 214 (l/kg) 50% 30% 20% 13 (l/unidad)

Patata 287 (l/kg) 66% 11% 22% 25 (l/unidad)

Papatas fritas 185 (l/bolsa)

Aceitunas 3015 (l/kg) 82% 17% 2%

Azúcar (zanahoria) 920 (l/kg) 62% 19% 19%

Azúcar (caña) 1782 (l/kg) 66% 27% 6%

Naranja 560 (l/kg) 72% 20% 9% 50 (l/unidad)

Melocotón 910 (l/kg) 64% 21% 15%

Manzana 822 (l/kg) 69% 16% 15% 70 (l/unidad)

Mango 1800 (l/kg) 73% 20% 7%

Dátil 2277 (l/kg) 41% 55% 4%

Plátano 790 (l/kg) 84% 12% 4%

Cacao 2782 (l/kg) 89% 5% 6%

Chocolate 17916 (l/kg) 98% 1% 1%

Taza de Te 27 (l/taza)  (250 ml) 82% 10% 8% 35 (l/taza) 

Café 132 (l/taza)  (125 ml) 96% 1% 3% 140 (l/taza) 

Cerveza 74 (l/copa) (250 ml) 85% 6% 9% 75 (l/copa)

Copa de Vino 109 (l/copa) (125 ml) 70% 16% 14% 120 (l/copa)

Algodón 2495 (l/camiseta) (250 gr) 54% 33% 13%

Pizza Margharita 1259 (l/pizza) 76% 14% 10%

Leche 255 (l/ vaso) (250 ml) 85% 8% 7% 200 (l/ vaso)

Leche en plovo 4745 (l/kg) 85% 8% 7%

Huevos 196 (l/66 gr de huevo) 79% 7% 13% 135 (l/unidad)

Mantequilla 5553 (l/kg) 85% 8% 7%

Pan con Mantequilla 90 (l/rebanada)

Queso 3178 (l/kg) 85% 8% 7%

Carne de pollo 4325 (l/kg) 82% 7% 11%

Carne de Porcino 5988 (l/kg) 82% 8% 10%

Carne de cabra 5521 (l/kg) 94% 6% 0%

Carne de Cordero 10412 (l/kg) 94% 5% 1%

Carne de Ternero 15415 (l/kg) 94% 4% 3% 7000 (l/1 Bife) (500 g)

Hamburguesa 2400 (l/unidad) (*)

WaterFoot Print Network

Agua

FAO

litros litros
Producto

Unidades Unidades
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En este contexto también se ha determinado el volumen necesario de agua que los cultivos 

deben utilizar para producir los alimentos que una persona consume en un día, y a grandes 

rasgos podríamos decir que para producir los alimentos que un europeo medio consume al día 

se requieren 3.500 litros de agua (Hoekstra y Chapagain, 2007; FAO, 2024) y si se trata de un 

estadounidense medio se requieren 4.000 litros de agua. La diferencia de requerimientos 

hídricos entre el europeo y el estadounidense pueden deberse básicamente al tipo de dieta de 

cada uno. 

Si queremos escalar estos valores a un territorio para determinar los volúmenes de agua 

necesarios para producir los alimentos que requiere su población durante un año, tenemos 

cifras realmente importantes. Por ejemplo, para producir los alimentos que los habitantes de 

Catalunya (8.000.000 habitantes) demandan durante un año, aplicando el indicador de 3.500 

litros/día, resulta un volumen de agua de 10.220 hm3, volumen de agua independiente de su 

procedencia inmediata (lluvia, riego, reservas del suelo, etc.), pero en todo caso un volumen 

extremadamente superior a las disponibilidades de agua para agricultura en Catalunya. Si 

hacemos los mismos cálculos para España se observa que los requerimientos de agua para 

producir los alimentos que demandan los 48 millones de habitantes ascienden a 62.342 hm3. 

Dado que a veces resulta difícil visualizar lo que significan estos grandes números, podemos 

utilizar como referencia un estadio de futbol, por ejemplo, el ya antiguo del FC Barcelona, donde, 

si en vez de ser lo que era, hubiese sido una gran balsa, ésta habría podido almacenar 1,26 hm3, 

agua suficiente tan solo para producir alimentos para 247 familias/año (familias de 4 miembros). 

¿Cuántos estadios de futbol llenos de agua necesitamos para alimentar Catalunya, o toda 

España?, muchísimos. Los requerimientos de agua para producir los alimentos en otros países 

estarían en el orden de: 78.130 hm3 (Francia), 85.324 hm3 (Alemania), o 408.958 hm3 (Estados 

Unidos de América del Norte) Hoekstra y Chapagain, 2007).  

1.3. Como llega esta agua a los cultivos 

Cuando llueve o cuando se riega, que son dos formas de aportar agua de otra procedencia a un 

cultivo, lo primero que sucede es que se deposita agua al suelo para que, una vez infiltrada en 

el suelo, pueda ser utilizada por las plantas (Figura 5). A diferencia de los animales las plantas 

carecen de movilidad y debe aportarse el agua cerca (o muy cerca) de donde se ubican sus raíces.  

Una vez el agua se encuentra en el suelo, las raíces más próximas la pueden adsorber y circula 

por toda la planta hasta llegar a las hojas donde de forma mayoritaria se evapora (transpiración) 

de nuevo al ambiente. 

Es importante tener en cuenta que no toda el agua que se deposita en el suelo 

(independientemente de su procedencia) es adsorbida por las plantas. Parte del agua aportada 

puede que se ubique en zonas del suelo donde no existen raíces y/o que percole a capas más 

profundas del suelo (agua que puede alimentar acuíferos u otros huertos de cota inferior, pero 

que no se puede ya utilizar en el cultivo donde se infiltra), y/o que no penetre en el suelo y se 

pierda por escorrentía, y finalmente una parte del agua inevitablemente, en la mayoría de los 

sistemas de riego, se evapora directamente desde el suelo sin pasar por la planta. Cuando se 

habla de eficiencia del riego, una parte importante del concepto queda definido como el 

porcentaje de agua adsorbida por la planta en referencia al agua aportada (Ecuación 2). Tener 

un sistema de riego con una alta eficiencia indica que un porcentaje elevado del agua aplicada 

es adsorbida por las raíces y transpirada al ambiente lo que nos asegura una alta capacidad de 
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producir Hidratos de Carbono a través de la Fotosíntesis (Figura 3) (Ecuación 1). En términos 

generales más del 99% del agua aplicada a un cultivo es transpirada por las hojas.  

ὉὪὭὧὭὩὲὧὭὥ ὛὭίὸὩάὥ ὨὩ ὙὭὩὫέ
    þ

 
 (Ec. 2) 

 
Figura 5. Circuitos del agua en el continuo agua-planta-atmósfera que son relevantes para la 

comprensión del aporte de agua a las plantas 

En la práctica es difícil determinar los volúmenes reales de agua adsorbida por las plantas. 

Experimentalmente existen diferentes aproximaciones que lo permitirían como son los sistemas 

lisimétricos (Girona et al, 2001), el balance de agua en el suelo (Fereres et al., 1982; Girona et 

al., 2002) o los modelos empíricos (Phogat et al., 2017). Pero todo aquello que reduzca los otros 

destinos del agua (pérdidas en términos de riego) mejora sin duda la eficiencia del riego. 

Para tener una eficiencia de aplicación alta es igualmente importante conocer que volumen de 

agua hay que aportar en cada riego, lo que dependerá de la capacidad de retener agua que tenga 

nuestro suelo en la zona explorada por las raíces, y de la demanda hídrica del cultivo. Tener un 

conocimiento preciso de estos dos aspectos es determinante en la eficiencia de nuestro sistema 

de riego más allá de las características propias del sistema.  

Utilizar toda la información disponible para ajustar los volúmenes de riego a los requerimientos 

del cultivo minimizando las pérdidas de agua (agua que no se adsorbe por las raíces) es básico, 

aunque complejo, en el manejo del agua en la agricultura. La eficiencia no tan solo depende de 

la gestión del agricultor sino también, y en algunos casos de forma muy determinante, de cómo 

la Comunidad de Regantes facilite el acceso al agua. Comunidades que aportan agua al regante 

con una frecuencia quincenal y en caudales instantáneos muy importantes no ayudan en nada 

a disponer de una alta eficiencia (a no ser que el regante disponga de balsas propias de 

regulación), mientras que Comunidades que suministran el agua prácticamente a la demanda y 
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flujos ajustados a la capacidad del sistema de riego, por supuesto que ayudan de forma 

considerable a la mejora de la eficiencia de aplicación. 

1.4. Cuanta agua debemos aplicar a los cultivos 

La productividad de los cultivos está altamente relacionada con el volumen de agua que puedan 

transpirar (Figuras 1 y 2), y en consecuencia si se pretende tener la producción máxima potencial 

de un cultivo se debería aplicar aquel volumen de agua que satisfaga la transpiración potencial 

del cultivo.  

Dado que, en términos generales y para la mayoría de los sistemas de riego, la evaporación del 

agua de la parte superior del suelo es inevitable, se considera que el agua que demanda el cultivo 

es la suma del agua potencialmente transpirada por el cultivo (T) y de la evaporada directamente 

desde el suelo (E), de donde sale el concepto de Evapotranspiración (ET). Cuando esta ET se 

refiere a un cultivo específico se utiliza el término de Evapotranspiración de cultivo (ETc). 

Además, el concepto de ET se ajusta muy bien a un análisis físico-ambiental del movimiento de 

vapor de agua en la atmósfera, lo que permite realizar estimaciones de la ET en base a datos 

climáticos, y determinar así la Evapotranspiración de Referencia (ETo) (Allen et al., 1998 (FAO 

56)). Bajo esta visión del movimiento del vapor de agua y flujos de energía se han desarrollado 

también procedimientos que, en base a la teledetección, nos proporcionan estimaciones de la 

ET muy útiles a nivel local (finca) y regional (Guzinski et al., 2020; Bellvert et al., 2024).   

Conocer con cierta precisión la demanda hídrica de los cultivos (ETc) es uno de los puntos 

importantes para la mejora de la eficiencia productiva del agua. Utilizar coeficientes de cultivo 

(Kc) (Allen et al., 1998 (FAO 56)), sensores de agua en el suelo para medir las reservas o el estado 

hídrico del suelo (Dominguez-Niño et al., 2019), equipos ambientales para estimar la demanda 

(Casadesus et al., 2011), o medir por diferentes aproximaciones el estado hídrico de las plantas 

(Girona 2006, Bellvert 2016), son aproximaciones que ayudan al objetivo de aplicar con precisión 

el agua que demanda el cultivo. 

 

2. Como se aplica el agua a los Cultivos 

2.1. Como se aplica el agua de riego a los cultivos 

Dado que la práctica del riego se basa en depositar agua en la zona de los cultivos y cerca de 

cada una de las plantas, con agua que proviene de fuera de la propia parcela de cultivo, esta 

agua debe transportarse desde el punto donde se encuentre hasta la parcela de cultivo, y dentro 

de la parcela distribuirla de la forma más precisa y uniforme a todas las plantas. En este contexto 

es evidente que la forma en la que el agua llegue a la parcela puede ser determinante en el cómo 

posteriormente se distribuya internamente. Para simplificar el relato vamos a suponer dos 

escenarios (probablemente los escenarios extremos de los múltiples casos que se puedan dar). 

Uno de ellos sería que el agua llegase a la parcela con intervalos largos (dos o más semanas entre 

eventos de disponibilidad de agua) y volúmenes puntuales muy elevados (entre 600 y 1000 

m3/ha en cada evento de riego), el otro escenario sería que el agua esté disponible de forma 

continua a la demanda del agricultor y con el volumen que se pueda requerir en cada momento 

(de 10 a 80 m3/ha y evento de riego). 
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2.2. El sistema de riego  

En el primero de los escenarios, lo habitual es que el agricultor aplique en riego por inundación 

el volumen de agua que se le concede, y si la aplicación ha sido uniforme en la finca resulta que 

se dispone durante varios días de humedad en el suelo que permitirá ir suministrando agua a 

las plantas. No obstante, es muy difícil que la distribución de agua sea uniforme en la parcela 

por lo que habrá partes de misma en que pueda almacenar más agua que otras, y es muy normal 

que existan pérdidas considerables por percolación en profundidad y escorrentía superficial 

(Figura 5). Adicionalmente si la capacidad de almacenar agua en el suelo es inferior a la demanda 

de agua del cultivo entre riego y riego, el cultivo se verá sometido a un déficit hídrico 

considerable los días finales del período entre riegos, lo que perjudica a su vez a la producción 

del cultivo (Figura 1). La eficiencia de aplicación en este escenario podría estimarse en el 

intervalo del 50 al 65%.  

 El segundo escenario permite utilizar sistemas de riego localizado, donde el agua se aplica cerca 

de las raíces de cada planta, y posibilita que la aplicación esté acorde con la demanda hídrica del 

cultivo, lo que permite una eficiencia alta del sistema de riego (debería ser superior al 90%) y a 

su vez una producción también alta porque se ha asegurado la máxima evapotranspiración del 

cultivo (Figura 1). 

2.3. La programación del riego 

En aquellos sistemas de riego que lo permitan porque el regante dispone de los grados de 

libertad suficientes como para decidir frecuencia y duración de los riegos, características que se 

dan en el segundo escenario de los descritos anteriormente y muy difícilmente en el primero de 

ellos, la programación del riego es una tarea vital para asegurar un suministro de agua a la planta 

correcto y ajustado en el tiempo. 

El procedimiento más habitual para programar el riego es ajustarse al método del balance 

hídrico donde se estiman los requerimientos hídricos del cultivo (ETc) utilizando la 

evapotranspiración de referencia (ETo) determinada con la expresión de Penman-Montheih 

(Allen et al, 1998) a la que se le aplica un coeficiente de cultivo (Kc) (Allen et al., 1998 ς FAO56) 

que varía en función del cultivo, el momento del cicló, los sistemas de conducción, el volumen 

de copa, etc. (Ecuación 3). 

ὉὝὧὉὝέzὑὧ (Ec. 3) 

Podemos encontrar fácilmente los valores de la ETo en las páginas web de los servicios 

meteorológicos que proporcionan los datos meteorológicos de las redes de estaciones 

agroclimáticas ubicadas en el territorio. SIAR, MeteoCat, y Euskalmet, son las tres referencias en 

el territorio español. 

Los manuales de FAO 56 y 66 aportan mucha información sobre coeficientes de cultivo (Kc) (más 

actualizado FAO66 que FAO56) (Tabla 2), pero es aún un parámetro empírico, de gran utilidad 

para hacer aproximaciones o estimaciones, pero que no siempre es la mejor manera de 

determinar los requerimientos hídricos de los cultivos. En el uso de los Kc debe tenerse en 

cuenta que los valores que se aportan en las referencias están normalmente condicionados por 

el tipo de manejo y en especial por el volumen de vegetación que pueda haber en la parcela de 

referencia, y que incide sobre la intercepción de radiación (%) (radiación solar adsorbida por el 
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ŎǳƭǘƛǾƻ Ŝƴ ǊŜŦŜǊŜƴŎƛŀ ŀ ƭŀ ǊŀŘƛŀŎƛƽƴ ǎƻƭŀǊ ƛƴŎƛŘŜƴǘŜύΦ hǊƛƎƛƴŀǊƛŀƳŜƴǘŜΣ Ŝƴ ƭŀ ŘŞŎŀŘŀ ŘŜ ƭƻǎ тлΩ-улΩ 

del siglo pasado, ya se indicó la importancia del volumen de copa (Fereres et al., 1981), y en la 

actualidad podemos encontrar referencias concretas para muchos cultivos (Ayars et. Al., 2003, 

Girona et al., 2011), donde se evidencia la importancia del volumen de copa y en consecuencia 

de la intercepción de radiación en el valor final de Kc (Figura 6). A pesar de sus limitaciones, es 

un buen procedimiento para tener una aproximación interesante a las necesidades de agua de 

nuestros cultivos. En algunos casos la experiencia de los técnicos y agricultores ha servido para 

ajustar los Kc a las características reales de sus cultivos, lo que redunda en una mejora 

considerable en la determinación de este parámetro. 

Tabla 2. Coeficientes de cultivo (Kc) de referencia 

 
Información básicamente obtenidos de FAO66 (Steduto et al., 2012) y adaptada por el autor a condiciones 

tipo de los cultivos en el Valle del Ebro 

Para determinar los requerimientos netos de riego (RNR) deberá restarse a la demanda hídrica 

del cultivo (ETc) aquellas aportaciones de agua que pueden proceder de otras fuentes, siendo la 

más común es el agua de lluvia, aunque pueden existir otras aportaciones como pueden ser las 

variaciones de agua en el propio suelo (tanto en positivo como en negativo) (ɲCRAD), u otras 

aportaciones (AA) como las de freáticos muy superficiales que pongan a disposición del cultivo 

un volumen significativo de agua (Ecuación 4). Para determinar las aportaciones del agua de 

lluvia deberá tenerse en cuenta la lluvia efectiva (Pef), que es aquella precipitación que 

realmente se queda en el suelo (Bos et al., 2008).  

ὙὔὙ ὉὝὧὖ ЎὅὙὃὈὃὃ (Ec. 4) 

Finalmente, los requerimientos brutos de riego (RBR) se obtienen dividiendo el valor de los RNR 

por la eficiencia del sistema de riego (Ecuación 5). De forma orientativa, los valores de la 

eficiencia de aplicación de los sistemas de riego se presentan en la Tabla 3.  

ὙὄὙὙὔὋὉὪ (Ec. 5) 
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Figura 6. Relaciones entre los porcentajes de radiación fotosintéticamente activa (PAR) interceptada al 

mediodía solar y los coeficientes diarios de cultivo (Kc) para manzanos y perales cultivados con lisímetro 

desde la brotación hasta la cosecha. En el caso de los perales, las relaciones se ajustaron a ecuaciones 

exponenciales durante 3 años de evaluación. En el caso de los manzanos, la relación se ajustó a una 

única ecuación exponencial para todos los años de evaluación. Cada valor de Kc representa el Kc medio 

calculado 3 días antes y después de las mediciones de PAR (Girona et al., 2011) 

Tabla 3. Eficiencias de aplicaciones (posible y óptimas) de diferentes sistemas de riego. 

 
Información adicional (Smith et al., 2005; Dong et al., 2020; Faria et al., 2019) 

Superficie

Inundación 0.45 -0.65

Surcos 0.50 - 0.85

Aspersión

Fija 0.70- 0.85

Carros móviles 0.80- 0.90

Pivots 0.85

Localizado

Superficial 0.90

Sub-Superficial 0.95

Sistema de Riego
Eficiencia de 
aplicación
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Adicionalmente al método del balance hídrico existen diferentes procedimientos para 

determinar los requerimientos hídricos del cultivo que pueden basarse en sensores (agua en el 

suelo, sensores de planta, ...), teledetección (satelital o en base a otro tipo de captadores de 

imágenes aéreas), el estado visual de la vegetación de los cultivos o en base a medidas puntuales 

del estado hídrico de los cultivos. Cualquiera de ellos es válido si permite un ajuste preciso de 

los requerimientos hídricos de cada unidad de cultivo. 

Una vez evaluados los RBR hay que determinar con qué frecuencia se aplican. Existe una 

tendencia predominante a regar de forma diaria, o cada dos días, cuando los requerimientos del 

cultivo pasan de los 2-3 mm. La forma precisa de determinar la frecuencia debería basarse en la 

capacidad de almacenar agua que tiene el suelo de la parcela de cultivo (cuanta agua se puede 

ubicar en un suelo hasta la profundidad equivalente a donde llegan las raíces del cultivo) (Figura 

3). Si no se ajusta la frecuencia de riego y se riega con una frecuencia excesiva podría ser que el 

agua no llegase a humedecer la totalidad del perfil del suelo que aloja a las raíces con lo que se 

pierde potencial de transpiración, mientras que si se riega con una frecuencia muy baja y en 

consecuencia volúmenes de agua en cada evento de riego muy grandes el agua penetrará en el 

suelo hasta profundidades por debajo de la zona donde están las raíces y en consecuencia esta 

es agua que se pierde.  

2.4. Las estrategias de riego que no cubren la demanda total del cultivo 

Ya sea por qué no se dispone del agua suficiente como para cubrir los requerimientos del cultivo 

(Alegre et al. 2002) o porque se quiere mejorar la calidad del producto (Anderson et al, 2024; 

Fereres y Evans, 2006; Girona et al 2006) o la gestión integral del cultivo (Girona et al. 2003), se 

pueden aplicar volúmenes de agua de riego inferiores a la demanda total del cultivo, ubicando 

las restricciones en aquellos momentos del ciclo fenológico i/o fisiológico en que el cultivo 

presente la mínima sensibilidad al déficit hídrico.. 

Los casos más relevantes serían las estrategias de riego deficitario controlado (RDC) (Girona et 

al., 2003; Fereres and Soriano, 2007) en las que se somete el cultivo a un déficit controlado en 

aquella fase (o aquellas fases) de su ciclo anual que previamente se hayan determinado como 

más adecuadas para estas estrategias. En estos casos no es tan solo crítico determinar el 

momento en que se aplica el déficit hídrico sino también la intensidad del déficit y su duración.  

2.5. La complejidad de una gestión adecuada del riego 

En los apartados anteriores se han analizado diferentes aspectos básicos de la gestión del riego 

y ya se puede apreciar la complejidad que supone la aplicación del riego de una forma 

rigurosamente eficiente. Diferentes son los aspectos que deben tenerse en cuenta, y dada la 

variabilidad propia del campo el poder aplicar el agua con una alta precisión en parcelas 

comerciales es una tarea muy difícil. 

El uso de modelos de simulación, herramientas digitales y plataformas que integren toda la 

información de cada unidad de riego (las variables climáticas, las disponibilidades de agua, la 

evolución del cultivo y el resto de las características básicas), deben interactuar directamente 

con el programador de riego es básico para mejorar la eficiencia de nuestros sistemas de riego 

y la productividad de estas parcelas.  
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En la actualidad existe un gran interés por el desarrollo de estas herramientas y diferentes 

grupos de investigación están desarrollando aplicaciones con esta visión (Casadesús et al., 2012; 

Dominguez-Niño et al., 2019; Katz et al., 2022; Bellvert et al., 2023). 

2.6. La producción de alimentos 

Uno de los principales objetivos de la agricultura es el de producir alimentos para la población, 

y la demanda total de alimentos depende en gran medida de la población final. A nivel planetario 

en la actualidad hay unos 8.2 mil millones de habitantes cuando en 1950 se estima que había un 

2.5 mil millones y las previsiones son que para el 2050 la población mundial alcance los 9.5 mil 

millones para llegar al máximo de 10.4 para el 2080 (ONU, 2024; Worldmeter, 2024). 

Diferentes organismos internacionales avisan que podría existir una crisis de alimentos debido 

al cambio climático y al aumento de la población mundial, que se ven acentuados por otros 

factores como los cambios de dieta y la malversación de alimentos (FAO et al., 2024; IPPC, 2023). 

En la actualidad un 28.9% de la población mundial (8.7% en Europa i Norte América) tiene una 

seguridad alimentaria baja o muy baja, entendiendo seguridad alimentaria como la capacidad 

para acceder (por disponibilidad, cantidad, precio y accesibilidad) a los alimentos (FAO et al., 

2024).  

La agricultura de regadío produce, a nivel mundial, alrededor del 40% de todos los alimentos y 

fibras en aproximadamente el 16% de todas las tierras cultivadas. Con el cambio climático, 

aparte de reducir las disponibilidades de agua para el regadío y aumentar las temperaturas, se 

afectará gravemente a las zonas áridas de no regadío dado que en las de regadío el suministro 

del agua puede ser menos variable por el propio aporte de agua de riego, aunque éste sea 

mínimo, pero en los secanos áridos si deja de llover, o la lluvia se ve gravemente reducida, no 

hay alternativa.  

2.7. El cambio climático 

La climatología de los próximos años será básicamente más calurosa y con mayor irregularidad 

pluviométrica, lo que se convierte en un incremento de la demanda evapotranspirativa para las 

plantas debido al aumento de las temperaturas y caída de las disponibilidades de agua como 

consecuencia de la irregularidad de las precipitaciones, con la sombra de la aparición de 

episodios de sequía más frecuentes e intensos. Las previsiones de aumento de temperatura para 

la península ibérica son de 4 °C para finales de siglo (OECC, 2022), lo que podría suponer un 

incremento superior al 12% de la demanda hídrica de los cultivos. 

2.8. Eficiencia en el uso del agua 

Ante este panorama, la agricultura de regadío tiene el reto de asegurar alimentos para una 

población creciente donde los recursos, entre ellos el agua, van a ser más restringidos y escasos, 

lo que obliga a ser mucho más eficientes, y probablemente estratégicos, en su uso.  

Un buen ejemplo para poder visualizar y cuantificar la potencial mejora de la eficiencia en el uso 

productivo del agua se presenta en la Tabla 4 en la que se reflejan los valores de agua utilizada, 

ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ Ŧƛƴŀƭ Ŝ ƝƴŘƛŎŜ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƻ όŜƴ ŜǎǘŜ ŎŀǎƻΣ ƭŀ Ǌŀǘƛƻ άƭƛǘǊƻǎ ŘŜ ŀƎǳŀκƳŀƴȊŀƴŀέύ ǇŀǊŀ 

diferentes escenarios de gestión del riego en la producción de manzana en Lleida. 
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Mientras que para producir una manzana regada con un sistema tradicional por gravedad 

(inundación) y riego a turnos de aproximadamente 15 días, con una tecnología tradicional y baja 

eficiencia de aplicación del agua en parcela (no de transporte de agua desde el origen a la 

parcela, que puede ser incluso sofisticada) se requieren unos 54 litros de agua de riego. Para 

producir esta misma manzana aplicando un nivel alto de conocimiento y tecnología (sistemas 

de riego localizado de alta precisión y fiabilidad, programación de riego, sensores y controles 

puntuales del estado hídrico de la planta, estrategias de RDC) se puede conseguir con 17 litros 

de agua, una tercera parte de lo requerido con el riego por gravedad.  

Tabla 4. Resultados más significativos de la comparación de eficiencia productiva del riego en manzano 

(Girona et al., 2012) 

 
PR = Programación de Riego; SR = Sistema de Riego; CP = Controles puntuales (en el tiempo y/o en el 

espacio) (Sensores, medidas del estado hídrico del manzano, etc.); RDC = Riego Deficitario Controlado; H. 

Hídrica P. = Huella Hídrica Parcial donde solo se contempla el ratio litros necesarios para producir una 

manzana; Ef. Prod. = Eficiencia Productiva (kg de manzana que se pueden producir con un m3 de agua de 

riego) 

La importancia de la tecnología y el conocimiento en la gestión del riego es determinante, así se 

puede observar como la columna de la Huella Hídrica Parcial (Tabla 4) a medida que la 

Tecnología y el Conocimiento entran en juego, los litros necesarios para producir una manzana 

disminuyen, lo que indica que la eficiencia productiva se incrementa. 

Ante los efectos del Cambio Climático, el aumento de la población mundial, los cambios en 

costumbres alimenticias, y las incertidumbres estratégico-políticas a nivel mundial (FAO, 2022), 

el uso del agua para producir alimentos es clave para la sostenibilidad del planeta, y la mejora 

de la eficiencia productiva del agua (en los términos que se presenta en la tabla 4) resulta 

inequívocamente imprescindible. 

Los datos de la Tabla 4 se han obtenido en las condiciones agroclimáticas de la zona productora 

de manzana de Lleida. Los valores de huella hídrica del escenario de riego tradicional (gravedad-

inundación cada 15 días) se ajustan mucho a los valores que reporta FAO (tabla 3) (70 

l/manzana), ya que en los valores de FAO incluye agua Verde y Agua azul, por lo que si a los 

datos de la tabla 4 de 53.7 le añadimos unos 16 litros que se evaluó procedían de agua de lluvia, 

tendríamos 69.7 l/manzano, valor muy próximo a los 70 litros de FAO. No obstante, los 69.7 

litros/manzana (53.7 de la tabla 4 y los aproximadamente 16 procedentes de la lluvia) están muy 

lejos de los 212 l/manzana que reporta el WFP-N (Tabla 1) (882 litros/kg de manzana, donde el 

81% es agua verde y azul), lo que nos sugiere que en función de las condiciones agroambientales 

de la zona donde se produzcan los alimentos los valores de huella hídrica pueden variar. 

Producción Riego H. Hídrica P. Ef. Prod.

Tipología Sistema Frecuencia Tipología Valoración (t/ha) (m 3 /ha) (l/manzana) (kg/m3 )

Tradicional Gravedad 15 días Uso tradicional Muy Poca 39.0 9000 53.7 4.33

Localizado Gota a Gota Ind. SR Poca 40.1 8200 47.6 4.89

Localizado Gota a Gota PR SR + PR Media 42.6 5350 29.2 7.96

Localizado Gota a Gota PR SR + PR Media 44.8 5300 27.5 8.45

Localizado Gota a Gota PR SR + PR + CP Alta 53.6 5400 23.4 9.93

Localizado Gota a Gota PR SR + PR + CP Alta 69.3 6430 21.6 10.78

Localizado Gota a Gota PR SR + PR + RDC + CPMuy Alta 74.8 5470 17.0 13.67

Riego Tecnologia / Conocimiento
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3. El papel de los agricultores 

Los agricultores son los que hacen posible que cada día tengamos alimentos en nuestras 

comidas, y para producirlos combinan de la forma más práctica y realista posible todos los 

factores que entran en el complicado proceso de producir alimentos, también llamado 

agricultura. 

Muchos son los factores que se deben combinar en agricultura para obtener el producto final, y 

algunos de ellos, como el clima, incontrolable, y otros como el suelo con un grado alto de 

variabilidad, hacen que la tarea del agricultor tenga que adaptarse de forma continua día a día.  

Uno los recursos críticos que debe gestionar el productor es el agua. No únicamente el agua de 

riego, sino toda el agua que va a disponer la planta. Las técnicas de secano, por ejemplo, están 

todas ellas orientadas a asegurar que les llegue a las plantas el máximo el agua posible, agua de 

lluvia que se almacena en el suelo y que, con el manejo adecuado y con las técnicas de cultivo 

apropiadas, se conserva para su uso posterior por el cultivo, de secano. Es muy significante que, 

en el secano, donde no se riega, el objetivo final de prácticamente todas las técnicas de cultivo 

sea la preservación del agua de lluvia. 

La gestión del agua en una parcela de regadío pasa no tan solo por un manejo adecuado del 

sistema de riego, sino también por la planificación (elección del cultivo, sistema de plantación y 

formación, elección del sistema de riego, manejo del suelo, entre otros) y coordinación con el 

resto de las tareas (control fitosanitario, labranza del suelo, cosechas, siembras, administración, 

ΧύΦ !ŘƛŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ƭŀ ƎŜǎǘƛƽƴ ŘŜƭ ǊƛŜƎƻ Ŝǎ ƭŀ Ƴłǎ ŎƻƳǇƭƛŎŀŘŀ ŘŜ ǘƻŘŀǎ Ŝƭƭŀǎ όƘŀƎŀ Ŝƭ ƭŜŎǘƻǊ ǳƴ 

repaso a todo lo que se ha descrito previamente en este capítulo, para visualizar la complejidad 

de un manejo excelente del riego), lo que se traduce en que sean algunas tareas de riego las que 

se queden en los últimos reglones de las listas de cosas a hacer. A pesar de todo ello, la 

tecnología actual permite que muchos de los aspectos a controlar por el agricultor se realicen 

de forma digital y éste esté tan solo obligado a tomar las decisiones estratégicas y trascendentes 

de la gestión del riego (priorizar cultivos, objetivos productivos, establecer umbrales, definir 

estrategias de riego deficitario -controlado o no- cuando sea necesario) y no tanto a las 

decisiones del día a día.   

Avanzar en conocimiento y tecnología es básico para facilitar la gestión del agua, optimizar la 

eficiencia productiva y asegurar el máximo de alimentos para los habitantes del planeta. 

A pesar de esta labor importante de los agricultores, la sociedad, ajena al mundo agro, ha 

desarrollado un seguido de razonamientos infundados que no ayudan en absoluto a entender 

la importancia del agua en la producción de alimentos y menos en el trabajo de quien los 

producen. 

Algunas de estos razonamientos son: 

- Sin agua se pueden producir alimentos 

- Con una buena gestión de lo secanos podemos producir todos los alimentos que se 

requieren para alimentar a la sociedad 

- La agricultura derrocha el agua 

- El 80% de toda el agua se destina a la agricultura 

- Como que somos un país seco no deberíamos regar nuestros cultivos 
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- El regadío acelera la desertificación del territorio. 

Aunque algunos de ellos puedan contener conceptos aceptables en una parte, si bien, como se 

verá, no ajustados a la realidad, hay otros en que el razonamiento en su conjunto absolutamente 

erróneo. El primero de los razonamientos de que se analiza (Sin agua se pueden producir 

alimentos) es precisamente de esta categoría: Absolutamente erróneo.  

3.1. Análisis de algunos razonamientos infundados  

Sin agua se pueden producir alimentos 

Probablemente tan solo con una comprensión rápida de las Figuras 1 y 2 de este capítulo sería 

suficiente para entender que este razonamiento es absolutamente infundado, las proyecciones 

de las funciones de producción a nula transpiración (ya sea absoluta como la de la Figura 1, o 

relativa como la de la Figura 2) resultan en nula producción. Si no hay transpiración los estomas 

cierran y no entra CO2, básico para la fotosíntesis, pero además sin agua, el transporte de 

asimilados (Kramer y Boyer, 1995), las reacciones bio-químicas que se producen a diferentes 

niveles en la planta (Salisbury y Ross, 1992) y que requieren de un medio acuoso, o los procesos 

de crecimiento y turgencia de las plantas (Hsiao et al., 1976), para citar algunos casos donde el 

agua es imprescindible, serían imposibles de realizar. Y no se debe omitir la trascendente función 

de refrigeración que ejerce la transpiración en la temperatura de la hoja (Gates, 1964) 

Que en los secanos o en zonas húmedas se produzcan alimentos sin aportaciones adicionales de 

riego, no significa que se puedan producir sin agua. En los secanos áridos las aportaciones de 

agua de lluvia, aunque insuficientes para una plena producción, son suficientes para mantener 

una producción mínima que se ubica en las partes bajas de las funciones de producción, y que 

por consiguiente responde al concepto de linealidad entre la producción final y las 

disponibilidades de agua. En las zonas húmedas, donde se obtienen muy buenas producciones 

sin aportes de riego, es porque los requerimientos de agua de estos cultivos están disponibles 

para las plantas de forma natural, en la inmensa mayoría de casos por las lluvias. No obstante, 

estas zonas húmedas se están reduciendo debido al cambio climático y, consecuentemente, la 

introducción del riego es una necesidad imperiosa, como ya sucede en las regiones del norte de 

Europa (McNamara et al., 2024; Riediger et al., 2014) 

Con una buena gestión de lo secanos podemos producir todos los alimentos que se requieren 

para alimentar a la sociedad 

Aunque a nivel mundial la agricultura de regadío ocupa en la actualidad un 16% de las tierras 

cultivadas y produce 40% de los alimentos (FAO, 2024), en el caso de España el regadío ocupa 

un 22.85% de la superficie cultivada y es responsable del 65% de la producción final de alimentos 

(MAPA, 2024). Las diferencias entre las dos realidades se basan en las características de las 

tierras de no regadío, mientras que a nivel mundial el no regadío ocupa amplias zonas con 

elevadas pluviometrías, en el caso de España la gran mayoría de tierras de no regadío presentan 

unos niveles de precipitación inferiores o muy inferiores a los requeridos para obtener una 

buena producción. En definitiva, en España se puede considerar que existe agricultura de 

secano, mientras que a nivel mundial muchas de las zonas no regadas disfrutan de pluviometrías 

más ajustadas a los requerimientos hídricos de los cultivos.   
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La capacidad de producir alimentos en España podría estar cerca de 95% de la demanda, y si 

eliminásemos el regadío pasaríamos a producir como mucho un 45% de los que se produce en 

la actualidad, lo que representaría una autosuficiencia del 43%. Imposible alimentar a todo el 

país con los secanos, aun cuando se introdujeran los mejores sistemas de manejo.  

En realidad, estos números podrían ser mucho más negativos porqué el 43% de autosuficiencia 

se ha determinado estimando que se mantendría la misma superficie agrícola y que las 

producciones de estas plantaciones en secano serían equivalentes a las de secano actual. Aun 

así, esta premisa sería muy difícil de mantener porque gran parte de las tierras de regadío se 

encuentran en zonas que pueden ser más áridas que los actuales secanos, por lo que sería 

razonable aceptar que la producción bajase mucho más y la producción final podría representar 

menos del 38% de la demanda alimenticia en España. Si adicionalmente la superficie agrícola 

también se redujese porque donde hoy hay regadío pudiese ser inviable un secano los números 

podrían ser aún más negativos.  

La agricultura derrocha el agua 

La agricultura requiere transpirar unos volúmenes muy importantes de agua para producir los 

alimentos, además de producir otros bienes no alimenticios que tienen un interés de primer 

orden (el caso del algodón es probablemente una referencia de cultivo no destinado 

directamente a la alimentación, pero que tiene una importancia estratégica en nuestra 

sociedad). Aunque no toda el agua que se aplica por riego es absorbida por los cultivos (Figura 

5): la percolación, la escorrentía y la evaporación directa desde el suelo pueden ser otros 

destinos del agua, ninguna de estas aguas se pierde. Empezando por el agua que transpiran las 

plantas, que suele representar más del 98% del agua absorbida por las raíces y que, en algunos 

casos, como en el cultivo del almendro, puede representar el 99.7%. El agua que transpiran las 

plantas vuelve a la atmósfera en forma de vapor de agua y por consiguiente entra a formar parte 

nuevamente del ciclo de agua (Agua en la atmósfera -> Nubes ς> Lluvia ς> Agua en los suelos, 

ríos y mares -> Evaporación y Agua en la atmósfera). El agua que percola en profundidad 

alimenta a los acuíferos o incrementa la humedad del suelo. El agua de escorrentía va a parar a 

otros campos, drenajes, acequias, que hacen circular el agua a otros lugares. El agua que se 

evapora vuelve igualmente a la atmósfera y entra de nuevo en el ciclo del agua, al igual que 

también lo hacen el agua de escorrentía y percolación. En este sentido ninguna agua desaparece, 

sino que sigue su ciclo natural. Está claro, que se utilice como se utilice el agua no hay un 

derroche porqué el agua no se pierde ni se esfuma, vuelve al ciclo normal de este recurso. 

También es verdad que en aquellos casos en que el recurso es escaso (situación de la mayoría 

de los regadíos españoles y que probablemente se acentuará en futuro no muy lejano como 

consecuencia del cambio climático), el agua que no absorben las raíces es agua no productiva, y 

sí que en este sentido habrá que poner énfasis en mejorar la eficiencia.  

El 80% de toda el agua se destina a la agricultura 

De forma genérica se postula que el agua que usa la agricultura podría ser el 70-80% del agua 

de un territorio (World-Bank, 2017). En el caso de Catalunya se estima que la agricultura utiliza 

un 70% del recurso agua (ACA, 2024), aunque en realidad se trate del 70% de los usos 

consuntivos (agricultura, industria, ciudades), pero no del total de agua. En el caso de Catalunya 

los usos consuntivos podrían ser del orden del 10% del agua total del territorio (ríos, 
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manantiales, evapotranspiración y evaporación natural de bosques, suelos de diferentes 

tipologías, etc) (Girona et al., 2017), y dentro de este rango podría suceder en otras 

demarcaciones, por lo que la demanda de agua para riego podría situarse alrededor del 7% 

(valor puramente indicativo, pero que nos refleja un orden de magnitud) del recurso agua en los 

diferentes territorios.  

La agricultura no derrocha el agua, pero sí que es verdad que se deberán hacer esfuerzos para 

ser mucho más eficientes, aplicando conocimiento, tecnología, desarrollando buenas 

gobernanzas, si queremos que el planeta disponga de suficientes alimentos en las próximas 

décadas. 

Como que somos un país seco no deberíamos regar nuestros cultivos 

Precisamente porqué somos un país seco debemos regar nuestros cultivos, sí fuésemos un país 

húmedo con suficiente precipitación para suministrar el agua que requieren los cultivos, no sería 

necesario regar. Además de regar para producir alimentos, el mantener una actividad agraria da 

vida a los territorios y permite una actividad económica importante que representa el 13,1% del 

VAB en España (Cámara de Comercio de España, 2024).  

Como que somos un país seco debemos prestar muchísima atención al recurso agua, y destinarla 

a aquellos usos que tengan una importancia vital para el planeta y la gente, y evidentemente 

disponer de alimentos los es. 

El regadío acelera la desertificación del territorio 

El regadío permite en primer lugar que haya personas que se dediquen a la agricultura en zonas 

donde si no hubiese regadío estarían prácticamente abandonadas por la aridez del clima. No 

obstante, una mala o inadecuada gestión del riego y del manejo del suelo pueden inducir en 

pérdidas importantes de suelo, siendo la erosión un importante factor de desertificación. Es por 

ello que adicionalmente a regar hay que cuidar de forma muy importante el suelo (tanto el físico, 

como el biológico que es la base de su fertilidad). Es evidente que un regadío descontrolado, 

con una mala gestión del suelo, sin prever estrategias de retención del agua de lluvia (cubiertas 

vegetales o terrazas en zonas de fuertes pendientes) se pueden producir daños importantes en 

el sistema productivo, pero precisamente un manejo adecuado y ajustado del riego que permita 

disponer de vegetación que fije el suelo, que aumente la materia orgánica del suelo y mantenga 

una refrigeración del sistema, va a ser siempre más positivo que zonas abandonadas por la 

población, sin ningún tipo de cuidado y con una vegetación limitada o muy limitada a causa de 

la aridez de nuestro clima. 
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Resumen 

En climas mediterráneos semiáridos, el agua es el principal factor limitante de la funcionalidad 

de los ecosistemas naturales y agrícolas. Los escenarios futuros de cambio climático prevén 

eventos de lluvia cada vez más erráticos y extremos, olas de calor, un aumento de la demanda 

evaporativa y una disminución de los recursos hídricos disponibles. Por otra parte, el manejo del 

agua y los nutrientes en los sistemas agrarios afecta al ciclo de estos recursos a una escala global, 

debido a las conexiones hidrológicas y biofísicas existentes. Por ello, es importante estudiar el 

manejo y la gestión de los recursos en la agricultura de forma multidisciplinar, determinando su 

impacto sobre el balance hídrico a escala de cuenca hidrográfica y la disponibilidad de agua para 

otros servicios ecosistémicos. En España y otros países de clima mediterráneo, la agricultura de 

regadío consume alrededor del 75% del agua disponible. Por ello, en un contexto global de 

cambio climático, de escasez de recursos hídricos y competencia con otros sectores (urbano e 

industrial) estamos obligados a hacer un uso más eficiente y sostenible del agua en la agricultura. 

Es importante destacar que el riego de precisión puede incrementar la eficiencia en el uso del 

agua (EUA) a nivel de parcela, reduciendo la lixiviación de agua y las pérdidas por percolación 

profunda y consiguiente riesgo de contaminación de acuíferos. Sin embargo, a nivel de cuenca 

hidrográfica, esta mejora de la EUA no redunda en un ahorro de agua, ya que no se reduce su 

uso consuntivo. Es decir, que la ineficiencia en el uso del agua a nivel de parcela se puede 

recuperar en otros eslabones del balance hídrico. Por lo tanto, es necesario diseñar prácticas 

agronómicas que no sólo mejoren la EUA, sino que permitan reducir el uso consuntivo del agua 

(o evapotranspiración de los cultivos) y así minorar la presión sobre los recursos hídricos 

externos. En este capítulo se presentan una serie de prácticas agronómicas para reducir el uso 
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del agua en los agroecosistemas, como son: el uso de acolchados orgánicos e inorgánicos, el 

establecimiento de cubiertas vegetales; el sombreado y aplicación de caolín, el diseño de la 

plantación (fecha de siembra y orientación de las filas); y el manejo de la vegetación 

(deshojados, inclinación de la espaldera, etc.). 

 

1. El regadío y la desertificación. Compatibilizando las necesidades agronómicas y 
medioambientales 

En las regiones de clima mediterráneo, el agua es el principal recurso limitante de la 

funcionalidad tanto de los ecosistemas naturales como los agrícolas (agroecosistemas). Todo 

ello se debe a la marcada estacionalidad de las precipitaciones y de su escasez en relación con 

la demanda evaporativa del ambiente. Además, según las proyecciones de cambio climático, el 

clima mediterráneo parece ser especialmente vulnerable al déficit hídrico, ya que no sólo afecta 

a la disponibilidad de los recursos hídricos, sino que también tiende a incrementar la 

evapotranspiración (ET) de las plantas (Döll, 2002). Cabe destacar que el grado de fiabilidad de 

los modelos que pronostican aumentos de la evapotranspiración terrestre es media, pues los 

efectos de los cambios en la humedad relativa del aire y del incremento en el CO2 atmosférico 

sobre la ET generan muchas incertidumbres. No obstante, de lo que sí hay certeza es de que en 

los climas mediterráneos van a incrementarse la frecuencia de fenómenos extremos como 

lluvias torrenciales, olas de calor, sequías, etc. (IPCC, 2021). 

Por otra parte, el desarrollo rural de muchas zonas mediterráneas se fundamenta en los 

sistemas agrarios, que son unas de las principales actividades económicas, en particular en las 

zonas de interior más alejadas de la costa. Los sistemas agrarios predominan entre los distintos 

usos del suelo, determinando el paisaje e influyendo sobre su biodiversidad y los balances de 

agua, nutrientes y energía. Además, los sistemas agrarios tienen externalidades, tanto positivas 

como negativas, sobre el medio ambiente en el que se integran a nivel de una cuenca 

hidrográfica o subcuenca. De hecho, el manejo del agua y nutrientes llevado a cabo en las 

parcelas de cultivo influye y afecta a todo el ciclo de los recursos a una escala más global, dadas 

las conexiones hidrológicas y biofísicas existentes. Por tanto, es importante estudiar 

específicamente los aspectos de gestión y manejo del agua en los cultivos mediterráneos 

mediante investigaciones con un carácter multidisciplinar, para así determinar cómo el manejo 

de los recursos hídricos en los sistemas agrarios influye sobre el balance de agua de la cuenca 

hidrográfica y la disponibilidad de agua para otros servicios eco-sistémicos. La sostenibilidad de 

los ecosistemas mediterráneos requiere mejorar el manejo del agua en la agricultura con el 

objetivo de conservarla tanto cuantitativa como cualitativamente. 

Desde una visión simplista, los sistemas de cultivo y en particular los de regadío, podrían 

considerarse como una estrategia para evitar la desertificación, dado que permiten mantener el 

suelo con una cubierta vegetal, disminuyendo su riesgo de erosión (Figura 1). Sin embargo, todo 

ello se deriva de un uso externo de los recursos (agua, fertilizantes, maquinaria, entre otros), sin 

los cuales no sería posible mantener esa cobertura y que, por otro lado, si están mal gestionados 

o sobreexplotados, pueden tener consecuencias negativas sobre el medio natural que les rodea. 

En regiones de clima mediterráneo, la agricultura de regadío es el principal consumidor del agua 

disponible. En las cuencas hidrográficas españolas representa aproximadamente el 75% del agua 
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que se consume. Además, en la mayoría de las cuencas hidrológicas españolas queda muy poco 

margen para incrementar las reservas hídricas. A nivel nacional, la sostenibilidad de un sector 

tan importante socio-económicamente, culturalmente, demográficamente y paisajísticamente 

como la agricultura, muy especialmente la de regadío, depende de manejar los recursos hídricos 

de forma eficiente y diseñar las plantaciones con criterios de resiliencia. 

  

  
Figura 1. Dos ejemplos del mantenimiento de una cubierta vegetal verde en cultivos bajo regadío (fotos 

a la izquierda) frente a un espacio natural similar en el que predomina el suelo desnudo frente a la 

aridez del clima (fotos a la derecha). 

Por tanto, dado que los sistemas agrarios son necesarios para mantener la actividad económica 

y la provisión de alimentos para una población mundial en continuo aumento, el objetivo último 

debe ser estudiar soluciones agronómicas y medioambientales que permitan garantizar la 

sostenibilidad (ambiental, social y económica) de los sistemas agrarios en el marco de una 

estrategia de intensificación sostenible. En este contexto, se hace necesario incrementar la 

eficiencia en el uso del agua y reducir la contaminación de los acuíferos. Prácticas agrícolas 

inadecuadas pueden incrementar la demanda de recursos hídricos y favorecer su contaminación 

y salinización, así como incrementar la degradación del suelo. Estos factores, unidos a la aridez 

del clima mediterráneo, la sequía, los incendios forestales, etc., son los principales factores de 

riesgo de desertificación en España. De hecho, amplias zonas de nuestra geografía se encuentran 

potencialmente afectadas por el proceso de desertificación. Concretamente, más de dos 

terceras partes del territorio español pertenecen a las categorías de áreas áridas, semiáridas y 

subhúmedas secas (Figura 2).  

Los procesos de desertificación dependen, entre otros factores, de la evolución del contenido 

de humedad, del grado de cobertura y del estado de agregación del suelo. Todos estos factores 

son afectados notablemente por las prácticas agrícolas en general, y en especial el regadío. De 

ahí la importancia de diseñar prácticas agronómicas sostenibles para evitar la degradación del 

suelo y su erosión, y así reducir su vulnerabilidad ante el cambio climático; mejorar el balance 

hídrico y de nutrientes buscando evitar la sobreexplotación y contaminación de los recursos 
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hídricos. La intensificación sostenible de la agricultura se define por utilizar prácticas agrícolas 

que tengan en cuenta los ciclos ecológicos en el transcurso del tiempo, y permitir producir 

alimentos y materias primas de forma económicamente viable (Pretty y Bharucha, 2014). Esto 

implica, por un lado, lograr un equilibrio ecológico entre el uso de los recursos naturales y sus 

tasas de renovación, y por otro, hacerlo permitiendo la rentabilidad y respetando cuestiones 

sociales y éticas de los agricultores. 

 
Figura 2. Mapa de riesgo de desertificación en España (Fuente: Ministerio para la Transición Ecológica y 

el Reto Demográfico) 

Con estos objetivos en mente, este capítulo pretende resumir una serie de prácticas 

agronómicas que permitan manejar más eficientemente el agua, buscando lograr un 

compromiso entre satisfacer las necesidades hídricas de los cultivos y las medioambientales. En 

este sentido, cobra especial relevancia la mejora de la eficiencia en el uso del agua (EUA) a nivel 

de parcela, es decir, reducir el agua empleada por los cultivos, manteniendo su productividad 

(Hsiao et al., 2007). De esta manera se busca satisfacer la demanda de productos agrícolas y 

mantener el tejido socio-económico, y también preservar los recursos hídricos y, por ende, los 

ecosistemas. 

 

2. Eficiencia versus ahorro. Una cuestión de escala 

La gestión de los recursos hídricos se basa en un balance entre la fuente y la demanda de agua. 

Así pues, para llevar a cabo una correcta gestión de los recursos hídricos, es necesario tener en 

cuenta ambos componentes de este balance, las distintas escalas de trabajo y las posibilidades 

de actuación (Figura 3). En este sentido se debe tener presente el marco global de gestión del 

agua en una cuenca hidrográfica, teniendo en cuenta tanto las disponibilidades de agua como 

los límites de su uso, las productividades económicas y externalidades ambientales derivadas 

del empleo del agua de riego en los distintos agro-ecosistemas existentes en una determinada 

cuenca hidrográfica o distrito de riego. 
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Figura 3. Esquema de los aspectos a tener en cuenta para la gestión de los recursos hídricos en la 

agricultura, incluyendo las actuaciones posibles para incrementar la fuente de agua disponible o para 

optimizar la eficiencia en el uso del agua (EUA). Se incluye una definición matemática de las variables 

que influyen sobre la EUA 

Desde el lado de la fuente de agua disponible, se está realizando mucho esfuerzo para la 

reutilización de aguas convenientemente depuradas para el regadío. Desde luego, esta 

aproximación basada en el concepto de economía circular, permite aprovechar mejor los 

recursos hídricos e incrementar la disponibilidad de agua para la agricultura, hecho de notable 

importancia para las regiones más áridas y con una agricultura de regadío competitiva como 

puede ser por ejemplo en España la Región de Murcia o la Comunidad Valenciana. Sin embargo, 

no debe perderse de vista cómo el manejo del agua regenerada influye sobre el balance hídrico 

de una cuenca. Es decir, no debe pensarse que agua depurada y vuelta a utilizar en agricultura 

Ŝǎ ǳƴ ǊŜŎǳǊǎƻ άƎǊŀǘǳƛǘƻέΣ ŘŀŘƻ ǉǳŜΣ ǎƛ ǎŜ ƭŜ Řŀ ǳǎƻ Ŝƴ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀ, no vuelve al medio ambiente, 

sobre todo en las zonas agrícolas alejadas de la cosa. Por lo tanto, las consideraciones sobre el 

uso del agua depurada para el regadío, habría que hacerlas teniendo en cuenta el resto de 

servicios eco-sistémicos y usos alternativos que podría tener el agua depurada (coste de 

oportunidad).  

Es por ello que es necesario, continuar con los esfuerzos para actuar sobre el lado de la demanda 

de agua por los cultivos, siendo importante diferenciar entre las implicaciones que tiene la 

mejora en la EUA sobre el balance hídrico a nivel de cuenca y, determinar hasta qué punto los 

ahorros de agua a nivel de parcela puedan derivarse en ahorros netos en los agro-ecosistemas. 

Un incremento en la EUA en parcela mediante, por ejemplo, un riego de precisión (ver Bloque II 

de este libro), desde luego permitirán reducir la lixiviación de agua y las perdidas por percolación 

profunda, pero a nivel global, no permite reducir el uso consuntivo del agua y la ineficiencia en 

parcela se recupera en otros eslabones del balance hídrico. Es necesario, por lo tanto, diseñar 

prácticas agronómicas que permitan reducir el uso consuntivo del agua y minorar así la presión 

sobre los recursos externos. 
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3. Practicas agronómicas para reducir el uso del agua en la agricultura 

Existen multitud de prácticas agronómicas para reducir el uso consuntivo del agua en la 

agricultura. En este capítulo vamos a desarrollar sólo algunas de ellas, poniendo el foco en sus 

efectos sobre el balance hídrico. Las prácticas agronómicas se pueden clasificar en: i) el manejo 

del suelo, buscando incrementar su capacidad de almacenamiento de agua (labranza, cubiertas 

vegetales, barreras anti-erosión, abancalamiento, líneas clave, biochar, etc.) o en reducir las 

pérdidas por evaporación (acolchados, cubiertas vegetales, etc.); ii) la modificación de la 

radiación interceptada por el cultivo (arquitectura del dosel vegetal, poda, deshojados, 

sombreado, caolín, etc.); iii) el diseño agronómico adecuado y la gestión del sistema de riego; 

determinar las necesidades hídricas del cultivo; las estrategias de riego deficitario, etc. (ver 

Bloque II de este libro). Otra estrategia para reducir el uso del agua en agricultura es el uso de 

cultivos, variedades y portainjertos, más tolerantes al déficit hídrico. Esta estrategia se 

desarrolla en el Bloque III de este libro. A este respecto, es importante tener presente que las 

prácticas agronómicas que se describen a continuación pueden no provocar los mismos efectos 

en todos los cultivos, incluso pueden depender de la variedad y el portainjerto empleado. 

3.1. Acolchado y otros manejos del suelo con cubiertas vegetales 

Acolchados orgánicos e inorgánicos 

El acolchado es una práctica agronómica que consiste en aplicar una capa protectora a la 

superficie del suelo. Esta capa puede estar hecha de materiales orgánicos (como restos de poda, 

paja, etc.) o inorgánicos (plástico, geotextiles, grava, etc.), produciendo cambios beneficiosos en 

el entorno del suelo, como pueden ser mejoras en las condiciones físicas, la composición química 

y las actividades biológicas (Acharya et al., 2005). En lo relativo a las condiciones físicas, el 

acolchado influye significativamente en el contenido de humedad del suelo al controlar la 

evaporación de agua del suelo, cambia su temperatura, facilita la condensación nocturna del 

agua debido a la fluctuación de la temperatura, controla la erosión y, en el caso de los 

acolchados no plásticos, mejora la infiltración del agua y aumenta su retención en el suelo. Por 

ello, el acolchado se utiliza a menudo en sistemas agrarios (secano y regadío) de regiones áridas 

y semiáridas con escasez de agua, debido a su potencial para mejorar la eficiencia en el uso del 

agua y como estrategia para ahorrar agua (Pereira et al., 2009). Además, acelera el desarrollo 

del cultivo en climas fríos al incrementar la temperatura del suelo y ayuda al control de malas 

hierbas (Allen et al., 1998). 

Actualmente, son bien conocidos los beneficios de los acolchados orgánicos en la conservación 

del agua del suelo, haciendo del acolchado un componente fundamental de la agricultura de 

conservación (Kassam et al., 2013). Los acolchados orgánicos actúan como barrera a la 

escorrentía e interceptan las gotas de lluvia, protegiendo el suelo de salpicaduras, 

desprendimiento de partículas y obstrucción de los poros superficiales del suelo, contribuyendo 

así a minimizar su erosión (Prosdocimi et al., 2016). Además, pueden aumentar la 

macroporosidad de los agregados estructurales del suelo, lo que mejora la infiltración del agua 

y aumenta su capacidad de almacenamiento (Kahlon et al., 2013). Por otra parte, reducen la 

componente evaporativa a través de una menor exposición de la superficie del suelo a la 

radiación solar y una mayor resistencia a la pérdida de vapor de agua a la atmósfera. Sin 

embargo, la eficacia de los acolchados orgánicos depende en gran medida de su grosor y 
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composición (Figura 4). Una capa de acolchado más gruesa produce efectos más significativos 

(Acharya et al., 2005). 

Los acolchados inorgánicos de plástico están hechos principalmente de polietileno (Kasirajan y 

Ngouajio, 2012). Estas láminas se colocan normalmente sobre la superficie del suelo, 

especialmente a lo largo de las hileras de plantas, con agujeros según la distancia entre plantas 

para permitir que estas emerjan. La eficacia del acolchado plástico depende en gran medida del 

color del material, que puede ser transparente, blanco o negro. El color influye 

significativamente en el albedo, influyendo en la energía disponible en la superficie y en la 

temperatura del suelo de diferentes maneras (Acharya et al., 2005). Se crea un microclima 

alrededor de la planta al modificar el balance de radiación en superficie y, por tanto, el balance 

energético, lo que puede contribuir a aumentar el rendimiento de los cultivos. Las propiedades 

físicas de los suelos apenas se ven afectadas, ya que el suelo puede seguir siendo perturbado 

regularmente por el laboreo, pero los cambios en el contenido de humedad del suelo son 

evidentes, ya que la película de plástico actúa como una barrera, impidiendo la evaporación del 

agua del suelo y aumentando la disponibilidad de humedad en la zona radicular (Somanathan et 

al., 2022). 

Por lo tanto, es evidente que los acolchados orgánicos e inorgánicos tienen un impacto 

significativo reduciendo la evaporación de agua del suelo, especialmente durante las primeras 

fases de desarrollo del cultivo, cuando la cubierta vegetal es todavía pequeña y sólo cubre 

parcialmente el suelo (Ramos et al., 2024). Por ejemplo, López-Urrea et al. (2020) analizaron el 

efecto de utilizar un acolchado orgánico del suelo (restos de poda) sobre la evapotranspiración 

(ET) de un viñedo. Para ello, diferenciaron tres prácticas de manejo, un suelo desnudo, un 

acolchado orgánico con restos de poda (de unos 5 cm de grosor) y un acolchado inorgánico con 

una lona de plástico de color similar al del suelo. En las mismas condiciones de demanda 

evaporativa y de fracción de cobertura del suelo, los resultados mostraron que el acolchado 

orgánico redujo la ET del cultivo entre un 16-18%, mientras que el plástico la redujo entre un 

24-30%. Estos autores concluyeron que el uso de restos de poda como acolchado orgánico 

podría ser una alternativa respetuosa con el medio ambiente para reducir la evaporación de 

agua del suelo y aumentar la productividad del agua de los cultivos en amplias zonas en las que 

los viñedos se riegan por goteo. Por otra parte, Allen et al. (1998) indicaron que la reducción en 

la evaporación de agua desde el suelo suele llevar asociado un aumento de la transpiración por 

la planta debido a la transferencia de calor sensible y radiativo desde la superficie del plástico a 

la vegetación adyacente. Sin embargo, aunque la tasa de transpiración de un cultivo con 

acolchado de plástico puede aumentar una media del 10-30% durante su ciclo comparado con 

un suelo desnudo, la ET total se reduce de media un 10-30% debido a una reducción de la 

evaporación de entre el 50% y el 80%. Estos incrementos en el agua disponible en el suelo para 

los cultivos pueden mejorar su estado hídrico, lo que resulta fundamental en climas 

mediterráneos y semiáridos. Por ejemplo, en un viñedo de Requena, Valencia (Figura 4), se 

observó una mejora del estado hídrico de las cepas cuando se cubría la totalidad del suelo con 

una capa de restos de poda triturados de 3-5 cm en comparación al suelo desnudo (Buesa et al., 

2021). 
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Figura 4. Viñedo de la variedad Bobal con aplicación de acolchado orgánico a base de restos de poda 

triturados 

Cubiertas vegetales naturales y cultivadas 

El agua debe considerarse un componente limitante en las decisiones sobre el uso del suelo para 

que la agricultura de regadío sea sostenible; sin embargo, las implicaciones hídricas de muchas 

prácticas agrícolas sostenibles son limitadas a escala de cuenca hidrográfica (Iglesias y Garrote, 

2015). En zonas áridas y semiáridas, la falta de estos conocimientos podría conducir a una baja 

adopción de estas prácticas, como son el uso de cubiertas vegetales (una amplia variedad de 

plantas que incluye hierbas autóctonas espontáneas o mezclas de gramíneas anuales y 

leguminosas cultivadas), ya que han surgido como una práctica de gestión sostenible, impulsada 

recientemente por los Planes Estratégicos de la Política Agraria Comunitaria (PAC). No obstante, 

existen muchas incertidumbres sobre el agua necesaria para establecer y mantener estas 

cubiertas, y los costes asociados a las mismas. Los agricultores esperan que la cubierta vegetal 

aporte beneficios, pero carecen de información específica para determinar si la huella hídrica 

potencial compensa los costes operativos y los posibles obstáculos asociados a esta práctica 

(DeVincentis et al., 2020). 

Las cubiertas vegetales pueden afectar al balance hídrico del suelo a corto plazo, a través de la 

mejora de la infiltración y la captación de las precipitaciones, el control de la erosión, los cambios 

en las pérdidas debidas a la evapotranspiración real de los cultivos, la captación del rocío y el 

enfriamiento del suelo; o a largo plazo, a través del aumento del contenido de materia orgánica 

que mejora la dinámica suelo-agua (García-Díaz et al., 2018; Tautges et al., 2019; Pappalardo et 

al., 2019). 

Algunos estudios recientes muestran efectos positivos de las cubiertas vegetales permanente o 

fuera del ciclo de cultivo en viñedos regados deficitariamente. Por ejemplo, los cultivos de 

cobertura permanentes y las técnicas de labranza cero fueron utilizados en viñedos adultos de 

la variedad Merlot regados con déficit en California, con escaso impacto inmediato en la 

productividad de la uva (Steenwerth et al., 2013). Además, en viñedos de regadío localizados en 

zonas mediterráneas semiáridas, los cultivos de cobertura mejoran el crecimiento de las raíces 

finas de la vid (mayor densidad de raíces) (Linares-Torres et al., 2018); ya que las cubiertas 

obligan al sistema radicular de la vid, principalmente a sus raíces más delgadas, a buscar agua 
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en compartimentos del suelo cada vez más profundos (Tomaz et al., 2017). Las cubiertas 

vegetales extraen agua y nutrientes del suelo y, por tanto, reducen el vigor vegetativo de la vid 

y también pueden mejorar la calidad de la uva y las características sensoriales de los vinos en 

regiones húmedas (Trigo-Córdoba et al., 2015). Sin embargo, en viñedos de bajo vigor vegetativo 

y con estrategias de riego muy deficitario en zonas áridas, la combinación de cubiertas vegetales 

permanentes con tratamientos de riego deficitario debe considerarse cuidadosamente, ya que 

puede reducir el rendimiento sin ningún beneficio para la calidad de la uva (Tomaz et al., 2021). 

Recientemente, en un estudio llevado a cabo en California sobre el impacto del uso de cubiertas 

durante el invierno en la humedad del suelo y la ET del tomate y el almendro, sugirió que los 

agricultores pueden favorecerse de los beneficios para la salud del suelo asociados a estas 

cubiertas de invierno, con un uso mínimo de agua por las mismas, y sin tener que cambiar los 

programas de riego de primavera-verano y las decisiones de gestión del agua (DeVincentis et al., 

2022). Sin embargo, en un estudio en un agroecosistema de almendros jóvenes en Hellín, 

Albacete (Figura 5), se observó que las cubiertas vegetales sembradas con mezclas de gramíneas 

y leguminosas competían con los árboles por los recursos nutricionales del suelo, reduciendo su 

vigor y productividad (Rubio-Asensio et al., 2022). 

 
Figura 5. Plantación de almendros jóvenes var. Belona con cubiertas vegetales sembradas con mezclas 

de gramíneas y leguminosas 

En definitiva, actualmente existe cierta controversia en los efectos del uso cubiertas vegetales 

sobre la respuesta agronómica de los agroecosistemas mediterráneos. Hasta donde sabemos, 

faltan estudios más robustos centrados en el impacto de estas cubiertas sobre los balances 

hídricos y energéticos, y sus implicaciones sobre parámetros de producción y calidad en las 

plantaciones de árboles frutales y los viñedos, en condiciones de escasez de agua. Hasta la fecha, 

los estudios realizados han analizado los efectos finales de estas cubiertas sobre la productividad 

de la plantación (Morugan-Coronado et al. 2020), pero sin intentar relacionar cuantitativamente 

esos resultados con los balances de energía y agua. Este es un paso crítico para entender las 

implicaciones relacionadas con el uso del agua por las cubiertas vegetales, y las barreras para la 
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adopción de esta práctica agrícola sostenible en sistemas de regadío de zonas áridas y 

semiáridas. 

3.2. Sombreado y aplicación de caolín 

Sombreado 

Una práctica agronómica muy empleada en cultivos como los cítricos, la uva de mesa, los frutales 

de hueso y de pepita, etc. es el sombreado de las plantas mediante mallas semitransparentes 

(Figura 6). Estas mallas permiten reducir la radiación incidente y el viento sobre el cultivo, 

disminuyendo la temperatura del dosel vegetal y los frutos, y reduciendo su ET. Esto, a su vez, 

favorece al estado hídrico del cultivo, incrementa la concentración de clorofila en las hojas y 

reduce su estrés térmico, lo que puede tener efectos positivos sobre la composición de la fruta 

(Caravia et al., 2016; MartƤȳnez-Lüscher et al., 2020; Buesa et al., 2023). No obstante, el 

sombreado de las hojas también puede reducir la capacidad de fotosíntesis del cultivo, por lo 

que el porcentaje de radiación interceptada por la malla ha de ajustarse a las necesidades del 

cultivo. En algunos estudios se observó un retraso en las tasas de maduración del fruto por 

efecto del sombreado (Caravia et al., 2016).  

 
Figura 6. tƭŀƴǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƳŀƴȊŀƴƻǎ Ψwƻȅŀƭ DŀƭŀΩ Ŝƴ ǎŜǘƻ ōŀƧƻ Ƴŀƭƭŀ ŘŜ ǎƻƳōǊŜƻ 

En resumen, el sombreado de la vegetación resulta ser una técnica agronómica interesante para 

la adaptación a los efectos negativos del cambio climático, permitiendo reducir el estrés térmico 

y aliviar el estrés hídrico de los cultivos, retrasando el proceso de maduración. No obstante, el 

elevado coste de instalación de esta técnica cuestiona su aplicación en los cultivos menos 

rentables. 

Aplicación de caolín 

El caolín es un mineral tipo silicato estratificado (Al2Si2O5(OH)4) que pulverizado sobre el dosel 

vegetal crea una película que incrementa el reflejo de la radiación solar y, por tanto, reduce la 

radiación interceptada por el cultivo, disminuyendo su temperatura y mitigando el posible estrés 

térmico (Glenn y Puterka, 2005). Esto ayuda a proteger a las hojas de los daños causados por el 
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exceso de radiación solar, especialmente en áreas con altas temperaturas y radiación solar 

intensa (Figura 7). No obstante, algunos autores también han reportado descensos en la 

capacidad fotosintética del cultivo, aunque sin afectar a su productividad (Shellie y King, 2013). 

Además, la aplicación de caolín sobre las hojas también puede reducir la pérdida de agua por 

transpiración. Esto puede ayudar a conservar la humedad del suelo y mejorar la eficiencia en el 

uso del agua por parte de las plantas, especialmente en condiciones de sequía o estrés hídrico. 

Por otra parte, el caolín puede actuar como una barrera física que dificulta la alimentación y la 

oviposición de insectos plaga, así como la propagación de enfermedades fúngicas. 

 
Figura 7. /ƻƳǇŀǊŀǘƛǾŀ ŘŜ ƭƻǎ ŜŦŜŎǘƻǎ ŘŜƭ ŎŀƻƭƝƴ ŀǇƭƛŎŀŘƻ Ŝƴ ǳƴ ǾƛƷŜŘƻ ŘŜ ΨaƻƴŀǎǘǊŜƭƭΩ ǎƻōǊŜ ƭŀ 

termografía del dosel vegetal 

En resumen, el caolín puede proporcionar varios beneficios a los cultivos, incluida la protección 

contra el estrés térmico, la reducción de la transpiración y la prevención de plagas y 

enfermedades. Por tanto, en un contexto de cambio climático, esta técnica puede ser eficaz para 

adaptar la agricultura mediterránea a la escasez de recursos hídricos, mitigando sus efectos 

sobre la productividad de los cultivos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que su 

eficacia puede variar dependiendo de factores como la dosis de aplicación, el tipo de cultivo y 

las condiciones ambientales locales. 

3.3. Diseño de la plantación (fechas de siembra y orientación de las filas) 

La productividad y el consumo de agua de las plantaciones dependen en gran medida de la 

cantidad de radiación solar que intercepta el dosel vegetal. En cultivos con un grado de 

cobertura vegetal del suelo inferior al 100%, la luz capturada por la vegetación depende tanto 

del desarrollo vegetativo como del sistema de conducción y del diseño de las plantaciones. Por 

otro lado, la respuesta fisiológica de las plantas, en particular la regulación estomática, se ve 

influenciada también por las condiciones ambientales, repercutiendo de forma directa en el 

intercambio gaseoso. A escala temporal diaria, el nivel de fotosíntesis, la transpiración y, por lo 

tanto, la eficiencia en el uso del agua intrínseca, no solo son función del nivel de radiación 

interceptada sino también del momento del día en el que dicho nivel se alcanza. Por ejemplo, 

 

41ºC 

4ºC 

41ºC 

4ºC 

SIN CAOLÍN 

CON CAOLÍN 
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Corelli-Grapadelli (2003) demostró que la fotosíntesis de todo el árbol de manzano era menor 

por la tarde que por la mañana, a pesar de que los niveles de radiación interceptada en esos 

momentos eran iguales. Esto es debido a que, en general, en las horas centrales del día y durante 

la tarde, la temperatura y el déficit de presión de vapor del aire son mayores que por la mañana, 

lo que tiene un efecto directo sobre la tasa de transpiración de agua en las hojas. Así pues, al 

contrario de lo que ocurre con cultivos bajos y tupidos, como en el caso del césped, alrededor 

del dosel vegetal de los viñedos y frutales es menos probable que se formen espesas capas 

límites de aire que puedan almacenar el agua transpirada por las hojas (Jarvis, 1985).  

Para el caso de viñedos en espaldera se ha demostrado que es posible reducir el consumo de 

agua e incrementar la EUA orientando las filas del viñedo en dirección este-oeste, frente a norte-

sur (Buesa et al., 2020a). De hecho, la transpiración de las cepas, relativa al área foliar, fue un 

16% menor en las filas del viñedo con orientación este-oeste sin ningún efecto negativo sobre 

la productividad de las cepas. Esta reducción es debida a que en latitudes de los climas 

mediterráneos la intercepción de la radiación solar tiende a maximizarse en las hileras de cultivo 

orientadas en dirección norte-sur y a minimizarse en la este-oeste (Campos et al., 2017). 

Por otra parte, en cultivos herbáceos anuales es posible reducir el uso del agua modificando las 

fechas de siembra para evitar los periodos más cálidos (Sadras y McDonald, 2012), en los que el 

déficit de presión de vapor del aire (DPV) es mayor y, por lo tanto, en los que la asimilación de 

carbono mediante la fotosíntesis por mol de agua transpirada es menor debido a la elevada 

temperatura y DPV.  

3.4. Manejo de la vegetación 

En climas mediterráneos semiáridos, el factor más limitante para el desarrollo de las plantas es 

el agua, y, por el contrario, la radiación suele ser excedentaria. El consumo de agua de los 

cultivos está muy relacionado con la radiación solar que intercepta (Williams and Ayars, 2005; 

Losciale et al., 2010). Esta radiación interceptada por las plantas viene determinada por las 

propiedades del dosel y su geometría. Es por ello, que el manejo de la vegetación puede ser una 

práctica de cultivo eficaz en reducir la cantidad de radiación interceptada por el cultivo y reducir 

así su ET y/o reducir el estrés hídrico de las plantas, logrando así optimizar el uso de los recursos 

hídricos disponibles. De hecho, tanto el estrés hídrico como el térmico pueden aliviarse 

regulando la luz solar interceptada por los cultivos. 

En este sentido, realizar podas selectivas de las plantas puede ayudar a controlar un excesivo 

vigor y a dirigir los fotoasimilados hacia las partes productivas, lo que puede reducir la demanda 

de agua de las plantas al disminuir la transpiración, y mejorar la EUA. Por ejemplo, Santesteban 

et al. (2017) indicaron que un despunte severo de los sarmientos de la vid mejoraba el estado 

hídrico del viñedo y fomentaba el crecimiento de los brotes secundarios, provocando además 

un retraso en la maduración de la uva. Este retraso en la maduración de la uva es un efecto 

deseado ante los adelantos en la fecha de vendimia provocados por el cambio climático. Buesa 

et al. (2019) también observaron un retraso en la maduración de la uva cuando aplicaron 

deshojados de la parte superior del dosel vegetal (Figura 8), provocando una mejora del estado 

hídrico y de las tasas de intercambio gaseoso de las hojas (fotosíntesis neta y conductancia 

estomática).  
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Figura 8. aŀƴŜƧƻ ŘŜ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀŎƛƽƴ ǳƴ ǾƛƷŜŘƻ ŘŜ Ψ¢ŜƳǇǊŀƴƛƭƭƻΩ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǳƴ ŘŜǎƘƻƧŀŘƻ ǎŜǾŜǊƻ ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ 

fase de maduración de la uva 

Por otra parte, en cultivos leñosos manejados en seto los agricultores pueden diseñar la 

arquitectura del dosel vegetal buscando modular la exposición a la luz solar. De esta manera, se 

altera el microclima dentro del dosel vegetal, lo que puede favorecer al rendimiento del cultivo 

y a su EUA. Un ejemplo de modificación de la arquitectura del dosel vegetal es la inclinación de 

la vegetación (Figura 9). En cultivos como la vid y frutales de pepita o hueso que se manejen con 

un sistema en seto, inclinar la vegetación hacia el oeste permite maximizar la radiación 

interceptada durante las primeras horas del día, y disminuirla durante la tarde, cuando el DPV 

de la atmósfera es más elevado. Esto puede resultar beneficioso para el balance hídrico del 

cultivo como se ha observado en melocotón (Losciale et al., 2010) y en la eficiencia en el uso del 

agua del viñedo (Buesa et al., 2020b). Para ampliar la información sobre el manejo de la 

vegetación en el viñedo se recomienda consultar los documentos técnicos publicados al 

respecto por Cajamar (Buesa et al., 2017). 

 
Figura 9. 5ŜǘŀƭƭŜ ŘŜƭ ƳŀƴŜƧƻ ŘŜ ƭŀ ǾŜƎŜǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ǳƴ ǾƛƷŜŘƻ ŘŜ Ψ.ƻōŀƭΩ ƳŜŘƛŀƴǘŜ ƭŀ ƛƴŎƭƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ 

espaldera 
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Multifuncionalidad de las mallas agrotextiles 

 
Los agrotextiles avanzados son una herramienta para luchar contra el cambio 

climático y reducir el consumo de agua de los cultivos 

El agua es uno de los bienes más escasos en el 

mundo y el cambio climático afecta gravemente 

el suministro. De toda el agua del mundo, solo un 

3% está disponible; del agua dulce disponible, la 

agricultura utiliza el 89% y la industria y las 

personas personas alrededor del 10%. 

Según FAO, la producción de alimentos en 

regadío aumentará en más de un 50% para 2050, 

pero la cantidad de agua reservada para la 

agricultura puede aumentar sólo un 10 por 

ciento, asumiendo que haya mejoras en las 

técnicas de riego. lo que significa que habrá que 

hacer más con menos agua. 

En este contexto de la escasez mundial de agua y 

los desafíos para el ahorro de agua en los 

sistemas agrícolas, es necesario hacer 

intervenciones y utilizar tecnologías que ayuden 

al ahorro real de agua en los sistemas agrícolas. 

Pantallas agrícolas avanzadas 

Dependiendo de su estructura, color y nivel de 

sombreado, los agrotextiles pueden ser una 

herramienta agrícola sencilla y eficaz para 

aumentar el ahorro de agua. 

Multifuncionalidad de la pantalla 

La pantalla agrotextil puede desempeñar un 

papel importante en los sistemas de producción 

de alimentos. 

El GRUPO ARRIGONI, en colaboración con 

universidades, agrónomos y agricultores, se 

compromete a hacer una contribución 

fundamental a la producción agrícola, a través de 

la evaluación del ahorro de agua que puede 

aportar una malla. 

Los agrotextiles pueden proporcionar control 

climático, pero también protección contra el 

granizo, el viento y la radiación solar excesiva. 

Además, se pueden emplear mosquiteros y 

redes para impedir las plagas de insectos y 

reducir o eliminar el uso de agroquímicos. 

 
Campo experimental de Arrigoni donde se compara el 

efecto de diferentes tipos de malla en diferentes 

aspectos; uno de ellos, el ahorro de agua 

http://www.bibliotecahorticultura.com/
https://arrigoni.it/agrotextile/?lang=en&_gl=1*z6s4by*_up*MQ..*_ga*NzU3NjMzNTkyLjE3MjMwNDkyMzU.*_ga_QM5R855T34*MTcyMzA0OTIzNS4xLjEuMTcyMzA1MTEzNC4wLjAuMA..


Información comercial 

www.bibliotecahorticultura.com  
45 

Las pantallas transmiten la luz solar en un rango 

de longitud de onda específico, aumentan la 

eficiencia del uso de la radiación y afectan la 

morfología y fisiología de las plantas, los 

rendimientos tanto a nivel de plantas como de 

ecosistemas, e incluso pueden ser un factor que 

afecta la floración y el crecimiento de las plantas, 

así como el rendimiento de los frutos, 

especialmente con el agua ajustada necesaria. 

Ensayos de evaporación en el campo 

experimental Arrigoni  

Los ensayos de Arrigoni tienen como objetivo 

comparar las cantidades de agua evaporada ya 

sea que los cultivos estén cubiertos o no por 

redes (cultivo en campo abierto versus cultivo 

protegido). 

El campo experimental está situado en Arrigoni 

de Putignano (BA) y cuenta con un tanque 

evaporimétrico y un sistema de detección de 

datos climáticos que permiten, a través de la 

fórmula de Penman Monteith, calcular ET0. La 

metodología utilizada es la aprobada por FAO. 

Se compara la cantidad de agua evaporada por 

parcelas protegidas o no con mallas. Los 

primeros ensayos se hicieron en 2022 y 

continúan realizándose. Se estimó el porcentaje 

aproximado de ahorro de agua por 

evapotranspiración para cada pantalla en 

diferentes condiciones climáticas. 

Ahorros cercanos al 50% según los tipos de 

malla 

El cuadro a continuación muestra los resultados 

de los ensayos. Se trata de: 8 pruebas diferentes 

y rendimiento de ahorro de agua de varias 

pantallas diferentes en su densidad, color y 

aplicación principal. 

Estos ensayos han permitido incorporar a la 

ficha técnica de cada tipo de malla su efecto en 

la reducción de la evapotranspiración y, en 

consecuencia, el porcentaje de ahorro de agua. 

Por ejemplo, con malla antigranizo simple se 

puede ahorrar hasta un 32% de agua y con 

pantalla de sombreado medio con aditivos 

especiales hasta un 46,9%. 

 
Resultados de los ensayos mostrando la de evaporación en cultivo al aire libre o protegido por mallas 

El Grupo Arrigoni, experiencia de más de 60 años 

Desde hace más de 60 años Arrigoni está 

presente en el sector del textil técnico, 

desarrollando, fabricando y distribuyendo 

agrotextiles innovadores para un mejor control 

climático y una producción de alimentos más 

sana y segura. Actualmente es el líder europeo en 

aplicaciones textiles técnicas para la agricultura, 

con una producción que permite cubrir más de 75 

millones de m² al año. Arrigoni está presente en 

72 países gracias a sus distribuidores. 

El ciclo de producción es 100% integrado y 

comprende el departamento de extrusión, 

departamento de tejido, líneas de conversión y 

laboratorio de I+D. Los equipos de extrusión, 

tejido y conversión están a la vanguardia de la 

tecnología. 
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La actividad de I+D y el control de calidad son el 

foco principal de la empresa. 

Un proceso productivo controlado íntegramente, 

con producción propia del hilo, de polietileno 

vegetal puro, con aditivos de calidad. La 

extrusión y tejido se realizan en el departamento 

de tejido y el laboratorio, modernamente 

equipado, controla toda la producción, desde la 

fibra hasta el producto final. La tecnología propia 

permite la fabricación a medida de pedidos 

especiales. 

La demanda de agrotextiles crece 

Diferentes tendencias dan como resultado una 

demanda creciente de agrotextiles. Las 

principales entre ellas son: 

- 9ƭ ŎŀƳōƛƻ ŎƭƛƳłǘƛŎƻ όάǘǊƻǇƛŎŀƭƛȊŀŎƛƽƴέ ȅ 

fenómenos meteorológicos extremos), que 

aumenta las necesidades de protección de 

los cultivos 

- La presencia de nuevas especies de insectos 

provenientes de otros continentes 

- Cambio en los hábitos alimentarios, con 

mayor sensibilidad a los alimentos orgánicos 

y a los alimentos seguros. 

- Modernización de la agricultura y máxima 

atención a la sostenibilidad medioambiental 

(por ejemplo, reducción de las necesidades 

de agua y reducción drástica de los 

tratamientos químicos de los cultivos) 

- Tendencia a sustituir plásticos en la 

producción de frutas y verduraspor pantallas 

textiles para preservar la fragancia y vida útil 

del producto. 

Agrotextiles avanzados, innovación 

permanente 

El ingrediente fundamental del lema 

«agrotextiles avanzados» de Arrigoni es la Ia I+D, 

pilar de la innovación. Gran parte de los 

beneficios de la empresa se invierte en 

investigación y desarrollo para una mejora 

continua de los productos. 

Esto permite apoyar a los productores de todo el 

mundo en la lucha contra los cambios climáticos, 

las condiciones climáticas desfavorables, las 

especies de insectos invasores y permitir la 

producción de alimentos saludables y la 

agricultura sostenible. 

Mucho más allá de la simple protección 

Arrigoni desarrolló y continúa investigando en 

nuevas mallas con una gama de funcionalidades 

más allá que la simple protección. 

Los temas que aborda la I+D se definen 

atendiendo a las necesidades de los productores 

en diferentes climas y condiciones de cultivo. Los 

principales son: 

- Permeabilidad al aire de los agrotextiles; se 

trabaja en mejorar la permeabilidad del aire 

con el mismo control de plagas 

- Permeabilidad a la lluvia de pantallas 

técnicas 

- Interacción activa de pantallas textiles con el 

entorno exterior 

- Interacción de pantallas textiles con la luz 

- Efectos microclimáticos inducidos por la 

presencia de las pantallas textiles en el 

ahorro de agua, control de la temperatura 

(refrigeración / calentamiento) y calidad de 

la luz 

Desarrollo de soluciones multifuncionales que 

puedan controlar la lluvia, el granizo, el viento, 

los insectos y otros factores que afectan la 

producción. 

Contacto 

 

ARRIGONI S.P.A 

Via Monte Prato, 3 

22029 UGGIATE TREVANO (MI) ς ITALIA 

Tel.: (+39) 031 803 200 

info@arrigoni.it 

https://www.arrigoni.it/agrotextile/ 
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Resumen 

La agronomía del riego es un campo fundamental en la gestión eficiente de los recursos hídricos 

en la agricultura. Este enfoque aborda las complejas interacciones entre el suelo, el agua y la 

planta, con el objetivo de optimizar el rendimiento de los cultivos, minimizar el estrés hídrico y 

maximizar el uso sostenible del agua. 
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La comprensión de las relaciones suelo-agua-planta es esencial para el diseño de sistemas de 

riego eficientes. El suelo actúa como un reservorio de agua, donde las propiedades físicas y 

químicas influyen en la retención y disponibilidad de agua para las plantas. La textura del suelo, 

su estructura, capacidad de retención de humedad y contenido de materia orgánica son factores 

determinantes en la capacidad del suelo para retener y suministrar agua a las plantas. El 

equilibrio hídrico del suelo, regulado por fenómenos como la evaporación, la infiltración y la 

percolación, juega un papel crucial en el desarrollo y crecimiento de las plantas. 

Los sistemas de riego localizado, como el riego por goteo y el riego por aspersión, se han 

convertido en opciones preferidas en la agricultura moderna debido a su alta eficiencia en el uso 

del agua y la energía. Estos sistemas suministran agua directamente a la zona radicular de las 

plantas, minimizando las pérdidas por evaporación y escorrentía. Además, permiten una 

aplicación precisa de agua y nutrientes, lo que favorece un crecimiento uniforme y una mayor 

eficiencia en la fertilización. Sin embargo, el diseño y manejo adecuado de los sistemas de riego 

localizado son cruciales para evitar problemas como la obstrucción de los emisores, la 

acumulación de sales en la zona radicular y la distribución desigual de agua. 

En resumen, la agronomía del riego es un campo multidisciplinario que integra conocimientos 

de la física del suelo, la hidrología, la química del agua y la fisiología vegetal para optimizar el 

uso del agua en la agricultura. El desarrollo y aplicación de prácticas y tecnologías adecuadas en 

este campo son fundamentales para garantizar la sostenibilidad y productividad de los sistemas 

agrícolas en un contexto de cambio climático y escasez de recursos hídricos. 

 

1. Relaciones hídricas del sistema suelo-agua-planta 

Las relaciones hídricas en el sistema suelo-agua-planta son fundamentales para comprender 

cómo el agua es absorbida, transportada y utilizada por las plantas durante su crecimiento y 

desarrollo. Estas interacciones son complejas y están influenciadas por una variedad de factores, 

incluyendo las propiedades físicas y químicas del suelo, las condiciones climáticas, y las 

características fisiológicas de las plantas. En este análisis detallado, exploraremos los principales 

aspectos de estas relaciones hídricas y su importancia en el contexto del riego de precisión.  

1.1. El agua en el suelo 

El suelo es un sistema complejo, disperso, poroso (contiene partículas minerales, aire y agua) y, 

sobre todo, dinámico, ya que la retención de agua se encuentra en permanente evolución y 

depende de diversos factores. Desde el punto de vista del crecimiento de las plantas, el suelo es 

un sistema que almacena agua y nutrientes para los cultivos; sirve de anclaje y soporte para las 

plantas y es un hábitat para múltiples organismos. La importancia de la capacidad de 

almacenamiento de agua en el suelo se debe a que determina la frecuencia o el intervalo de 

riegos, factor fundamental para el desarrollo de los cultivos. La cantidad de agua que puede 

almacenar un suelo depende básicamente de sus características fisicoquímicas. 

La fase sólida del suelo está formada por partículas minerales finamente subdivididas, de 

tamaño, forma y composición químicamente diferentes. Por sus dimensiones, la clasificación 
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más usada es la propuesta por la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos), 

que se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1. Clasificación textural del USDA 

Sistema del Dpto. de Agricultura de EE.UU. Sistema Internacional 

Fracción del Suelo Diámetros límites (mm) Diámetros límites (mm) 

Arena muy gruesa 2.00 - 1.00 

2.00 - 0.02 
Arena gruesa 1.00 - 0.50 
Arena media 0.50 - 0.25 
Arena fina 0.25 - 0.10 
Arena muy fina 0.10 - 0.05 
Limos 0.05 - 0.002 0.02 - 0.002 
Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002 

Fuente: USDA, 1951 

Se denomina textura a la característica física de la muestra de suelo que expresa las propiedades 

de las partículas de arena, limo y arcilla. Para su identificación se utiliza el diagrama triangular 

de textura donde se define la clase textural que le corresponde a un suelo concreto (Groenendyk 

et al., 2015). La Figura 1 muestra el diagrama triangular de textura propuesto por USDA, con las 

proporciones de cada tipo de textura, y en la matriz del mismo, las 12 clases texturales en que 

pueden ser clasificados los suelos (USDA, 1951). 

 
Figura 1. Triángulo textural del suelo de la USDA. Fuente: 

https://www.fao.org/fishery/static/FAO_Training/FAO_Training/General/x6706s/x6706s06.htm) 

Un suelo arcilloso es un suelo de textura fina, mientras que un suelo arenoso es un suelo de 

textura gruesa. La textura está relacionada con la cantidad total de poros (micro y macroporos), 

y estos, con la capacidad de retener y almacenar agua para las plantas. Los microporos son 

capaces de retener el agua de riego, mientras que, en los macroporos el agua percola con 

facilidad. Un suelo arenoso es muy permeable, pues en ellos predominan los macroporos. Su 

baja microporosidad dificulta la disponibilidad del agua para las plantas, por lo que suelen recibir 

riegos de alta frecuencia. La labranza en ellos es cómoda ya que no presentan problemas de 

compactación. En un suelo limoso, la permeabilidad varía según su estructura, es decir, con la 
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capacidad de formar agregados. Presentan mejor disponibilidad del agua para las plantas que 

los suelos arenosos. Los suelos arcillosos son suelos pesados con una permeabilidad muy baja 

(fácilmente encharcables) y mal aireados, pues en ellos predominan los microporos. Sin 

embargo, son suelos con elevado contenido en materia orgánica, que retienen una mayor 

cantidad de agua. Se puede generalizar afirmando que, los suelos arcillosos tienen una mayor 

capacidad de retención de agua que los suelos arenosos. Por su parte, los suelos francos, 

presentan una mezcla de arena, limo y arcilla en proporciones equilibradas, siendo el mejor tipo 

de suelo para el crecimiento de las plantas. Estos son ligeros, permeables, y de media-alta 

capacidad de retención de agua (aunque no retienen tanto como los arcillosos).  

Por otro lado, las partículas sólidas del suelo se unen formando grupo de partículas de mayor 

tamaño o lo que se conoce como agregados, que llegan a alcanzar tamaño y forma diferentes, 

constituyendo lo que conocemos como estructura del suelo. En este sentido, la estructura juega 

un papel fundamental, en la productividad del suelo, afectando a la penetración de raíces, 

capacidad de infiltración del agua, su movimiento dentro del suelo, y la resistencia a la erosión, 

según la estabilidad de los agregados. La intensidad de agregación depende de la cohesión 

dentro de los agregados, de la adhesión entre ellos y del contenido de humedad. 

Otro aspecto importante para considerar es el espacio poroso que determina la densidad y 

compactación del suelo. El espacio poroso en un suelo presenta gran variación de acuerdo con 

el tipo de suelo y la forma en que éste ha sido manejado. Por ejemplo, los suelos con vegetación 

natural y de cobertura, por lo general exhiben una alta porosidad a causa de la intensa actividad 

biológica, presentando cualidades físicas superiores, en comparación a los suelos desnudos.  

9ƭ ŜǎǇŀŎƛƻ ǇƻǊƻǎƻ ǘƻǘŀƭ ό˅ύ ŘŜƭ ǎǳŜƭƻ ǎŜ ŜȄǇǊŜǎŀ ŎƻƳƻ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜ ǇƻǊƻǎ Ŝƴ ǊŜƭŀŎƛƽƴ Ŏƻƴ Ŝƭ 

volumen total de suelo, éste varía normalmente entre el 40 y 50 % del volumen del suelo. Se 

calcula mediante la Ecuación 1:  

ʊ ρ ρππ  (Ec. 1) 

Donde:  

- ˅Υ ǇƻǊŎŜƴǘŀƧŜ ŘŜƭ ŜǎǇŀŎƛƻ ǇƻǊƻǎƻ  

- da: densidad aparente  

- dr: densidad real  

Por su parte, la densidad es la relación entre la masa de un cuerpo y el volumen que éste ocupa. 

Dado que el suelo es un cuerpo formado por tres fases: sólida, líquida y gaseosa, suelen tomarse 

dos tipos de densidades: la densidad aparente (da) y la densidad real (dr). La dr, de las partículas 

densas del suelo varía con la proporción de elementos que contiene, y en general alcanza un 

valor de 2.65 g cm-3. La da ejerce un alto grado de influencia sobre la productividad de los cultivos 

dada su estrecha relación con otras propiedades del suelo. A medida que la da aumenta, se 

incrementa la compactación limitando a su vez el crecimiento de raíces (Heuscher et al., 2005). 

Asimismo, la da resulta afectada por el contenido de materia orgánica de un suelo, de forma 

que a medida que aumenta la materia orgánica, disminuye la da y viceversa (Yue et al., 2017). 

En suelos arcillosos, la da varía entre 1.0 y 1.2 g cm-3, mientras que en suelos arenosos es mayor, 

pudiendo variar entre 1.6 y 1.8 g cm-3 (Heuscher et al., 2005). 
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Movimiento de agua en el suelo 

El movimiento de agua en el suelo es uno de los procesos físicos dinámicos más importantes a 

la hora de diseñar sistemas de riego (Steward et al., 2018). Por ello, es necesario comprender 

los principios básicos del flujo de agua.  

El flujo de agua a través de una columna de suelo uniforme y bajo condiciones de saturación, 

viene dada por la ley de Darcy en dirección vertical (acción de la gravedad unidimensional), la 

cual establece que la velocidad media del flujo del agua a través de los suelos es proporcional al 

gradiente hidráulico como sigue: 

ή
Ȣ

ὑ
Ў

Ў
  (Ec. 2) 

Siendo q (cm/h) el flujo de agua que atraviesa el suelo por unidad de área y unidad de tiempo; 

K (cm/h) el coeficiente de proporcionalidad dependiente del contenido de agua para un mismo 

ǎǳŜƭƻΤ ҟ ʌh (cm) la diferencia de potencial hidráulico entre los puntos en los que se estudia el 

ŦƭǳƧƻΤ ȅ ҟ½ όŎƳύ ƭŀ ŘƛǎǘŀƴŎƛŀ ŎƻƳǇǊŜƴŘƛŘŀ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ Ǉǳƴǘƻǎ ŘŜ ŜǎǘǳŘƛƻΦ 

La dirección del flujo está determinada por el gradiente hidráulico de forma que, si es menor 

que 0, el flujo es descendiente; si es mayor que 0 el flujo es ascendente y es igual a 0, el flujo es 

nulo. En un mismo perfil de suelo, podemos encontrar situaciones de flujo descendente, 

ascendente o nulo. Estas situaciones son muy comunes tras una lluvia o riego insuficientes para 

humectar todo el suelo, siendo un proceso aún más complejo cuando interviene la extracción 

radicular.  

A modo de ejemplo, imaginamos que disponemos de un suelo seco que recibe una lluvia que lo 

humedece hasta una determinada profundidad. Tras unos días soleados, las capas superficiales 

pierden humedad por evaporación (movimiento ascendente del agua). Dado que la lluvia no 

consiguió aumentar las capas más profundas, el flujo de agua aquí es descendente a mayores 

profundidades.  

No obstante, la ley de Darcy presenta ciertas limitaciones, ya que el flujo de agua origina no solo 

ŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ Ŝƭ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ǾƻƭǳƳŞǘǊƛŎƻ ŘŜ ŀƎǳŀ Ŝƴ Ŝƭ ǎǳŜƭƻ ό᷆vύΣ ǎƛƴƻ ǘŀƳōƛŞƴ ŎŀƳōƛƻǎ Ŝƴ Y ȅ ҟʌH, 

así como la extracción radicular. Por tanto, también se utilizan ecuaciones como la de Richards 

de 1956, que indica la diferencia de un flujo de agua entrante y saliente en un volumen de suelo 

conocido.  

Por otra parte, se conocen dos procesos relacionados con el flujo de agua en el suelo que son 

relevantes para el manejo del riego (Steward et al., 2018) 

- Infiltración: proceso mediante el cual el agua penetra en el suelo cuando ésta entra en 

contacto con su superficie, bien por la práctica del riego o lluvia. 

- Redistribución: proceso que se inicia al finalizar la infiltración, y mediante el cual el agua 

continua en movimiento en función de los gradientes de potencial hidráulico. 

La importancia del conocimiento de estos procesos es esencial para el control de la recarga al 

perfil del suelo del agua perdida por evapotranspiración, así como también para el manejo del 

lavado de suelos salinos y alcalinos sometidos a procesos de recuperación. La velocidad de 

infiltración indica la capacidad de un suelo de absorber agua. Al principio (cuando el suelo está 
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más seco), la velocidad de infiltración es más rápida. Luego disminuye hasta que llega un 

momento en que se hace más o menos constante. En suelos arcillosos la velocidad de infiltración 

es más lenta que en suelos arenosos (Steward et al., 2018). 

Otro factor que afecta a la infiltración es el método de riego utilizado. En el riego por goteo, por 

ejemplo, es necesario conocer cuánto tiempo se requiere para aplicar una lámina de agua 

deseada. Mientras que, para un riego por aspersión, es necesario conocer la velocidad de 

infiltración, para realizar la correcta elección del aspersor a utilizar. 

Disponibilidad del agua en el suelo 

¢Ǌŀǎ ǳƴŀ ƭƭǳǾƛŀ ŀōǳƴŘŀƴǘŜΣ ǎŜ ŀƭŎŀƴȊŀ ǾŀƭƻǊŜǎ ŘŜ ᷆v altos, llegando a ocupar el agua todos los 

poros del suelo. En ese estado, se considera que el suelo está saturado de agua. Por gravedad, 

el agua tiende a moverse hacia las capas más profundas, hasta llegar a un punto en que el 

drenaje es tan pequeño que ᷆v se estabiliza. Es lo que conocemos como capacidad de campo 

(CC). El agua retenida puede ser absorbida por las plantas. Pero a medida que disminuye, se 

llega a un punto en el que la planta no puede aprovecharla. En este estado, se dice que el suelo 

está en punto de marchitez permanente (PMP). La diferencia entre CC y PMP representa la 

fracción de agua útil disponible para el cultivo. Este concepto, permite determinar cuál será la 

lámina que se debe reponer en un riego y el momento óptimo para realizarlo, definiendo un 

umbral de riego para cada cultivo y etapa de crecimiento.  

Tabla 2. Valores característicos en suelos según su textura  

Suelos CC (% Vol.)  PMP (%Vol.) Agua útil (%Vol.)  da (g cm-3) 

Arenosos 8 3 5 1.75 

Franco 30 14 16 1.50 

Arcilloso 46 32 14 1.35 

CC: Contenido de humedad a capacidad de campo (%); PMP: Punto de marchitez permanente (%); y da: 

densidad aparente (g cm-3). 

En la programación del riego por goteo, se utiliza comúnmente como valor umbral el valor de 

CC o un valor derivado de este denominado agotamiento máximo permisible (AMP). Este 

ŎƻƴŎŜǇǘƻ ǉǳŜ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ ŎƻƳƻ ǳƴŀ ŦǊŀŎŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ Ŝƭ ǾŀƭƻǊ ŘŜ ᷆v en CC y PMP, y 

viene dado por la siguiente ecuación (Merriam, 1960; Allen et al., 1998):  

ὃὓὖ άά ɻ ## 0-0 Ú  (Ec.3) 

DƻƴŘŜ // Ŝǎ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ ŎŀƳǇƻΣ tat Ŝǎ Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ ƳŀǊŎƘƛǘŜȊ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜΣ ʰ Ŝǎ Ŝƭ ŘŞŦƛŎƛǘ 

hídrico del suelo permitido fijado y z es la profundidad del suelo (en mm). El AMP representa la 

fracción del agua disponible total del suelo que puede agotarse antes de que las plantas 

experimenten estrés hídrico. Este concepto ha sido ampliamente utilizado como criterio para 

activar el riego en especies leñosas cuando se alcanzaban valores umbrales de CC-AMP (Vera et 

al., 2021).  

Potencial hídrico del suelo 

5ŜǎŘŜ Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ Ǿƛǎǘŀ ŘŜƭ ǊƛŜƎƻ ǇƻǊ ƎƻǘŜƻΣ ƴƻ ǎƽƭƻ Ŝǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜ ŎƻƴƻŎŜǊ Ŝƭ ᷆v, sino la energía 

que posee el agua en el suelo, para conocer si ésta se encuentra o no disponible para el cultivo. 

[ŀ ŦǳŜǊȊŀ Ŏƻƴ ǉǳŜ Ŝƭ ŀƎǳŀ Ŝǎ ǊŜǘŜƴƛŘŀ ǇƻǊ Ŝƭ ǎǳŜƭƻ ŘŜǇŜƴŘŜ ŘŜƭ ᷆v y mientras menor sea este, 

mayor será la cantidad de trabajo necesario para extraerla. El movimiento del agua del suelo 
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hacia las plantas, la atmósfera o bien hacia otras zonas del suelo está regulado por gradientes 

de potencial (diferencias de estados energéticos). El agua en el suelo esta retenida por varias 

fuerzas: la acción de la gravedad, la presencia de solutos disueltos, y la tensión superficial en la 

interfase sólido-líquido. Estas fuerzas son la causa de que el agua sea adsorbida por las raíces, 

retenida y drenada en el suelo y/o evapotranspirada por las hojas. 

1.2. El agua en la planta 

En la agricultura de regadío, el agua es el principal factor limitante de la producción, siendo esta 

afección particularmente negativa en climas semiáridos y secos como en el sureste español, 

donde la disponibilidad del agua es menor.  

Además de las pérdidas de producción debidas a la falta de agua (estrés hídrico), se suman las 

originadas por la acción conjunta de otros factores bióticos y ambientales (altas temperaturas, 

salinidad, salud del suelo, etc.). En este sentido, resulta necesario entender los efectos de un 

suministro del riego inadecuado sobre las relaciones hídricas y sus consecuencias para el 

crecimiento de las plantas.  

La importancia del agua para las plantas es clara si se tiene en cuenta su abundancia y las 

funciones vitales que desempeña, tales como:  su papel constituyente (principal componente de 

los tejidos vegetales) y disolvente (principal disolvente de los solutos almacenados en las 

células), su capacidad para mantener la turgencia celular y temperatura de las hojas,  y  su 

aptitud para participar en multitud de procesos bioquímicos que ocurren en el interior de las 

plantas (e.j. transpiración y fotosíntesis).  

Estado hídrico de la planta 

La planta representa la interfaz entre el suelo y la atmósfera por lo que el estado hídrico de la 

planta viene determinado por factores tanto ambientales como fisiológicos (Figura 2). Entre 

ellos destacan: 

- El potencial del agua en el suelo y los factores/eventos involucrados (e.j. lluvia, riego, 

distribución radicular, y propiedades hidrofísicas del suelo, textura, etc.). 

- La evapotranspiración del cultivo y los factores implicados (factores de cultivo, 

arquitectura de la planta, tasa de apertura de estomas, etc.). 

- Conductancia hidráulica raíz-parte aérea. Este parámetro depende de las características 

físico-químicas de los tejidos vegetales e influye en la velocidad de transporte de agua.  

- Turgencia de los tejidos vegetales, que a su vez puede ser modificado por ajuste 

osmótico o elástico.  

De manera relativa, el estado hídrico de la planta se cuantifica a partir del contenido relativo de 

agua (CRA), concepto que hace referencia al porcentaje de agua que tiene un tejido fresco, 

respecto al máximo que podría contener a plena turgencia, y viene dado por la ecuación: 

ὅὙὃ
  

 Ü   
ρππ  (Ec. 4) 
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Figura 2. Diagrama de los factores que controlan el estado hídrico de la planta. Adaptado de Jones 

όмффлύΦ ʌ Ґ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭΣ ¢Ґ ǘǳǊƎŜƴŎƛŀΣ 9Ґ ŜǾŀǇƻǊŀŎƛƽƴ 

El Potencial hídrico: componentes y medida 

El concepto de potencia hídrico da una base más física al estudio del agua en el suelo y en la 

ǇƭŀƴǘŀΦ 9ƭ ǘŞǊƳƛƴƻ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ όʌh), como medida termodinámica de la energía con la 

que esta retenida el agua en la planta, es similar al empleado para el agua en el suelo. En este 

sentido, aunque en rigor se trata de una energía, puede expresarse en unidades de presión.  

9ƭ όʌh) de modo similar a lo visto para el suelo viene dado por la suma de sus componentes, que 

son: 

ɰÈ ɰÏ  ɰÐ  ɰÍ  ɰÇ  (Ec. 5) 

siendo:  

- ɰo = potencial osmótico, negativo, es debido a los solutos disueltos en el jugo celular, 

principalmente en las vacuolas. La presencia de solutos disminuye el potencial agua. 

Para soluciones diluidas y considerando solutos que no se disocian, el potencial 

osmƽǘƛŎƻ Ŝǎǘł ǊŜǇǊŜǎŜƴǘŀŘƻ ǇƻǊ ƭŀ ŜŎǳŀŎƛƽƴ ŘŜ ±ŀƴΩǘ IƻŦŦΥ  

ɰÏ  2 4 Ã  (Ec. 6) 

- R = constante de los gases (8,32 J/mol K o 0,0083 kg MPa/mol K) 

- T= Temperatura absoluta (K) 

- c = concentración del soluto (mol/kg de solvente, en soluciones diluidas se utiliza mol/L 

de solución) 

- ɰp = potencial de presión, positivo, debido a la presión producida como consecuencia 

de la difusión del agua al protoplasto encerrado en la célula vegetal. Su valor depende 

de la elasticidad de la pared celular, y de la concentración de agua en la célula.  

- ɰm = potencial matricial, negativo, se refiere al agua retenida en las micro-capilaridades 

o enlazada a las superficies de las paredes celulares y otros componentes. Su estudio se 

suele omitir en la evaluación de las relaciones hídricas.  

- ɰg = potencial gravitatorio, negativo, debido a la altura del agua en la planta (sólo es 

relevante en árboles de gran altura), y su cálculo viene dado por 

ɰÇ  ɿ Ç È  (Ec. 7) 
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ŘƻƴŘŜ ʵ Ŝǎ ƭŀ ŘŜƴǎƛŘŀŘ ŘŜƭ ŀƎǳŀΣ Ǝ Ŝǎ ƭŀ ŀŎŜƭŜǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƎǊŀǾŜŘŀŘ ȅ Ƙ Ŝǎ ƭŀ ŀƭǘǳǊŀ όǾŀǊƝŀ ǳƴƻǎ 

0.01 MPa por cada metro).  

/ŀōŜ ŘŜǎǘŀŎŀǊ ǉǳŜΣ Ŝƴ ƭƻǎ ǘŜƧƛŘƻǎ ǾŜƎŜǘŀƭŜǎΣ ǘŀƴǘƻ ʌg ŎƻƳƻ ʌm son poco importantes y suelen 

despreciarse.  

Existen diferentes métodos para la determinación del potencial hídrico y sus componentes en 

ǘŜƧƛŘƻǎ ǾŜƎŜǘŀƭŜǎΦ 9ƭ ʌo puede determinarse mediante un osmómetro, que se basa en métodos 

psicrométricos (Gucci et al., 1997). También puede determinarse con cámara de presión en 

ŎƻƴŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƭŀōƻǊŀǘƻǊƛƻΣ ŀǳƴǉǳŜ ǎǳ ƳŞǘƻŘƻ Ŝǎǘł Ŝƴ ŘŜǎǳǎƻΦ 9ƭ ʌƎ ǎŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ŦłŎƛƭƳŜƴǘŜ ŀ 

ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀ ŀƭǘǳǊŀ ŘŜƭ ŀƎǳŀ Ŝƴ ƭŀ ǇƭŀƴǘŀΣ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ ƭŀ ƳŜŘƛŘŀ ŘŜ ʌp necesita de la estimación 

ǇǊŜǾƛŀ ŘŜ ʌo ȅ ʌh.  

tŀǊŀ ƭŀ ƳŜŘƛŘŀ ŘƛǊŜŎǘŀ ŘŜ ʌh, el método más utilizado es la cámara de presión (Scholander, 

1965). Esta cámara es estanca y se conecta a una bomba de presión regulable con un 

manorreductor (Figura 3A). En cuanto al procedimiento de medida, se introduce el peciolo 

cortado de la hoja en la cámara, y se aplica de manera progresiva presión hasta que aparezca la 

savia en el extremo del peciolo cortado. En este punto, la presión de la cámara indica el valor de 

ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ ŦƻƭƛŀǊ όʌhoja) al que estaba sometida la hoja antes de cortarla, ya que el 

potencial osmótico en el xilema puede considerarse despreciable. Las lecturas de presión más 

altas indican que el agua dentro del tejido vegetal está fuertemente retenida (mayor estrés 

hídrico), ǇƻǊ ƭƻ ǉǳŜ Ŝƭ ʌhoja es máǎ ōŀƧƻ όƳłǎ ƴŜƎŀǘƛǾƻύΦ {Ŝ ŎƻƴƻŎŜ ǉǳŜ ʌhoja varía a lo largo del 

día con el ambiente alcanzando valores mínimos a mediodía solar. En consecuencia, las 

ƳŜŘƛŎƛƻƴŜǎ ŘŜƭ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ ŘŜ ǘŀƭƭƻ ŀ ƳŜŘƛƻŘƝŀΣ όʌtallo) es un indicador más preciso para 

estimar el estado hídrico de la planta (Shackel et al. 1997). Para ello, es necesario cubrir una hoja 

sana, no expuesta al sol y situada cerca del tronco, con plástico de polietileno negro y papel de 

aluminio (o bolsas ZIP aluminizadas) durante al menos dos horas para limitar la transpiración 

(Fig. 2B) y permitir que el potencial hídrico alcance un equilibrio (Hsiao, 1990). Dado que la 

ǘǊŀƴǎǇƛǊŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ƘƻƧŀ Ŝǎǘł ǎǳǎǇŜƴŘƛŘŀΣ Ŝƭ ʌtallo representa la salud hídrica del árbol, y sus 

ǾŀƭƻǊŜǎ ǎƻƴ ƳŜƴƻǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ ǉǳŜ ƭƻǎ ŘŜ ʌhoja. Sin embargo, ambos indicadores son mediciones 

muy laboriosas y destructivas, ya que se determinan manualmente con cámara de presión por 

lo que no pueden automatizarse para una programación precisa del riego.  

En este sentido, gracias a los avances en las nuevas tecnologías, se han desarrollado 

recientemente sensores de planta conocidos como microtensiometros que son capaces de 

ƳƻƴƛǘƻǊŜŀǊ ŘŜ ŦƻǊƳŀ Ŏƻƴǘƛƴǳŀ Ŝƭ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ ŘŜƭ ǘǊƻƴŎƻ όʌtronco). Este sensor se inserta 

directamente en la superficie del tronco hasta llegar al cambium (Figura 2C) y proporciona 

lecturas muy precisas en tiempo real. Los estudios más recientes han demostrado que son 

capaces de estimar el estado hídrico de los árboles en un rango de unidades similar (± 0.30 MPa) 

ŀ ƭŀǎ ƳŜŘƛŘŀǎ ƻōǘŜƴƛŘŀǎ ŘŜ ʌtallo con la cámara de presión (Blanco and Kalcits, 2021; Conesa et 

al., 2023). 

[ƻǎ ŎŀƳōƛƻǎ ŘŜ ʌh y de sus componentes se pueden representar mediante el diagrama de 

Höfler, el cuál plantea los conceptos de plasmólisis (pérdida de agua celular) y turgencia 

όƎŀƴŀƴŎƛŀ ŘŜ ŀƎǳŀ ŎŜƭǳƭŀǊύΦ 9ǎǘŜ ŘƛŀƎǊŀƳŀ ƳǳŜǎǘǊŀ ƭŀǎ ǊŜƭŀŎƛƻƴŜǎ ŜƴǘǊŜ ʌpΣ ʌoΣ ȅ ʌh a medida 

que el celular se modifica (Tyree, 1984).  
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Por otra parte, las curvas presión-volumen (P-V) representan un medio útil para establecer 

ǊŜƭŀŎƛƻƴŜǎ ŜƴǘǊŜ ŎƻƴǘŜƴƛŘƻ ƘƝŘǊƛŎƻ ȅ ʌƘΣ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭŀǎ ƳŜŘƛŘŀǎ ƎǊŀǾƛƳŞǘǊƛŎŀǎ ȅ Ŏƻƴ ŎłƳŀǊŀ ŘŜ 

presión, respectivamente. Para su determinación, se toma una hoja en estado a plena turgencia 

ȅ ǎŜ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀ ǎǳ ǇŜǎƻ ŦǊŜǎŎƻ ȅ ŎƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜƴǘŜ ʌhoja. Posteriormente, se deja deshidratar la 

ƘƻƧŀ όŜƴ ǇŜƴǳƳōǊŀύ ȅ ǎŜ ǘƻƳŀƴ ŘƛǾŜǊǎŀǎ ƭŜŎǘǳǊŀǎ ŘŜ ʌhoja y de peso fresco. Cuando la hoja está 

ya muy deshidratada se seca en estufa a 60 °C y se determina su peso seco. De esta manera 

podemos determinar durante el secado, el CRA a diversos niveles de humedad. Para representar 

las curvas P-V, en el eje de abscisas se insertan los valores de CRA obtenidos, mientras que en el 

de ordenadas los vŀƭƻǊŜǎ ƛƴǾŜǊǎƻǎ ŘŜ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ŦƻƭƛŀǊ όмκ ʌhoja). 

De esta forma, tanto la interpretación del diagrama de Höfler como de las curvas P-V pueden 

utilizarse para comprender las relaciones hídricas agua-planta durante el curso de un día.  

 
Figura 3. ό!ύ 5ŜǘŀƭƭŜ ƘƻƧŀ ŎǳōƛŜǊǘŀ ǇŀǊŀ ƭŀ ƳŜŘƛŘŀ ŘŜ ʌtallo; (B) Cámara de presión de Scholander, y (C) 

detalle de microtensiómetro (FloraPulse Co., Davis, CA, USA) instalado en tronco de nectarino. 

Movimiento del agua en la planta 

De forma general, la dirección del movimiento del agua es hacía potenciales decrecientes, es 

ŘŜŎƛǊΣ ŘŜ ʌ ŀƭǘƻǎ όǇƻǎƛǘƛǾƻǎύ ŀ ƻǘǊƻǎ Ƴłǎ ōŀƧƻǎ όƴŜƎŀǘƛǾƻǎύΦ  

La extensión y profundidad de las raíces son los factores principales que afectan a la extracción 

del agua en el suelo. La distribución de las raíces en profundidad depende fuertemente de 

factores de adaptación de las especies, pero también de las características del suelo en el que 

crecen las plantas. Así, por ejemplo, en suelos franco-arcillosos las raíces se encuentran en los 

primeros 60 cm de profundidad (Abrisqueta et al., 2017). Asimismo, la presencia de raíces 

profundas es fundamental para asegurar una cierta absorción de agua durante las estaciones 

secas.  

El continuo suelo-planta-atmósfera (SPAC) 

El concepto de continuo suelo-planta-atmósfera (SPAC) analiza el flujo de agua en la planta 

como un proceso dinámico a lo largo de una serie de compartimentos, desde la fuente (suelo) 

hasta el sumidero final (atmósfera). Este modelo se basa en la propuesta de Van den Honert 

(1948) de aplicar la ley de Ohm al movimiento del agua a través de la planta, mediante el uso de 

conceptos derivados de la física de circuitos eléctricos. Asumiendo además que el flujo de agua 

a través de la planta es conservativo (es decir, que el agua transpirada por las hojas iguala a la 

absorbida por las raíces y transportada por el xilema), se asume que la resistencia total equivale 

a la suma de las resistencias parciales dispuestas en serie.  De esta forma, el potencial hídrico 

del ǎǳŜƭƻ ƻ ƳŀǘǊƛŎƛŀƭΣ όʌmύΣ Ŝƭ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ ŦƻƭƛŀǊ όʌhύ ȅκƻ ŘŜ ǘŀƭƭƻ όʌtallo), y el potencial hídrico 

ŘŜ ƭŀ ŀǘƳƽǎŦŜǊŀ όʌatm) que es función de la temperatura y de la humedad relativa (Nobel 1983), 

representan el flujo de agua total. 
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A modo de ejemplo, la Figura 4 representa el flujo del agua desde el suelo hasta la atmósfera en 

árboles de nectarino. 

 
Figura 4. Ejemplo de potenciales en el continuo suelo-planta-atmósfera (Adaptado de Conesa et al., 

2023) 

Como en todo el continuo, el flujo (F) a través del xilema en la planta estará afectado por la 

diferencia de presión entre los extremos, mediado por una constante de proporcionalidad K. 

Esta constante recibe el nombre de conductancia hidráulica. En su estimación tan sólo se 

considera la magnitud de la diferencia de presión (MPa) y conductividad hidráulica (Kh) si es 

expresado como gradiente de presión (MPa/m). En concreto, Kh nos define adecuadamente la 

cantidad de agua que puede atravesar una determinada estructura vegetal (raíz, tallo, hoja) por 

unidad de tiempo y gradiente de presión. En términos prácticos, cuanto mayor sea esta variable 

mejor será el abastecimiento de agua al resto de la planta a través del sistema conductor. Una 

planta con baja Kh genera potenciales muy negativos en las hojas ante situaciones que 

promuevan elevados flujos transpirativos. Ante esta situación, la hoja responderá regulando sus 

estomas, lo que reducirá el flujo transpirativo limitando la fotosíntesis. Finalmente, cuando una 

planta se ve obligada a cerrar los estomas, tanto por razones internas como por influencia del 

ambiente, sigue produciéndose flujo aunque de mucha menor importancia hacia la atmósfera. 

2. Riego localizado por goteo  

2.1. Situación actual en España 

La superficie regada en España en el año 2022 fue de 3.771.107 ha, representando el riego por 

goteo el 55,75% del total (ESRCE, 2022). En los últimos años, el sistema de riego localizado es el 

que más ha aumentado al ser el más tecnificado, en detrimento de otros tipos de riego menos 

eficientes como el riego por gravedad. La distribución de la superficie de riego por goteo por 

comunidades autónomas respecto a la superficie de riego por goteo total indica que este 

sistema de riego se encuentra fundamentalmente en Andalucía (42,66%). A gran distancia se 

encuentran las Comunidades Autónomas de Castilla - La Mancha (18,58%), Comunidad 

Valenciana (9,69%), Extremadura (7,98%) y Región de Murcia (7,15%) (ESRCE, 2022). La 

distribución de superficie de cultivos en riego por goteo indica principalmente que es el sistema 

mayoritario en frutales, cítricos y no cítricos (por encima del 85%). El olivar y viñedo se riegan 

casi exclusivamente con riego localizado. Más del 95% de sus superficies regadas lo están bajo 
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esta modalidad. En el grupo de las hortalizas también destaca el sistema de riego localizado 

(52,57%), donde se incluye la superficie de invernadero (ESRCE, 2022). 

2.2. Fundamentos técnicos 

El riego localizado se fundamenta en la aplicación del agua de riego sobre el suelo o bajo él 

utilizando una red de tuberías a presión y emisores de agua que permiten solamente mojar una 

parte o partes del suelo más próximas a la planta. El agua aplicada por cada emisor moja un 

volumen de suelo determinado que se denomina bulbo húmedo. La aplicación del agua de riego 

y los fertilizantes se realiza en cantidades pequeñas y con alta frecuencia. De esta forma se 

ƛƴǘŜƴǘŀ ǉǳŜ Ŝƭ ᷆v se mantenga en niveles prácticamente constantes, evitando así grandes 

fluctuaciones, tal y como ocurre en otros sistemas de riego como la aspersión o el riego por 

gravedad, que a largo plazo pueden reducir la producción del cultivo. Este hecho permite que el 

agua de riego se encuentre en el suelo en condiciones óptimas para ser extraída por el cultivo. 

El tipo de riego localizado se puede agrupar según el caudal que proporcionan los emisores de 

ǊƛŜƎƻΦ 5ŜƴǘǊƻ ŘŜƭ ǘŞǊƳƛƴƻ ΨǊƛŜƎƻ ǇƻǊ ƎƻǘŜƻΩ ǎŜ ŜƴƎƭƻōŀ ŀ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ǊƛŜƎƻǎ ƭƻŎŀƭƛȊŀŘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǉǳŜ 

se aplica un bajo caudal, utilizando para ello emisores denominados goteros, tuberías 

goteadoras o tuberías exudantes. (Gómez et al., 2010). 

2.3. Importancia del diseño agronómico 

El diseño de una instalación de riego localizado es de vital importancia, pues de ello dependerá 

el buen funcionamiento de todo el sistema de riego. El diseño agronómico hace referencia a los 

cálculos previos al diseño hidráulico que permitirán que la instalación de riego pueda satisfacer 

adecuadamente las necesidades hídricas del cultivo de estudio cuando éstas sean máximas. 

Además, el diseño agronómico ha de asegurar que la instalación es capaz de suministrar las 

necesidades de cultivo, mojando un volumen de suelo determinado para que el árbol se 

desarrolle adecuadamente. Así, el diseño agronómico debe responder a los siguientes 

interrogantes:  

- ¿Cómo se debe aplicar el agua de riego? 

- ¿Qué dosis de riego hay que aplicar? 

- ¿Con qué frecuencia de riego? 

La clave para un buen diseño agronómico está en fijar correctamente desde el principio las 

prestaciones que se exigirán posteriormente en la instalación, como son:  

- Presión y características del sistema hidráulico. 

- Caudal y, número de emisores necesarios, coeficiente de uniformidad adquirido, así 

como su disposición respecto al tronco del árbol y entre la línea porta-goteros.  

Los errores en el diseño agronómico pueden tener consecuencias graves como pueden ser la 

salinización del suelo por falta de lavado, y/o la insuficiencia en el volumen humedecido por 

instalar un número de emisores equivocado o emisor inadecuado. 

2.4. Factores a tener en cuenta en el diseño agronómico 

El riego localizado es un sistema de alta frecuencia de aplicación, donde el agua se aplica sin 

tener que mojar toda la superficie (como pasa en el riego por gravedad o aspersión). Esto cambia 

la filosofía del riego, de manera que a menor superficie humectada hay que dar un mayor 
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número de riegos para que el árbol encuentre el agua que necesita. La aireación del suelo en 

este tipo de riego presenta muy pocos problemas ya que el suelo sólo queda saturado después 

de un riego en un volumen de suelo muy reducido.  

A priori son necesarios una serie de datos de partida: 

- Evapotranspiración de referencia y del cultivo. 

- Necesidades netas de riego en periodo de máxima demanda ambiental. 

- Necesidades totales de riego, teniendo en cuenta las necesidades de lavado de acuerdo 

a la calidad del agua riego. 

- Coeficiente de uniformidad 

- Porcentaje de suelo mojado. 

- Profundidad esperada de raíces. 

- Intervalo de riegos máximo y mínimo que se desea. Depende principalmente de la 

textura del suelo, con mayores valores en suelos arenosos y menores en suelos 

arcillosos.  

- Marco de plantación 

- Tipo de suelo, con especial hincapié en la textura.  

- Tiempo de aplicación y/o frecuencia de riego. 

2.5. Necesidades máximas de riego 

Para realizar un correcto diseño agronómico debemos determinar las necesidades de agua del 

cultivo en la época que requiere mayor cantidad y en función de ese valor se determinaran los 

componentes de la instalación de riego. La instalación de riego debe estar preparada para poder 

abastecer la suficiente cantidad de agua de riego para el cultivo cuando sus necesidades hídricas 

sean máximas en estado adulto (en el caso de cultivos arbóreos suele coincidir con el mes de 

julio). La estimación del consumo de agua por parte del cultivo se determina a partir de 

evapotranspiración del cultivo (ETc) que permite cuantificar la cantidad de agua que ha perdido 

un suelo en unas condiciones ambientales dadas por la presencia de un cultivo en un momento 

y desarrollo determinados. Para estimar la ETc, se recurre a su vez al producto de dos 

componentes: una exclusivamente ambiental conocida como evapotranspiración de referencia 

(ET0) y otra ligada al cultivo denominada coeficiente del cultivo (Kc). La ET0 se puede calcular a 

partir de la fórmula de Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Los valores de Kc de los diferentes 

cultivos se pueden obtener del documento de la FAO 56, cuadro nº 12 (http://www.fao.org), o 

bien de adaptaciones para distintos grupos de cultivos considerando tres fases de desarrollo 

(inicial, desarrollo, media y maduración). Particularmente en España, los datos climáticos y de 

evapotranspiración se pueden conseguir directamente a través de numerosos centros de 

asesoramiento al regante de cada comunidad autónoma (RiegosIVIA en la comunidad 

Valenciana, SIAM en la Región de Murcia, etc.), y también a través de instituciones públicas 

centrales como el Sistema de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR) del Ministerio de 

Agricultura, Pesca y Alimentación. La determinación necesidades netas y totales de riego, 

quedará ampliamente desarrollada en el Capítulo 2.2. Determinación de las necesidades 

hídricas. 
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2.6. Diseño agronómico en riego localizado 

Una vez determinadas las necesidades de riego debemos determinar la disposición de emisores 

y laterales. En primer lugar, tenemos que tener en cuenta aquellos factores que pueden afectar 

a la forma y tamaño del bulbo húmedo. 

Formación del bulbo húmedo 

Se denomina bulbo húmedo al volumen de suelo humedecido por un emisor de riego localizado. 

El movimiento del agua en el suelo determina la forma y el tamaño del bulbo (volumen de suelo 

humedecido por un emisor) (Moya-Talents, 2017). La forma y el tamaño del bulbo depende de: 

- Textura: En suelos arcillosos de textura fina, el agua se extienda en horizontal, 

rellenando todos los poros del suelo, con mayor facilidad hacia abajo. En suelos 

arenosos de textura gruesa, al tener poros de mayor tamaño, el agua circula hacia abajo 

en profundidad. (Figura 5) 

 
Figura 5. Forma del bulbo húmedo de acuerdo con la textura del terreno 

- Caudal del emisor: A mayor caudal, mayor será la superficie humectada, siendo esta 

extensible en sentido horizontal.   

- Tiempo de riego: A mayor tiempo de riego, mayor será la superficie humectada, siendo 

esta mayoritariamente extensible en profundidad.  

Para que un bulbo moje adecuadamente un determinado volumen de suelo y el agua pueda ser 

adsorbida por el sistema radicular de la planta de manera correcta, es importante conocer cómo 

se extiende el bulbo horizontalmente. La extensión horizontal del bulbo no se puede aumentar 

indefinidamente incrementando el caudal del emisor o el tiempo de riego. Para conseguir una 

extensión de agua adecuada, hay que actuar sobre el número de emisores que sitúan en la 

proximidad de la planta. En este sentido para un mismo volumen de agua aplicado, el uso de un 

mayor número de emisores supone reducir las pérdidas por infiltración profunda y mejorar el 

reparto del agua y los fertilizantes (Monge, 2018). Al final de este capítulo se expondrán 

resultados de investigaciones realizadas a este respecto. 

Caudal de los goteros 

En general, el caudal del gotero más frecuentemente utilizado en cultivos leñosos suele ser de 

4 L h-1 y la separación entre goteros de 1 m, mientras que en cultivos hortícolas la descarga está 

muy relacionada con la separación entre emisores. Rincón (2008) indica que para separaciones 

entre goteros de 20-30 cm el caudal unitario del emisor no suele superar 1 L h-1, para 

separaciones de 30 - 40 cm los 2 L h-1 y a partir de 50 cm hasta los 60 cm los 2,5 L h-1. 

De acuerdo con la textura de suelo, se recomienda el uso de emisores con un caudal superior a 

4 L h-1 en cultivos arbóreos con suelos de textura arenosa. En cultivos hortícolas se recomienda 
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de no pasar de los 3 L h-1. En suelos arenosos, el agua tiende a ir directamente a las capas 

inferiores del suelo, por lo que utilizar goteros de más caudal forzará al agua a moverse para los 

lados. También es recomendable instalar un mayor número de goteros por planta o por unidad 

de superficie puesto que el movimiento del agua en estos terrenos es prácticamente vertical y 

queremos disminuir esa tendencia. Para evitar pérdidas por percolación, se reducirá el tiempo 

de riego y se aumentará la frecuencia.  En cambio, para suelos arcillosos se emplearán un menor 

ƴǵƳŜǊƻ ŘŜ ŜƳƛǎƻǊŜǎ ǇƻǊ Ǉƭŀƴǘŀ ȅ Ŏƻƴ ǳƴ ŎŀǳŘŀƭ Ƴłǎ ōŀƧƻ όҖ ŀ н [ Ƙ-1) puesto que estos suelos 

tienen una mayor capacidad de retención de agua y el movimiento del agua predominante en 

el bulbo es horizontal.  

En la actualidad, las nuevas tendencias van enfocadas a la utilización de emisores de bajo y ultra-

bajo caudal (UBC) en frutales. Se parte de la premisa que varios estudios indican que el 50% de 

las raíces se concentran en los primeros 30 cm de profundidad, por lo que se debe favorecer una 

gran superficie mojada en la que predomine la componente horizontal en el bulbo húmedo. Esto 

se consigue con el uso de un gran número de emisores por planta con caudales en torno a 1 L h-

1 o incluso inferiores. Por lo tanto, una propuesta alternativa a los diseños agronómicos 

tradicionales y partiendo de una caudal inicial de 32 L h-1 a partir de 8 emisores/planta de 4 L h-

1, podría ser de 16 emisores/planta de 2 L h-1 (suelo arcilloso) y de 32 emisores/planta de 1 L h-1 

o 53 emisores/planta de 0,6 L h-1 (suelo arenoso). 

Superficie mojada por el emisor 

Las estimaciones de la superficie mojada por el emisor pueden hacerse de tres maneras: el uso 

de modelos teóricos, tablas y mediciones in situ. En el primer caso, la dificultad matemática 

introducida por el flujo de dos o tres dimensiones y la estratificación del suelo, hacen que los 

modelos existentes sean muy complejos (Karmeli et al., 1985). Las tablas existentes en la 

bibliografía o artículos científicos se basan sobre todo en datos medios en base a valores de 

texturas de suelo, pero son menos precisas dado que el movimiento del agua en el suelo no 

depende sólo de la textura (Keller et al., 1978). En teoría, la mejor manera de estimar el bulbo 

húmedo es mediante pruebas en campo, teniendo en cuenta el patrón de enraizamiento del 

cultivo a tratar.  Para ello, conviene tener una idea aproximada de la dosis de riego y del caudal 

de los emisores a utilizar. Además, como requisito, es necesario que no exista solapamiento 

entre bulbos, es decir, hay que focalizar la atención en un solo emisor y su bulbo húmedo 

correspondiente (Tabla 3). 

Tabla 3. Ejemplo de datos de una prueba de campo a partir de un emisor de 2L h-1. Ve: Volumen descarga 

emisor. Pr: Profundidad. R: Radio. 

Ve (L) Pr (cm) R (cm) R/Pr 

2 28 23 0,82 

5 42 33 0,79 

8 65 50 0,77 

12 88 68 0,77 

16 114 87 0,76 

Sin embargo, a efectos prácticos de diseño, se suelen utilizar tablas o gráficas que integran los 

resultados derivados de pruebas de campo realizadas en suelos de diferente clase textural (Tabla 
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4), la experiencia local o modelos de predicción de las dimensiones del volumen humedecido 

por un emisor. 

Tabla 4. Diámetros mojados por el emisor según la textura del suelo y tipo de cultivo. (D es el diámetro 

de la superficie mojada (en m); q es el caudal del emisor (L h-1)) 

Textura principal del 
suelo 

Diámetro de la superficie mojada 
por el emisor 
(Cultivos leñosos) 

Diámetro de la superficie mojada 
por el emisor 
(Cultivos hortícolas) 

Arcillosa $ ρȟς πȟρπή πȟωψ $ ρȟς πȟρπή πȟωυ 

Limosa $ πȟχ πȟρρή πȟωφ $ πȟχ πȟρρή πȟωπ 

Arenosa $ πȟσ πȟρςή πȟωσ $ πȟσ πȟρςή πȟψυ 

Fuente: Adaptado de las expresiones de Karmeli et al., 1985 

Volumen de suelo humedecido o porcentaje de suelo mojado 

En riego localizado el agua de riego se aporta únicamente a una parte del suelo, por lo que a 

efectos del diseño agronómico se debe establecer un mínimo de volumen de suelo a humedecer, 

que pueda satisfacer al cultivo el suministro de agua para su correcto desarrollo. En la práctica 

del diseño, el concepto de volumen humedecido se sustituye por el de porcentaje de suelo 

mojado (P). Este porcentaje es la relación entre el área mojada por los emisores y el área total 

de cultivo (marco de plantación) y suele expresarse en porcentaje. 

La superficie mojada por el emisor se debe medir a unos 30-35 cm de profundidad, aunque en 

el caso de raíces poco profundas podría hacerse a 15 o 20 cm. En cambio, Rodrigo et al. (1992) 

recomienda que las medidas se realicen a la profundidad donde se encuentre la máxima 

densidad radicular. Desde el punto de vista práctico, los valores orientativos de P con fines de 

diseño serían los siguientes: 

Tabla 5. Porcentaje de superficie de terreno humedecida según el tipo de plantación (P) 

Tipo de cultivo Porcentaje de suelo húmedo (P) 

Leñosos con marco de plantación amplio 

(Distancia entre plantas > 4 m) 

30%-40% 

Cultivos con marco de plantación medio 

ό5ƛǎǘŀƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ Ǉƭŀƴǘŀǎ Җ п Ƴύ 

35%-55% 

Hortícolas y herbáceos 60%-80% 

Fuente: Monge, 2018 

Los valores altos de P aumentan la seguridad del sistema (casos de averías o días de evaporación 

extrema, al objeto de evitar o al menos mitigar la existencia de estrés hídrico en planta), pero 

también aumentan el coste de la instalación (a mayor número de emisores, mayor caudal de 

circulación, etc.). Independientemente de ello, el sistema de riego localizado se deberá diseñar 

para satisfacer el porcentaje de suelo mojado deseado. Un aspecto adicional para considerar es 

que la distribución localizada del agua debe ser altamente uniforme con el objeto de no 

incrementar el consumo de agua y afectar al desarrollo de las plantas. Estudios realizados en 

diferentes cultivos relacionan el porcentaje de suelo mojado con la producción y calidad de los 

frutos y en general es aceptado que un sistema de riego por goteo debe humedecer una 

superficie mínima de 25-30% de su marco de plantación (Gispert, 2008). 

Disposiciones generales de los goteros en el cultivo 
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En el caso de cultivos leñosos, lo más típico, es emplear goteros agrupados en la tubería lateral 

de manera que de forma una franja húmeda discontinua (Figura 6). Estas franjas húmedas 

pueden ser simples (en cultivos arbóreos con marcos de plantación amplios) (Figura 6A) o franjas 

húmedas dobles, apropiado para cultivos arbóreos con sistemas radiculares superficiales (Figura 

6B). Las nuevas tendencias en la disposición de goteros, principalmente en cultivos arbóreos con 

un sistema radicular superficial, como puede ser el aguacate, es a la implantación de tres líneas 

portagoteros (Figura 6C) (o incluso más) con emisores de bajo caudal.  

 
Figura 6. Disposición de goteros en línea lateral. Línea portagoteros con franja de humedad simple (A); 

línea portagoteros con doble franja de humedad (B); línea portagoteros con triple franja de humedad (C) 

Para cultivos hortícolas y herbáceos, se suele emplear principalmente una línea o franja de 

humedad continua a lo largo de la cual las plantas desarrollan su sistema radicular. 

Determinación del número de emisores por planta 

En cultivos leñosos, debido a la extensión de su sistema radicular precisarán un mayor volumen 

de suelo humedecido necesitando más de un gotero por árbol. Para determinar el número de 

emisores mínimo por árbol debemos relacionar la superficie que debe humedecerse para regar 

el árbol de forma eficiente con la superficie que mojan los goteros a una profundidad 

determinada. Posteriormente, el diseñador agronómico puede realizar varias estimaciones, 

aumentado el porcentaje de superficie humedecida (P), variar el número de goteros, caudal y 

diámetro mojado de los mismos, etc., al objeto de disponer varios diseños. Cabe destacar que a 

mayores implementaciones en el diseño agronómico (un número de goteros superior al mínimo 

calculado o incrementar las mangueras portagoteros suponen mayores costes que deben ser 

evaluados y que al final el beneficio económico obtenido por el cultivo sea superior a dichos 

costes). El número de emisores mínimo podría determinarse:  

Ὡ
ὖ Ὓ

Ὓ
 

Donde: 

- et, es el número mínimo de emisores por árbol 

- S, es el marco de plantación (m2) 

- P, es el porcentaje de superficie humedecida, transformado en decimal. 

- Sme, es la superficie mojada por un emisor (m2), siendo D el diámetro mojado por un 

gotero 
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En cambio, para cultivos hortícolas y herbáceos, se suelen regar con una franja de humedad 

continua a lo largo de la línea, por lo que habrá varias plantas regadas por un mismo emisor. En 

este caso, las ecuaciones para su determinación están disponibles en la bibliografía (Monge, 

2018). 

Solape de bulbos húmedos 

Con el objeto de crear bandas húmedas continuas y facilitar el movimiento de sales se debe 

satisfacer un determinado solape (s) entre bulbos contiguos. Los porcentajes de solape (a) entre 

los volúmenes mojados por los emisores deben oscilar entre un 15% como mínimo y el 30% 

(Rodrigo et al., 1992). Se recomienda no superar el 50% principalmente por razones económicas 

(Monge, 2018). Los porcentajes más altos se utilizarán cuando se emplean aguas de elevada 

salinidad. El solape se define como el porcentaje de distancia recubierta por dos bulbos 

consecutivos con relación al radio del bulbo (Figura 7). 

Ὓ
ὥ

ὶ
ρππ 

 
Figura 7. Separación de emisores (De) y grado de solapamiento (a) entre bulbos húmedos. r= radio del 

bulbo húmedo 

Donde: 

 S, es el solape expresado en tanto por 100 

 a, es la distancia recubierta por dos bulbos consecutivos en metros  

 r, es el radio del bulbo húmedo en metros 

La superficie que se solapa (a) se define como: ὥ  

La separación de emisores (De) de la Figura 7:  

Ὀ ὶ ς
Ὓ

ρππ
 

Donde: 

- De, es la distancia entre goteros, en centímetros 
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- r, es el radio húmedo del gotero en centímetros (Tabla 4) 

- S, es el solape en porcentaje 

Intervalo entre riegos 

El intervalo entre riegos es el tiempo transcurrido entre la aplicación de un riego y el siguiente. 

En la práctica pueden oscilar entre varios riegos al día, hasta intervalos de riego de 3 o cuatro 

días. El tiempo entre riegos no va a depender solamente del cultivo, también de la relación 

existente entre el suelo, planta, clima y calidad del agua Gómez et al., 2010. Para un cultivo 

existente, el riego será más frecuente: 

- Cuanto menos profundo sea el suelo. 

- Cuanto menor sea su capacidad de retención de agua (suelo textura arenosa). 

- Cuando mayor sea la evapotranspiración del cultivo. 

- Cuanto peor sea la calidad del agua de riego. 

En relación con la textura del suelo, en general, los suelos de textura arenosa suelen presentar 

bulbos estrechos y profundos por lo que se regara a intervalos muy cortos (uno o dos riegos 

diarios). En cambio, para suelos de textura arcillosa se regará a intervalos más largos (tres o 

cuatro días de riego por semana) (Tabla 4). 

Tabla 6. Intervalo entre riegos general de acuerdo con la textura del suelo  

Tipo de terreno Intervalo entre riegos 

Arcilloso 1 riego cada 2 o 3 días 

Limoso 1 riego cada día 

Arenoso 1 o 2 riegos diarios 

Fuente: Monge, 2018 

En la actualidad, con el uso cada vez más frecuente de sondas a diferentes profundidades para 

determinar la humedad del suelo, nos va a permitir un mejor ajuste tanto del intervalo como de 

los tiempos de riego. 

2.7. Tendencias e investigaciones acerca del diseño agronómico en riego por goteo 

Se presentan tres casos prácticos comparando diferentes diseños agronómicos en riego 

localizado llevados a cabo en la zona del levante español. Las investigaciones en este sentido 

indican resultados dispares, que pueden estar relacionados con diferentes factores. La especie, 

variedades de recolección temprana o tardía dentro de la misma especie, recolecciones en un 

sólo corte o en varios cortes, tipo de suelo, calidad del agua de riego utilizada, etc., son factores 

a tener en cuenta y que implican con la continuidad de ensayos en esta materia. 

Caso nº 1: Doble lateral vs. Manguera simple en nectarino extra-temprano 

Tradicionalmente, en cultivos frutales se utiliza el diseño agronómico de doble línea de emisores 

de acuerdo con facilitar un solapamiento de bulbo que permita un correcto lavado de sales. De 

esta forma, para un mismo tiempo de riego, se duplica la zona humedecida en relación con el 

diseño agronómico con una única línea de emisores. El objetivo del presente estudio fue evaluar 

el efecto de la utilización de la de doble línea de emisores vs. una única línea de emisores por 
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ƘƛƭŜǊŀ ŘŜ łǊōƻƭŜǎΣ ǎƻōǊŜ ƭŀ Ŝƴ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ȅ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜ ƴŜŎǘŀǊƛƴƻǎ ŜȄǘǊŀǘŜƳǇǊŀƴƻǎ ŎǾΦ ΨCƭŀǊƛōŀΩ 

(recolección primera semana de mayo) ubicados en la Estación Experimental del CEBAS-CSIC 

(Santomera, Murcia) durante 7 campañas agrícolas consecutivas (Conesa et al., 2021). Se 

aplicaron dos diseños agronómicos diferentes: uno consistente en una línea de emisores por 

hilera de árboles con 4 emisores de 4 L h-1 (línea simple, LS) y otro, con dos líneas de emisores 

por hilera de árboles con 8 emisores de 4 L h-1 cada uno 1 (línea doble, LD). En ambos casos los 

emisores estaban situados a 0,5 y 1,3 m respecto al tronco principal del árbol. En el tratamiento 

LD, la separación de mangas de riego era de 1 m (Figura 8). Se utilizaron sensores capacitivos 

instalados a diferentes profundidades y cámara de presión para controlar el estado hídrico del 

ǎǳŜƭƻ όŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜ ʻvύ ȅ ƭŀ Ǉƭŀƴǘŀ όŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƳŜŘƛŘŀǎ ŘŜ ʌtallo). Se controlaron 

parámetros productivos y calidad de la cosecha en cada campaña agrícola.  

Como resultados, si bien el volumen de riego medio aplicado de los 7 años fue el mismo en LS y 

LD (= 5000 m3 ha-1), el tratamiento LD manifestó un leve déficit hídrico ligero (no significativo) 

ŘǳǊŀƴǘŜ ƭŀ ǇƻǎǘŎƻǎŜŎƘŀ ŘŜƭ ƴŜŎǘŀǊƛƴƻΣ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƽƴ ǊŜǎǇŜŎǘƻ ŀ [{ ŘŜ ʌt,md de 0,15 MPa 

ȅ ŘŜƭ мл҈ ŘŜ ʻv en la zona radicular activa, probablemente debido a un sistema radical más 

superficial y expuesto a una elevada demanda hídrica. No obstante, no se observaron ni 

tendencias ni diferencias significativas en los parámetros productivos y de calidad del fruto entre 

ambos tratamientos. En definitiva, tras 7 años de estudio, los resultados obtenidos no mostraron 

ninguna ventaja de la instalación de una doble línea de emisores en frutales de hueso, lo que 

indica que utilizar una línea simple permite obtener una producción y calidad similares que una 

línea doble con un menor costo inicial del equipamiento. 

 
Figura 8. 5ƛǎǇƻǎƛŎƛƽƴ ŘŜ ŜƳƛǎƻǊŜǎ Ŝƴ ƴŜŎǘŀǊƛƴƻǎ ŜȄǘǊŀǘŜƳǇǊŀƴƻǎ ŎǾΦ ΨCƭŀǊƛōŀΩ ȅ ŘŜǘŀƭƭŜ ŘŜ ƭŀ ƛƴǎǘŀƭŀŎƛƽƴ 

de la doble manguera en la parcela experimental 

/ŀǎƻ ƴȏ нΥ 5ƻōƭŜ ƭŀǘŜǊŀƭ ǾǎΦ ¢ǊƛǇƭŜ ƭŀǘŜǊŀƭ Ŝƴ ƭƛƳƻƴŜǊƻ ǘŜƳǇǊŀƴƻ ΨCƛƴƻ пфΩ 

Se comparó durante tres campañas la respuesta agronómica de dos diseños de sistemas de riego 

ǇƻǊ ƎƻǘŜƻ Ŝƴ łǊōƻƭŜǎ ŀŘǳƭǘƻǎ ŘŜ ƭƛƳƻƴŜǊƻ ŘŜ ǊŜŎƻƭŜŎŎƛƽƴ ǘŜƳǇǊŀƴŀ ΨCƛƴƻ пф  όCitrus limon [L.] 

Burm. fil.) injertados sobre el patrón Citrus macrophylla Wester. El agua de riego utilizada fue 

de buena calidad con una conductividad eléctrica de 1,28 dS m-1. Los sistemas de riego 

consistieron en diferentes diseños de la instalación de riego: un diseño convencional (2L, dos 

líneas de portagoteros con seis goteros por árbol de 3,5 L h-1), y un diseño con mayor superficie 

mojada (3L, implementando el diseño convencional con una tercera línea portagoteros con un 

total de nueve goteros por árbol) (Figura 9). En ambos tratamientos se aplicó la misma cantidad 
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de agua y frecuencia de riego, solamente se modificó el tiempo de riego en el tratamiento con 

un mayor número de goteros (Robles et al., 2023). 

Los resultados indicaron que el diseño 3L promovió una mejor distribución de agua y fertilizantes 

en el perfil del suelo, principalmente en el perfil de 0-50 cm donde se localiza la mayor actividad 

radicular, reduciendo las posibles pérdidas por percolación. Esto se tradujo en una mejora de 

determinados parámetros de intercambio gaseoso, principalmente en períodos de baja 

demanda de evaporación o después de la lluvia.  

La respuesta agronómica mostró que la producción total fue similar entre ambos tratamientos. 

Sin embargo, analizando los cortes de limón realizados (2 cortes), se apreció un incremento 

significativo de la producción en el primer corte en el tratamiento 3L, además de una reducción 

ŘŜ ƭƻǎ ŦǊǳǘƻǎ ŀŦŜŎǘŀŘƻǎ ǇƻǊ ΨŜƴŘƻȄŜǊƻǎƛǎΩΦ 5ŜǎŘŜ Ŝƭ Ǉǳƴǘƻ ŘŜ Ǿƛǎǘŀ ŜŎƻƴƽƳƛŎƻΣ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾƛŘŀŘ 

económica del agua aumentó, principalmente por un incremento en la proporción de limón en 

el primer corte, que son los que presentan un mayor valor económico, pero también por la 

ŘƛǎƳƛƴǳŎƛƽƴ ŘŜƭ ƭƛƳƽƴ ǇǊƻŘǳŎƛŘƻ ǇŀǊŀ ƭŀ ƛƴŘǳǎǘǊƛŀ όŀŦŜŎǘŀŘƻ ǇƻǊ ΨŜƴŘƻȄŜǊƻǎƛǎΩύΦ 9ƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ 

riego 3L podría ser una alternativa interesante para favorecer la precocidad del fruto, mejorando 

el aprovechamiento de los recursos hídricos disponibles para los productores precoces de limón.  

 
Figura 9. Disposición de cada diseño de riego. Diseño convencional 2L (doble línea portagoteros) y 3L 

(triple línea portagoteros). Figuras A y C (Sección transversal de los diseños comparados). Figuras B y D 

(Vista en planta de los diseños comparados) 

Caso nº 3: Diseños agronómicos más eficientes en aguacate 

Los beneficios de la aplicación de diseños agronómicos favorecedores de una mayor superficie 

mojada se pusieron de ƳŀƴƛŦƛŜǎǘƻ Ŝƴ ǳƴ Ŝƴǎŀȅƻ ŘŜ ǊƛŜƎƻ Ŝƴ ŀƎǳŀŎŀǘŜ ŀŘǳƭǘƻΣ ǾŀǊƛŜŘŀŘ ΨIŀǎǎΩ Ŝƴ 

/ŀƭƭƻǎŀ ŘΩŜƴ {ŀǊǊƛŁΣ !ƭƛŎŀƴǘŜ ό9ǎǇŀƷŀύΦ 9ƴ ŜǎǘŜ Ŝƴǎŀȅƻ ǎŜ ŎƻƴǘǊŀǎǘƽ Ŝƭ ŜŦŜŎǘƻ ǎƻōǊŜ ƭŀ 

productividad del cultivo de la utilización de un sistema de riego basado en 10 emisores por 

árbol de 4 L h-1 dispuestos en dos tuberías portaemisores frente a un diseño orientado a 

aumentar la superficie mojada, basado en la instalación de 36 emisores por árbol de 1 L h-1 
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dispuestos en tres líneas portaemisores. El ensayo se desarrolló durante dos campañas, 2018/19 

y 2019/20. 

Partiendo de unas cantidades de agua de base según la metodología FAO56, en cada uno de los 

diseños descritos se aplicó la misma dosis de riego, 6.000 m3 ha-1 de media por campaña, si bien 

con un fraccionamiento diferente (duración del riego y frecuencia semanal) resultado de la 

interpretación de la información del estado y evolución de la humedad del suelo a cuatro 

profundidades; 10, 30, 50 y 70 cm, obtenida por equipos de sensorización de tipo capacitivo. La 

información de los sensores de humedad permitió concentrar el agua de riego en la zona 

radicular, manteniendo unos niveles adecuados para la planta y evitando las pérdidas en 

profundidad.  

Complementariamente a la información de la humedad del suelo, se efectuó el seguimiento del 

estado hídrico de la plantación mediante medida periódica con cámara de presión del potencial 

hídrico de tallo a mediodía. Asimismo, simultáneamente a las medidas de potencial hídrico, se 

efectuaron medidas de intercambio de gases a fin de caracterizar ecofisiológicamente el cultivo. 

Las medidas de estado hídrico del cultivo no mostraron dinámicas diferentes entre tratamientos, 

encontrándose el potencial hídrico de tallo entre los umbrales considerados óptimos para este 

cultivo. Sin embargo, las medidas de intercambio de gases, especialmente la conductancia 

estomática medida en momentos de mayor exigencia ambiental, mostraron que en el 

tratamiento con 10 emisores el cultivo reducía su apertura estomática aparentemente como 

estrategia de defensa frente a la deshidratación, mientras que el tratamiento con 36 emisores 

por árbol mantenía tasas de conductancia elevadas, permitiendo así condiciones favorables 

tanto para la refrigeración de la masa foliar como para el mantenimiento de la actividad 

fotosintética. 

El resultado tras dos campañas fue que la mayor superficie mojada indujo a unos niveles 

productivos significativamente superiores al diseño con menor número de emisores. Frente a 

una producción media de 8,4 t ha-1 del tratamiento con 10 emisores por árbol, el tratamiento 

con 36 emisores produjo, en contraposición, 15,5 t ha-1. La causa de esta diferencia cabe 

encontrarla más en los frutos presentes en el árbol en el momento de la recolección antes que 

en diferencias en el calibre del fruto, ya que en el tratamiento de 36 emisores se encontraron 

un 41% más de frutos respecto del tratamiento con 10 emisores, superiores en calibre un escaso 

10 %. 

En definitiva, este ensayo mostró las ventajas productivas que determina la aplicación del agua 

de riego utilizando diseños agronómicos favorecedores de una mayor superficie mojada, en 

cultivos muy exigentes en la adecuación del régimen hídrico aplicado como el aguacate 

sometido además a unas condiciones de cultivo muy demandantes, como son las mediterráneas. 

3. Riego localizado subterráneo 

3.1. Concepto de riego localizado subterráneo 

El riego localizado subterráneo (RLS) es una variante del riego por goteo que se basa en aportar 

el agua y los fertilizantes directamente a las raíces del cultivo mediante un sistema de tuberías 

y emisores enterrados bajo la superficie del suelo. Este sistema es una opción adecuada para 

aquellos agricultores que buscan maximizar aún más la eficiencia en el uso del agua (Camp et 
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al., 2000; Ayar et al., 2015; Rodríguez y Gil., 2012). En este sentido, el principal aspecto 

diferenciador del RLS con otros sistemas de riego es la minimización de las pérdidas de agua del 

suelo por evaporación (Figura 10). El riego por inundación y aspersión presenta unas elevadas 

pérdidas por evaporación que oscilan entre el 30-50%. En cambio, en el riego por goteo 

superficial las perdidas por evaporación son bastante menores y oscilan entre un 8-25%. En 

cambio, en el RLS las perdidas por evaporación pueden llegar a ser nulas si está bien gestionado 

(Lamm y Rogers, 2012). 

 
Figura 10. Esquema comparativo entre riego por goteo superficial (izquierda) y riego por goteo 

subterráneo (derecha) 

En los últimos años, este sistema ha experimentado un notable avance principalmente porque 

presenta una serie de ventajas para el agricultor en comparación con el tradicional riego por 

goteo (Lamm et al., 2010). Se produce una reducción del consumo de agua y fertilizantes, que 

radica fundamentalmente por evitar las perdidas principalmente por evaporación y también por 

escorrentía superficial los que conlleva en un mayor incremento de la eficiencia en el uso del 

agua. Se facilita el uso de aguas residuales, ayudando a cumplir los criterios de reutilización de 

aguas depuradas para el riego (Real Decreto 1620/2007), relativo al uso previsto en función de 

la calidad del agua al reducir el contacto de las partes aéreas del cultivo con el agua de riego.  

Ausencia de elementos de la instalación de riego en la superficie del suelo, lo que permite 

facilitar las labores sobre el cultivo durante todo el ciclo de este, evitando desplazamientos de 

la tubería emisora y roturas de goteros. También dificulta el acceso a la tubería portagoteros a 

alimañas que puedan provocar roturas. Se reduce el vandalismo, evitando posibles robos de 

material de riego o alteraciones no deseadas de la instalación de riego. Se alarga la vida útil de 

la instalación de riego, principalmente goteros y líneas portagoteros, al no estar expuesta a la 

radicación solar, además de, no distorsionar el paisaje donde se instale (Martínez y Reca, 2014). 

Se reduce la incidencia de enfermedades fúngicas, cuya propagación este favorecida por la 

presencia de agua en la superficie del suelo. El contacto de ésta con frutos o partes vegetativas 

del cultivo favorecería su propagación. Manejando adecuadamente el RLS se disminuye la 

presencia de malas hierbas, con el consiguiente ahorro, por un lado, en el uso de herbicidas, y 

por otro, en mano de obra para la aplicación de estos o en el uso de desbrozadora. Dicha 

reducción en la aparición de malas hierbas puede fomentar el uso de técnicas de no laboreo o 

el uso de cubierta vegetales que reducirían los efectos perjudiciales de la erosión del suelo. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta una serie de inconvenientes en el uso del RLS, destacando 

unas mayores necesidades de asesoramiento especializado, tanto en el manejo de esta como 

en el mantenimiento, para un correcto funcionamiento de la instalación. También se necesitan 
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mayores requerimientos en la instalación que el sistema de riego localizado por goteo 

superficial. En la instalación del RLS necesita un adecuado sistema de filtrado para evitar 

especialmente las obturaciones de los goteros. Además, se requiere de la inyección de 

productos químicos (ácido nítrico, peróxido de hidrógeno, etc.) en el sistema para un adecuado 

mantenimiento de la instalación. Un mal manejo de la instalación puede dar lugar a un exceso 

de agua en la zona de las raíces, pudiendo causar condiciones temporales de hipoxia o anoxia 

(Colaizzi et al., 2004). Posiblemente sea necesario la aplicación puntual de herbicidas 

(autorizados en el cultivo) en el interior de la instalación de riego con el objetivo de evitar la 

entrada de pelos radiculares en los emisores. (Schifris et al., 2015). Resulta fundamental la 

colocación de contadores para detectar posibles averías, obturaciones etc. así como, ventosas y 

válvulas de drenaje para un correcto funcionamiento de la instalación. En relación con el cambio 

del riego localizado superficial a RLS, es recomendable en cultivos arbóreos, para evitar 

situaciones temporales de estrés hídrico, consecuencia de roturas en el sistema radicular al 

instalar el RLS, utilizar ambos sistemas, al menos, el año que se realiza el cambio de sistema, 

mientras el cultivo se va adaptando a la situación final de RLS. 

3.2. Consideraciones en la instalación del riego localizado subterráneo 

 
Figura 11. Esquema general de la profundidad de instalación de manguera para RLS en cultivos leñosos y 

hortícolas (A). Fuente: Jornada de riego localizado subterráneo (RLS). Servicio de Formación y 

Transferencia Tecnológica de CARM. Bulbo húmedo bajo el emisor en riego por goteo superficial y 

subterráneo bajo dos tipos de suelo (B). Fuente: Ivelic et al, 2022 

El RLS puede aplicarse tanto a cultivos herbáceos como a leñosos, teniendo en cuenta las 

peculiaridades específicas de cada cultivo. Dependiendo del tipo de labores, cultivo y textura del 

suelo, etc. la profundidad a la que se recomienda enterrar la tubería en cultivos leñosos seria 

donde se encuentre el mayor porcentaje radicular (30 cm) y en cultivos hortícolas no superar 

los 20 cm (Figura 11a), de manera que se garantice el aporte del agua de riego en esa zona. En 

cultivos arbóreos principalmente, se suelen instalar una, dos o incluso más líneas portagoteros 

por fila de cultivo para garantizar a la planta un volumen óptimo de suelo humedecido. Para ello, 

es recomendable realizar un estudio agronómico preliminar teniendo en cuenta el tipo de suelo 

(Figura 11b) y los requerimientos hídricos del cultivo para determinar el número de líneas a 

colocar como la separación entre goteros adecuada para conseguir una franja de humedad 

continua y uniforme que ayude a minimizar el riego de intrusión radicular al interior del gotero. 
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La instalación debe realizarse con aperos especiales (subsolador adaptado), principalmente en 

cultivos leñosos (Figura 12a) ubicando la manguera portagoteros a la profundidad con mayor 

actividad radicular (Figura 12b). 

 
Figura 12. Instalación de tubería de riego subterráneo en parcela de olivar (A). Detalle del sistema 

radicular con la instalación de la manguera portagoteros en riego subterráneo (B) 

3.3. Componentes en la instalación del riego localizado subterráneo 

La instalación del RLS requiere de una serie de elementos en el cabezal de riego y en parcela, 

siendo algunos de ellos comunes con una instalación de riego por goteo superficial (Capítulo 2.4. 

Tecnología del riego) y otros más específicos (Figura 13).  

 
Figura 13. Esquema general del sistema de riego subterráneo automatizado. Fuente: Ivelic et al, 2022 

En el caso del cabezal de riego, además de los elementos indicados en la Figura 13 resulta 

necesario: 

- Contadores y/o caudalímetros.  

- Equipo de inyección de productos especiales (H2O2, herbicidas, etc.). 

Los principales componentes esenciales en la instalación del RLS en campo: 

- Emisores específicos para RLS, diseñados para funcionar bajo tierra de manera 

duradera. Los goteros deben ser autocompensantes, ya que presentan un flujo de agua 
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constante entre un intervalo de presiones, lo que nos permite conseguir un riego con 

un elevado coeficiente de uniformidad. Los goteros tienen que ser con efecto 

antisucción, que impidan los flujos de agua en sentido inverso que podría arrastrar 

partículas hacia el interior del gotero y provocar obturaciones. Los goteros deben 

presentar un diseño antiraíces, de manera que dificulten su entrada al interior. Deben 

ser resistentes a la obturación que podría producirse por la acumulación de partículas 

en su interior que han superado el filtro autolimpiante, o bien por minerales 

precipitados en su interior que han sido transportados en el agua de riego.  

- Colectores de drenaje al final de la línea que nos permitirán evacuar periódicamente la 

suciedad acumulada periódicamente en el interior de las tuberías portagoteros.  

- Medidores de presión y ventosas, al igual que en una instalación de riego localizado.  

- Sondas de humedad del suelo, que resultan muy recomendables para determinar la 

zona del perfil del suelo de extracción de agua por las raíces. Esto nos va a permitir 

adecuar la programación para que sea más eficiente evitando pérdidas de agua por 

lixiviación. 

3.4. Mantenimiento general de instalaciones en riego localizado subterráneo 

Principalmente se debe realizar un seguimiento de los contadores y/o caudalímetros y de los 

valores de presión de la red hidráulica de la finca con el objeto de verificar que la instalación 

está funcionando correctamente dentro de los valores de diseño que se establecieron cuando 

se realizó. Una variación del caudal teórico o de las presiones existentes puede ser indicativo de 

un problema por obturación de goteros y alertar de la necesidad de ciertas labores de 

mantenimiento. Dichas labores varían en función de factores como la calidad del agua, 

frecuencia de riego, fertilización, diseño de la instalación etc. Especialmente se requiere limpieza 

mecánica de los ramales portagoteros con relativa frecuencia y tratamientos a base de 

soluciones ácidas y/o antioxidantes para evitar la acumulación de partículas y precipitados en la 

red de tuberías de la instalación de la finca. 

3.5. Tendencias e investigaciones acerca del riego localizado subterráneo 

En condiciones edafoclimáticas del levante español, se han realizado varios estudios en cultivos 

arbóreos sobre la idoneidad del RLS. En almendro, Romero et al. (2004 a y b), han indicado que 

el uso del riego subterráneo permite una mejora de la eficiencia en el uso del agua siendo una 

alternativa a tener en cuenta bajo condiciones de infradotación hídrica. Además, el uso del riego 

deficitario controlado (RDC) en condiciones de riego subterráneo durante el llenado del grano y 

en poscosecha puede considerarse económicamente apropiada en esas condiciones para 

ahorrar agua y mejorar la eficiencia del uso del agua (Romero et al., 2006b). Montoya et al., 

2022 ponen de manifiesto que el uso del sistema de RLS se puede considerar una estrategia 

sostenible para el riego del almendro, reduciendo el consumo y aumentando la productividad 

del agua de riego. 

En el caso concreto de los cítricos, Primo Millo et al. (2002) evaluaron la respuesta de sistemas 

de riego a goteo (superficial y subterráneo) con tres dosis de riego (75, 60 y 45% de la ETc) en 

łǊōƻƭŜǎ ŀŘǳƭǘƻǎ ŘŜ ƳŀƴŘŀǊƛƴƻ Ψ/ƭŜƳŜƴǳƭŜǎΩΦ [ŀǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎƻƴŎƭǳǎƛƻƴŜǎ ƻōǘŜƴƛŘŀǎ ŦǳŜǊƻƴ ǉǳŜ 

la dosis de agua aplicada en el sistema de riego apena afectó a los cambios estacionales de 

concentración foliar de N así como al resto de nutrientes. El sistema subterráneo presentó una 

mayor producción, mejorando la eficiencia en el uso del agua, el tamaño y el color del fruto 
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respecto al sistema superficial bajo dosis de riego muy deficitarias (45% de ETc). Además, para 

una misma dosis de riego, el sistema subterráneo aumentó la intensidad del color del fruto (más 

anaranjado) y el índice de madurez, lo que supondría un adelanto en la fecha de recolección. En 

ƻǘǊƻ ŜǎǘǳŘƛƻ ƭƭŜǾŀŘƻ ŀ Ŏŀōƻ Ŝƴ ƳŀƴŘŀǊƛƴƻ Ψ/ƭŜƳŜƴǳƭŜǎΩ ǎŜ ŜǾŀƭǳŀǊƻƴ Ŝƴ Řƻǎ ǎƛǎǘŜƳŀǎ ŘŜ ǊƛŜƎƻ 

por goteo (superficial y subterráneo) y tres dosis de riego (100% ETc, 85% ETc y 70% ETc) y dos 

dosis de nitrógeno (350 y 550 g árbol-1 año-1) (Montaña et al., 2005). Como resultados 

relevantes, se observó que los árboles cultivados con el sistema de riego por goteo subterráneo 

tuvieron valores más elevados de N en hoja y un mayor crecimiento estacional del fruto, con 

independencia de la dosis de riego aplicada y la cantidad de nitrógeno. Además, la producción 

de los árboles del sistema de riego subterráneo fue superior a la del sistema superficial 

únicamente cuando se aplicaron dosis bajas de agua.  

Legaz et alΦ όнлмлύ ŜǾŀƭǳŀǊƻƴ ƭŀ ǊŜǎǇǳŜǎǘŀ ŘŜ łǊōƻƭŜǎ ŘŜ ƳŀƴŘŀǊƛƴƻ Ψ/ƭŜƳŜƴǳƭŜǎΩ ǊŜƎŀŘƻǎ 

mediante dos sistemas de riego por goteo (superficial y subterráneo) en condiciones de riego 

deficitario. En este caso, la producción de los árboles regados con el sistema de riego por goteo 

subterráneo fue un 25% más elevada comparada con el sistema de riego superficial, sin observar 

cambios en la calidad comercial de los frutos. Quiñones et al. (2012) presentaron la evolución 

del experimento anterior a largo plazo (durante cuatro campañas) desde 2007 a 2010, con 

similares conclusiones, indicando que el sistema de riego por goteo subterráneo aumentó la 

producción, y por lo tanto mejoró la eficiencia en el uso del agua.  En cítricos RLS ha permitido 

conseguir ahorros de agua de riego comprendidos entre el 15-25% debido principalmente a la 

eliminación de la componente evaporativa del riego sin afectar al rendimiento ni a la calidad del 

fruto. (Martínez-Gimeno et al., 2018; Robles et al., 2018). 
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Uso de hidrogeles en agricultura 

GREEN LEGACY desarrolla hidrogeles, una tecnología innovadora y altamente eficaz en 

el ámbito de la agricultura, ofreciendo soluciones sostenibles para enfrentar desafíos 

relacionados con el manejo del agua, la productividad agrícola y la gestión del suelo 

1. Introducción 

La agricultura moderna enfrenta desafíos cada 

vez más complejos debido al cambio climático, la 

creciente demanda de alimentos y la escasez de 

recursos naturales, siendo el agua uno de los más 

críticos. En muchas regiones del mundo, la 

disponibilidad de agua es limitada, y las sequías 

prolongadas amenazan la producción agrícola. 

Para abordar estos retos, se han desarrollado 

diversas tecnologías que buscan optimizar el uso 

de agua en los cultivos, y los hidrogeles emergen 

como una solución prometedora para mejorar la 

eficiencia hídrica en la agricultura. 

¿Qué son los hidrogeles? 

Los hidrogeles son polímeros superabsorbentes 

con una notable capacidad para absorber y 

retener grandes cantidades de agua i elementos 

nutritivos disueltos en la misma, liberándola 

gradualmente según las necesidades de las 

plantas. Estas características los convierten en 

una herramienta clave para mitigar los efectos 

del estrés hídrico y asegurar un suministro de 

agua i nutrientes constante a los cultivos 

particularmente en condiciones de restricción 

hídrica. Esta tecnología, permite aprovechar 

plenamente el potencial productivo de los 

cultivos, lo que ha hecho que su popularidad 

crezca en los últimos años, especialmente en 

áreas áridas y semiáridas. 

Su capacidad de captar y almacenar agua, así 

como elementos nutritivos, que normalmente 

serían perdidos por percolación profunda y 

lixiviación, permite ahorrar agua reduciendo la 

frecuencia del riego, manteniendo no obstante el 

potencial productivo. 

Evolución de los hidrogeles 

Desde finales del siglo XX, cuando se empezaron 

a desarrollar polímeros sintéticos para su uso en 

suelos agrícolas, la tecnología de los hidrogeles 

ha avanzado significativamente. Los hidrogeles 

modernos son más eficientes y respetuosos con 

el medio ambiente, ya que pueden estar 

formulados con componentes biodegradables. 

Funcionamiento sencillo pero efectivo 

Cuando se mezclan con el suelo, estos polímeros 

absorben agua durante el riego o las lluvias y la 

almacenan en su estructura.  

A medida que el suelo se seca, los hidrogeles 

liberan el agua retenida, manteniendo la 

humedad en la zona radicular de las plantas 

necesaria para el crecimiento de estas y el 

mantenimiento de la actividad biológica del 

suelo. De esta manera, los cultivos pueden 

acceder a una reserva adicional de agua y 

elementos nutritivos especialmente en 

condiciones de sequía o de riego restringido. 

La capacidad de los hidrogeles de captar y 

almacenar agua, así como elementos nutritivos, 

que normalmente serían perdidos por 

percolación profunda y lixiviación, permite 

ahorrar hasta el 50 % de agua reduciendo así la 

frecuencia del riego, manteniendo, como 

decíamos en apartados anteriores, el potencial 

productivo. El proceso continuo de hinchamiento 

inicial del polímero y de la liberación progresiva 

del agua a las plantas (deshinchamiento) permite 

además mejorar la estructura del suelo 

aumentando su porosidad. Así los hidrogeles 

pueden contribuir a una distribución más 

uniforme del agua, evitando la acumulación en 

ciertas áreas del suelo y reduciendo el riesgo de 

erosión o lixiviación de nutrientes. 

Estas características principales, que permiten 

aumentar el rendimiento y la calidad de los 

cultivos han hecho que su popularidad crezca en 

los últimos años, especialmente en áreas áridas y 

semiáridas. 
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En el contexto de la sostenibilidad hídrica, los 

hidrogeles representan una de las herramientas 

más efectivas para reducir el consumo de agua en 

la agricultura sin comprometer la productividad 

de los cultivos. Su uso ayuda a conservar recursos 

hídricos, especialmente en zonas con escasez de 

agua, donde cada gota cuenta. Al disminuir la 

cantidad de agua necesaria para el riego, también 

se reduce el coste energético asociado a sistemas 

de riego y bombeo, lo que convierte a los 

hidrogeles en una solución rentable tanto desde 

el punto de vista económico como 

medioambiental. 

En resumen, el uso de hidrogeles en la agricultura 

responde a la necesidad urgente de encontrar 

nuevas soluciones para hacer frente a los 

problemas de disponibilidad y gestión del agua 

en la producción de alimentos. A medida que la 

tecnología sigue avanzando, estos polímeros 

tienen el potencial de desempeñar un papel cada 

vez más importante en la transición hacia una 

agricultura más eficiente y sostenible, siendo un 

componente esencial en la búsqueda de métodos 

que permitan optimizar el uso del agua y mejorar 

la resiliencia de los cultivos frente al cambio 

climático.

2. Composición y características de nuestros hidrogeles. 

Es por estas razones que en Green Legacy nos 

abocamos a desarrollar nuestra propia línea de 

hidrogeles agrícolas de alto rendimiento de 

última generación. Actualmente, producimos dos 

tipos de hidrogeles superabsorbentes: 

POLYSORB, compuesto por poliacrilato de 

potasio reticulado, y POLYGRAIN, un compuesto 

basado principalmente de polímeros naturales 

además de polímeros convencionales y un 

ŦŜǊǘƛƭƛȊŀƴǘŜ άǎǘŀǊǘŜǊέ ŎƻƳǇǳŜǎǘƻ ŘŜ btY Ҍ aƎΦ  

Ambos hidrogeles son completamente 

biodegradables, no tóxicos, y debidamente 

autorizados para su aplicación en la producción 

agrícola en Austria, la Unión Europea y otros 

países. El hecho de que  nuestros productos 

incluyen únicamente ácido acrílico y sal de 

potasio (POLYSORB), así como de polisacáridos 

(POLYGRAIN) los diferencia considerablemente 

de otros hidrogeles en el mercado, que suelen 

estar compuestos total o parcialmente a base de 

sal de sodio o de acrilamida. Al descomponerse, 

los hidrogeles a base de sodio liberan este 

elemento en el suelo, generando efectos 

negativos tanto para los suelos como para las 

plantas. Además, las acrilamidas están 

clasificadas como sustancias carcinogénicas y 

mutagénicas. 

Los tres factores más importantes para evaluar el 

potencial agronómico de los hidrogeles son su 

capacidad de absorber y retener agua y 

nutrientes, su eficiencia en liberarlos y su tiempo 

de degradación en el suelo.  

Nuestros hidrogeles pueden absorber y retener 

entre 200 y 400 veces su propio peso en agua, así 

como los nutrientes disueltos en ella. 

La alta capacidad de absorción y retención hídrica 

y de nutrientes se debe principalmente a la 

presión osmótica creada por el gradiente de 

concentración entre el interior y el exterior del 

polímero, junto con las fuerzas electrostáticas de 

repulsión y atracción en su interior. Esta reserva 

de agua y nutrientes permite a las plantas 

mantener un crecimiento y desarrollo sin 

alteraciones, incluso durante períodos 

prolongados de sequía. 

Gracias al alto rendimiento de nuestros 

hidrogeles, hemos demostrado, a través de 

estudios realizados con agricultores y centros de 

investigación en distintos países, que el uso de 

nuestros productos puede ahorrar hasta un 50% 

del agua de riego y hasta un 20% de los 

fertilizantes, manteniendo la misma producción 

total. Esto reduce significativamente los costes 

para el agricultor.  

El tiempo de vida de nuestros productos en el 

suelo es muy notable. Siempre que el producto 

sea aplicado de la forma correcta podemos 

contar con que el hidrogel permanecerá activo en 

nuestro suelo de 3 a 5 años. Este periodo varía en 

función de la actividad microbiológica del suelo, 

que es la responsable de degradar de forma lenta 

el hidrogel. 
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3. Campos de aplicación en la agricultura 

Los hidrogeles están mostrando cada vez más su 

gran capacidad para ser aplicados en un amplio 

abanico de ámbitos en el sector agrícola. Desde 

el sector viverístico al cultivo de frutales pasando 

por la viña, la oliva y otros cultivos especializados 

sin olvidar el cereal en extensivo. Las ventajas de 

usar hidrogeles son numerosas.  

Esto se debe a que los hidrogeles no solo 

aumentan la eficiencia en el uso de agua y 

fertilizantes, sino que presentan a su vez 

capacidades muy notables para mejorar los 

suelos y sustratos destinados a fines agrícolas 

puesto que influyen en aspectos tan relevantes 

de un suelo como su densidad, porosidad, 

capacidad de infiltración Y mineralización de la 

materia orgánica, entre otros. 

Como ya hemos afirmado, el uso de hidrogeles es 

versátil. Podemos aplicarlos en nuevas 

plantaciones de árboles frutales, viña y proyectos 

de reforestación, donde el hidrogel y su 

capacidad de retención de agua y mejora de las 

condiciones edafológicas reducirá 

significativamente la mortalidad de los 

plantones, suministrando agua a la planta de 

forma constante y facilitando el crecimiento 

radicular de estas plantas juveniles, ambas 

cuestiones de vital importancia en el 

establecimiento de una nueva plantación.  

Esto se podrá hacer de forma mecánica y manual, 

tanto con el hidrogel en forma de gránulos secos 

como en forma de gránulos ya pre-hidratados.   

Se puede usar hidrogel también en plantaciones 

ya establecidas, tanto en proyectos paisajísticos, 

como en olivares ya existentes, además de todos 

los cultivares previamente citados. También aquí 

se puede aplicar el hidrogel tanto en forma de 

gránulo como en forma de hidrogel ya hidratado.  

El hidrogel en forma de gránulos puede ser 

aportado al suelo de diversas maneras, que 

dependerán, principalmente, del tipo de cultivo y 

su estado de desarrollo (nueva plantación vs. 

plantación establecida).  

Aquí encontraremos métodos diversos como la 

inyección del producto en el suelo a través de una 

lanza inyectora, con ayuda de un subsolador y 

una microgranuladora acoplada al mismo, o 

incluso introduciendo el granulado en la tolva 

para el cereal de nuestra sembradora. También 

son posibles métodos de aplicación manual, 

donde se añada el hidrogel en forma de gránulos 

secos o en forma de gránulos pre-hidratados en 

el hoyo de plantación, mezclando el producto con 

el suelo o el sustrato de relleno.

4. Métodos de aplicación  

Aplicación Manual 

Como explicábamos en el punto anterior, los 

métodos de aplicación de POLYGRAIN y 

POLYSORB son muy variados, pero suponen un 

paso clave en el éxito de su uso. Empecemos pues 

con sus aplicaciones manuales.  

Aquí nos encontramos con el método de 

aplicación más sencillo de llevar a cabo. Cuando 

se deba aplicar el hidrogel, por ejemplo, en un 

proyecto de reforestación donde los plantones se 

llevan al monte para ser plantados 

manualmente, o estemos haciendo una nueva 

plantación de olivos, deberemos añadir las 

cantidades recomendadas de hidrogel o 

granulado en el hoyo de plantación y, a ser 

posible, mezclar el mismo con la tierra o turba 

extraída para hacer el hoyo, repartiendo de 

forma uniforme el producto, con el fin de 

estimular un crecimiento radicular homogéneo. 

Hecho esto, será importante crear una capa de 

unos 5 cm de grosor sin producto que cubra esta 

mezcla de suelo y producto con el fin de proteger 

al mismo de la radiación solar. Este paso es 

importante, ya que si el hidrogel queda expuesto 

a dicha radiación su vida útil y sus prestaciones se 

ven gravemente afectadas.  

Otro método de aplicación manual con grandes 

resultados consiste en añadir la dosis adecuada 

de hidrogel mientras se plantan vides de forma 

mecánica. El proceso consiste en que un operario 

en el asiento de la plantadora deposita la vid en 
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el suelo con ayuda de la plantadora mientras el 

otro operario echa a su vez la cantidad 

recomendada de hidrogel o granulado en el surco 

hecho por la plantadora.  

 
Figura 1. Esquema de plantación manual de un 

plantón de olivo. 

Este proceso es fácilmente automatizable 

añadiendo un microgranulador a la plantadora, 

evitando así tener que usar un operario para 

añadir el producto. De este modo, se aplicará la 

cantidad necesaria de hidrogel o granulado a la 

vez que se plantan las nuevas vides reduciendo 

así significativamente la mortalidad de los nuevos 

plantones. 

Aplicación mecánica 

En cuanto a la aplicación mecánica de los 

productos de Green Legacy encontramos un 

amplio abanico de posibilidades, que facilitan 

enormemente el uso de los hidrogeles 

superabsorbentes a mayor escala. 

- Aplicación con subsolador: 

Este método consiste en conectar un 

microgranulador a nuestra subsoladora, de tal 

forma que cuando realicemos las tareas de 

descompactación se aplique directamente el 

hidrogel en los pasillos del cultivo. Este proceso 

debe llevarse a cabo conectando los tubos del 

microgranulador a la parte posterior de las púas 

del subsolador. De este modo el hidrogel se 

deposita directamente a cierta profundidad, 

mejorando no solo las propiedades 

fisicoquímicas de nuestro suelo, sino que además 

estimularemos de este modo un crecimiento 

radicular en profundidad. Este método es ideal 

para tratar grandes superficies de árboles 

frutales o de viña. 

 
Figura 2. Microgranulador LEHNER montado 

sobre una plantadora de patata (Fuente: 

https://www.lehner.eu/agrodos/). 

- Aplicación con lanza de inyección: 

Este método ha sido desarrollado en tándem con 

la empresa alemana VOGT GmbH. Este sistema 

está pensado para ser utilizado en los lugares 

donde la aplicación del producto con una 

sembradora o con el subsolador no sean posibles 

o estén contraindicados. El sistema de aplicación 

consiste en usar esta lanza de inyección para 

crear oquedades en el suelo que posteriormente 

son rellenadas de hidrogel por la misma lanza 

inyectora. El primero paso de este proceso 

consiste en clavar esta lanza en el suelo, que en 

primera instancia bombea aire a alta presión en 

el suelo para, como decíamos previamente, crear 

unas oquedades en el suelo. Este paso 

descompacta y aérea el suelo. En un segundo 

paso, la lanza, conectada a un depósito con 

hidrogel ya pre-hidratado, bombea el producto 

en las oquedades creadas en el primero paso, 

repartiéndolo de forma uniforme. Este paso debe 

realizarse varias veces en diferentes puntos 

alrededor del árbol para que quede bien 

distribuido en todo el suelo. 
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- Aplicación con sembradora: 

Este método también resulta de lo más práctico, 

especialmente para el cultivo cerealístico, el 

cultivo del maíz, tanto para ensilaje y grano, para 

el cultivo de nabo azucarero, patata, etc. El 

método cosiste en introducir las dosis 

recomendadas de hidrogel (variable según el 

cultivo) en la misma tolva de la sembradora, para 

que sea depositado en el suelo junto a las 

semillas del cultivo que llevaremos a cabo (Figura 

2).  

5. Estudio de campo realizado en España 

Como hemos afirmado con anterioridad, en 

Green Legacy hemos llevado a cabo estudios con 

hidrogeles en varios campos de la agricultura, 

fruticultura, viticultura y silvicultura que validan 

los efectos positivos sobre el rendimiento de los 

cultivos y su rentabilidad económica.  

Aquí un ejemplo de un estudio realizado con 

nuestros hidrogeles en una plantación de tomate 

en Sevilla por la empresa líder global en 

validación SGS:  

Ensayo de tomatera en campo abierto en 

Murcia (España) 

- Sociedad de investigación: Instituto 

Fresenius, SGS Española de Control (Sevilla) 

- Centro experimental: Ctr. Benacazón-

Bollullos (SE-3306), Km 1, Benacazón, España 

- Sistema de cultivo: Cultivo bajo riego 

- Variedad: H1015 (variedad de 

procesamiento), 80 - 90 días, sensible a la 

sequía 

- Tipo de suelo: franco arenoso con 14,4 % 

arcilla 

- Fecha de plantación: 27 Julio 2023 

- Tratamientos: Tratamiento 1: Dosis de 

aplicación de POLYSORB y POLYGRAIN 0 g 

(control), 1,5 g, 1,8 g y 2,1 g /planta 

- Tratamiento 2: Riego al 100 % (control) y al 

45 % (reducción de las cantidades de riego 

mediante la reducción de las cantidades por 

riego y la prolongación de los intervalos de 

riego) 

- Parámetros de evaluación: parámetros de 

crecimiento, de rendimiento y económicos 

Resultados experimentales (P < 0,05): 

Un ensayo de campo realizado por el 

renombrado Instituto Fresenius de SGS en 

España en 2023 demostró la eficacia de 

POLYSORB y POLYGRAIN. El ensayo de campo con 

tomates demostró que la aplicación de 1,5 g a 2 

g de producto por planta puede ahorrar hasta un 

50% del agua utilizada manteniendo el mismo 

volumen y calidad de producción. A pesar de que 

los meses de agosto a noviembre de 2023 fueron 

más calurosos que la media de esos meses en 

años distintos, no se observaron disminuciones 

en cuanto a la calidad y cantidad de la cosecha 

tras usar POLYGRAIN o POLYSORB. 

 
Figura 3. Efectos de POLYGRAIN sobre el 

rendimiento económico ($/ha) de la cosecha de 

tomate 

 
Figura 4. Efectos de POLYGRAIN sobre la 

cosecha comercializable de tomate (MT/ha) 
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6. Conclusión 

En conclusión, los hidrogeles se consolidan como 

una tecnología innovadora y altamente eficaz en 

el ámbito de la agricultura, ofreciendo soluciones 

sostenibles para enfrentar desafíos relacionados 

con el manejo del agua, la productividad agrícola 

y la gestión del suelo. Su capacidad para retener 

grandes cantidades de agua y liberarla de manera 

controlada proporcionan una herramienta 

eficiente para mejorar la disponibilidad de agua 

en los cultivos, especialmente en zonas con 

escasez hídrica o en condiciones de sequía. Esta 

capacidad de almacenamiento y liberación 

gradual de agua no solo optimiza el uso del 

recurso hídrico, sino que también promueve un 

crecimiento más uniforme y saludable de las 

plantas.La versatilidad de los hidrogeles, tanto en 

su composición como en su aplicación, ha 

permitido su integración en distintas prácticas 

agrícolas, desde el tratamiento del suelo hasta la 

captación de nutrientes y agroquímicos, lo que 

reduce la necesidad de riego y fertilización 

frecuente y minimiza la pérdida de fertilizantes 

por lixiviación. Además, los estudios realizados 

en este campo confirman que su uso puede 

mejorar significativamente la eficiencia de los 

recursos y promover prácticas agrícolas más 

sostenibles, reduciendo el impacto 

medioambiental y potenciando la productividad 

en condiciones adversas. 

En resumen, los hidrogeles tienen un gran 

potencial para transformar las técnicas de 

manejo agrícola. Sus aplicaciones van más allá de 

la gestión del agua, contribuyendo a una 

agricultura más resiliente y productiva. En Green 

Legacy, desempeñamos un papel clave en el 

establecimiento y desarrollo continuo de esta 

tecnología, impulsando la adopción de buenas 

prácticas agrícolas. Con nuestro enfoque 

constante en la investigación y la optimización de 

las propiedades de los hidrogeles, seguiremos 

liderando la innovación agrícola y promoviendo 

la sostenibilidad a largo plazo 
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Resumen 

La agricultura es la mayor consumidora de agua dulce del planeta. Por ello, un adecuado uso del 

recurso es fundamental para garantizar las necesidades alimentarias en equilibrio con las 

crecientes demandas para otros usos. Además, el cambio climático unido al aumento de la 

población mundial plantea un escenario de cada vez mayor presión sobre el recurso 

determinando que las previsiones auguren un agravamiento del estrés hídrico en la cuenca 

mediterránea en hasta un 200 % para el 2030. 
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En este contexto tan complejo, el desarrollo actual de las técnicas de riego, con el impulso dado 

por la digitalización, ofrece toda una serie de procedimientos tecnológicos para optimizar el uso 

del agua, mejorar la eficiencia de la aplicación y proporcionar ganancias de productividad, sin 

comprometer ni la disponibilidad ni la calidad del agua.  

Ello tiene su obligado punto de partida en una adecuada estimación de las cantidades de agua 

que requieren los cultivos y, para ello, existen diversas herramientas que permiten un ajuste 

bastante preciso de las dosis de riego y su correcta aplicación en parcela, elementos 

fundamentales para alcanzar mayores cotas de eficiencia en el uso del agua. Estas herramientas 

comúnmente recurren al análisis del continuo suelo-planta-atmosfera (SPA) como fuente de 

información de base para el establecimiento de una programación de riego eficiente.  

 

1. Introducción 

Es casi un lugar común el atribuir a la agricultura de regadío la responsabilidad de ser la mayor 

consumidora del agua dulce del planeta. Algo menos lo es el hecho de que las producciones de 

regadío representan el 40% del total ocupando únicamente el 16% de la superficie agrícola 

mundial y que, por tanto, son el sustento de un importante tejido socioeconómico. Además, la 

agricultura de regadío muchas veces está ubicada en zonas con escasas alternativas de progreso 

y con sensibles problemas estructurales.  

La capacidad vertebradora del regadío ha sido una de las herramientas más frecuentemente 

utilizadas para la mejora económica de grandes áreas y territorios, sirviendo de justificación para 

la puesta en marcha de inversiones fundamentalmente orientadas a la búsqueda de la eficiencia 

del riego a través de la mejora de infraestructuras. El caso español es un ejemplo de ello, desde 

las grandes transformaciones de la postguerra gracias a la Ley de Zonas Regables de 1949, 

pasando por el auge de la presurización dŜ ƭƻǎ ǊƛŜƎƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ŀƷƻǎ тл Ŏƻƴ ƭŀ άǊŜǾƻƭǳŎƛƽƴ ǾŜǊŘŜέ 

hasta las todavía vigentes e intensas medidas de apoyo público a la modernización de 

infraestructuras de regadío. El resultado de todo ello dibuja un regadío español como uno de los 

potencialmente más eficientes (Garrido y Perez-Pastor, 2019).  

La eficiencia de un regadío altamente tecnificado, en términos de óptimo aprovechamiento del 

recurso, puede verse seriamente mermada si la aplicación final de las cantidades de agua a los 

cultivos no se realiza correctamente, induciendo bien a sobreconsumos, pérdidas en 

profundidad, además de perjuicios productivos y medioambientales. Para evitar estos efectos 

indeseables, una vez modernizadas las infraestructuras, debemos promover la modernización 

de los hábitos de riego. Ello implica dotar al usuario del agua de riego de información, formación 

y herramientas que le permitan conocer la cantidad de agua que debe aportar al cultivo en cada 

momento fenológico y el mejor modo de aplicarla en parcela. 

Hoy en día existen a disposición de los usuarios del agua de riego distintas metodologías para el 

cálculo de necesidades hídricas. Estas metodologías difieren en su precisión, accesibilidad y 

eficacia, pero todas ellas tienen como base la información obtenida de cada uno de los 

elementos que conforman el circuito que capacita, regula y condiciona la absorción de agua por 

parte de las plantas: el continuo suelo-planta-atmósfera (SPAC).  
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Disponer de información implica captarla y para ello se requiere la utilización de instrumentos 

de medida. En la actualidad, es posible una medición exhaustiva, precisa y continua de los 

distintos parámetros del SPAC gracias al gran desarrollo de la tecnología de sensores. Además, 

si a ello añadimos los actuales sistemas de transmisión casi inmediata de la información y la 

capacidad de efectuar un procesado de los datos minucioso y cada vez más complejo, tendremos 

ŎƻƳƻ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻ ƭƻ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴƻŎŜ ŎƻƳƻ άƭŀ ŘƛƎƛǘŀƭƛȊŀŎƛƽƴ ŘŜƭ ǊƛŜƎƻέΣ ƭŀ ŀŎǘǳŀƭ ǊŜǾƻƭǳŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀ 

que se enmarca el regadío agrícola.  

En definitiva, este capítulo pretende ofrecer a los usuarios del agua de riego una recopilación de 

las distintas metodologías disponibles para la determinación de necesidades hídricas de los 

cultivos que, sin ser exhaustiva, contemple una gama suficientemente amplia de herramientas 

que cubra las distintas necesidades, siempre desde perspectiva eminentemente práctica. 

 

2. Atmósfera: Metodología del Balance de Agua (FAO56) 

Dentro de las distintas metodologías disponibles para la estimación de las necesidades de agua 

de los cultivos, es poco probable encontrar hoy en día una tan extendida y utilizada como la 

conocida como FAO56, gracias a que es la Organización Internacional para la Agricultura y la 

Alimentación (FAO, por sus siglas en inglés) su principal valedora a través del documento de la 

Serie de Riego y Drenaje de la FAO, No. 56. Evapotranspiración del cultivo. Guías para la 

determinación de los requerimientos de agua de los cultivos 

Este método propone la aproximación a la evapotranspiración del cultivo (ETc) a través del 

producto de dos parámetros. El primero de ellos pretende reflejar el potencial extractivo de 

unas condiciones meteorológicas dadas sobre una superficie de referencia; un cultivo herbáceo 

de 12 cm de altura en cobertura completa y sin limitaciones hídricas. El parámetro así obtenido 

recibe el nombre de evapotranspiración del cultivo de referencia o, más comúnmente, 

evapotranspiración de referencia (ET0) y se expresa en unidades de altura de agua (mm). El 

segundo factor, adimensional, pondera y ajusta el valor de ET0 a las condiciones concretas del 

cultivo, denominado por ello coeficiente de cultivo (Kc). En definitiva, el método FAO56, estima 

el consumo de agua de un cultivo como una fracción de la evapotranspiración de referencia 

según la sencilla fórmula:  

ὉὝ ὉὝὑ 

2.1. Cálculo de la evapotranspiración de referencia (ET0) 

Para el cálculo de la ET0, la FAO propone un procedimiento estandarizado con origen en los 

trabajos de Penman y Monteith que dieron lugar a un modelo que combina el balance 

energético con el método de la transferencia de masa. Es la fórmula empírica conocida como 

FAO Penman-Monteith. En dicha fórmula participan tanto datos climáticos (temperatura y 

humedad relativa del aire, velocidad de viento y radiación) como parámetros físicos asociados a 

las superficies evapotranspirativas (albedo, resistencia superficial, etc.).  

FAO Penman-Monteith no es, en absoluto, el único recurso existente para estimar la exigencia 

atmosférica en un periodo dado. Hay alternativas más accesibles en tanto en cuanto requieren 

menos parámetros de entrada y (Tabla 1) cuyos procedimientos de cálculo son más sencillos. 
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Existen metodologías basadas en temperatura del aire y radiación como Hargreaves-Samani o 

FAO Radiación o, incluso más sencillas, que requieren únicamente de datos de temperatura del 

aire, como Blaney-Criddle, sin considerar métodos como el tanque evaporimétrico de Clase A, 

previos al desarrollo y extensión de las tecnologías de monitorización ambiental. Sin embargo, 

estas metodologías alternativas a FAO Penman-Monteith se caracterizan por necesitar de 

calibraciones frecuentes, verse afectadas por condiciones locales o ser imprecisas en 

condiciones áridas o semi-áridas. En definitiva, la solidez de la ecuación FAO Penman -Monteith, 

gracias en parte a que en su cálculo intervienen un mayor número variables, determina que 

pueda aplicarse bajo las más diversas condiciones. 

Tabla 1. Valor de la ET0 (mm) según distintas metodologías para el 18 de marzo de 2024 en tres estaciones 

de la red SIAR ubicadas en zonas citrícolas 

Provincia Estación 
Blaney 
Criddle 

FAO 
Radiación 

FAO 
Penman 
Monteith 

Hargreaves-
Samani 

Alicante Ondara 2.02 2.39 2.15 3.18 

Murcia Alhama de Murcia 4.32 3.86 3.94 4.72 

Sevilla Lora del Río 2.90 2.65 2.55 3.73 

La validez y aplicabilidad de esta metodología ofreció una valiosa herramienta a los responsables 

públicos en el momento en que hubo que establecer estrategias de lucha frente a fuertes 

sequías. En estas circunstancias, ante la acuciante falta del recurso, la medida más eficaz debía 

ser la de mejorar la eficiencia del uso del agua disponible dotando a los usuarios del agua de 

riego de información y herramientas para el mejor cálculo de las necesidades hídricas de los 

cultivos. Las sequías extremas del periodo 1991-1995, por tanto, fueron el germen del Sistema 

de Información Agroclimática para el Regadío (SIAR).  

El Sistema de Información Agroclimática para el Regadío fue creado en 1999 por el Ministerio 

de Agricultura Pesca y Alimentación, quien hoy en día ejerce la titularidad de sistema y sostiene 

las bases de su funcionamiento. Las Comunidades Autónomas colaboraron desde su origen en 

la puesta en marcha de la red y hoy en día siguen constituyendo el factor de proximidad con el 

usuario, componente clave para el éxito del SIAR. El elemento fundamental del sistema es la red 

de estaciones agroclimáticas: más de 500 estaciones agrometeorológicas de registro automático 

(360 del Ministerio y 160 de las Comunidades Autónomas, aproximadamente) se encargan de la 

recopilación de datos meteorológicos representativos de las condiciones en las que se 

desarrollan los cultivos, para el posterior cálculo de la evapotranspiración de referencia y el 

registro de la precipitación (Figura 1). Un factor fundamental en cualquier monitorización es la 

calidad de la información recopilada. Ello depende en primera instancia de dos factores: la 

utilización de una buena sensorización y un buen programa de mantenimiento de las estaciones. 

La red SIAR se caracteriza por la utilización de sensores ambientales de una calidad contrastada 

y aplica un estricto programa de mantenimiento con tres niveles: preventivo, correctivo y de 

calibración.  

La dependencia del cálculo de la ET0 de parámetros meteorológicos podría dar a entender que 

en el caso de cultivos que impliquen una modificación del ambiente natural, esta metodología 

sería de aplicación limitada sin la disposición de datos propios. Nos referimos al caso de cultivos 

protegidos como invernaderos, mallas, etc. Sin embargo, la pujanza de estos sectores ha 
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favorecido que surjan propuestas que permiten una estimación bastante acertada de los valores 

de ET0 bajo cubierta a partir de datos meteorológicos externos, concretamente la radiación solar 

(Fernández et al., 2001)  

  
Figura 1. Mapa de ubicaciones y estación de la red de estaciones agroclimáticas del SIAR 

2.2. El coeficiente de cultivo (Kc) 

El concepto de Kc, introducido por Jensen en 1968, tuvo su espaldarazo en 1977 con la 

publicación también de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO, No. 24. Las Necesidades de Agua 

de los Cultivos. Posteriormente FAO56 consolidaría el papel del Kc en el cálculo de necesidades 

hídricas hasta el punto de que esta metodología también se conoce como enfoque de « Kc ET0». 

En definitiva, el coeficiente de cultivo introduce en la evapotranspiración de referencia el efecto 

de las características un cultivo determinado, incluso en cuanto a las prácticas de manejo que 

se efectúan sobre él (poda, sistema y frecuencia de riego, etc.). La distinta bibliografía científico-

técnica contiene multitud de propuestas de Kc aplicables a una amplia gama de cultivos en 

diversas condiciones. La combinación entre superficie cultivada global e importancia económica 

determinará la disponibilidad de Kc de un cultivo, así como su nivel de concreción en cuanto la 

evolución del Kc en las distintas fases fenológicas. El documento FAO56 propone, para una 

amplísima lista de cultivos, coeficientes de cultivo desglosados en tres fases: inicio, medio y fin, 

lo cual permite adaptarse a las distintas etapas en las que evoluciona el cultivo (Tabla 2). 

Tabla 2. Coeficiente de cultivo según fase de tres especies. FAO56 

Cultivo Kc ini Kc medio Kc fin 

Apio   1.05 1.00 

Almendro 0.40 0.90 0.65 

Cítricos 0.65 0.60 0.65 

A medida que se profundiza en el estudio de las relaciones hídricas de los cultivos, es posible 

proponer coeficientes por fases fenológicas con mayor grado de desglose. En cultivos herbáceos, 

es común encontrar una evolución pareja entre el valor del Kc y el porcentaje de cobertura del 

cultivo sobre el terreno, con un descenso a partir de la senescencia del cultivo. En cultivos 

leñosos caducos, hasta brotación y desde caída de la hoja, el Kc es nulo. El resto de las fases, el 

Kc suele tener una tendencia creciente con, en ocasiones, un punto de inflexión en cosecha hasta 

caída de la hoja. En el caso de leñosos perennes, el Kc mantiene una ligera tendencia creciente 

desde inicio de campaña a cosecha, con alguna posible caída puntual debido el efecto de la poda. 

(Figura 2). 
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Figura 2. Tres ejemplos de evolución del Kc. Apio (Sánchez L.R., 2004), Almendro (Gomis, J.G. ,2009) y 

Cítricos (Castel, J.R., 2005) 

La practicidad de la metodología de los coeficientes de cultivo ha favorecido que haya 

transcendido a otras esferas bastante diferentes de la agricultura convencional. Es el caso del 

paisajismo, en el que ya hay propuestas de Kc para el cálculo de las necesidades hídricas de 

jardines. La más extendida es la de la Universidad de California, conocida como WUCOLS, por 

sus siglas en inglés de Water Use Classifications of Landscape Species. En este caso el Kc es 

conocido como Ke (coeficiente de la especie) y se combina con otros dos coeficientes: Kd 

(coeficiente de densidad) y Kmc (coeficiente de microclima) cuyo producto da como resultado el 

coeficiente de jardín (Kj). 

Como hemos visto en el caso del paisajismo, el Kc puede ser multifactorial. Ello nos permite de 

nuevo retornar a la agricultura y a FAO56 para tratar el concepto de coeficiente de cultivo dual. 

El Kc único tratado hasta ahora podría desglosarse en los dos componentes que determinan el 

consumo de agua de un cultivo: evaporación y transpiración, expresado como suma del 

coeficiente de evaporación del agua (Ke) y el coeficiente basal del cultivo (Kcb) para describir la 

transpiración de la planta.  

ὑ ὑ ὑ 

La bibliografía suele centrarse en la obtención del coeficiente de cultivo basal, que por 

comparación con el único permite apreciar, aunque no de manera directa, la participación de la 

componente evaporativa en el conjunto (Tabla 3). 

Tabla 3. Coeficiente de cultivo basal según fase de tres especies. FAO56 

Cultivo Kcb ini Kcb medio Kcb fin 

Apio   0.95 0.90 

Almendro 0.20 0.85 0.60 

Cítricos 0.60 0.55 0.60 

La cuestión de qué aproximación es preferible utilizar, Kc único o dual, surge de inmediato. Por 

el simple hecho de que el Kc dual ponderaría el efecto de la transpiración y la evaporación dentro 

del efecto conjunto del cultivo, el Kc dual se elevaría sobre el único en cuanto a fiabilidad y 

precisión. Sin embargo, los estudios encaminados a su determinación son los menos, con lo cual 

las fuentes sobre las que consultar no son mayoritarias. El motivo es que la determinación de 

los dos sumandos implica una mayor complejidad y coste de los estudios, por lo que el Kc dual 
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queda todavía relegado al ámbito de la investigación, al riego de alta frecuencia en tiempo real 

o a estudios de cuenca, entre otros. En definitiva, el Kc único acaba resultando más accesible, 

abarcando mayor número de cultivos en mayor número de circunstancias, lo que lo hace 

sustancialmente más utilizado que el Kc dual.  

A pesar de lo que se ha tratado hasta hora sobre el coeficiente de cultivo, el panorama al que 

nos enfrentamos es mucho menos sólido que el que ofrece la estimación de la 

evapotranspiración de referencia. El Kc parece estar muy afectado por las condiciones locales 

donde se ha obtenido. Factores como el sistema de riego, el desarrollo del cultivo, prácticas de 

cultivo como el acolchado e incluso las condiciones ambientales pueden limitar la extensión en 

el espacio (distintas zonas) o en el tiempo (distintas campañas) del Kc, limitando su 

transferibilidad. Todo ello no hace, sino que recomendar su continua revisión tanto mejor en 

cuanto sean en condiciones similares a aquellas en las que se pretenden aplicar. Bajo el 

escenario descrito, puede resultar arduo la selección del coeficiente más adecuado a las 

necesidades del usuario. En este punto es donde intervienen los llamados Servicios de 

Asesoramiento al Regante (SAR). 

Los SAR son unas estructuras técnicas responsables de articular la llegada efectiva al usuario del 

agua de riego de toda la información científico-técnica relativa a la mejora de la eficiencia del 

uso del agua. En España, los SAR son los principales responsables del correcto funcionamiento 

del SIAR y de que la red de estaciones agroclimáticas sea aprovechada en todo su potencial. 

Gracias fundamentalmente a sus páginas web, los SAR son los principales valedores de la 

metodología FAO56. Aseguran la calidad de los datos de base para el cálculo de la ET0Σ άŦƛƭǘǊŀƴέ 

de entre un gran número de propuestas de Kc seleccionando -cuando no determinando por sí 

mismos- las más adecuadas a sus propias realidades agrícolas facilitando, a través de 

herramientas digitales para la toma de decisiones, recomendaciones de riego en muchos casos 

gratuitas y personalizadas. Los SAR en España presentan una tipología muy variada. Desde 

servicios asociados a las estructuras de investigación agraria (Comunitat Valenciana, Andalucía, 

Región de Murcia, Castilla y León, País Vasco), universidades (Castilla La Mancha), 

departamentos administrativos (Extremadura, Canarias, Catalunya, La Rioja) o empresas 

semipúblicas (Aragón, Navarra). El propio Ministerio también asume la labor de asesoramiento 

en aquellos territorios en los que no existe un SAR como tal (Comunidad de Madrid, Illes Balears, 

Galicia) y complementa la labor de asesoramiento en aquellos donde sí los hay. 

2.3. Nuevas tendencias en el ámbito de la estimación de la ETc 

Las nuevas tendencias en este apartado se orientan hacia la sustitución de la fuente de datos de 

base para el cálculo de la ET0, pasando de observaciones registradas por las estaciones a la 

información proporcionada por los distintos modelos de previsión meteorológica ofrecida tanto 

por organismos públicos como empresas privadas. De este modo, gracias a la mejora de los 

modelos de previsión meteorológica, se puede obtener una mejor estimación de la exigencia 

atmosférica a la que va a estar sometido el cultivo, así como de la precipitación, en su caso, que 

puede determinar el ahorro de riego. 

Pero quizás, la disciplina que puede dar un importante impulso a la estimación de la componente 

evapotranspirativa, el segundo flujo hidrológico más grande sobre la tierra es la teledetección 

aplicada a los sistemas agrarios.  
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Teledetección 

En los últimos años irrumpe con fuerza la teledetección como herramienta alternativa para el 

manejo del riego. Se trata de obtener información acerca del cultivo tomando y analizando datos 

sin que los instrumentos empleados para adquirir los datos estén en contacto directo con las 

plantas. Las técnicas de teledetección se basan en el tratamiento de imágenes obtenidas, bien 

con vehículos aéreos no tripulados (drones o aviones) o con satélites. Los métodos basados en 

teledetección evalúan de distinta forma la radiación electromagnética que reflejan o emiten los 

cultivos a través del espectro electromagnético, es decir, de sus distintas longitudes de onda.  

Dentro de la teledetección, existen dos aproximaciones principales a la hora de abordar la 

estimación de la evapotranspiración que se diferencian en la naturaleza de los datos de entrada, 

la física del proceso analizado y la capacidad del modelo para reproducir los diferentes procesos: 

los modelos basados en índices espectrales de vegetación y los modelos basados en la 

temperatura del cultivo. Dichas metodologías pueden combinarse entre sí para explotar las 

potencialidades que cada una de ellas ofrece de manera separada. 

a) Modelos basados en índices espectrales de vegetación 

Esta tipología de modelos se basa en el fundamento de que existe una relación bien establecida 

entre los índices de vegetación y el coeficiente basal del cultivo (Kcb), utilizado en el cálculo de 

la evapotranspiración del cultivo. 

Para el establecimiento de dichas relaciones se requiere principalmente información espectral 

del dominio visible e infrarrojo cercano (400-1000 nm), la cual se encuentra generalmente 

disponible en la mayoría de las misiones satelitales. Los índices de vegetación generalmente se 

obtienen mediante expresiones matemáticas, lineales o no lineales, utilizando los datos de 

reflectancia de las diferentes bandas espectrales obtenidos mediante teledetección. Este tipo 

de índices diseñados para maximizar la sensibilidad a las características de la vegetación y, al 

mismo tiempo, minimizar factores de confusión como la reflectancia del suelo subyacente o los 

efectos atmosféricos, entre otros; ayudando a cuantificar el estado de salud, la densidad y vigor 

de la vegetación. Entre los índices de vegetación más comunes se encuentran el Normalized 

Difference vegetation Index (NDVI; Rouse Jr et al., 1974), Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI; 

Huete, 1988), basados en la información recogida en las bandas espectrales correspondientes 

con las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano. 

Los satélites que disponen de sensores en este rango espectral proporcionan información con 

una alta resolución temporal, adecuada incluso para realizar interpolaciones a escala diaria, 

siendo de utilidad a lo largo de todo el ciclo de crecimiento de los cultivos. Sin embargo, la 

presencia de nubes es una interferencia atmosférica común que puede afectar 

significativamente los datos de teledetección correspondientes a las regiones del espectro 

electromagnético del visible y del infrarrojo cercano, especialmente en el contexto de las 

imágenes satelitales. 

Por otro lado, el aumento de la disponibilidad de datos espectrales obtenidos desde diversas 

plataformas, como satélites, drones o incluso espectrorradiómetros portátiles, permite la 

complementariedad de información espectral disponible, mejorando así las resoluciones 

espacial, temporal y espectral. Otra de las ventajas principales de este tipo de metodologías 
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reside en su fácil aplicabilidad y en la sencilla interpretación de la información resultante 

proporcionada.  

Sin embargo, una de las principales críticas o limitaciones asociadas a los modelos basados en 

índices espectrales de vegetación es que las relaciones en que se basan son dependientes del 

cultivo y del lugar al que se aplican, siendo necesario calibrar y validar las mismas cuando se 

quieren aplicar a cultivos y lugares diferentes de donde se obtuvieron originariamente. Además, 

a detección de estrés del cultivo con este tipo de aproximación generalmente solo es posible 

cuando se produce una reducción evidente en el contenido de clorofila, la fracción vegetada o 

cambios en la arquitectura o geometría del dosel vegetal; por lo que es frecuente que recurrir a 

metodologías complementarias, como los modelos basados en balances de energía o de agua 

en el suelo, para tal propósito. 

b) Modelos basados en la temperatura del cultivo 

Este tipo de modelos se basan en la capacidad de estimar la ETc, incluso bajo condiciones de 

estrés hídrico, utilizando como entrada principal la temperatura del cultivo. Específicamente, 

utilizan la temperatura radiométrica obtenida a partir de sensores térmicos remotos para 

estimar el flujo de calor sensible y derivar la ETc como residuo del balance de energía superficial. 

En las últimas décadas se han desarrollado diversos modelos que abarcan diferentes grados de 

complejidad para estimar la ETc que implican esencialmente dos tipos de esquematización, los 

modelos de balance de energía de una fuente y de dos fuentes. 

En ambos enfoques, la evapotranspiración se deriva en términos de flujo de calor latente 

ƛƴǎǘŀƴǘłƴŜƻ ό˂9¢c) y se calcula como el residuo de la ecuación de balance de energía superficial: 

ʇὉὝ Ὑὲ Ὃ Ὄ 

donde Rn es la radiación neta total; G es el flujo de calor del suelo y H es el flujo de calor sensible, 

todos ellos expresados en W m-2. 

El enfoque de una fuente trata la superficie terrestre como una única capa uniforme (enfoque 

άƘƻƧŀ ƎǊŀƴŘŜέΤ aƻƴǘŜƛǘƘΣ мфсрύ ǎƛƴ ƘŀŎŜǊ ŘƛǎǘƛƴŎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ŜǾŀǇƻǊŀǘƛǾŀ ŘŜƭ ǎǳŜƭƻ 

y la componente transpirativa del dosel vegetal. La diferencia entre los distintos modelos de una 

fuente se puede resumir en cómo se parametriza el flujo de calor sensible. Durante las últimas 

décadas, se ha desarrollado una serie de modelos de estimación de ETc, cada uno con diferentes 

grados de simplificación y asunciones en la relación de las variables de los datos de entrada del 

ƳƻŘŜƭƻΣ ŜƴǘǊŜ ƭƻǎ ǉǳŜ ŘŜǎǘŀŎŀƴ Ŝƭ Ψ{ƛƳǇƭŜ {ǳǊŦŀŎŜ 9ƴŜǊƎȅ .ŀƭŀƴŎŜ ƳƻŘŜƭΩ ό.ŀǊǘƘƻƭƛŜ et al., 1972); 
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!ƭƎƻǊƛǘƘƳ ŦƻǊ [ŀƴŘ ό{9.![ύ ƳƻŘŜƭΩ ό.ŀǎǘƛŀŀƴǎǎŜƴ et al., мффуύΤ ƻ ΨaŀǇǇƛƴƎ 9ǾŀǇƻǘǊŀƴǎǇƛǊŀǘƛƻƴ ŀǘ 

IƛƎƘ wŜǎƻƭǳǘƛƻƴ ǿƛǘƘ LƴǘŜǊƴŀƭƛȊŜŘ /ŀƭƛōǊŀǘƛƻƴ όa9¢wL/ύ ƳƻŘŜƭΩ ό!ƭƭŜƴ et al., 2007) entre otros.  

Los modelos de balance de energía superficial de doble fuente, por su parte, distinguen entre la 

transferencia de energía superficial de los subsistemas suelo y vegetación. Este tipo de 

aproximación fue desarrollada para simular explícitamente los flujos de calor de la vegetación y 

del suelo por separado, requiriendo para ello una mayor parametrización. De este modo, la 

principal diferencia entre los dos enfoques de balance de energía superficial radica en la forma 

en que se utiliza la temperatura radiométrica en el cálculo de los flujos. Mientras que en el 
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enfoque de una fuente la temperatura de la superficie se deriva únicamente de la temperatura 

radiométrica, en el esquema de dos fuentes hay una partición de la temperatura del suelo y del 

dosel, en función de la fracción de cobertura vegetal y el ángulo de observación. Como 

consecuencia, todos los flujos de energía son calculados considerando el suelo y la cubierta 

vegetal como componentes separados. Entre los modelos de balance de energía superficial de 

ŘƻōƭŜ ŦǳŜƴǘŜ ŘŜǎǘŀŎŀƴΥ Ψ¢ǿƻ-Source Energy Balance (TS9.ύ ƳƻŘŜƭΩ όbƻǊƳŀƴ et al., 1995); 

Ψ!ǘƳƻǎǇƘŜǊŜ-[ŀƴŘ 9ȄŎƘŀƴƎŜ LƴǾŜǊǎŜ ό![9·Lύ ƳƻŘŜƭΩ ό!ƴŘŜǊǎƻƴ et alΦΣ мффтύΤ ȅ Ψ5ƛǎŀƎƎǊŜƎŀǘŜŘ 

![9·L ό5ƛǎ![9·Lύ ƳƻŘŜƭΩ όbƻǊƳŀƴ et al., 2003).  

c) Integración de índices espectrales de vegetación y térmicos 

Por último, cabe destacar que también se han desarrollado métodos relativamente simples que 

combinan información derivada de los índices de vegetación e información térmica, con el 

objetivo de aprovechar las ventajas de cada uno de los dos enfoques. Un ejemplo claro de ello 

son los denominados modelos contextuales, que estiman la fracción de evaporación utilizando 

exclusivamente datos de teledetección térmica e índices de vegetación. Específicamente, los 

índices de vegetación se utilizan para derivar la fracción de cobertura vegetal, mientras que la 

información térmica proporciona sobre el estado hídrico del cultivo. De este modo, se establece 

un diagrama de dispersión NDVI-LST, generalmente de forma triangular o trapezoidal, en el que 

el límite inferior del área está formado por los píxeles más húmedos con las temperaturas más 

bajas de la zona; mientras que el límite superior corresponde con los píxeles que presentan un 

mayor estrés hídrico y, por tanto, la fracción de evaporación más pequeña, para un valor de 

b5±L ŘŜǘŜǊƳƛƴŀŘƻΦ 9ƴǘǊŜ ƭƻǎ ƳƻŘŜƭƻǎ ŎƻƴǘŜȄǘǳŀƭŜǎ Ƴłǎ ŎƻƳǳƴŜǎ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴ Ψ¢ǊƛŀƴƎƭŜ 

9ǾŀǇƻǊŀǘƛǾŜ CǊŀŎǘƛƻƴ aƻŘŜƭΩ ό¢9Caύ όDƻǿŀǊŘ et al., 1985; Price, 1990; Carlson et al., 1995); y el 

Ψ¢ǊŀǇŜȊƻƛŘ LƴǘŜǊǇƻƭŀǘƛƻƴ aƻŘŜƭΩ ό¢Laύ όaƻǊŀƴ et al., 1994). 

En definitiva, la teledetección ha demostrado ser un método excelente para monitorear áreas 

regadas en varios lugares del mundo bajo diversas condiciones ambientales. Esta tecnología 

ofrece una visión amplia abarcando numerosas bandas espectrales y con frecuencias temporales 

adecuadas para estimar, a bajo coste o incluso gratuitamente, el uso de agua de los cultivos a lo 

largo del ciclo de desarrollo de los cultivos. Además, los datos de archivo disponibles que 

abarcan varias décadas permiten la realización de análisis temporales. Además, el formato 

digital de los productos derivados de la teledetección permite su incorporación en Sistemas de 

Información Geográfica para su síntesis o comparación con otras fuentes de datos. 

Entre las aplicaciones prácticas de la teledetección en el ámbito del riego de precisión se 

encuentran la posibilidad de optimizar la distribución del agua, medir el rendimiento de 

aplicación del riego, establecer programas de riego, evaluar el consumo de agua, así como 

comprender la dinámica del riego (Ozdogan et al., 2010). Sin embargo, existen ciertas 

dificultades a las que se enfrentan las técnicas de teledetección, incluyendo la imposibilidad de 

proporcionar datos en tiempo real para ayudar con las opciones de programación del riego o la 

dependencia de la utilidad de las imágenes obtenidas en función de las condiciones atmosféricas 

(por ejemplo, la nubosidad). Es por ello por lo que es especialmente relevante la integración de 

la teledetección con sensores instalados en campo y con los recientes avances en Internet de las 

Cosas, inteligencia artificial, SIG 3D, SIG móvil, big data y aprendizaje automático, simplificando 

y complementando la recopilación y el procesamiento de datos geoespaciales  
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3. Suelo. Sensores de Humedad 

La programación de riego basada exclusivamente en la estimación de la evapotranspiración del 

cultivo proporciona información sobre la cantidad de agua a aplicar durante un período de 

tiempo concreto, pero no cómo fraccionar esa cantidad, factor fundamental de eficiencia en 

riego. En este punto, unos dispositivos que permitan monitorizar exhaustivamente el estado 

hídrico del suelo y su evolución en el tiempo pueden resultar altamente útiles a la hora de 

distribuir unas cantidades de agua dadas en modo de que se adapten tanto a la morfología y 

profundidad radicular del cultivo, así como a las características texturales y estructurarles del 

suelo. Estos dispositivos son los sensores de humedad del suelo. 

En la actualidad, los sensores de humedad quizás sean el paradigma de la digitalización en el 

riego de cultivos gracias a que pueden ofrecer una información continua, precisa e intuitiva de 

la evolución del agua en el suelo, con gran facilidad de interpretación, lo cual los hace fácilmente 

inteligibles para usuarios nóveles en este tipo de tecnologías de riego.  

3.1. Tipos de sensores de humedad del suelo 

Los sensores preferentemente utilizados en el control de riego en agricultura comercial son de 

dos tipos: los que ofrecen la información en potencial mátrico y los que la ofrecen en humedad 

volumétrica.  

El potencial mátrico del suelo (ʌm) es uno de los componentes del potencial del agua del suelo 

όʌsuelo), normalmente el más importante. El potencial mátrico o matricial se mide en unidades 

de presión (cBar o kPa) y representa la fuerza (tensión) con la que las moléculas de agua están 

retenidas en el suelo debido a las fuerzas de atracción entre sus partículas y las moléculas de 

agua. Esta fuerza es la que, en primera instancia, tiene que vencer la raíz para que la absorción 

de agua tenga lugar. Por otra parte, la humedad volumétrica ()̒ representa el porcentaje en 

volumen que ocupa el agua respecto al suelo, por ello también podemos encontrarla expresada 

como VWC (Volumetric Water Content) en tanto por uno (m3 m-3) o directamente en porcentaje 

(%). Otra manera de expresar la humedad del suelo es en altura de lámina de agua (mm) que, a 

efectos eminentemente prácticos para la interpretación de la información de los sensores, 

podemos asimilar a humedad volumétrica. 

Sensores de potencial mátrico 

Dentro del grupo de sensores que ofrecen la información en potencial mátrico debemos 

distinguir aquellos que la obtienen directamente de aquellos que lo hacen de manera indirecta. 

Dentro el primer grupo, encontramos los clásicos tensiómetros, en los que el agua confinada en 

el interior de un tubo entra en contacto con la matriz del suelo a través de una cápsula porosa. 

El agua se mueve de potenciales mayores (más húmedo, menor tensión) a menores (más seco, 

mayor tensión) con lo cual, cuanta menos humedad contenga el suelo, más succión ejercerá 

sobre el agua del interior del tubo, generando así un vacío que puede medirse con un 

vacuómetro. Los tensiómetros enfocados al riego agrícola están considerados como dispositivos 

especialmente apropiados cuando no sea necesario medir potenciales bajos, ello implica que 

sean adecuados para suelos sueltos o riegos de alta frecuencia. Estos dispositivos presentan 

como ventajas el que son económicos, fáciles de instalar y que la salinidad no afecta a las 

lecturas. Su principal problema es la necesidad de mantener el tubo lleno de agua.  
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En cuanto a los dispositivos que de medida indirecta del potencial mátrico, encontramos otro 

veterano dispositivo, el sensor de matriz granular. Este sensor, conocido comúnmente como 

Watermark, es un sensor de resistencia eléctrica que, a través de una ecuación de calibración, 

ofrece la información en forma de potencial mátrico. Estos sensores consisten en dos electrodos 

embebidos en un material formado por esferas de arena fina rodeadas de un material poroso 

sintético. El conjunto se entierra en el suelo y entra en equilibrio con el agua del suelo, 

permitiendo la corriente eléctrica entre los electrodos. La resistencia eléctrica del material 

poroso aumenta conforme se seca el suelo, disminuyendo la señal eléctrica registrada por el 

equipo. Como ventajas presentan su bajo coste, su facilidad de instalación y un rango de 

operatividad mayor que los tensiómetros (toleran suelos más secos y arcillosos). Por el 

contrario, les afecta la salinidad del suelo y agua (fertirrigación), no son apropiados en rangos 

de baja tensión (suelos muy húmedos) y adolecen de cierta lentitud ante los cambios de 

humedad del suelo. El segundo tipo de dispositivos de medida indirecta del potencial mátrico 

ǎƻƴ ƭƻǎ ƭƭŀƳŀŘƻǎ άtensiómetros sin aguaέ ƻ Ƴłǎ ŎƻǊǊŜŎǘŀƳŜƴǘŜ equitensiómetros. Éstos 

también disponen de una cápsula porosa pero no con el objeto de poder medir la succión 

generada por el suelo, sino que, a través de la curva de retención de agua de la propia cápsula, 

ofrecer el valor de potencial mátrico. Los equitensiómetros soslayan los inconvenientes de los 

tensiómetros como el rango de funcionamiento y el mantenimiento, si bien, su coste es 

sensiblemente más elevado (Figura 3). 

   
Figura 3. Sensores de potencial matricial del suelo. Tensiómetro (izq.) y watermark (centro) de Irrometer 

Company Inc. y equitensiómetro de Delta-T Devices Ltd (der.). 

Sensores de humedad volumétrica 

En cuanto al segundo grupo de sensores, aquellos que ofrecen el valor de humedad de suelo en 

humedad volumétrica, aquí es donde encontramos una variedad mucho más amplia que en el 

anterior. Dentro de este grupo, es mayoritaria la familia de los llamados sensores dieléctricos, 

ya que se basan en la medida de constante dieléctrica o permitividad dieléctrica del suelo.  

[ŀ ǇŜǊƳƛǘƛǾƛŘŀŘ ŘƛŜƭŞŎǘǊƛŎŀ όʶύ ǎŜ ŘŜŦƛƴŜ ŎƻƳƻ ƭŀ ŎŀǇŀŎƛŘŀŘ ŘŜ ǳƴ ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŘŜ ŀƭƳŀŎŜƴŀǊ ǳƴŀ 

ŎŀǊƎŀ ŜƭŞŎǘǊƛŎŀΦ /ǳŀƴŘƻ ǎŜ ǊŜƭŀŎƛƻƴŀ Ŏƻƴ ƭŀ ǇŜǊƳƛǘƛǾƛŘŀŘ ŘŜƭ ǾŀŎƝƻ όʶ0) resulta la permitividad 

relativa o constante dieléctrica (k) que adopta valores de 0 para el aire y de 80 para el agua. En 

definitiva, a mayor contenido en agua en el suelo, mayor constante dieléctrica. Una ecuación de 

calibración ofrece el valor de humedad inteligible para el usuario: humedad volumétrica o, en 

algún caso, altura de agua (mm).  

La aparente sencillez que parece deducirse de la base física utilizada por los sensores dieléctricos 

para estimar la humedad del suelo empieza a diluirse cuando atendemos a los distintos 

principios de funcionamiento. En este punto el mercado ofrece toda una constelación de siglas 
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y denominaciones capaces de desalentar al usuario más convencido: FDR, TDT, TDR o 

impedancia, principalmente.  

Las siglas FDR corresponden al acrónimo en inglés de Reflectometría de Dominio de Frecuencia, 

también pueden encontrarse denominadas como sondas de capacitancia o capacitivas. Son las 

más extendidas en el mercado. Se pueden encontrar en distintas tipologías, desde sensores 

individuales a sondas con varios sensores montados en un bastidor para la exploración 

simultánea a varias profundidades (sondas multisensor). Dentro de estas últimas, cabe distinguir 

sondas compactas, de longitud y distribución de sensores fija, o modulares en las que el usuario 

puede modificar ambas características para adaptarlas al cultivo y suelo a monitorizar (Figura 

4). 

   
Figura 4. Sensores dieléctricos FDR en tres tipologías: Individual de Meter Group Inc.(izq.), multisensor 

compacto de AquaCheck, Pty Ltd. (centro) y multisensor modular de Sentek Ltd. (der.) 

Los sensores basados en la técnica de Reflectometría en el Dominio del Tiempo (TDR), 

supuestamente son algo más precisas que las anteriores, son morfológicamente muy similares 

a los sensores FDR individuales, hasta el punto de que pueden resultar indistinguibles, 

encontrándose tanto como sensores individuales como multisensor compacta (Figura 5) 

  
Figura 5. Sensores dieléctricos TDR en dos tipologías: Individual de Acclima, Inc. (izq.), multisensor 

compacto de Campbell Scientific, Inc. (der.) 

El tercer gran grupo de sensores dieléctricos son las sondas TDT (Transmisión en el Dominio del 

Tiempo) que surgen como una mejora de las TDR, con mayor precisión y menor consumo, 

aunque mayor coste. Su principio de funcionamiento, en cuanto a que requieren de un 

característico circuito cerrado, hace que no sea frecuente encontrarla en tipología multisensor. 

Existe algún desarrollo en forma de cinta de hasta 3 metros orientada a la evaluación en 

horizontal antes que en profundidad (Figura 6) 

Por último, las sondas de impedancia se consideran las más precisas gracias a su principio de 

funcionamiento, a la tecnología que integran en sí mismas (microprocesador) y a las ecuaciones 

que considera en sus cálculos. Sus cuatro varillas son muy características y su precisión y coste 

determina que sean utilizadas muy frecuentemente como sondas portátiles (Figura 7). 
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Figura 6. Sensores dieléctricos TDT en tres tipologías: Individual de Acclima, Inc. (izq.), multisensor 

compacto de RioT Technology Corp. (centro) y en cinta de OnFarm Data Ltd. (der.) 

  
Figura 7. Sensores de impedancia de Stevens Water Monitoring Systems, Inc. (izq.) y Delta-T Devices Ltd. 

(der.) 

3.2. Sensores de instalación fija o portátil 

Al hablar de las sondas de impedancia hemos introducido el concepto de portabilidad. En efecto, 

las sondas pueden utilizarse bien en instalación fija para en medida en continuo o bien de 

manera portátil. Para esto último las casas comerciales ponen a disposición registradores-

visores de datos, comúnmente llamados displays que permiten conectar el sensor, registrar las 

lecturas y posteriormente realizar las descarga en un ordenador. Habitualmente, el tipo de 

sensores portátiles son utilizados en medidas superficiales, si bien, también podemos encontrar, 

con mucha menor frecuencia, sensores para lectura en profundidad (Figura 8). 

  
Figura 8. Portabilidad para sensor de Delta-T Devices Ltd. (izq.) y de Sentek Ltd. para medida en 

profundidad. (der.) 

Un sensor portátil implica tener lecturas de manera puntual, sin embargo, suele ser preferible 

disponer de medidas en continuo, es decir, con una frecuencia lo suficientemente alta (y de 

manera automática) que permita un grado de detalle de la información de la humedad del suelo 

que nos permita extraer información muy útil para la toma de decisiones, como veremos en el 

apartado dedicado a la interpretación de curvas de humedad del suelo.  
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Para la medida en continuo se requiere de un sensor,o sensores. instalados de manera 

permanente y conectados a un registrador (datalogger) con un intervalo de registro 

predeterminado, incluso por el propio usuario. El acceso a la información de los sensores muy 

comúnmente se produce a través de plataformas web que recurren a la nube donde el 

registrador de campo ha volcado la información vía GPRS o sistemas alternativos.  

Con carácter general, hoy en día todos los sensores del mercado ofrecen la posibilidad de lectura 

en continuo, incluso los tensiómetros, a través del acoplamiento de un transductor de presión 

que permite trasformar el vacío generado en el interior del tubo en señal eléctrica.  

3.3. Diseño de una red de sensorización de humedad del suelo 

Un factor clave a la hora de determinar el tipo de sensor más adecuado a las necesidades de la 

explotación agraria será la inversión global a realizar. Por este motivo es importante saber el 

número de equipos que serán necesarios para disponer de una información lo suficientemente 

robusta para que nuestra toma de decisiones también lo sea. Para ello conviene tener en cuenta 

los siguientes condicionantes. 

Número de sensores por punto de control de la humedad del suelo 

El primero de ellos debería ser el número de sensores por punto de control. Al menos sería 

recomendable ubicar un sensor de medida en el área de mayor concentración radicular y otro 

por debajo de la influencia de las raíces (Figura 9). De esta forma, se monitorizan la eventual 

infiltración del agua de riego en profundidad y, por tanto, se pueden acotar correctamente los 

tiempos de riego.  

Qué debemos considerar como profundidad radicular y zona de percolación profunda vendrá 

determinado por la combinación de morfología radicular (ligado a la especie) y la textura del 

suelo, principalmente. Como valores generales aplicables a especies leñosas en riego localizado 

podrían ser en el entorno de los 30 cm para cubrir la zona de mayor actividad radicular y 70 cm 

para el control de drenajes. En el caso de hortícolas, como valores generales, 20 cm y 50 cm, 

para raíces y drenaje respectivamente.  

 
Figura 9. Esquema de sensorización en un punto de control, con un sensor en zona radicular y otro para 

control de drenaje (aspas rojas) 

Naturalmente, las sondas multisensor, habitualmente con una distribución de sensores cada 10 

cm, cubren sobradamente este requisito hasta el punto de que, quizás, nos ofrezcan más 

información de la estrictamente necesaria, lo cual puede resultar interesante por coste, optar 

por sondas con un menor número de sensores (10, 20, 40 y 60 cm, por ejemplo). 
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Número de puntos de control en la explotación 

El segundo elemento por considerar es el número de puntos de control a instalar en la 

explotación. Antes que definir una superficie mínima/máxima por punto, lo que debemos 

conseguir con la distribución de puntos es representatividad de la medida para que así nuestra 

decisión sobre dosis y modo de aplicación sea de la mayor adecuación posible a la explotación 

agraria. De este modo, con nuestra distribución de puntos de control, deberíamos cubrir la 

heterogeneidad existente en la explotación en aquellos elementos de mayor influencia en el 

comportamiento del agua del suelo en un cultivo: textura del suelo, especie cultivada, grado de 

desarrollo y sistema de riego. Por cada uno de estos elementos presentes deberíamos instalar 

un punto como el descrito en el apartado anterior (Figura 10). 

 

Figura 10. Esquema de sensorización en una explotación con dos grados de desarrollo de la plantación y 

dos texturas de suelo, Cada punto de control se representa por un aspa rojas 

Por último, debemos tener en consideración el hecho de que los sensores de humedad del suelo 

extraen la información de un volumen de suelo en realidad muy pequeño, normalmente hasta 

los 10 cm más próximos al sensor. Ello determina que el espacio del cual nos vamos a basar en 

nuestra decisión de riego puede estar afectado por multitud de factores (compactación, 

distribución del agua y las raíces, calidad de la instalación, etc.) que es muy probable que 

introduzcan un componente de variabilidad importante en la medida. Para ello, una 

recomendación a seguir, una vez tenemos definidos el número de puntos de control, es duplicar 

(e incluso triplicar) cada punto, en aras de una mayor representatividad de la medida.  

3.4. Instalación de sensores de humedad 

Hemos visto que un sensor obtiene la información de un espacio muy pequeño a su alrededor, 

por ello un buen contacto entre suelo y sensor es capital para que la información sea 

representativa de lo que está ocurriendo con la humedad en el suelo. Para ello debemos 

garantizar una correcta ubicación del sensor respecto del punto de emisión del agua del sistema 

de riego y una buena instalación de los equipos en campo. 

La posición el sensor depende, en primera instancia, del sistema de riego. En leñosos con riego 

por goteo, se recomienda la colocación del sensor en posición excéntrica respecto del gotero, a 

unos 10-15 cm (20-25 cm si es terreno arcilloso), en dirección a la base de la planta y 

preferiblemente en la zona sombreada por esta (cara norte). En hortícolas con riego por goteo 

donde las plantas se encuentran muy próximas entre sí, una ubicación adecuada puede ser entre 

dos goteros. En aspersión, su colocación puede ser algo más problemática por la heterogeneidad 

que en muchos casos presenta la distribución del agua en parcela. Cabría distinguir entre la cruz 

del marco de aspersión o entre dos aspersores consecutivos, en cualquier caso, sería 
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recomendable, y no solo a causa de la instalación de sensores, realizar una evaluación hidráulica 

de la instalación de riego previa a la puesta de los equipos. Esta recomendación extensible a las 

instalaciones de goteo, por supuesto.  

Respecto de la instalación en campo, es fundamental que el sensor presente un estrecho 

contacto con el suelo, evitando en todo momento la presencia de bolsas de aire que alterarán 

las lecturas del sensor y por lo tanto la calidad de la información ofrecida. En sensores cilíndricos 

(sondas multisensor y tensiómetros) lo ideal es realizar un orificio de acceso algo más estrecho 

que el propio diámetro del sensor y de una profundidad algo mayor. De este modo, al insertar 

el sensor, éste quedará en íntimo contacto con el suelo, sellando la base la tierra arrastrada en 

la inserción. Frente a terrenos pedregosos o muy compactados, es preferible garantizar un buen 

contacto entre suelo y sensor mediante la elaboración de un barrillo o lechada (slurry) con el 

propio suelo extraído del orifico con el que rellenaremos este a fin de que, una vez instalado el 

sensor, la pasta rellene todos los espacios que pueda ocupar el aire y evitar así alterar así la 

lectura de humedad del suelo. Figura 11. 

  
Figura 11. Representación de sensores cilíndricos instalados con aplicación de barrillo (J. Oliva) 

En el caso de los sensores individuales, la instalación implica la apertura de una pequeña zanja 

que permita maniobrar con comodidad la hora de instalar los sensores más profundos. Es 

preferible que el sensor se inserte en el perfil no alterado por la excavación antes que se 

deposite en el fondo de la zanja y luego sea cubierto por la tierra extraída. También es 

recomendable identificar muy bien la posición del sensor (piquetas o varas) puesto que una vez 

tapada la zanja, resulta muy difícil su localización precisa frente a cualquier incidencia (Figura 

12). 

  
Figura 12. Instalación de sensores individuales en riego subterráneo (izq.) y marcado de su posición una 

vez cerrada la zanja (der.) 
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3.5. Interpretación de las curvas de humedad del suelo 

Pero, ¿cómo nos ofrece un sensor de humedad la información del estado de humedad del suelo? 

La información de los sensores de humedad normalmente se representa un gráfico Humedad 

/Tiempo en el que, si la red de puntos ha estado bien diseñada e instalada, podremos evaluar el 

nivel de humedad del suelo, su evolución y la influencia de la actividad radicular del cultivo, las 

condiciones ambientales y los tiempos de riego aplicados (Figura 13). 

 
Figura 13. Curvas de humedad del suelo representada a partir de la información de los sensores de 

humedad del suelo 

En definitiva, se debe controlar que el contenido de humedad en la zona radicular se sitúe, con 

carácter general, entre un límite superior en el que el suelo estaría saturado y uno inferior que 

corresponde al inicio del estrés para la planta. Simultáneamente, el sensor más profundo no 

debe detectar los eventos de riego, señal de que el agua no está llegando allá donde no hay 

raíces. Será la información que proporcione el sensor de drenaje la que limite la duración de los 

riegos. Una vez establecido el tiempo de riego óptimo (dosis) para la unidad suelo-planta, se 

deberá modificar el número de riegos (frecuencia) para proporcionar el agua necesaria para 

cubrir las necesidades de riego del cultivo. 

3.6. Umbrales de gestión de la humedad del suelo 

Por lo que puede deducirse del párrafo anterior, es importante disponer de los umbrales entre 

los cuales mantener la humedad de nuestro suelo. En este punto encontramos ciertas 

diferencias entre los sensores de potencial mátrico y los sensores de humedad volumétrica.  

Los sensores de potencial mátrico, en este aspecto, presentan una ventaja debido a que los 

límites de gestión (superior e inferior) vienen bastante bien definidos en la documentación que 

ofrecen las casas comerciales. El motivo es que al tratarse de energía con la que el suelo retiene 

el agua, está mucho mejor caracterizada en la literatura científica, incluso especificando el tipo 

de suelo (Tabla 4). 

Tabla 4. Umbrales de gestión para riego localizado. Adaptado de Irrometer Company Inc.  

 
Umbrales (kPa) 

Textura del Suelo Superior Inferior 

Arenoso 10 35 

Franco 10 50 

Arcilloso 15 60 
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Sin embargo, para el caso de las sondas volumétricas, la obtención de unos valores de referencia 

absolutos es algo más complejo, ya que la intervención de la textura del suelo es aún más 

importante que en el caso de los sensores de potencial. Existen multitud de tablas que ofrecen 

valores de capacidad de campo (umbral superior) según el tipo de suelo. No así del valor del 

punto de recarga, de referencias difíciles de encontrar, y que no debemos confundir con el punto 

de marchitez permanente. El punto de recarga es el valor de humedad del suelo a partir de cual 

la planta entendemos que puede padecer estrés, mientras que el punto de marchitez 

permanente en el valor límite de humedad del suelo a partir de cual la planta sufre daños 

irreparables e incluso muere, lógicamente un punto al que nadie quería llevar su cultivo. Lo 

recomendable cuando trabajamos con sensores volumétricos (y en cierto modo, con todos) es 

trabajar con valores relativos obtenidos a partir del historial de uso de cada punto en concreto. 

A lo largo del tiempo, un punto de sensorización nos propondrá valores de saturación (tras unas 

lluvias abundantes), valores de capacidad de campo (a 24-48 horas desde un evento de 

saturación) y valores mínimos para los cuales el cultivo no ha padecido estrés hídrico. Estos 

valores de referencia, propios de cada sensor, deben ser revisados periódicamente cuando las 

circunstancias lo permitan, de modo que cada vez nuestros umbrales de gestión sean más 

representativos, pudiendo llegar incluso hasta poder definirlos por fase de cultivo. 

3.7. Tendencias de futuro en sensorización de humedad del suelo 

Las tendencias a futuro en el ámbito de los sensores de humedad del suelo giran alrededor de 

dos aspectos: el abaratamiento de costes y la aplicación de algoritmos predictivos para la 

automatización del riego asociados a plataformas de asesoramiento complejas.  

Una de las grandes barreras a las que se enfrentan los sensores de humedad del suelo para llegar 

finalmente al campo es su coste. Hoy en día, el usuario del agua de riego todavía percibe un 

escaso retorno de la inversión en equipos para la mejora de la eficiencia en riego. Las causas de 

ello pueden estar en el precio del agua en algunas zonas y la escasa rentabilidad general de las 

producciones agrícolas. En este contexto, una estrategia competitiva con mucho potencial es el 

desarrollo de equipos sencillos y accesibles incluso para pequeños agricultores, existiendo líneas 

de financiación pública específicas para este concepto que han dado lugar a proyectos que han 

explorado está línea de trabajo. En cualquier caso, a la hora de elegir un equipo de sensorización 

de humedad de suelo, no debemos guiarnos exclusivamente por su precio, sino que también 

debemos valorar conceptos como servicio postventa, asesoramiento inicial para la 

interpretación de la información y la calidad de la plataforma de visualización de datos.  

Los sensores de humedad del suelo hoy en día suelen estar integrados en plataformas web que 

ofrecen, con mayor o menor acierto, la información de la humedad del perfil de suelo. La calidad 

y claridad de la información ofrecida, así como su versatilidad y adaptabilidad a las necesidades 

concretas del usuario debe ser un criterio de elección tanto o más importante que el propio 

sensor, ya que de ello puede depender nuestra decisión de cuándo, cuánto y cómo regar. Un 

Ǉŀǎƻ Ƴłǎ ŀƭƭł ŘŜ ƭŀǎ ƳŜǊŀǎ ǇƭŀǘŀŦƻǊƳŀǎ ǎƻƴ ƭƻ ǉǳŜ ǎŜ Ƙŀ ŘŀŘƻ Ŝƴ ŘŜƴƻƳƛƴŀǊ ƭƻǎ άƎŜƳŜƭƻǎ 

ŘƛƎƛǘŀƭŜǎέΦ ¦ƴ ƎŜƳŜƭƻ ŘƛƎƛǘŀƭ ƛƴǘŜƴǘŀ ǎŜǊ ǳƴŀ ǊŞǇƭƛŎŀ ǾƛǊǘǳŀƭ ŘŜ ǳƴŀ ǊŜŀƭƛŘŀŘΣ por ejemplo un 

sistema agrícola, sobre el cual es posible plantear escenarios (de riego, en este caso) futuros 

obteniendo una estimación más o menos precisa de cuál será la respuesta. En los gemelos 

digitales se integran las nuevas técnicas de inteligencia artificial como el desarrollo de algoritmos 

que integran capacidad de aprendizaje (machine learning) pero de que deben, al menos por 
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ahora, recurrir a información captada de la realidad. Ahí es donde los sensores de humedad del 

suelo todavía ejercen un papel preponderante en cuanto al riego se refiere. Los datos 

meteorológicos hoy en día son de fácil acceso, tanto observaciones como predicciones, y la 

información de estado hídrico del cultivo, como se verá en el apartado siguiente, todavía no 

alcanzan un grado de operatividad necesario equiparable a la sensorización de suelo.  

 

4. Planta. Monitorización del estado hídrico de un cultivo 

Los indicadores del estado hídrico de los cultivos resultan de gran utilidad para lograr una 

gestión eficiente del riego, ya que integran el continuo suelo-planta-atmósfera (SPAC). El estado 

hídrico de la planta engloba tanto la disponibilidad de agua en el suelo como la demanda 

evapotranspirativa de la atmósfera (ET0) y la respuesta a ellas de la especie vegetal en cuestión. 

El agua en el interior de la planta se encuentra a una energía potencial, denominada potencial 

hídrico de la planta (Turner, 1981). Conceptualmente, las moléculas de agua poseen una energía 

libre que les permite realizar trabajo, concretamente, que el agua pueda fluir a través del SPAC 

a favor del gradiente de potencial hídrico, desde el suelo a la atmósfera. 

La determinación del estado hídrico de los cultivos se puede realizar midiendo directamente el 

potencial hídrico de la planta o indirectamente a partir de otros indicadores. A continuación, se 

enumeran las técnicas más empleadas para su determinación, destacando sus principales 

ventajas e inconvenientes.  

4.1. Tipos de sensores de planta 

Cámara de presión 

9ƭ ǇƻǘŜƴŎƛŀƭ ƘƝŘǊƛŎƻ ŘŜƭ ŎǳƭǘƛǾƻ όʌύ Ŝǎ Ŝƭ ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ Ƴłǎ ŀƳǇƭƛŀƳŜƴǘŜ ŜƳǇƭŜŀŘƻ ǇŀǊŀ ŘŜǘŜǊƳƛƴŀǊ 

el estado hídrico de las plantas. Se suele medir empleando una cámara de presión (Scholander 

et alΦΣ мфсрύΦ {ƛ ǎŜ ƳƛŘŜ ŀƴǘŜǎ ŘŜƭ ŀƳŀƴŜŎŜǊΣ ǎŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀ ʌalba, que puede utilizarse como 

ƛƴŘƛŎŀŘƻǊ ŘŜƭ ʌsueloΦ {ƛ ǎŜ ƳƛŘŜ ŀƭ ƳŜŘƛƻŘƝŀ ǎƻƭŀǊ Ŝƴ ƘƻƧŀǎ ŜȄǇǳŜǎǘŀǎ ŀƭ ǎƻƭΣ ǎŜ ŘŜƴƻƳƛƴŀ ʌhoja. El 

ʌhoja depende en gran medida del ambiente circundante de cada hoja en particular, lo que 

incrementa la variabilidad en las determinaciones. Para mejorar la estabilidad de la medida, se 

ǎǳŜƭŜ ƳŜŘƛǊ ŘƝŀ Ŝƴ ƘƻƧŀǎ ǇǊŜǾƛŀƳŜƴǘŜ όҒм ƘƻǊŀύ ŎǳōƛŜǊǘŀǎ Ŏƻƴ ōƻƭǎŀǎ ŘŜ ŎƛŜǊǊe hermético y 

ƻǇŀŎŀǎΣ ʌtallo, ya que, de este modo, la hoja deja de transpirar y equilibra su potencial hídrico 

con el potencial hídrico del tallo.  Su medición consiste en cortar la hoja por el peciolo e 

introducirlo en el interior de una cámara de cierre estanco, de modo que el peciolo quede hacia 

el exterior. Se aire presión en la cámara y cuando se observa savia en el corte del peciolo se 

anota la lectura del manómetro. 

Entre las desventajas del uso de la cámara de presión cabe destacar que es una determinación 

que requiere de personal cualificado y adoptar las correspondientes medidas de seguridad por 

trabajar con gases a presión. Además, su determinación es laboriosa ya que se realiza 

manualmente, lo que limita el número de plantas que pueden ser medidas y además es 

destructiva, en tanto que hay que escindir la hoja a medir. No obstante, la cámara de presión 

resulta relativamente barata, es portátil, robusta y requiere poco mantenimiento (Figura 14). 
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Figura 14. Cámaras de presión de Solfranc Tecnologías SL (izq.), PMS Instrument Company, (centro) y 

Soilmoisture Equipment Corp. (der.). 

La gran ventaja de la cámara de presión es la disponibilidad de umbrales de referencia en 

multitud de cultivos (Tabla 5). La estabilidad y representatividad de la medida, hace que todavía 

hoy se le considere, en términos generales, como el parámetro de referencia respecto del cual 

se validan prácticamente todas las tecnologías que aparecen en este apartado.  

Tabla 5. Umbrales de potencial de tallo de algunos cultivos estudiados por el IVIA 

 
Umbrales de estrés moderado 

Cultivo Valor (MPa) Referencia 

Cítricos -1.2 Ballester et al. (2011, 2013) 

Granado -1.4 Intrigliolo et al. (2011) 

Caqui -1.2 Badal et al. (2010) 

Psicrometría 

Los psicrómetros evalúan las propiedades termodinámicas y del comportamiento de las mezclas 

de aire y vapor de agua, particularmente en lo que respecta a su temperatura, humedad, presión 

y volumen. Es decir, que mediante la instalación de un higrómetro en el tronco del cultivo y 

corrigiendo con el gradiente de temperaturas internas se determina el potencial hídrico (Dixon 

y Tyree, 1984).  

[ŀ ǾŜƴǘŀƧŀ ŘŜ Ŝǎǘƻǎ ǎŜƴǎƻǊŜǎ Ŝǎ ǉǳŜ Ŝǎǘłƴ ŘƛǎŜƷŀŘƻǎ ǇŀǊŀ ƳŜŘƛǊ Ŝƭ ʌtallo continuamente. Entre 

sus desventajas destaca la dificultad de instalación y que sólo se puede instalar en especies 

leñosas, así como la fragilidad del sensor y su elevado coste (Figura 15). 

  
Figura 15. Psicómetro de tronco de ICT International Pty Ltd 

Flujo de savia 

Los sensores de flujo de savia determinan el movimiento ascendente de la savia a través de los 

vasos del xilema. Este flujo es proporcional a la transpiración de la planta, lo que está 

relacionado con el estado hídrico del cultivo. Existen diferentes tecnologías para su medición, 
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sensores invasivos o no invasivos, así como diversas metodologías de cálculo (Escalona y Ribas-

Carbó, 2010). En general, aportan información muy sensible del estado hídrico de los árboles, 

con un mínimo de flujo de la savia durante la noche y un máximo a medio día (Figura 16). 

 
Figura 16. Evolución del flujo de la savia de un árbol de almendro medida con sensores de tipo invasivos 

y calculado mediante el método del pulso compensado de calor (CHP) 

La principal ventaja de estos sensores es que no son caros y proporcionan información en 

continuo. La principal desventaja de los sensores de flujo de savia es requieren de calibración y 

por ello se emplean principalmente en investigación. Figura 17. 

  
Figura 17. Sensores de flujo de savia de Implexx Sense (izq.) y Environmental Measuring Systems 

s.r.o.(der.) 

Dendrometría 

La dendrometría consiste en medir los cambios en el diámetro del tronco a lo largo del día. Por 

tanto, sólo es aplicable a cultivos leñosos en los que los procesos de hidratación/deshidratación 

del floema durante el día/noche impliquen una contracción del tronco. La evaluación de las 

variaciones de tamaño del tronco sirve como indicador del estado hídrico de los cultivos. En 

particular, la contracción máxima diaria del tronco (MDS) ha demostrado ser un indicador muy 

sensible del estado hídrico de los cultivos (Fernández y Cuevas, 2010). El diámetro del tronco 

tiende a contraerse durante las horas centrales del día y se recupera durante la noche. De esta 

evolución se puede calcular la máxima contracción diaria (MDS), como diferencia entre el 

máximo diámetro diario del tronco y el mínimo (Figura 18). Por otra parte, los dendrómetros 

también capturan el crecimiento del tronco, pudiéndose calcular la tasa de crecimiento (CT), 

como diferencia entre los máximos diarios alcanzados por el tronco en dos días consecutivos. 

La principal ventaja de la dendrometría es que puede automatizarse fácilmente mediante la 

transformación de la medida de las variaciones de grosor del diámetro de un tronco o rama a 

señales eléctricas. Además, son relativamente baratos y sencillos de instalar. Como principal 

desventaja destaca la elevada variabilidad de la determinación en función de la ubicación donde 

se instale el sensor en el tronco, lo que dificulta la interpretación de los datos obtenidos. Esta 
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variabilidad en las señales obtenidas recomienda la instalación de múltiples sensores en una 

misma parcela (Figura 19). 

 
Figura 18. Evolución del diámetro del tronco medida con un dendrómetro 

  

Figura 19. Dendrómetros de tronco de Verde Smart Corporación SL (izq.) y Ecomatik GmbH (der.) 

Presión de turgencia foliar 

La turgencia foliar se determina midiendo la presión ejercida por el contenido celular contra la 

pared celular, lo que está relacionado con el nivel de hidratación de las células de las hojas del 

cultivo. Este tipo de sondas miden la presión de turgencia foliar (Pp), que está inversamente 

correlacionada con la presión de turgencia (Martínez-Gimeno et al., 2017). Esto se puede medir 

empleando un sensor que consta de dos imanes que de forma no invasiva ejercen presión sobre 

la hoja (Figura 20). De esta manera, se puede medir de forma continua los cambios de presión 

de turgencia de las hojas de cultivos hortícolas y frutales, que están relacionados con su estado 

hídrico (Figura 21).  

  

Figura 20. Sensores de turgencia foliar de Agrihouse Brands ltd (izq) y Yara International ASA (der). 
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