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El conocimiento de las nece-
sidades hídricas de los cultivos es
fundamental para mejorar el dise-
ño, la planificación y la gestión de
los polígonos y sistemas de riego.
Es necesario considerar tres defi-
niciones distintas de necesidades
hídricas para estimar adecuada-
mente los requerimientos de agua
de los cultivos.

a)Necesidades hídricas bru-
tas de los cultivos son el volumen
de agua que un determinado culti-
vo consume para su desarrollo óp-
timo. Normalmente se denominan
evapotranspiración.

b)Necesidades netas de riego
de los cultivos; constituyen el vo-
lumen de agua que el sistema de
riego debe suministrar a la zona
radicular de los cultivos. Calcula-
das como la diferencia entre las
necesidades hídricas brutas y los
aportes naturales de agua (mayo-
ritariamente, la precipitación).

c)Necesidades brutas de rie-
go de los cultivos; corresponden
con el volumen de agua que un
determinado sistema de riego de-
be consumir al nivel de parcela.
Todo sistema de riego sufre pérdi-
das de agua desde la entrada a la

parcela hasta la zona radicular del
cultivo. La suma de estas pérdidas
a las necesidades netas de riego
constituyen las necesidades brutas
de riego.

Este artículo describe breve-
mente los procedimientos utiliza-
dos para calcular esas necesida-
des. Se basan fundamentalmente
en las recomendaciones de la Or-
ganización de las Naciones Uni-
das para la Agricultura y la Ali-
mentación (FAO), descritas en
Allen et al. (1998). Estos procedi-
mientos suponen que los cultivos
se encuentran en condiciones óp-

Estación
meteorológica
automática
en Montañana
(Zaragoza),
similar a las
de la red SIAR.
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timas (están perfectamente sanos,
bien suministrados de nutrientes y
sin ningún tipo de estrés) y que el
cultivo se realiza al aire libre.

Necesidades hídricas brutas
Las necesidades hídricas bru-

tas de los cultivos se denominan
normalmente como evapotranspi-
ración. En una determinada par-
cela cultivada, el agua pasa a la
atmósfera mediante: a) la evapo-
ración de agua que se encuentra
en la superficie del suelo y b) la
transpiración, que es la evapora-
ción de agua desde los tejidos ve-
getales a través de los estomas de
las hojas. Debido a la dificultad
de cuantificarlos por separado,
ambos procesos se suelen estimar
conjuntamente y de ahí el término
de evapotranspiración.

El cálculo de la evapotrans-
piración se realiza mediante la si-
guiente ecuación:

donde: ETc, evapotranspira-
ción del cultivo en cuestión; ET

0
,

evapotranspiración de un cultivo
de referencia; y Kc, coeficiente
propio del cultivo. La ETc y la
ET

0
 se expresan en unidades de

altura de agua por unidad de tiem-
po; por lo general, mm/día; 1 mm/
día equivale a 1 l/m2 y día o a 10
m3/ha y día.

Evapotranspiración de refe-
rencia: La evapotranspiración de
referencia se define como la eva-

potranspiración de un cultivo hi-
potético de referencia, similar a
una pradera de gramíneas, que cu-
bre uniformemente el suelo, con
una altura de 12 cm y sin ningún
tipo de estrés; este concepto re-
presenta el efecto del clima sobre
el proceso de evapotranspiración.

Esta evapotranspiración de
referencia se estima a partir de
distintas variables meteorológicas
para lo cual existen diferentes fór-
mulas. La FAO recomienda el mé-
todo FAO Penman - Monteith
(Allen et al., 1998) para calcularla
a partir de valores diarios de tem-
peratura y humedad relativa del
aire, radiación solar y velocidad
de viento, registrados a 2.0 m de
altura.

En los últimos años, el Mi-
nisterio de Agricultura ha instala-
do una red de estaciones meteoro-
lógicas automáticas en las princi-
pales zonas de regadío de la ma-
yor parte de las Comunidades Au-
tónomas. Esta red se denomina

Cuadro 1:
Valores típicos de coeficientes de cultivo (Kc) en las fases
inicial, media y final de cultivos hortícolas. Para prácticas
culturales estándar y condiciones climáticas subhúmedas.

Adaptado de Allen et al. (1998).

Cultivo Kcini Kcmed Kcfin hc (m)
Ajo 0,7 1,00 0,70 0,3
Alcachofa 0,5 1,00 0,95 0,7
Berenjena 0,6 1,05 0,90 0,8
Brócoli 0,7 1,05 0,95 0,3
Calabacín 0,5 0,95 0,75 0,3
Calabaza 0,5 1,00 0,80 0,4
Cebolla seca 0,7 1,05 0,75 0,4
Cebolla verde 0,7 1,00 1,00 0,3
Coliflor 0,7 1,05 0,95 0,4
Espárrago 0,5 0,95 0,30 0,2 - 0,8
Espinaca 0,7 1,00 0,95 0,3
Guisante 0,5 1,15 1,10 0,5
Haba verde 0,5 1,15 1,10 0,8
Judía verde 0,5 1,05 0,90 0,4
Lechuga 0,7 1,00 0,95 0,3
Patata 0,5 1,15 0,75 0,6
Pepino 0,6 1,00 0,75 0,3
Pepino (cosecha a máquina) 0,5 1,00 0,90 0,3
Pimiento 0,6 1,05 0,90 0,7
Repollo 0,7 1,05 0,95 0,4
Tomate 0,6 1,15 0,70 - 0,90 0,6
Zanahoria 0,7 1,05 0,95 0,3

■■■■■  La evapotranspiración representa las
necesidades hídricas brutas de los cultivos.
El agua pasa a la atmósfera mediante
la evaporación de agua en la superficie
del suelo y la transpiración o evaporación
de agua desde los tejidos vegetales
a través de los estomas de las hojasET

C 
= Kc ET

0



artículoINDUSTRIA HORTÍCOLA

36 revista
177-JUNIO 2004 HORTICULTURA

Sistema de Información Agrocli-
mática para el Regadío (Siar) y su
finalidad es registrar las mencio-
nadas variables meteorológicas y
calcular y difundir la evapotrans-
piración de referencia diaria esti-
mada a través de los distintos Ser-
vicios de Asesoramiento al Re-
gante existentes en esas Comuni-
dades Autónomas.

Coeficiente de cultivo: El
coeficiente de cultivo (Kc) repre-
senta el efecto del cultivo sobre el
proceso de transpiración. Por tan-
to, el coeficiente depende de las

minuyendo hasta alcanzar la fecha
de cosecha o de madurez fisioló-
gica. El Cuadro 1 lista valores tí-
picos de Kc para distintos cultivos
hortícolas para unas prácticas cul-
turales estándar y unas condicio-
nes climáticas subhúmedas (hu-
medad relativa mínima de alrede-
dor de 45 % y velocidad media
del viento de 2 m/s).

Estos valores pueden variar
en función de determinadas prác-
ticas culturales; por ejemplo, en
casos como el cultivo de tomates
o pimientos sobre tutores de 1,5-
2,0 m de alto, los coeficientes de
cultivo de la fase de mediados de-
ben incrementarse un 5-15 %.

En consecuencia, los pasos a
seguir para determinar los coefi-
ciente de cultivos apropiados son:

a) Establecer la duración
aproximada (en días) de las tres/
cuatro fases de cultivo, tomando
valores medios generales. Por lo
general, los Servicios de Asesora-
miento al Regante obtienen esta
información mediante encuestas
en las Oficinas Comarcales de
Extensión. En la medida que sea
posible, lo más conveniente es el
uso de valores locales y represen-
tativos de las diferencias varie-
tales más importantes dentro de
un determinado cultivo.

b) Escoger los valores de los
coeficientes en las fases inicial
(Kc

ini
), mediados (Kc

med
) y final

Direcciones web
de varios servicios
de asesoramiento

al regante
■■■■■           Andalucía

- Servicio de Asesoramiento al Regante:
www.juntadeandalucia.es/agriculturaypesca/publico

■■■■■           Aragón
- Oficina del Regante:
www.eead.csic.es/oficinaregante

■■■■■           Castilla La Mancha
- Servicio de Asesoramiento al Regante:
http://crea.uclm.es/~siar/index.php

■■■■■           Castilla y León
- Sistema Inforiego de Castilla y León:
www.jcyl.es/jcyl/cag/dgdr/riac/inforiego_ie.html

■■■■■           Cataluña
- Servei Meteorològic de Catalunya:
http://smc.gencat.net

■■■■■           Extremadura
- Programa de Asesoramiento al Regante:
www.juntaex.es/consejerias/aym/riegos/

     principal.htm

■■■■■           Murcia
- Programa de Asesoramiento en Riegos:
www.carm.es/cagr/cida/siam.htm

■■■■■           Navarra
- Servicio de Asesoramiento al Regante:
www.riegosdenavarra.com/sar/regante1.htm

■■■■■           Valencia
- Servicio de Tecnología del Riego:
www.ivia.es/estacion
- Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación.
Sistema de Información Agroclimática para
el Regadío (SIAR):
www.mappinginteractivo.com/plantilla.asp?
id_articulo=177

características del cultivo: espe-
cie, variedad, grado de desarrollo,
arquitectura foliar, etc.

Para el cálculo del mismo, la
FAO recomienda dividir el ciclo
del cultivo en cuatro fases fenoló-
gicas: a) inicial, desde la siembra
o transplante del cultivo hasta que
éste cubre aproximadamente un
10 % de la superficie del suelo; b)
desarrollo, desde el fin de la fase
inicial hasta que el cultivo cubre
aproximadamente un 70-80 % del
suelo (es decir, hasta que se al-
cance una cobertura efectiva del
suelo); c) mediados, desde el fin
de la fase de desarrollo hasta que
el cultivo muestra los primeros
síntomas de senescencia; y d) fi-
nal, desde el final de la fase de
mediados hasta que se alcanza la
madurez fisiológica del cultivo o,
en cultivos hortícolas, hasta la fe-
cha de cosecha.

Durante la fase inicial, la
mayor parte de la evapotranspira-
ción se debe a la evaporación de
agua del suelo; por ello, los valo-
res del coeficiente en la fase ini-
cial suelen ser relativamente ba-
jos. Durante la fase de desarrollo,
la transpiración se va convirtiendo
en preponderante y el coeficiente
de cultivo aumenta hasta que se
alcanza un máximo durante la
fase de mediados.

Por último, durante la fase
final este coeficiente el Kc va dis-

La
evapotranspiración
comprende
la evaporación
de agua del suelo
y la transpiración
del cultivo.
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(Kc
fin

), procedentes de tablas. Es-
tos valores deben luego ajustarse
en función de diversos factores,
tales como frecuencia e intensidad
de lluvias y riegos, fracción de
suelo humedecida por el sistema
de riego, humedad relativa, velo-
cidad del viento y altura aproxi-
mada del cultivo.

c) Construir la curva diaria
de los coeficientes de cultivo. Es-
to se realiza estimando los valores
reales en fases y momentos claves
del cultivo - fase inicial y de me-
diados, y último día del ciclo  -, y
realizando luego interpolaciones
lineales entre esos valores, para lo
cual se utilizan una serie de ecua-
ciones establecidas.

Cuando no se produce una
cobertura efectiva del suelo, como
suele ser el caso en muchos culti-
vos hortícolas y frutícolas, debe
realizarse una corrección de los
coeficientes medios y finales
(Kc

med
 y Kc

fin
) antes de usarlos en

interpolaciones.

En cultivos hortícolas y fru-
tícolas es común la existencia de
bastante separación entre filas
consecutivas de plantas. Es decir,
aun cuando el cultivo se encuentre
en condiciones óptimas, en mu-
chas plantaciones no se alcanza
nunca una cobertura efectiva del
suelo (más del 70-80 % del suelo
sombreado por el cultivo).

Necesidades netas de riego
Como se ha indicado ante-

riormente, la evapotranspiración
(o necesidades hídricas brutas) de

un cultivo constituye el volumen
de agua que ese cultivo necesita
para su desarrollo óptimo. Parte
de ese volumen debe ser suminis-
trado por el riego y se conoce
como necesidades netas de riego
(NR

n
). Las NR

n
 de un cultivo se

calculan como la diferencia entre
la evapotranspiración ET

c
 y los

aportes naturales de agua (Apn):

donde todos los términos de
esta ecuación se expresan en mm
por unidad de tiempo (día, sema-
na, mes, etc.).

Los aportes naturales de
agua pueden tener diversas fuen-
tes: a) la precipitación, la más im-
portante de todas; b) el agua al-
macenada en el suelo de las preci-
pitaciones de invierno/primavera;
este aporte puede ser relativamen-
te importante en zonas con suelos
con gran capacidad de retención
de agua y clima relativamente hú-

■■■■■  El Sistema de Información Agroclimática
para el Regadío registra las variables
meteorológicas, calcula y difunde
la evapotranspiración de referencia diaria
estimada a través de los distintos Servicios
de Asesoramiento al Regante

NR
n
 = ET

c
 - Apn
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Cuadro 3:
Estimaciones de evapotranspiración (ETc) y necesidades netas de riego (NRn) de un cultivo
de patata tardía en Jiloca (Teruel) para distintos niveles de probabilidad de ocurrencia.

NIVEL DE PROBABILIDAD DE OCURRENCIA
                     20%                   50%                   80%                  90%                  95%

MES ETc NRn ETc NRn ETc NRn ETc NRn ETc NRn

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Mayo 33 0 39 6 42 25 44 33 44 36
Junio 92 32 99 67 107 89 115 97 124 108
Julio 187 155 206 182 222 209 233 215 240 221
Agosto 159 125 171 160 189 177 196 191 199 194
Septiembre 78 45 94 71 102 93 109 106 111 111
Total 549 357 609 486 662 593 697 642 718 670

Cultivo
de guisante
en riego por
aspersión en Ejea
de los Caballeros
(Zaragoza).
Foto: Miguel
Gutiérrez, Centro
de Técnicas
Agrarias de la
Diputación
General
de Aragón.

medo, al menos en invierno/pri-
mavera; c) el ascenso capilar de
agua desde capas subterráneas de
agua; este aporte sólo es significa-
tivo si esta capa está relativamen-
te cerca de la superficie; d) el ro-
cío, la niebla, etc.; en climas
como los de la inmensa mayoría
de los regadíos españoles, estos
aportes tampoco son significativos.

Por lo general, sólo la apor-
tación de la precipitación se con-
sidera de importancia. Se denomi-
na precipitación efectiva (o lluvia
útil, PE) a la proporción de agua
procedente de la precipitación que
se almacena en el suelo y contri-
buye a satisfacer las necesidades
hídricas brutas de los cultivos.

No toda la precipitación con-
tribuye a satisfacer dichas necesi-
dades ya que parte se puede per-
der por escorrentía superficial, por
drenaje por debajo de la zona radi-
cular, etc. Por tanto, comúnmente,
el término Apn en la ecuación an-
terior se sustituye por el término
PE, correspondiente a lluvia útil.

Existen distintos métodos de
estimación de la precipitación efec-
tiva para períodos semanales, de-
cenales o incluso mensuales. Al-
gunos métodos son relativamente
sofisticados en los que la precipi-
tación efectiva se calcula como
función de la precipitación, la ET

c
y el intervalo de riegos. Otros mé-
todos simplemente estiman la pre-
cipitación efectiva como un por-
centaje fijo de la precipitación re-
gistrada. Como aproximación muy
general, se podría considerar que
la precipitación efectiva en los re-

gadíos españoles es, a grandes
rasgos, el 75 % de la precipitación
(semanal o mensual) registrada.

En aquellos casos en que se
requieren cálculos de necesidades
netas de riego diarias, la precipi-
tación efectiva se puede estimar
mediante cálculos de balances hí-
dricos en el suelo.

Necesidades brutas
de riego

Como se ha indicado ante-
riormente, las necesidades netas
de riego representan el volumen
de agua que el sistema de riego
debe suministrar a la zona radicu-
lar de un cultivo para satisfacer
sus necesidades hídricas brutas.

Todo sistema de riego está
sujeto a unas pérdidas de agua de
forma que su eficiencia de aplica-
ción es siempre menor del 100 %.
Estas pérdidas pueden deberse a
una evaporación directa de la lá-
mina libre de agua (como ocurre
en el riego por inundación), a la

evaporación de las gotas de agua
en su camino hacia el cultivo o a
su arrastre por el viento (como
ocurre con el riego por aspersión),
a escorrentía superficial cuando el
terreno no está perfectamente ni-
velado, a drenaje de agua por de-
bajo de la zona radicular, etc.

La eficiencia de aplicación
de un sistema de riego depende de
muchos factores; aparte de los ya
mencionados, se pueden citar el
diseño y el manejo del sistema de
riego. La determinación de la efi-
ciencia de aplicación de un siste-
ma de riego concreto, en una zona
o parcela concretas, precisa de
una evaluación de campo detalla-
da que se debe realizar por perso-
nal cualificado.

Por ello, en muchas ocasio-
nes, no se conocen de forma ade-

■■■■■  El cultivo experimenta
síntomas de estrés hídrico
antes de que el volumen
de agua en el suelo
descienda hasta el punto
de marchitez. Esto define
el nivel de agotamiento
permisible como
el contenido de agua
en el suelo por debajo
del cual el cultivo empieza
a sufrir estrés hídrico
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■■■■■  Por lo general, sólo la aportación de la
precipitación se considera de importancia.
Se denomina precipitación efectiva (o lluvia
útil) a la proporción de agua procedente de
la precipitación que se almacena en el suelo
y contribuye a satisfacer las necesidades
hídricas brutas de los cultivos

cuada las eficiencias de aplica-
ción de los sistemas de riego en
los diferentes polígonos de riego
españoles. No obstante, a grandes
rasgos, se pueden considerar los
siguientes rangos de eficiencias
de aplicación: a) riego por super-
ficie, eficiencia de aplicación (E

a
)

de 55 a 85 %; b) riego por asper-
sión, E

a
 de 65 a 90 %; c) riego por

goteo, E
a 
de 75 a 90 %.

Además, algunos suelos pue-
den presentar ciertos niveles de
salinidad que serán más o menos
perjudiciales según sean la tole-
rancia del cultivo a la salinidad y
la calidad de las aguas de riego.
Se denomina fracción de lavado
(FL) al exceso de agua de riego
que se debe aplicar para producir
el lavado de sales y evitar su acu-
mulación en la zona radicular del
cultivo. Esta fracción depende de
los factores que se han menciona-
do anteriormente.

En consecuencia, las necesi-
dades brutas de riego (NR

b
) se

calculan con la siguiente expre-
sión:

donde la eficiencia de aplica-
ción Ea se expresa en tanto por
ciento; la fracción de lavado FL,
como fracción; y las necesidades
brutas y netas, NR

b
 y NR

n
, en mi-

límetros por unidad de tiempo.
La expresión señala que las

necesidades brutas serán mayores

a mayores necesidades netas y
menores cuando la eficiencia de
aplicación es mayor. Una mayor
necesidad de agua para lavar sales
(fracción de lavado, FL), también
incrementa las necesidades brutas
de agua.

Como ejemplo, supóngase
que se ha estimado que las nece-
sidades netas NRn de un cultivo
de tomate en una determinada
zona durante la semana del 5 al
11 de julio son de 50 mm. Supón-
gase que el cultivo se riega por
aspersión y que la eficiencia de
aplicación de este sistema en este
cultivo y zona concretos es del 85
%. Asimismo, supóngase que la
fracción de lavado se estima en
0,15. Entonces, aplicando la ecua-
ción anterior, las necesidades bru-
tas NR

b
 de esa semana, cultivo,

zona y sistema de riego concretos
se estiman en:

NR
b 
= 100

NR
1

E
a 
(1-FL)

NR
b 
= 100                     = 69 mm50

0,85
 
(1-0,15)
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- El lector interesado puede leer
la versión no resumida
de este artículo en Internet:
www.horticom.com?56341.
En esta página se presentan
ejemplos de cálculos que la Oficina
del Regante del Gobierno de
Aragón realiza para dar
recomendaciones generales de
riego y cómo esos cálculos se
podrían utilizar por los regantes.

Para saber más...

Agua útil y nivel
de agotamiento
permisible
en el suelo.

Curva típica
de coeficiente
de cultivo.

■■■■■  El establecimiento de calendarios de riego
a tiempo real requiere un conocimiento
detallado de la parcela, del cultivo y del
sistema y manejo del riego, es decir, un nivel
de asesoramiento personalizado al regante

Por tanto, al nivel de parce-
la, el sistema de riego de este
ejemplo debe consumir 69 mm
para conseguir que en la zona ra-
dicular del cultivo lleguen 50 mm
que unidos al aporte de la precipi-
tación efectiva satisfacerán las
necesidades hídricas de ese culti-
vo.

Calendarios de riego
a tiempo real

Hasta ahora no se ha introdu-
cido el factor suelo en el cálculo
de las necesidades hídricas de los
cultivos. Este factor se debe in-
cluir cuando el regante está inte-
resado en realizar, por ejemplo,
calendarios de riego a tiempo real
y para ello lleva a cabo balances
hídricos diarios simplificados del
contenido de agua en el suelo.
Para realizar estos cálculos, el
suelo se considera de forma sim-
plificada como una caja en la que
cabe un determinado volumen
máximo de agua, la capacidad de
campo.

Asimismo, existe un límite
inferior de contenido de agua en
el suelo, por debajo del cual el
cultivo se marchita permanente-
mente y muere, el punto de mar-
chitez. El volumen de agua entre
estos dos límites se denomina
agua útil o agua extraíble por las
plantas (AU), que se expresa en
milímetros. Los valores de capa-
cidad de campo y del punto de

marchitez dependen del tipo de
suelo, siendo más elevados para
suelos más pesados.

Generalmente, el cultivo ex-
perimenta síntomas de estrés hí-
drico antes de que el volumen de
agua en el suelo descienda hasta
el punto de marchitez. Esto define
el nivel de agotamiento permisi-
ble como el contenido de agua en
el suelo por debajo del cual el
cultivo empieza a sufrir estrés hí-
drico. El nivel de agotamiento
permisible  -NAP, en mm- se cal-
cula como una fracción del agua
extraíble por las plantas.

A la hora de establecer ca-
lendarios a tiempo real, se trata,
pues, de realizar balances hídricos
diarios para determinar en cada
día el nivel de agotamiento de
agua en el suelo de forma que
cuando éste iguale o supere al va-
lor de nivel de agotamiento per-
misible (NAP), se debe realizar
un riego. Por razones de espacio,
no se discute más a fondo la for-

ma de realizar este tipo de balan-
ces hídricos para establecer calen-
darios de riego a tiempo real.

Recomendaciones
generales de riego

El establecimiento de calen-
darios de riego a tiempo real re-
quiere de un conocimiento deta-
llado de la parcela, del cultivo y
del sistema y manejo del riego del
caso concreto de interés; es decir,
representa un nivel de asesora-
miento personalizado al regante.
Pero en general este nivel no se
puede llevar a cabo más que en
contadas ocasiones.

Más habitualmente, los Ser-
vicios de Asesoramiento al Regan-
te realizan recomendaciones de
riego más generales y en los que
no se tienen en cuenta, por tanto,
algunos aspectos como el tipo de
suelo, diferencias varietales signi-
ficativas, marcos de plantación,
etc.
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