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RESUMEN
El riego por aspersión ha aumentado 

de forma importante en España en los 
últimos años debido a los planes de 
modernización del regadío. En el riego 
por aspersión las condiciones medioam-
bientales locales influyen de forma 
importante en las pérdidas de agua, los 
cambios fisiológicos de la planta y la 
uniformidad del riego, lo que da lugar a 
distintas respuestas al riego aplicado. En 
trabajos anteriores se observó una reduc-
ción del rendimiento del maíz cuando se 
riega de día. En este trabajo se recogen 
los resultados de tres años de ensayos de campo realizados 
en alfalfa regada por aspersión con un sistema de cobertura 
total en los que se ha analizado la respuesta productiva a 
la dosis de riego (55%, 70%, 85%, 100%, 115%, 130%) 
del requerimiento teórico de riego (CIR)) y al momento 
de riego (diurno o nocturno).  La producción de forraje de 
alfalfa aumentó linealmente al aumentar el riego aplicado 
hasta el 115% del CIR. El contenido en N de la alfalfa 
disminuyó linealmente al aumentar el riego aplicado. La 
relación entre el forraje de alfalfa y la evapotranspiración 
fue creciente y lineal hasta el 115% del CIR. La eficiencia 
en el uso del agua de la alfalfa no fue afectada por el riego 
aplicado en el año más lluvioso, pero aumentó linealmente 
al aumentar el riego aplicado hasta el 115% del CIR los 
otros dos años. Considerando el rendimiento de la alfalfa y 
su calidad (contenido en N), el riego por aspersión con un 
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sistema de cobertura total debe incrementarse en un 15% 
sobre el CIR para optimizar la producción de forraje de 
alfalfa en las condiciones climáticas del valle del Ebro. Las 
pérdidas de agua durante el riego diurno (10%) triplicaron 
las del riego nocturno (3%). Sin embargo, la uniformidad 
del riego solo disminuyó ligeramente con el riego diurno 
en uno de los tres años de ensayo. La producción anual 
de alfalfa (16 a 22 Tm ha-1), su contenido en N (3,16 a 
3,38%) y la eficiencia en el uso del agua (17,7 a 25,9 kg 
ha-1 mm-1) no fueron afectados por el momento del riego. 
Aunque el riego nocturno de la alfalfa puede suponer un 
pequeño ahorro de agua (3,7% en uno de los años de es-
tudio), el riego por aspersión de la alfalfa se puede realizar 
durante el día si es necesario. En aquellas explotaciones 
que cultiven maíz y alfalfa, en el caso de que sea necesario 
regar durante el periodo diurno debido a limitaciones del 

Figura 1. Vista del ensayo de riego diurno y nocturno de alfalfa con los pluviómetros 
para medir pérdidas de agua por evaporación y arrastre y uniformidad del riego.
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sistema de riego, la alfalfa debería ser el cultivo a regar 
durante dicho periodo diurno.

INTRODUCCIÓN
En los últimos años ha habido una expansión muy 

importante en España de los sistemas de riego por as-
persión en zonas dedicadas a cultivos extensivos (maíz, 
alfalfa, cereales de invierno). Estos sistemas permiten un 
riego más eficiente. Sin embargo, su diseño y manejo de-
ben optimizarse para que efectivamente el riego sea más 
eficiente (más agua aprovechada por el cultivo y mayor 
producción por unidad de agua aplicada). Asimismo, es 
necesario determinar si la calidad de la producción se ve 
influida por el riego.

En primer lugar es preciso conocer la dosis óptima 
de riego a aplicar en el riego por aspersión, que puede 
ser distinta respecto a otros sistemas de riego, y que se 
ve influida por las condiciones ambientales en las que se 
desarrolla el riego dada su influencia en las pérdidas de 
agua por evaporación y arrastre y en la uniformidad del 
riego. Es por ello que aunque se han realizado muchos 
estudios en España y en el mundo sobre la respuesta de 
la alfalfa al riego, es necesario determinar dicha respuesta 

a un nivel local-regional. La zona del valle del Ebro es la 
principal zona productora de alfalfa de España con una 
superficie de unas 150.000 hectáreas (MAGRAMA, 2016) 
y rendimientos que alcanzan las 16 Tm ha-1, siendo el 
cultivo que utiliza mayores dosis de agua (solo por detrás 
del arroz inundado) (Salvador y col., 2011). Los al-

Figura 2. Relación entre el forraje de alfalfa y el tratamiento de 
riego (CIR: necesidades teóricas de riego) del ensayo de dosis 

en los tres años de estudio.
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tos costes energéticos asociados al riego por aspersión así 
como las restricciones de agua de riego hacen necesario el 
determinar la dosis óptima de riego para la alfalfa cuando 
se riega por aspersión en esta zona.

Los sistemas de riego por aspersión normalmente se di-
señan, por razones económicas, para que operen durante las 
24 horas del día en el periodo de máximas necesidades de 
riego de los cultivos. Debido a ello los agricultores deben 
regar durante el día y la noche en dicho periodo (julio y 
agosto). Sin embargo, es conocido que el riego por asper-
sión durante el día tiene algunas desventajas comparado 
con el riego nocturno. Así, las mayores pérdidas de agua 
por evaporación y arrastre (PEA) y la menor uniformidad 
del riego debidas a la mayor velocidad del viento durante 
el día hacen que la eficiencia del riego diurno sea menor 
en comparación al riego nocturno. En un trabajo anterior 
se observó que en un sistema de aspersión de cobertura 
total el maíz regado durante el día produjo un 10% menos 
de grano que si se regaba durante la noche y por ello es 
recomendable regar por aspersión el maíz por la noche 
(Cavero y col., 2014).  Sin embargo, se desconoce cuál es 
el efecto del momento del riego (diurno o nocturno) sobre 
el rendimiento de la alfalfa.

En este trabajo se recogen los resultados de tres años 
de ensayos de campo realizados en alfalfa regada por as-
persión con un sistema de cobertura total en los que se 
ha analizado la respuesta productiva a la dosis de riego y 
al momento de riego (diurno o nocturno).

DESCRIPCIÓN DE LOS ENSAYOS
Los ensayos se realizaron durante tres años (2012-2014) 

en dos parcelas de 2 hectáreas cada una localizadas en la 
Estación Experimental Aula Dei (EEAD) en Zaragoza. 
El suelo es profundo (> 1,2 m), franco arcilloso, pH de 
8,2 y con una capacidad máxima de retención de agua 
disponible para el cultivo de alrededor de 150 mm. Las 
parcelas disponen de cobertura enterrada fija cuadrada (18 
m x 18 m), con aspersores de doble boquilla (4,4 mm + 
2,4 mm) situados a 2,5 m sobre el suelo. Se sembró alfalfa 
(cv. Aragón) en septiembre de 2011 a 33 kg/ha. Se fertilizó 
aplicando cada año en marzo 200 kg/ha de P

2
O

5
 y K

2
O. 

Todos los trabajos se realizaron con maquinaria comercial
Las dos parcelas disponen cada una de 12 sectores inde-

pendientes de riego, cada uno constituido por 4 aspersores 
(18 m x 18 m). 
► 1º.- Ensayo de respuesta a la dosis de riego.

Para determinar las necesidades de riego se utilizaron 
los datos meteorológicos recogidos en una estación de la 
red SIAR cercana. Se calculó la evapotranspiración del 
cultivo a partir de la evapotranspiración de referencia (ETo) 
y los coeficientes de cultivo obtenidos en función de la 

integral térmica (temperatura base de 6ºC) considerando 
las cuatro fases propuestas por FAO (Kc inicial=0,4; Kc 
medio=1,22; Kc final=1,17). Se consideró una integral 
térmica de 360 ºC día para el primer corte y de 500 ºC 
día para los siguientes cortes. Para el cálculo de las nece-
sidades de riego teóricas (CIR) se descontó el 75% de la 
lluvia caída durante el cultivo, así como el agua disponible 
en el suelo al inicio del ensayo hasta una profundidad de 
1,6 m. Se establecieron seis tratamientos de riego: 55% 
(I55), 70% (I70), 85% (I85), 100% (I100), 115% (I115) 
y 130% (I130) de las necesidades teóricas de riego. Cada 
tratamiento se repitió en dos sectores de riego. El riego 
necesario cada semana se aplicó en uno a tres riegos con 
una duración cada uno de una a seis horas. El riego se 
aplicó en horas diurnas. Se midió cada dos semanas el 
contenido de agua en el suelo de cada sector de riego con 
un sensor de capacitancia a distintas profundidades. Se 
realizaron seis cortes de alfalfa cada año determinándose 
la producción de forraje y su contenido en nitrógeno. La 
producción de forraje se da en materia seca. Se calculó el 
agua evapotranspirada por el cultivo de alfalfa a partir de 
los datos de humedad del suelo mediante el método del 
balance.
► 2.- Ensayo de respuesta al momento de riego 
(diurno o nocturno).

Figura 3. Relación entre el contenido en nitrógeno (N) del fo-
rraje de alfalfa y el tratamiento de riego (CIR: necesidades teó-
ricas de riego) del ensayo de dosis en los tres años de estudio. 



nº 272

47MAÍZ Y ALTERNATIVAS
DE CULTIVO EN LOS

REGADÍOS

IV JORNADA
27

2A
04

7



nº 272

48 MAÍZ Y ALTERNATIVAS
DE CULTIVO EN LOS
REGADÍOS

IV JORNADA

El cálculo de las necesidades teóricas de riego 
se realizó de la misma forma que en el ensayo 
anterior, pero en este caso la dosis aplicada fue 
la correspondiente al 100% de las necesidades. 
Se establecieron dos tratamientos: riego diurno 
con comienzo sobre las 12:00, o riego nocturno 
con comienzo sobre las 0:00. Cada tratamiento 
se repitió en seis sectores. Se aplicaron de uno a 
tres riegos semanales. En cada uno de los riegos 
diurnos y nocturnos se recogió el agua caída en 
una malla de 25 pluviómetros para determinar 
las PEA y la uniformidad del riego (Figura 1). 
Al igual que en el ensayo anterior se determinó 
la evolución del contenido en agua del suelo y la 
producción de forraje.

RESULTADOS
Durante el principal periodo de crecimiento de 

la alfalfa (1 de Marzo al 15 de Octubre) la evapo-
transpiración de referencia (ETo) fue de 1138 mm 
(2012), 1009 mm (2013) y 1079 (2014). La lluvia 
recogida durante dicho periodo fue de 148 mm 
en 2012, 266 mm en 2013 y 182 mm en 2014.
► 1º.- Ensayo de respuesta a la dosis de riego.

El agua disponible en el suelo antes del primer 
año de ensayos era muy baja (10 mm) (Tabla 1). 
En los años posteriores el agua disponible al inicio 
de la campaña de riego fue variable y, en general, 
aumentó conforme el tratamiento de riego aplicó 
más agua el año anterior (Tabla 1). El riego apli-
cado en el tratamiento I100 varió entre 598 y 
786 mm (Tabla 1). El tratamiento menos regado 
recibió cada año unos 400 mm mientras que el más 
regado recibió entre 735 y 1023 mm (Tabla 1).

En el primer año del experimento la producción 
de forraje de alfalfa aumentó de forma lineal al aumentar 
el riego aplicado (Figura 2). Sin embargo, en los dos años 
siguientes la producción de forraje de alfalfa aumentó line-
almente hasta el tratamiento I115 (Figura 2). La aplicación 
del 130% de las necesidades teóricas de riego no aumentó 
el forraje de alfalfa respecto al obtenido cuando se aplicó 
el 115% de las necesidades teóricas de riego.

En el primer año del ensayo el contenido en N del 
forraje de alfalfa disminuyó linealmente cuando el riego 
aplicado aumentó por encima del 85% de las necesidades 
de riego (Figura 3). Sin embargo, en los dos años posterio-
res el contenido en N de la alfalfa disminuyó linealmente al 
aumentar el riego aplicado desde el tratamiento de menor 
riego (I55) (Figura 3). En cualquier caso, el contenido en 
N fue superior al 3% en casi todos los tratamientos, lo 
que equivale a un 19,5 % proteína, que se considera como 

bueno. Solo en el tratamiento I130 en el primer año de 
ensayo el contenido en N estuvo por debajo del 3%.

El agua evapotranspirada por el cultivo de alfalfa cal-
culada mediante balance de agua (ETwb) aumentó al au-
mentar el riego aplicado (Tabla 2) y en el tratamiento I100 
fue similar a la evapotranspiración teórica de la alfalfa. La 
ETwb de los tratamientos en los que se aplicó menos agua 
disminuyó a 0,89 (tratamiento I85), 0,77 (tratamiento 
I75) y 0,65 (Tratamiento I50) de la evapotranspiración 
teórica de la alfalfa en I100. La aplicación de riego por 
encima del tratamiento I100 incrementó la ETwb en un 
8% (I115) y 15% (I130). En el primer año de ensayos la 
producción de forraje de alfalfa aumentó linealmente al 
aumentar la evapotranspiración de la alfalfa (Figura 4). 
Sin embargo, en los dos años siguientes la producción 
de forraje de alfalfa aumentó linealmente al aumentar 
la evapotranspiración de la alfalfa hasta el tratamiento 

Figura 4. Relación entre el forraje de alfalfa y la evapotranspiración real 
calculada con el balance de agua (ETwb) en los distintos tratamientos de 

riego del ensayo de dosis en los tres años de estudio. 

Figura 5. Eficiencia del uso del agua (WUE) en la producción de forraje de 
alfalfa con los distintos tratamientos de riego del ensayo de dosis (CIR: 

necesidades teóricas de riego) en los tres años de estudio. 
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I115. La aplicación de más riego en el 
tratamiento I130 aumentó la evapo-
transpiración pero no la producción 
de forraje de alfalfa. 

En el primer año de ensayo la 
eficiencia en el uso del agua aumen-
tó linealmente al aumentar el riego 
aplicado (Figura 5). En el segundo 
año de ensayo la eficiencia en el uso 
del agua no se vio afectada por el riego 
aplicado (Figura 5). En el tercer año 
de ensayo la eficiencia en el uso del 
agua aumentó linealmente al aumen-
tar el riego hasta el tratamiento I115 
(Figura 5).
► 2º.- Ensayo de respuesta al 
momento de riego (diurno o noc-
turno).

En este ensayo el agua disponible 
al inicio del riego fue en el primer 
año de 41 mm, en el segundo año de 
72 mm y en el tercer año de 84 mm. 
El riego aplicado fue de 757 mm en 
2012, 552 mm en 2013 y 710 mm 
en 2014. 

La velocidad media del viento 
durante los riegos diurnos fue mayor 
que durante los riegos nocturnos los 
tres años (Tabla 3). La velocidad me-
dia del viento en los distintos cortes 
de la alfalfa durante el riego diurno 
varió entre 1,5 y 4,4 m s-1, de forma 
que en un 70% de los cortes se superó 
el umbral de 2,1 m s-1 indicado por Faci y Bercero (1991) 
para obtener un riego uniforme en el valle del Ebro. Sin 
embargo, en el tratamiento de riego nocturno este umbral 
no se superó en ningún corte. 

El valor medio de las pérdidas de agua por evaporación 
y arrastre en el tratamiento de riego diurno estuvo alre-
dedor del 10% en los tres años de ensayo (Tabla 3). En el 
tratamiento de riego nocturno varió entre el 1 y el 4%. 
En valor absoluto las PEA anuales variaron entre 59 y 71 
mm durante el riego diurno y entre 7 y 29 mm durante 
el riego nocturno. El valor medio anual de la uniformidad 
del riego (CU) fue similar en el riego diurno y el nocturno 
en los dos primeros años de ensayo (Tabla 3). Sin embargo, 
en el último año la uniformidad fue menor en el riego 
diurno, debido a la mayor velocidad del viento durante 
los riegos diurnos este año.

La producción anual de forraje de alfalfa no se vio afec-

tada por el momento del riego en ninguno de los años de 
ensayos (Tabla 4).  De los 18 cortes de alfalfa realizados 
sólo en uno el riego diurno redujo el rendimiento de la 
alfalfa en un 10%. El contenido en N de la alfalfa no se 
vio afectado por el momento del riego en ninguno de los 
años de ensayo (Tabla 4).

En uno de los años de ensayo la evapotranspiración de 
la alfalfa fue ligeramente mayor en el tratamiento de riego 
diurno (Tabla 4). Sin embargo, no se observó diferencia 
en la eficiencia en el uso del agua entre el riego diurno y 
el nocturno en ninguno de los años de ensayo (Tabla 4).

DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES

Los rendimientos máximos obtenidos en estos ensayos, 
17 Tm/ha el primer año y 20-22 Tm/ha los años siguien-
tes, se pueden considerar como altos en zonas semiáridas 
(Lloveras y col., 2008).  

Tabla 1. Agua disponible inicial en el suelo (0-1.6 m) y agua de riego aplicada a la alfalfa 
en los diferentes tratamientos de riego del ensayo de dosis en los diferentes años.

Tabla 2. Evapotranspiración de la alfalfa calculada mediante balance de agua (ETwb) y su 
comparación con la evapotranspiración teórica de la alfalfa (ETc) en el tratamiento I100 

en los distintos tratamientos y años del ensayo de dosis de riego. 

Tabla 3. Caracterización del riego diurno y nocturno en los tres años del ensayo de 
momento de riego (diurno o nocturno). PEA: pérdidas por evaporación y arrastre. CU: 

coeficiente de uniformidad del riego.
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► 1º.- Ensayo 
de respuesta 
a la dosis de 
riego.

La producci-
ón de forraje de 
alfalfa aumen-
tó linealmente 
conforme au-
mentó el riego 
aplicado desde el 55% al 130% del riego teórico requerido 
por la alfalfa en el primer año del ensayo, pero en los dos 
años siguientes este aumento se produjo solamente hasta 
el 115% del riego teórico requerido por la alfalfa. Sin 
embargo, todos los años de ensayo la evapotranspiración 
de la alfalfa aumentó linealmente conforme aumentó el 
riego aplicado. La respuesta a mayores dosis de riego en 
el primer año de ensayos pudo estar relacionada con el 
bajo contenido de agua en el suelo y el menor desarrollo 
de las raíces de la alfalfa al comienzo del ensayo. En otros 
trabajos también se ha encontrado una falta de respuesta al 
riego cuando las dosis son excesivas (Geerts y Raes, 2009), 
pues un exceso de humedad en el suelo puede reducir el 
crecimiento de la alfalfa.

Aunque el contenido en N de la alfalfa fue, en general, 
mayor del 3% (proteína del 19,5%), disminuyó conforme 
el riego aplicado aumentó. 

La eficiencia en el uso del agua de la alfalfa no se vio 
afectada por el riego aplicado el año más lluvioso (2013), 
pero aumentó conforme el riego aplicado aumentó hasta 
el 115% del riego teórico requerido en los otros dos años.

La respuesta de la producción de forraje de alfalfa a 
dosis mayores del 100% del riego teórico requerido estuvo 
relacionada con las pérdidas de agua por evaporación y 
arrastre del sistema de riego, que incrementaron la evapo-
transpiración. Considerando la producción de forraje y su 
calidad (contenido de N) y la eficiencia en el uso del agua, 
el riego por aspersión con un sistema de cobertura total 
debe ser incrementado en un 15% sobre el requerimiento 
teórico de riego para optimizar la producción de forraje 
de alfalfa en las condiciones climáticas del valle del Ebro.
► 2.- Ensayo de respuesta al momento de riego 
(diurno o nocturno).

En un trabajo previo similar con maíz en el mismo 
lugar encontramos que el riego por aspersión diurno dis-
minuyó en un 10% la producción de grano de maíz en 
comparación con el riego por aspersión nocturno (Cavero 
y col., 2014). Sin embargo, en este trabajo se ha observado 
que la producción de forraje de alfalfa, su contenido en N 
y la eficiencia en el uso del agua no se ven afectados por 

Tabla 4. Forraje de alfalfa, contenido en nitrógeno (N) del forraje, evapotranspiración (ETwb) y eficiencia en el 
uso del agua (WUE) según el momento de riego (diurno o nocturno) en los tres años de ensayo.

el momento del riego por aspersión (diurno o nocturno). 
Las razones de que el momento del riego por aspersión 

no afecté al cultivo de la alfalfa (en comparación al maíz) 
son las menores pérdidas de agua por evaporación y arrastre 
(10% en el riego diurno y 3% en el riego nocturno), el 
ligero efecto del momento del riego sobre la uniformi-
dad del riego, el nulo efecto del riego diurno sobre la 
fotosíntesis de la alfalfa observado en un trabajo previo 
(Urrego-Pereira y col., 2013), y la moderada sensibilidad 
de la alfalfa al estrés hídrico.

En aquellas explotaciones que cultiven maíz y alfalfa, 
en el caso de que sea necesario regar durante el periodo 
diurno debido a limitaciones del sistema de riego, la alfalfa 
debería ser el cultivo a regar durante dicho periodo diurno. 
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