
 
 

 
 

Treball final de grau 

 

 

 

 

Estudi: Grau en Enginyeria Agroalimentària 

 

 

 

 

Títol: Comparación entre riego por inundación y goteo en arroz en el 

Bajo Ter: aspectos agronómicos 

 

 

 

Document: Memòria  

 

 

Alumne: Marina Llobet Escabias  

 

 

Tutor: Francesc Ramírez de Cartagena i Bisbe i Miquel Duran i Ros 

 

Departament: d’Enginyeria Química, Agrària i Tecnologia 

Agroalimentària  

 

Àrea: Enginyeria Hidràulica, Enginyeria Agroforestal 

 

 

Convocatòria (mes/any): Juny / 2018 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Esta página se ha dejado en blanco de forma intencionada 



[3] 

 

ÍNDICE DE LA MEMORIA 

RESUMEN ................................................................................................................................ 7 

PALABRAS CLAVE ............................................................................................................. 11 

AGRADECIMIENTOS ......................................................................................................... 12 

1. INTRODUCCIÓN .......................................................................................................... 13 

1. 1 Importancia del cultivo del arroz ............................................................................. 13 

1.1.1. Nivel mundial y de la Unión Europea ................................................................ 13 

1.1.2. España ................................................................................................................ 15 

1.1.3. Catalunya ............................................................................................................ 17 

1.1.4. Baix Empordà (Girona) ...................................................................................... 18 

1.2 Riego ........................................................................................................................ 18 

1.2.1 El agua y la agricultura ....................................................................................... 18 

1.2.2 Sistemas de riego ................................................................................................ 20 

1.2.3 Riego en arroz .................................................................................................... 21 

1.2.3.1 Riego por inundación .................................................................................. 22 

1.2.3.2 Riego por inundación intermitente .............................................................. 25 

1.2.3.3 Riego por aspersión ..................................................................................... 26 

1.2.3.4 Riego por goteo ........................................................................................... 27 

1.3 Fisiología del arroz ................................................................................................... 28 

1.3.1 GDD (Growing Degree Days) ............................................................................ 28 

1.3.1.1 Degree – Day 50 (DD50) ............................................................................ 28 

1.3.2 Morfologia .......................................................................................................... 29 

1.3.2.1 Órganos vegetativos .................................................................................... 29 

1.3.2.2 Órganos reproductivos ................................................................................ 30 

1.3.3 Fenología ............................................................................................................ 31 

1.3.3.1 Etapa de plántula ......................................................................................... 31 

1.3.3.2 Etapa vegetativa .......................................................................................... 32 



[4] 

 

1.3.3.3 Etapa reproductiva ...................................................................................... 33 

2. OBJETIVOS .................................................................................................................... 35 

3. MATERIALES Y MÉTODOS ...................................................................................... 36 

3.1 Localización del ensayo ........................................................................................... 36 

3.2 Características del medio ......................................................................................... 37 

3.2.1 Clima .................................................................................................................. 37 

3.2.2 Suelo ................................................................................................................... 38 

3.2.3 Agua de riego ..................................................................................................... 39 

3.3 Sistemas de riego ...................................................................................................... 39 

3.3.1 Riego por inundación continuo (RIC) ................................................................ 39 

3.3.2 Riego por goteo (RG) ......................................................................................... 40 

3.4 Variedades ................................................................................................................ 41 

3.5 Prácticas culturales ................................................................................................... 41 

3.5.1 Siembra ............................................................................................................... 41 

3.5.2 Manejo del riego ................................................................................................. 42 

3.5.3 Fertilización ........................................................................................................ 43 

3.5.4 Tratamientos fitosanitarios ................................................................................. 44 

3.6 Variables determinadas en el ensayo ....................................................................... 45 

3.6.1 Clima .................................................................................................................. 45 

3.6.1.1 Datos agroclimáticos ................................................................................... 45 

3.6.1.2 Grados-día (GDD) ...................................................................................... 47 

3.6.1.3 Evapotranspiración de referencia ................................................................ 48 

3.6.2 Suelo ................................................................................................................... 48 

3.6.2.1 Potencial matricial ...................................................................................... 48 

3.6.2.2 Contenido de agua del suelo ....................................................................... 48 

3.6.3 Agua del freático y de riego ............................................................................... 48 

3.6.3.1 Nivel freático .............................................................................................. 48 



[5] 

 

3.6.3.2 Conductividad eléctrica del agua del freático y de riego ............................ 49 

3.6.3.3 Conductividad eléctrica del agua del suelo ................................................. 49 

3.6.3.4 Índices de eficiencia del uso del agua ......................................................... 50 

3.6.4 Planta .................................................................................................................. 50 

3.6.4.1 Estadio fenológico ...................................................................................... 50 

3.6.4.2 Evapotranspiración del cultivo ................................................................... 51 

3.6.4.3 Índice de Área Foliar (LAI) ........................................................................ 51 

3.6.4.4 Densidad de plantas .................................................................................... 51 

3.6.4.5 Producción .................................................................................................. 52 

3.7 Tratamiento estadístico ............................................................................................ 54 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN .................................................................................... 56 

4.1 Análisis del riego y del freático ................................................................................ 56 

4.1.1 Volúmenes de agua aplicados en riego .............................................................. 56 

4.1.2 Contenido volumétrico de agua del suelo .......................................................... 57 

4.1.3 Potencial matricial .............................................................................................. 59 

4.1.4 Nivel freático ...................................................................................................... 59 

4.1.5 Salinidad del agua del freático ........................................................................... 60 

4.1.6 Salinidad del agua de riego y de drenaje ............................................................ 61 

4.1.7 Conductividad eléctrica del suelo ...................................................................... 61 

4.1.8 Producciones ...................................................................................................... 62 

4.1.9 Índices de eficiencia del uso del agua ................................................................ 63 

4.2 Caracterización del desarrollo del cultivo ................................................................ 64 

4.2.1 Índice de Área Foliar (LAI) ............................................................................... 64 

4.2.2 Fenología ............................................................................................................ 66 

4.2.3 Grados-día (GDD) .............................................................................................. 67 

4.3 Parámetros agroclimáticos ....................................................................................... 69 

4.3.1 Temperatura mediana ......................................................................................... 69 



[6] 

 

4.3.2 Temperatura máxima .......................................................................................... 71 

4.3.3 Temperatura mínima .......................................................................................... 73 

4.3.4 Precipitación diaria y acumulada ....................................................................... 75 

4.3.5 Evapotranspiración diaria y acumulada ............................................................. 77 

4.3.6 Grados-día y acumulados ................................................................................... 79 

5. CONCLUSIONES ........................................................................................................... 81 

BILIOGRAFIA....................................................................................................................... 84 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



[7] 

 

RESUMEN 

El arroz es cultivado en más de 113 países y considerado el primer alimento básico en 34. 

Proporciona el 20% de la energía alimentaria del planeta y es una buena fuente de fibra, 

aminoácidos (ácido glutámico y aspártico), tiamina, riboflavina y niacina. Tradicionalmente 

ha sido cultivado mediante técnicas de inundación permanente pero la falta de recursos 

hídricos disponibles, el potencial riesgo de contaminación de acuíferos a través de la 

lixiviación de productos químicos y la emisión de GEI (Gases de Efecto Invernadero), 

principalmente metano, obliga a experimentar nuevas prácticas agrícolas.  

Este Trabajo de Final de Grado se ha realizado en el marco de un proyecto piloto cuya 

finalidad principal es la creación de Grupos Operativos de la Asociación Europea para la 

Innovación (AEI) en materia de productividad y sostenibilidad agrícola. El ensayo tiene como 

objetivo la comparación del sistema de riego de inundación continuo (RIC) y el riego 

localizado por goteo (RG), así como la demostración en campo a los agricultores de la técnica 

de riego por goteo en arroz. Otra finalidad del trabajo es estudiar la conveniencia de instalar 

una estación agroclimática a pie de parcela como alternativa al uso de datos de la estación 

climática en red más cercana.  

Los ensayos experimentales se realizaron en dos campos comerciales en la zona del Baix Ter. 

El suelo se caracterizó como Xerofluvent Aqüic y el clima como mediterráneo litoral del 

norte.  

En RIC se sembró Onice a voleo con una dosis de 180 kg/ha y en RG se sembró Baldo 

enterrando la semilla con una sembradora de líneas con una dosis de 150 kg/ha. El RIC se 

fertilizó con un total de 185 UF de N, 45 UF de P y 45 UF de K mediante un abonado de 

fondo y uno de cobertera. El RG se abonó con un total de 151 UF de N, 50 UF de P y 53 UF 

de K con un abonado de fondo y posteriores fertilizaciones por fertirrigación mediante equipo 

Venturi. 

En RIC se instaló un contador volumétrico en carga y un piezómetro para mantener una 

lámina de agua entre 5 – 10 cm. En RG el sistema de riego se diseñó con laterales cada 0’75 

m de cintas de goteo con emisores integrados no autocompensantes cada 0’4 m, y el criterio 

de riego fue mantener un potencial matricial a 15 cm de profundidad de -10 kPa. En ambos 

campos se instalaron piezómetros a 1’5 m de profundidad y tres sondas de humedad a una 

profundidad de 15 cm, 30 cm y 45 cm.  
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Los dos sistemas de riego se contrastaron haciendo un seguimiento del comportamiento del 

arroz y del desarrollo del mismo.  

El comportamiento del arroz se ha determinado a partir de datos edáficos, hídricos y del 

cultivo. Se compararon y contrastaron los volúmenes de agua aplicados en riego, el contenido 

volumétrico del agua del suelo, el nivel freático, el potencial matricial, la salinidad (del suelo 

y del agua de riego y freática), las producciones y diferentes índices de eficiencia en el uso del 

agua.  

El desarrollo del cultivo se ha caracterizado por el Índice de Área Foliar (LAI) y los estados 

fenológicos, que posteriormente se han relacionado con los grados-día (siglas en inglés GDD, 

Growing Degree Days). El LAI se determinó mediante dos procedimientos. El primero de 

ellos, destructivo, se realizó cada dos semanas escogiendo cuatro plantas al azar de cada 

campo. El segundo procedimiento, no destructivo, se basó en la determinación semanal de la 

LAI mediante la aplicación móvil POCKET-LAI. Los estadios fenológicos se caracterizaron 

según Lancashire et al. (1991).  

La conveniencia de instalar una estación agroclimática a pie de parcela se ha estudiado 

mediante la comparación de diversos parámetros obtenidos de la estación climática instalada 

en RG con las dos estaciones de la XEMA (Xarxa d’Estacions Meteorològiques 

Automàtiques) más cercanas, en La Tallada d’Empordà y en Monells. Estos parámetros son: 

las temperaturas medianas, máximas y mínimas, las precipitaciones (diarias y acumuladas), la 

evapotranspiración (diaria y acumulada) y los grados-día.  

En RIC se aplicó un volumen de agua de riego de 14.110 m3/ha, un 70% superior que en RG. 

El aporte hídrico total (riego + lluvia) fue un 129% y un 44% superior a la ETc 

(evapotranspiración del cultivo) en RIC y RG, respectivamente.  

El suelo en RIC se mantuvo constantemente en estado de saturación o a valores muy 

próximos a causa de la presencia de la lámina de agua superficial y el alto nivel freático 

existente. En RG, a diferencia del RIC, el suelo no estuvo en estado de saturación pero sí a 

valores cercanos, y en los primeros 15 cm se apreciaron disminuciones del contenido 

volumétrico y aumentos del potencial matricial causados por paradas de riego.  

El nivel freático en RIC y RG fluctuó en el tiempo sin aparente relación con precipitaciones, 

riegos o prácticas culturales concretas. El manejo del riego de las fincas colindantes 

probablemente pudo haber influido.   
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La falta de datos desde el inicio del cultivo ha imposibilitado sacar conclusiones sólidas 

respecto a la salinidad del freático y el drenaje. La CE (Conductividad Eléctrica) del freático 

en RG fue un 670% superior a la de RIC, y el agua de drenaje resultó ser un 24’3% y un 

13’7% más salina que el agua de riego en RIC y RG, respectivamente.  

En RIC la producción obtenida fue un 16’5% superior a los 5.565 kg/ha de RG. De acuerdo 

con Mass y Hoffman (1977) la salinidad del suelo podría haber provocado una reducción de 

la producción del 4% en RIC y del 19% en RG. Las conclusiones sobre productividad de RIC 

y RG de este estudio no pueden ser completamente rigurosas porque se trata de variedades 

diferentes y por los desiguales niveles de salinidad que, en este caso, perjudicaban la parcela 

RG.  

El RIC presentó una eficiencia en el uso del agua (WUE) y una eficiencia en el uso del agua 

de riego (IWUE) un 36% y 46% inferiores que en RG. La eficiencia del riego (Er) obtenida en 

RG fue del 83%, un 87% superior a la RIC por lo que, en términos de eficiencia hídrica, se 

puede afirmar que es mejor el sistema de riego por goteo.  

Los valores de LAI calculados con el método destructivo en RIC y RG fueron muy elevados, 

con máximos de 27 m2/m2 y 16 m2/m2, respectivamente, que duplicaban y triplicaban los 

obtenidos en otros estudios. La difícil diferenciación entre plantas y macollas, y el alto 

porcentaje de ahijamiento del arroz pudo haber distorsionado estos valores al alza. Los 

valores máximos de LAI obtenidos con POCKET-LAI fueron de 5’1 m2/m2 y 3’5 m2/m2 en 

RIC y RG, respectivamente, con una correlación entre ambos conjuntos de datos baja (0’5).  

Los estadios fenológicos en RIC y RG tuvieron un coeficiente muy alto de correlación (0’99) 

entre ambos conjuntos de datos, lo cual corrobora que los sistemas de riego empleados no 

influyeron en el desarrollo del cultivo. El RIC llegó al estado de maduración con un 5’1% 

menos GDD respecto RG pero esta diferencia se  puede asociar a la menor longitud del ciclo 

vegetativo de Onice.  

Todos los datos agroclimáticos obtenidos en la estación de la parcela se ajustaron bien a los 

de La Tallada d’Empordà, por lo que no sería necesario instalar una estación. En cambio, los 

obtenidos en Monells presentaron desajustes en las temperaturas máximas y las 

precipitaciones, lo que justificaría la instalación de una estación en el campo.  

Se ha comprobado que las precipitaciones están relacionadas con disminuciones de 

temperaturas, evapotranspiraciones y acumulación de grados-día. Muy probablemente el 
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menor ajuste de los datos agroclimáticos de la parcela con Monells se deba a que las 

precipitaciones fueron un 33% inferiores. Por contra, la diferencia del 3% con respecto La 

Tallada d’Empordà corroboraría el mayor ajuste obtenido.  
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1. INTRODUCCIÓN 

1. 1 Importancia del cultivo del arroz  

El arroz es una planta herbácea monocotiledónea de ciclo vegetativo anual cuyo 

aprovechamiento principal es el grano destinado a la alimentación humana y animal. Su 

origen se remonta a hace 10.000 años en Asia, donde se cultivó y domesticó en China. Llegó 

al continente europeo sobre el 800 A. C., y a España con la invasión musulmana 

(MAGRAMA, 2017).  

Este cereal se cultiva en 113 países, proporciona el 27% de la energía alimentaria mundial y 

más del 50% de los 840 millones de personas que padecen hambre crónica dependen de su 

producción, bien sea para obtener ingresos o para alimentarse (FAO, 2014a). 

En el mundo se cultivan miles de variedades, que han desarrollado las diferentes culturas en 

función de su sabor, textura, viscosidad y color. Cuando tiene cáscara puede adoptar colores 

como el pardo, rojo, púrpura y negro. En función de la variedad tiene distinto contenido 

nutricional. Es una buena fuente de vitaminas como la tiamina, riboflavina y niacina. También 

aporta altos contenidos de aminoácidos, principalmente ácido glutámico y aspártico.  

El hecho de ser el alimento básico de 24 países hace imprescindible garantizar su seguridad y 

calidad. Por ese motivo deben realizarse correctamente las prácticas agrícolas, desde el 

manejo del cultivo, la cosecha y la elaboración, hasta el almacenamiento (FAO, 2014b).   

1.1.1. Nivel mundial y de la Unión Europea  

El arroz es uno de los cereales más cultivados y populares del mundo con más de 160 

millones de hectáreas cultivadas (FAOSTAT, 2017a). Entre 1961 y 2014 la superficie ha 

aumentado un 41%, pasando de 115.365.135 ha en 1961 a 162.716.862 ha en 2014. Durante 

el mismo periodo la producción ha aumentado un 243’8%, de 215.646.633 t a 741.477.711 t. 

Y el rendimiento también ha aumentado, en un 143’8%, creciendo de 1’87 t/ha a 4’56 t/ha 

(Figura 1). En el año 2017 se prevé una producción mundial de 758’8 millones de toneladas 

(FAO, 2017).  
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Figura 1. Producción y superficie mundial destinada al cultivo de arroz (elaboración propia, a partir de datos de 

(FAOSTAT, 2017a)). 

En la Unión Europea desde 1961 hasta 2014 la superficie destinada a este cultivo ha 

aumentado un 34’6%, pasando de 321.228 ha a 432.236 ha aunque del año 2010 al 2014 la 

superficie ha disminuido en 48.000 ha. La producción ha crecido un 125’4%, de 1.591.293 t 

en 1961 a 3.586.949 t en 2014 y el rendimiento ha aumentado un 67’5%, pasando de 4’95 t/ha 

a 8’3 t/ha durante el mismo periodo (Figura 2).  

 

Figura 2. Producción y superficie de la Unión Europea destinada al cultivo de arroz (elaboración propia, a partir 

de datos de (FAOSTAT, 2017a)). 

En los últimos 50 años la demanda mundial de arroz ha aumentado debido al crecimiento 

demográfico, mientras que las tierras y el agua destinadas a este cultivo no han crecido en la 

misma proporción (FAO, 2004). Durante el siglo XX el consumo mundial de agua creció a un 

ritmo dos veces superior al de la población (Diouf, 2007).  

El arroz de regadío puede generar dos problemas medioambientales. Uno de ellos es la 

contaminación de las capas freáticas debido a la lixivación de productos químicos 

provenientes de fitosanitarios hasta los acuíferos y el transporte de estos productos aguas 

abajo por escorrentía superficial y retornos de riego. El otro, es la emisión de GEI (Gases de 

Efecto Invernadero) en condiciones anaerobias del suelo, principalmente metano, y óxido 

nitroso con la utilización de fertilizantes nitrogenados (FAO, 2004). Sin embargo, en aquellos 
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casos que el contenido de nitratos del agua de riego es elevado, como en el Delta del Ebro, el 

arroz consume una porción muy significativa de los nitratos que se aportan con el riego, de 

manera que la masa de nitratos que llega al mar queda notoriamente reducida (Martínez 

Beltrán, 2016). 

1.1.2. España 

A nivel europeo, España es el segundo productor de arroz, detrás de Italia. En la última 

década España ha aumentado un 6’3% la superficie destinada a este cultivo, representando del 

total europeo un 19’3% en 1961 y un  25’5% en 2014 (FAOSTAT, 2017a).  

La producción de arroz en España entre 1961 y 2014 ha aumentado un 118’8%, pasando de 

393.500 t a 861.103 t, mientras que la superficie destinada a este cultivo durante el mismo 

periodo de tiempo creció un 78,4% (de 61.900 ha a 110.419 ha). Esto supone un aumento del 

rendimiento del 22’7%, puesto que en 1961 era de 6,4 t/ha y en 2014 de 7,8 t/ha (Figura 3). 

A pesar que globalmente la producción de arroz en España tiende a aumentar, la superficie 

destinada al cultivo del arroz ha disminuido en los últimos seis años, pasando de unas 122.000 

ha en 2010 a 109.000 ha en 2016, suponiendo una reducción del 10’6% en este periodo. De 

acuerdo con estas cifras, el rendimiento medio en este intervalo de tiempo ha aumentado un 

1’7% (MAPAMA, 2016a).  

 

Figura 3. Evolución de la superficie destinada al cultivo de arroz y su producción en España de 2010 a 2016 

(elaboración propia, a partir de datos de (FAOSTAT, 2017a)). 

La producción española se concentra principalmente en el suroeste del país, y se identifican 

dos zonas: las áreas tradicionales, formadas por la Comunidad Valencia, Cataluña, Aragón y 

Murcia, y las nuevas áreas productoras, constituidas por las zonas de Andalucía y 

Extremadura (Langreo Navarro, 2007). 
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En el año 2016 Andalucía fue la comunidad autónoma con mayor producción, con unas 350 

mil toneladas, que representa el 43% del total español. La superficie destinada fue de 40.191 

ha, suponiendo el 36’7% de la superficie española con un rendimiento medio de 8’9 t/ha. La 

segunda comunidad productora es Extremadura, con una superficie destinada de 24.700 ha 

(22’6%), una producción de 175.000 t que suponen el 20’9% y un rendimiento medio de 7’1 

t/ha. En la zona nordeste los grandes productores de arroz se encuentran en Cataluña y 

Valencia. Catalunya produjo 134.406 t y Valencia 116.836 t, suponiendo el 16% y 13’9% de 

la producción en España con unos rendimientos de 6’5 t/ha y 7,7 t/ha respectivamente (Figura 

4).  

 

Figura 4. Distribución de la superficie de arroz y su producción en España por Comunidades Autónomas en 2016 

– 2017 (elaboración propia, a partir de datos de (MAPAMA, 2016b). 

En España hay tres zonas donde la producción de arroz tiene un valor añadido (Figura 5) por 

su consideración de Denominaciones de Origen Protegida (DOP): la DOP del Arròs del Delta 

de l’Ebre, la DOP del Arroz de Valencia y la DOP de Calasparra (Murcia, 2012). 

 

Figura 5. Distribución de las Denominaciones de Origen Protegida de arroz en España (MAPAMA, 2014).  
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1.1.3. Catalunya  

En la comunidad autónoma de Catalunya la producción de arroz no está repartida 

equitativamente entre las diferentes provincias. En Barcelona no se cultiva ninguna hectárea, 

y en 2014 el 95’6% de la producción de arroz se realizó en la provincia de Tarragona, 

principalmente en la zona del Delta del Ebro (Idescat, 2017a).  

En Tarragona las producciones han disminuido un 0’7% desde 1999, suponiendo el 95’6% en 

2014 con 126.052 t. La superficie cultivada ha decrecido un 0’76% en el mismo periodo, 

llegando al 95’32% del total de Catalunya en 2014 con 19.807 ha (Figura 6).   

 

Figura 6. Evolución de la superficie destinada al cultivo del arroz y su producción en la provincia de Tarragona 

del 1999 al 2014 (elaboración propia, a partir de datos de  (Idescat, 2017a) y (Idescat, 2017b)). 

La producción en la provincia de Lleida respecto al total de Catalunya es prácticamente 

irrelevante puesto que su producción en 2014 supuso el 0’2% del total en 2014. Desde 1999 la 

superficie cultivada ha disminuido de 140 ha a 29 ha en 2014, pasando del 0’65% al 0’14% 

del total de la comunidad (Figura 7).   

 

Figura 7. Evolución de la superficie destinada al cultivo del arroz y su producción en la provincia catalana de 

Lleida del 1999 al 2014 (elaboración propia, a partir de datos de (Idescat, 2017a) y (Idescat, 2017b). 

En la provincia de Girona las producciones han aumentado un 1’1% desde 1999, suponiendo 

el 4’3% en 2014 con 5.611 t. La superficie cultivada ha crecido un 1’27% en el mismo 

periodo, llegando al 4’54% del total de Catalunya en 2014 con 943 ha (Figura 8).   
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Figura 8. Evolución de la superficie destinada al cultivo del arroz y su producción en la provincia catalana de 

Girona del 1999 al 2014 (elaboración propia, a partir de datos de (Idescat, 2017a) y (Idescat, 2017b)). 

1.1.4. Baix Empordà (Girona) 

La comarca del Baix Empordà es donde se concentra la producción de arroz en la provincia 

de Girona, suponiendo el 87’81% de la provincia en 2016. Desde 2008 la superficie destinada 

a este cultivo en la comarca ha aumentado un 19’2%, llegando a 758 ha en 2016, y la 

producción un 8’4%, con 4.927 t en 2016 (Figura 9). El promedio de rendimiento durante este 

mismo periodo fue de 6 t/ha.   

 

Figura 9. Evolución de la superficie destinada al cultivo del arroz y su producción en la comarca del Baix 

Empordà, provincia de Girona, del 2008 al 2016 (elaboración propia, a partir de datos de (Idescat, 2017a) y 

(Idescat, 2017b)). 

 

1.2  Riego  

1.2.1 El agua y la agricultura 

Desde la aparición de la agricultura, con el establecimiento de las primeras civilizaciones, 

hasta el presente siglo XXI el ser humano ha dependido del agua para la producción de 

alimentos.  

En la Tierra el agua sigue el ciclo hidrológico (Figura 10). Las altas temperaturas provocan 

los fenómenos de evaporación de las moléculas de agua, quedando contenidas en la atmósfera 

formando nubes hasta su precipitación en forma líquida (lluvia) o sólida (nieve), y su 

posterior escorrentía superficial o filtración en las zonas no saturadas llegando a las capas 
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freáticas. Pero el ciclo del agua se ha visto alterado en los últimos años a causa de las 

intervenciones antropogénicas que han provocado la contaminación de la atmósfera, la 

disminución de los caudales de ríos, el descenso del nivel freático y la intrusión marina en 

acuíferos (López-Geta et al., 2001). 

 

Figura 10. Diagrama sobre el ciclo hidrológico (Evans, 2017).   

Hay que tener en cuenta que del total de agua del planeta (1.386 millones de km3) un 97% 

corresponde a agua salada y un 3% a agua dulce. Del agua dulce un 68’7% se encuentra 

formando capas de hielo y glaciares, por lo que la disponible para la agricultura queda 

limitada principalmente al 0’3% del agua dulce superficial (ríos, pantanos y lagos) y al 30’1% 

de agua subterránea que pueda extraerse (Gleick, 1996).      

Cualquier proyecto agrícola está condicionado por la disponibilidad de agua que afectará su 

rentabilidad y productividad. Al ser un bien cada vez más escaso, aumenta la competencia 

entre los diferentes sectores y la agricultura se encuentra en desventaja frente a los mayores 

rendimientos obtenidos en los sectores industriales y de servicios, y la prioridad social del uso 

doméstico. En la mayoría de países la agricultura es el sector que demanda más agua. En 

Catalunya representa casi el 70% de los cuales el 88% proviene de agua superficial, y un 12% 

de subterráneas (ACA, 2010) (Figura 11).  
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Figura 11. Distribución de los usos consuntivos hidrológicos en Catalunya (elaboración propia, a partir de datos 

de (ACA, 2010)).  

1.2.2 Sistemas de riego  

Un sistema de riego es la serie de componentes y estructuras que permiten que un área sea 

regada para abastecer las necesidades hídricas del cultivo. Se clasifican en tres tipos: por 

gravedad (entendiéndose aquel realizado por superficie), aspersión y localizado. El riego por 

aspersión es automotriz cuando se utilizan estructuras, como el pivot, que dan movilidad al 

aspersor. En España hay un total aproximado de 3.589.743 ha de regadío, de los cuales un 

26’3% se riega por superficie, un 24% por aspersión y un 49’7% mediante riego localizado 

(MAPAMA, 2016c). Entre 2004 y 2016 en España el riego localizado ha aumentado un 

54’57%, el automotriz un 20’14% y el de aspersión un 2’43%, mientas que el riego por 

gravedad ha disminuido un 23’32% (Figura 12). En Catalunya en 2016 un 49’81% de la 

superficie de regadío se regaba mediante gravedad, un 34’19% mediante riego localizado, un 

11’28% por aspersión y un 4’72% por automotriz (MAPAMA, 2016d).  

 

Figura 12. Gráfico sobre la evolución de los diferentes sistemas de riego en España durante el periodo 2004 – 

2016 (elaboración propia, a partir de datos de (MAPAMA, 2016d)). 
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El manejo del agua es uno de los aspectos clave para alcanzar el potencial productivo del 

cultivo intentando minimizar el uso de agua. Por eso es conveniente analizar los diferentes 

sistemas en función de su eficiencia, coste (de instalación y mantenimiento) y consumo 

energético.  

El riego por superficie no tiene consumo energético, el de aspersión de 0’23 kW h/m3 y el de 

gravedad de 0’18 kW h/m3. No hay que perder de vista que, hasta ahora, una mayor eficiencia 

hídrica ha ido ligada a una mayor ineficiencia energética. Desde 1950 se ha reducido un 21% 

el agua usada pero ha aumentado en un 1.800% la energía empleada (Corominas, 2010).   

1.2.3 Riego en arroz  

El arroz es el único cereal que sobrevive en sumersión en agua gracias a las estrategias de 

supervivencia que ha desarrollado a lo largo de miles de años. El propósito principal del agua 

en la mayoría de cultivos es poder realizar la evapotranspiración, con fines productivos. En el 

caso del arroz, que tradicionalmente se ha cultivado mediante técnicas de inundación, también 

necesita agua para mantener la lámina de inundación, compensando las pérdidas a causa de la 

infiltración y percolación. Por otra parte, la preparación del terreno mediante el fangueo 

también exige la aportación de agua. En la Tabla 1 se muestran las distintas fracciones del 

agua utilizada en el cultivo de arroz según FAO (2014c).  

Tabla 1. Necesidades de agua diarias del cultivo de arroz en función de su propósito (FAO, 2014c). 

 

Frente a la técnica por inundación tradicional en el cultivo del arroz se están experimentando 

otros sistemas de riego para el ahorro de agua, como el riego por inundación intermitente 

(siglas en inglés AWD, Alternate Wetting Drying), el riego por aspersión y el riego por goteo. 

Las técnicas intermitentes o en seco ahorran más agua que las tradicionales pero requieren un 

mayor control de las malas hierbas.  

Hay que vigilar el contenido volumétrico del suelo para una buena gestión del riego, evitando 

déficits de agua que puedan afectar negativamente al crecimiento y rendimiento (FAO, 

Bajo Alto 

Preparación del terreno (fangueo) 150 250

Evapotranspiración 500 1200

Mantener lámina de agua (perdidas por 

infiltración y percolación)
200 700

Total 850 2150

Propósito del uso del agua
Uso consuntivo* (mm/dia)

* Una vez usada el agua no se devuleve al medio donde se captó o de la 

misma forma en que se extrajo.



[22] 

 

2014c). Los principales síntomas que aparecen por causa de déficit hídrico en el cultivo del 

arroz son (Bouman y Tuong, 2001): 

- Inhibición de la producción de hojas. 

- Cerramiento de los estomas, que conlleva una reducción de la transpiración y la 

fotosíntesis. 

- Enrollamiento de las hojas. 

- Envejecimiento de las hojas. 

- Cambios en la distribución de los asimilados.  

- Reducción del peso de la planta. 

- Retraso de la floración. 

- Disminución de la brotación. 

- Reducción del nombre de panículas.  

- Incremento de la esterilidad de la espiga. 

- Disminución del peso del grano.  

Actualmente, los tres mayores retos en el riego del arroz son: ahorrar agua, incrementar la 

productividad del agua y aumentar las producciones con menos agua (Bouman y Tuong, 

2001). 

1.2.3.1 Riego por inundación  

El riego por inundación es la técnica de riego tradicional y predominante en el cultivo del 

arroz. Su principal ventaja es el bajo coste de la instalación y funcionamiento del sistema 

cuando se practica en condiciones de agua abundante y a bajo precio. Si bien la baja eficiencia 

de aplicación es una cuestión ampliamente criticada a este sistema de riego, hay que 

considerar que el cultivo de arroz en la mayoría de áreas de España tiene lugar en condiciones 

de suelos salinos o con riesgo de salinización, por este motivo el agua que excede a las 

necesidades de riego tiene una función de lavado de sales. Además, la recarga de los acuíferos 

en zonas costeras actúa positivamente contra la intrusión salina. 

Las técnicas tradicionales de inundación permanente permiten controlar mejor las malas 

hierbas y en algunas zonas montañosas han ayudado a prevenir la erosión del suelo, 

deslizamientos de tierra y a controlar las inundaciones en épocas de lluvias intensas (FAO, 

2014c). Aparte de promover la percolación y la recarga de las capas freáticas, tiende a la 

neutralidad del pH del suelo, que incrementa la solubilidad y disponibilidad de los principales 

nutrientes (N y P), y amortigua los cambios de temperatura (Portero, 2011). 
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La parte negativa es que usa grandes volúmenes de agua, aumenta el riesgo de contaminación 

del freático a través de la lixiviación de productos químicos y emite mayores cantidades de 

metano debido a las condiciones anaerobias a que se somete el suelo durante la fase de cultivo 

(FAO, 2014c). 

Aparte, durante estos últimos años se ha determinado que el arroz es uno de los alimentos de 

más absorción y contenido de arsénico, en especial la forma inorgánica que es considerada 

más tóxica (FDA, 2018). Se estima que el 90% del arsénico que presenta el arroz es 

inorgánico. Su ingesta tiene efectos sobre la salud a largo plazo, considerándose cancerígeno. 

Por eso surge la necesidad de cuantificarlo y regular los niveles de ingesta, especialmente 

durante la infancia (Hojsak et al., 2015). En este sentido China ha fijado un máximo nivel de 

contaminantes (MCLs) de 150 𝜇g As por cada kilogramo de arroz (Zhu et al., 2008). En la 

Unión Europea el límite de cadmio por kg de arroz es de 0’2 mg/kg (reglamento CE nº 

1881/2006), el de arsénico inorgánico de 0’2 mg/kg para el arroz elaborado y de 0’1 mg/kg en 

alimentos para lactantes y niños (reglamento (UE) 2015/1006).   

La eficiencia global de los regadíos por gravedad debe contemplar los componentes de 

transporte y distribución por la red de riego y eficiencia de la parcela. Esta última depende del 

tipo de suelo y desnivel, tipo de riego por superficie (tablas, surcos, inundación) pero también 

del manejo del riego (caudal, tiempo de corte, habilidad del regante). Es común establecer 

valores de la eficiencia de campo bajos, alrededor del 50%, sin embargo Arbat et al. (2011) 

determinaron una eficiencia del 82% en parcela comercial de planta ornamental y suelo 

aluvial.  

Soman (2012) determinó que las necesidades de riego totales para el arroz regado por 

inundación en el sur asiático eran de 1.300 – 1.600 mm, pero, en la práctica, los regantes 

superaron los 2.000 mm de agua de riego, con productividades normalmente inferiores a los 

0’15 kg/m3 de agua.  

Las dotaciones de riego en arroz oscilan entre 1’5 – 3’4 l/s/ha en el sur de España. En una 

campaña los volúmenes de agua que se usan por hectárea son entre 20.000 – 45.000 m3. El 

consumo se considera de 11.000 – 12.000 m3/ha, estimando una evapotranspiración media de 

760 mm (Portero, 2011).  

Des del punto de vista medioambiental, los impactos negativos que presenta el riego por 

inundación son la contaminación atmosférica, mediante la volatilización del amonio y la 
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liberación de gases de efecto invernadero, y la contaminación del agua principalmente por 

nitratos (Bouman et al., 2007).  

1.2.3.1.1 Volatilización de amonio 

El amonio que se volatiliza durante el cultivo de arroz proviene principalmente de la urea 

empleada como fertilizante. La cantidad volatilizada variará en función del clima, el 

contenido de agua en el suelo y el método de aplicación del fertilizante (Bouman et al., 2007). 

Buresh y De Datta (1990) estimaron que en zonas tropicales la pérdida de N era del 50% o 

superior. El cultivo de arroz de tierras bajas tiene unas emisiones de nitrógeno amoniacal de 

3’6 Tg al año, considerándose el 45 – 50% del total que emite la agricultura (Kirk, 2004). 

Esto conlleva un gran impacto ambiental, puesto que se deposita en la superficie terrestre con 

la lluvia y acidifica el suelo. 

1.2.3.1.2 Gases de efecto invernadero  

El cultivo de arroz por inundación emite una gran cantidad de dióxido de carbono 

atmosférico, bastante metano y una pequeña cantidad de óxido nitroso.  

A nivel mundial en 2016 se emitieron 511 Tg de CO2 equivalente, suponiendo un incremento 

del 39’77% respecto el 1961 (Figura 13). En España las emisiones fueron de 1’17 Tg en 2016, 

y durante el mismo periodo el aumento fue de un 78’63% (FAOSTAT, 2017b).  

Desde 1961 las emisiones mundiales de metano han incrementado un 49’73%, siendo en 2016 

de 280 Gg (Figura 14). En España el incremento durante el mismo periodo fue de 78’84%, 

con unas emisiones en 2016 de 55,75 Gg de CH4 (FAOSTAT, 2017b). 

No se han realizado experimentos precisos para calcular las emisiones de óxido nitroso, pero 

se estima que estas disminuyen con un buen control del agua y no aplicando grandes 

cantidades de fertilizante nitrogenado (Bouman et al., 2007).  

 

Figura 13. Emisiones mundiales equivalentes de dióxido de carbono por el cultivo de arroz durante el periodo de 

1961 a 2016 (elaboración propia, a partir de datos de (FAOSTAT, 2017b)). 
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Figura 14. Emisiones mundiales de metano por el cultivo de arroz durante el periodo de 1961 a 2016 (elaboración 

propia, a partir de datos de (FAOSTAT, 2017b)). 

1.2.3.1.3 Contaminación del agua  

Los cambios en la calidad del agua pueden ser tanto positivos como negativos, variará en 

función de las prácticas agrícolas (uso de fertilizantes y biocidas) y la gestión del agua 

(Bouman et al., 2007). La calidad del agua puede mejorar, ya que el arroz tiene la capacidad 

retirar nitrógeno y fosforo (Feng et al, 2004; Ikeda y Watanabe, 2002). Pero también puede 

empeorarla, como muestra un estudio realizado en China por Cui et al. (2000) donde la 

contaminación por nitrógeno a causa de una excesiva fertilización es elevada. La 

contaminación de los acuíferos se origina por la lixiviación de los nitratos, los biocidas y los 

residuos de los mismos (Bouman et al., 2002). Pero Buresh y De Datta (1990) estiman que la 

lixiviación de nitrógeno en riego por inundación es despreciable a causa de la rápida 

desnitrificación.   

1.2.3.2 Riego por inundación intermitente   

El sistema consiste en la alternancia de periodos de inundación y de secado. Permite reducir 

hasta un 30% el agua consumida, ahorrar costes de riego y bombeo, y reducir las emisiones de 

metano hasta un 48% sin disminuir la producción (Richards y Sander, 2014). 

Bouman y Tuong (2001) analizaron los resultados de 31 experimentos realizados en campo y 

determinaron que en el 92% de los casos el riego por inundación intermitente tiene unas 

reducciones de rendimiento de entre el 0% y el 70% comparado con el riego por inundación. 

La gran variedad de estos resultados viene determinada por el plazo entre riegos y las 

condiciones del suelo. En cambio, en todos los casos la productividad del agua total aumenta. 

Sin embargo, Lampayan et al. (2005) llegaron a la conclusión  en un estudio realizado en 

Filipinas que los rendimientos obtenidos eran los mismos que en riego por inundación pero 

ahorrando un 16 – 24% en los costes de agua y un 20 – 25% en los costos de producción.  
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Un estudio reciente realizado por Pascual y Wang (2017) obtuvo unos resultados bastante 

diferentes regando cada tres y siete días, frente al sistema tradicional de inundación 

permanente. La productividad del agua de riego y total aumentaron en ambos casos, entre un 

60 – 250%. El Índice de Área Foliar (LAI, siglas en inglés Leaf Area Index) de media fue un 

19% superior en el riego cada tres días, y del 9% en el de cada siete. Aunque los volúmenes 

radiculares aumentaron de media un 20% respecto al riego tradicional, el peso de 1.000 

granos disminuyó un 14%, y los rendimientos un 6% en una variedad, y en la otra hasta un 

20%.  

La diferencia de resultados obtenidos en cada variedad pone de manifiesto la relevada 

importancia de selección e investigación de nuevas variedades adaptadas a este sistema de 

riego para obtener mayores rendimientos.               

Aunque no hay muchos estudios referentes a la evaporación, la infiltración y la percolación, 

Belder et al. (2007) y Cabangon et al. (2004) determinaron que la evaporación disminuye un 2 

– 33% respecto al riego por inundación.  

Las principales ventajas del riego intermitente son la mejora del sistema radicular y el mayor 

control de algunas plagas y enfermedades al alternar periodos aeróbicos (Bouman et al., 

2007).  

Existe una variante denominada SRI (System of Rice Intensification), caracterizada por las 

siguientes prácticas (Uphoof, 2007):  

- Trasplantar las semillas cuando tengan entre 8 y 12 días. 

- Sembrar con marcos cuadrados mínimos de 25 x 25 cm. 

- Controlar las malas hierbas con una azada rotativa para airear el suelo.  

Las ventajas del sistema SRI generan debate y controversia, por eso se recomienda emplear el 

sistema intermitente con las prácticas  que hayan obtenido mejores resultados en la zona 

específica (Bouman et al., 2007). 

1.2.3.3 Riego por aspersión  

El riego por aspersión en arroz es un sistema actualmente empleado principalmente en 

campos experimentales, por lo que hay escasa información. Benavides y Jara (2014) en 

Zamorano (Honduras) obtuvieron rendimientos de 5’13 t/ha, con una densidad de siembra de 

136 kg/ha y una productividad en el uso del agua de 0’32 kg de arroz/m3. Otro estudio 

realizado en Zaragoza concluyó que mediante aplicaciones de riego inferiores a 500 mm el 
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arroz no producía grano. Se obtuvieron rendimientos cercanos a 6 t/ha con niveles de 700 – 

900 mm, suponiendo una reducción del 30 – 100% respecto al agua utilizada en sistemas de 

inundación en la misma zona. La productividad del agua fue de 0’5 kg de arroz/m3 (Blanco, 

2014).  

1.2.3.4 Riego por goteo  

Este sistema de riego durante las últimas dos décadas ha sido probado experimentalmente e 

implementado en algunas zonas. Permite reducir las pérdidas de agua por percolación e 

infiltración, disminuir la evaporación y eliminar la gran cantidad de agua utilizada para 

preparar el suelo (Bouman et al., 2007). 

Ramulu et al. (2016) obtuvieron en la India mediante riego por goteo productividades del 

agua entre 0’35 a 0’49 kg de arroz/m3 en suelos franco arenosos. Mediante una función 

cuadrática predijeron que la máxima producción, de 3.800 kg/ha, se obtendría con una 

fertilización de 140 kg N/ha utilizado 920 mm.   

Para obtener altos rendimientos en este sistema hay que disponer de nuevas variedades que 

combinen la tolerancia característica de las variedades de tierras altas y las altas producciones 

alcanzadas por las variedades de las tierras bajas (Laffite et al.; 2002; Altin et al.; 2006).  

El desarrollo de variedades de clima templado se inició a mediados de los años ochenta en 

Brasil y el norte de China (Bouman et al., 2007). Yan Xiaoguang et al. (2005) y Bouman et al. 

(2006) obtuvieron por goteo en Beijing unos rendimientos de 2’5 – 5’7 t/ha con únicamente 

unos inputs de agua de 500 – 900 mm, mientras que mediante riego por inundación los 

rendimientos fueron de 5’4 – 6’8 t/ha con 1.300 mm totales de agua. Xue et al. (2007) 

determinaron un rendimiento de 6 t/ha con un input de agua de 705 mm. En cambio en 

Kaifeng, Feng et al. (2007) obtuvieron rendimientos de 2’4 – 3’6 t/ha utilizando 750 – 1.000 

mm de agua total. En la misma zona Bouman et al. (2007) determinaron que los agricultores 

obtenían rendimientos de 5’5 t/ha con inputs totales de agua de 566 mm.  

El origen de variedades de clima tropical es más reciente (Bouman et al., 2007). Datta et al. 

(1973) obtuvieron la variedad IR20 en el IRRI (International Rice Research Institute) de 

Filipinas, que permitía un ahorro del 55% en agua comparado con el riego por inundación, 

pero el rendimiento disminuye de 8 t/ha a 3’4 t/ha. Bouman et al. (2005) y Peng et al. (2006), 

utilizando la variedad Apo, concluyeron que de media el rendimiento mediante riego por 

goteo disminuye un 32% respecto al riego por inundación durante la época húmeda, y un 22% 

en la seca. Los rendimientos del arroz aeróbico fueron de 4 – 5’7 t/ha en la época húmeda y 
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de 3’5 – 4’2 t/ha en la seca. Pero el riego por goteo en comparación con el riego por 

inundación redujo 190 mm el agua destinada a la preparación del suelo, 250 – 300 mm las 

pérdidas por percolación e infiltración, 80 mm la evaporación y 25 mm la transpiración.  

Algunas de las ventajas del sistema de riego por goteo frente al de inundación son la 

reducción de los gases GEI, la disminución de la contaminación por nitratos (Soman, 2012) y 

la inferior concentración de arsénico en el arroz (Arao et al.; 2009, Talukder et al.; 2011, Li et 

al.; 2009). 

1.3 Fisiología del arroz   

El estudio de la fisiología del arroz es de relevada importancia, favoreciendo la 

monitorización del cultivo. Esto permite predecir los diferentes estadios de crecimientos y 

estimar las necesidades hídricas, el momento óptimo de recolección y aplicación de 

fertilizantes.   

1.3.1 GDD (Growing Degree Days) 

Para un día determinado el GDD es la mediana de temperatura máxima y mínima del aire, 

pero estos valores tienen un rango para cada cultivo (Payero et al., 2017). La acumulación de 

GDD es un cálculo que permite estimar el nivel de crecimiento que tiene una planta a partir 

del sumatorio diario durante un periodo de tiempo (Miller et al., 2001). Se calcula mediante la 

ecuación (Akaogi, 2014): 

𝐺𝐷𝐷 =  [
(𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛)

2
] − 50 

Considerando:  

- Tmáx, es la temperatura máxima diaria (ºF). 

- Tmín, es la temperatura mínima diaria (ºF).  

1.3.1.1 Degree – Day 50 (DD50) 

El DD50 es el programa informático de monotorización actualmente más utilizado en el 

cultivo de arroz. Es una modificación del GDD desarrollado en los años setenta en Arkansas 

para facilitar la determinación del periodo de elongación internodal que indicaba el momento 

para realizar la fertilización de nitrógeno (Hardke et al., 2013). Establece como temperatura 

base para el cultivo de arroz los 10ºC. Este programa necesita constantes actualizaciones con 

la aparición de nuevas variedades y adaptación a cada zona climática (Branson et al., 2007). 
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1.3.2 Morfologia 

La morfología del arroz (Orycia sativa L.) es importante para la diferenciación de variedades 

y los estudios de fisiología y de mejoramiento (CIAT, 2005). Sus órganos se clasifican en 

vegetativos y reproductivos.  

1.3.2.1 Órganos vegetativos 

1.3.2.1.1 Raíces 

Las raíces se clasifican en seminales (o temporales) y adventicias (o permanente). Las 

primeras son poco ramificadas y mueren después de la germinación al ser remplazadas por las 

adventicias. Las segundas en los primeros estadios son poco ramificadas y relativamente 

gruesas pero, conforme avanza el crecimiento y maduran, se alargan (CIAT, 2005) dando 

lugar a raíces fibrosas muy ramificadas y con pelos radicales (Chang y Bardenas, 1965). Estas 

se subdividen en raíces de corona y de nudos, todas se desarrollan a partir de nudos pero las 

de corona crecen bajo la superficie del suelo y se clasifican en raíces superficiales laterales 

(ageotrópicas) y raíces comunes (Olmos, 2006). Normalmente de cada nudo se desarrollan 

unas 5 – 25 raíces (Yoshida, 1981). 

Las puntas de las raíces para facilitar su penetración en el suelo están protegidas por una masa 

de células denominada coleorriza. La forma y crecimiento de las raíces son parámetros 

varietales. En suelos bien aireados se mantienen de color blanco, pero adquieren tonalidades 

rojizas debido a compuestos férricos en suelos oxidados y negras por compuestos sulfurosos 

altos (Degiovanni et al., 2010).   

1.3.2.1.2 Tallos 

Un tallo está formado por la serie alterna de nudos y entrenudos (Chang y Bardenas, 1965). 

La altura de la planta depende del número de entrenudos y de su longitud, que generalmente 

vienen determinados genéticamente. El septo es la parte interna del nudo que separa dos 

entrenudos adyacentes. De cada nudo se forma una hoja y dispone de una yema que puede 

desarrollar una macolla o hijo. El conjunto de macollas y el tallo principal forman la planta 

(CIAT, 2005).  

Las macollas primarias crecen a partir del primer, segundo y sucesivos nudos del tallo 

principal, los hijos secundarios nacen del segundo nudo de la macolla primaria y los hijos 

terciarios del segundo nudo de cada macolla secundaria (Degiovanni et al., 2010).  
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1.3.2.1.3 Hojas   

Las hojas se distribuyen de forma alterna a lo largo del tallo. La primera de la base se 

denomina prófilo, no tiene lámina y está constituida por dos brácteas aquilladas y la última, 

situada debajo la panícula, hoja bandera, que se caracteriza por ser más corta y ancha. Cada 

hoja completa está formada por la vaina, el cuello y la lámina. En el cuello hay una lígula, que 

es una estructura membranosa triangular, y las aurículas, que son dos apéndices con pequeños 

dientes en la parte convexa (CIAT, 2005). 

El número de hojas del tallo principal varía en función de la variedad pero generalmente es 

entre 9 y 23. Durante la época de floración las dos hojas superiores son las responsables de la 

fotosíntesis de un 75% de los carbohidratos que van al grano (Degiovanni et al., 2010).  

1.3.2.2 Órganos reproductivos  

1.3.2.2.1 Flor 

Las flores se agrupan en inflorescencias denominadas panículas. Estas se sitúan sobre el nudo 

apical del tallo, denominado nudo ciliar, donde no se desarrolla ni hoja ni macollo. En función 

de la distancia de la panícula respecto al cuello de la hoja bandera, su emergencia se clasifica 

en: completa, semicompleta, normal, parcial o nula. Y, en función del ángulo que formen las 

ramificaciones, se clasifican como abiertas, cerradas o intermedias. La panícula se mantiene 

erecta durante la floración y luego se dobla debido al peso de los granos maduros (Degiovanni 

et al., 2010).  

Del eje principal o raquis nacen las ramificaciones, que a su vez dan lugar a ramificaciones 

secundarias de donde brotan las espiguillas a partir del pedicelo. Cada espiguilla está formada 

por dos glumas estériles (lemma y palea), la raquilla y la flor. Cada flor consta de seis 

estambres alargados con anteras bífidas y un pistilo formado por un ovario simple, un estilo 

corto y un estigma plumoso (CIAT, 2005). La apertura floral viene determinada por la 

turgencia de dos protuberancias denominadas lodículas que separan la lemma y la palea 

(Degiovanni et al., 2010).  

1.3.2.2.2 Semilla  

El grano de arroz es un ovario maduro, seco e indehiscente. La cáscara está formada por la 

lemma y la palea, y una vez descascarado, el grano es una cariópside que conserva el 

pericarpio y se denomina arroz integral. El pericarpio se constituye por tres capas de células 

fibrosas duras: endocarpio, mesocarpio y exocarpio. En su parte interior hay dos capas 

proteicas conocidas como tegumento y aleurona que envuelven el endospermo y el embrión 
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(Degiovanni et al., 2010). El embrión está constituido por la plúmula (cubierta por el 

coléoptilo) y la radícula o raíz primaria (envuelta por la coleorriza). Se sitúa en la parte 

ventral y se separa del endospermo a partir del escutelo (Areola, 2014 ).   

En función de su longitud los granos se pueden clasificar (CIAT, 2005): 

- Extralargo (EL): 7’6 mm o más. 

- Largo (L): 7’5 – 6’6 mm. 

- Medio (M): 6’5 – 5’6 mm. 

- Corto (C): 5’5 mm o menos.  

1.3.3 Fenología   

El conocimiento del desarrollo fenológico de la planta de arroz y la acumulación de los 

grados día permite mejorar el manejo del cultivo (Velázquez et al., 2015). Counce et al. 

(2000) clasifica su desarrollo en tres etapas: la de plántula (S), la vegetativa (V) y la 

reproductiva (R).  

1.3.3.1 Etapa de plántula  

La etapa de plántula se denomina S (Figura 15) y va desde la siembra hasta la aparición de la 

primera hoja verdadera. Se divide en cuatro estadios que van de S0 a S3 (Velázquez et al., 

2015). La germinación tiene lugar cuando durante dos días las temperaturas son de 21 – 36ºC, 

si son inferiores o superiores requerirá más tiempo (Moldenhauer et al., 2013). Este proceso 

generalmente empieza con la emergencia de la radícula en condiciones secas, mientras que en 

condiciones de inundación el coleoptilo emerge primero. A continuación el prófilo emerge del 

coleoptilo, y en condiciones anaeróbicas esto puede ocurrir anteriormente a la emergencia de 

la radícula (Counce et al., 2000).  
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Figura 15. Ilustración de los diferentes estadios de plántula (S) en el orden que ocurren en la mayoría de casos 

(Counce et al., 2000). 

1.3.3.2 Etapa vegetativa 

La etapa vegetativa se denomina V (Figura 16) y va desde la aparición de la primera hoja 

verdadera hasta la formación del cuello en la hoja bandera (número 13). Se divide en 13 

estadios que van de V1 a V13 (Velázquez et al., 2015). Cada estadio hace referencia a un 

phytomer, que es la unidad de medida para indicar que cada hoja se ha desarrollado 

completamente (limbo y vaina) (Counce et al., 2000). La emergencia de una hoja se produce 

normalmente cada 3 – 7 días, al acumular 100 – 175 DD50 entre V1 y V4. Posteriormente la 

formación se produce más rápido, necesitando 75 – 150 DD50, hasta llegar a la fase de 

retardo donde puede llegar a requerir 200 DD50 (Moldenhauer et al., 2013). Cuando la planta 

está en V4 indica que tiene cuatro hojas completamente formadas y que se inicia el 

macollamiento, y en V9 se inicia la diferenciación del primordio al mismo tiempo que 

empieza la etapa reproductiva (Velázquez et al., 2015). 
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Figura 16. Ilustración de los diferentes estadios vegetativos (V) (Counce et al., 2000). 

1.3.3.3 Etapa reproductiva  

La etapa reproductiva se denomina R (Figura 17) y va desde la diferenciación de la panícula 

hasta alcanzar la madurez fisiológica. Se divide en 10 etapas que van de R0 a R9. Cuando la 

planta está en R4 se produce la floración, en R7 el grano está pastoso y en R9 alcanza la 

humedad necesaria para la cosecha (Velázquez et al., 2015). El paso de R0 a R1 requiere 200 
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DD50, 600 DD50 de R1 – R2, 6 días de R2 – R3, 37 DD50 de R3 – R4, 54 DD50 de R4 – R5, 

90 DD50 de R6 – R7, 60 DD50 de R7 – R8 y 200 DD50 hasta R9 (Moldenhauer et al., 2013).  

 

Figura 17. Ilustración de los diferente estadios reproductivos (R) (Counce et al., 2000). 
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2. OBJETIVOS  
El principal objetivo de este trabajo es comparar el efecto de los sistemas de riego por 

inundación continua y por goteo en el cultivo del arroz.  

Los objetivos específicos son: 

1. Determinar para el riego por inundación y goteo: 

a. Los volúmenes de agua utilizados. 

b. La evolución de los contenidos volumétricos de agua del suelo. 

c. La variación de la salinidad del suelo. 

d. Las producciones obtenidas.  

e. Los índices de eficiencia en el uso del agua.   

2. Caracterizar el desarrollo del cultivo a través de: 

a. El Índice de Área Foliar (LAI).  

b. La fenología de la planta y su relación con los grados-día (GDD).  

3. Evaluar el interés que presenta la instalación de una estación agroclimática a pie de 

parcela frente a la adquisición de datos climatológicos a partir de las estaciones más 

cercanas pertenecientes a la XEMA (Xarxa d’Estacions Meteorològiques 

Automàtiques), mediante la comparación de las variables: 

a. Temperatura media, máxima y mínima. 

b. Precipitación diaria y acumulada. 

c. Evapotranspiración diaria y acumulada.  

d. Grados día y acumulados.  

Este trabajo se ha enmarcado en un proyecto piloto innovador que ha recibido una ayuda 

económica según la Orden ARP/258/2015, del 17 de agosto de la Generalitat de Catalunya y 

cuya finalidad principal es la creación de Grupos Operativos de la Asociación Europea para 

innovar tanto en productividad como en sostenibilidad agrícola. Asimismo demostrar en 

campo a los agricultores las nuevas técnicas de cultivo, con grandes superficies cultivadas en 

lugar de lo que es habitual en investigación, con parcelas de menor superficie y varias 

repeticiones. Esta ausencia de repeticiones ha limitado el tratamiento estadístico de los datos 

obtenidos.  
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización del ensayo  

Los ensayos experimentales se realizaron durante el periodo de mayo a octubre de 2017, en 

dos campos comerciales de zona del Baix Ter (Figura 18), en Torroella de Montgrí y 

Fontanilles (Figura 19). Respectivamente se destinaron 1’15 ha al cultivo de arroz mediante 

riego por inundación continua (RIC) y 0’57 ha en riego por goteo superficial (RG).  

 

Figura 18. Mapa de la ubicación de las parcelas experimentales en la zona regable del Baix Ter (DARP, 2011). 

 

Figura 19. Ubicación de las parcelas experimentales en Torroella de Montgrí y Fontanilles. Leyenda: RIC (riego 

por inundación continuado), RG (riego por goteo) (FEGA, 2018). 
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3.2 Características del medio 

3.2.1 Clima 

El clima del área geográfica donde se han desarrollado los ensayos se caracteriza por ser 

mediterráneo litoral del norte (Meteocat, 2015). La pluviometría media anual se sitúa en unos 

600 mm, siendo los meses de otoño los más lluviosos. Las temperaturas medias anuales son 

de 15’5ºC, con una amplitud térmica de 14’2ºC. Los meses más calurosos son julio y agosto 

(llegando a 35ºC), y al tener muy baja pluviometría se definen como áridos. El mes más frío 

es enero, con una media de temperaturas mínimas de 4’8ºC. El riesgo de heladas es de 

noviembre a marzo pero el termómetro no acostumbra a bajar de los 0ºC (Meteocat, 2016). 

En la Figura 20 se representa la media de la pluviometría y las temperaturas de los últimos 

diez años (2007 – 2017) en La Tallada d’Empordà para poder compararlas con las del año del 

cultivo (2017). El 2017 empezó con unas grandes lluvias en enero, y el resto de meses la 

pluviometría fue inferior a la media de los últimos diez años, exceptuando junio cuando ya 

estaba establecido el cultivo, que fue 2’7 veces superior en 2017. La precipitación media 

anual es de 594 mm, un 17’9%  inferior a la del 2017, por lo que fue un año más húmedo que 

la media. Las temperaturas de 2017 se ajustaron bien a la media (R2 = 0’97, metodología en 

apartado 3.7). El promedio anual de las temperaturas medias en 2017 fue de 15’1ºC, un 

1’67% inferiores a la de los últimos diez años.  

 

Figura 20. Precipitación mensual y temperatura media en La Tallada d’Empordà en 2017 y la media de 2007 – 

2017. 

En la Figura 21 se muestra la evapotranspiración de referencia (ETo) media de los últimos 

diez años (2007 – 2017) para poder compararla con la del año del proyecto (2017). Se observa 

que, exceptuando setiembre, la evapotranspiración de 2017 fue igual o un poco superior a la 

media. La ETo total en 2017 fue de 1.034 mm, un 6’76% superior a la media y un coeficiente 
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de correlación elevado entre ambos conjuntos de datos (R2 = 0’97, metodología en apartado 

3.7).   

 

Figura 21. Evapotranspiración en La Tallada d’Empordà en 2017 y la media de 2007 – 2017. 

3.2.2 Suelo  

El suelo de la parcela RIC se caracterizó como Xerofluvent Aqüic (Margarit et al., 1993), sin 

presencia de elementos gruesos, con reducida capacidad de drenaje y profundidad de 

enraizamiento limitada por el nivel freático. La parcela RG pertenece al mismo subgrupo de 

suelos que la RIC.  

El suelo de las dos parcelas experimentales se analizó en un Laboratorio Acreditado en julio y 

agosto de 2017 para determinar sus características físicas y químicas (Tabla 2). La densidad 

aparente se calculó mediante Saxton et al. (1986) y el contenido de agua a saturación se 

determinó en el laboratorio mediante el secado (estufa a 105ºC) de muestras de suelo 

extraídas en campo cuando el potencial matricial era de 0 kPa. Ambos suelos son básicos, no 

salinos, con contenidos de materia orgánica altos en el primer horizonte disminuyendo en 

profundidad. El suelo RG es más pesado que el RIC, presentando un contenido de agua a 

capacidad de campo un 25% superior. 
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Tabla 2. Caracterización edáfica de las parcelas RIC y RG. 

 

3.2.3 Agua de riego 

El agua utilizada para regar las dos parcelas experimentales, procedente del río Ter (CCRR 

Rec del Molí) se analizó en un Laboratorio Acreditado en julio de 2017 para determinar sus 

características químicas (Tabla 3). Los niveles de sales y de nitratos no presentan ninguna 

limitación para su uso como agua de riego (FAO, 1976). 

 Tabla 3. Caracterización química del agua de riego. 

 

3.3 Sistemas de riego  

3.3.1 Riego por inundación continuo (RIC) 

El sistema de riego por inundación se accionaba mediante una válvula de compuerta de DN 

200 y un contador volumétrico AHS (Canelli, Italia) de DN 80 y caudal nominal de 40 m3/h 

(Figura 22). El contador volumétrico se instaló en carga, para asegurar su correcto 

funcionamiento al trabajar de esta forma a sección completa.    

0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm 0 - 20 cm 20 - 40 cm 40 - 60 cm

pH (past. sat.) pH 7,7 7,8 8,1 8 7,8 8,3

C.E. (ext. past. sat.) dS/m 1,68 1,53 1,3 1,82 1,13 1,6

Materia orgánica 

oxidable
% 2,85 1,74 0,93 2,43 1,53 0,99

Arena % 5 10,5 16,2 5,2 6,5 10,1

Limo % 60,3 54,5 54,5 48,9 42,8 43,4

Argila % 34,7 35 29,3 45,9 50,7 46,5

Densidad aparente kg/m
3 1.216 1.225 1.287 1.177 1.165 1.184

Clase textural

Franca - 

Arcillosa - 

Limosa 

Franca - 

Arcillosa - 

Limosa 

Franca - 

Arcillosa - 

Limosa 

Arcillosa - 

Limosa

Arcillosa - 

Limosa

Arcillosa - 

Limosa

Contenido de agua 

másico a -15 bar
% 38 34 30 38 32 29

Contenido de agua 

másico a -0'33 bar
% 15 15 13 20 19 17

Contenido volumétrico 

a saturación
% 48 52 43 41 50,7 49,6

Arsénico mg/Kg sms 3 3,2

Cadmio mg/Kg sms < 1,0 < 1,0

Parámetros
RIC (Riego por inundació continuo) RG (Riego por goteo)

Unidades 

CE (Conductividad Eléctrica) dS/m 0,587

Nitratos meq/l 0,16

Cadmio µg/l <0,5

Arsénico µg/l 2,16

Parámetros Unidades 
Resultados agua 

de riego 
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Figura 22. Ilustración del hidrante y válvula de compuerta en la parcela RIC. 

3.3.2 Riego por goteo (RG) 

El sistema de riego por goteo estaba formado por: una tubería principal distribuidora (Figura 

23), los laterales de riego porta-goteros, los accesorios de conexión para conectar los laterales 

de gotero a la tubería principal, un filtro de malla de limpieza semiautomática de 2” (Amiad, 

Galil Elyon, Israel), un contador volumétrico (Arad, Dalia, Israel) DN 50 y un caudal nominal 

de 25 m3/h , una bomba centrífuga de 1’5 kW, una válvula hidráulica accionada por solenoide 

de 2”, una válvula manual de mariposa DN 50, un programador de riego Rain bird de 4 

estaciones (Tucson, USA) y un equipo inyector de fertilizantes tipo Venturi (Amiad, Galil 

Elyon, Israel). Los laterales consistían en una cinta goteo de 16 mm de diámetro interno y un 

grosor de 0’2 cm, con emisores integrados no autocompensantes streamline de Netafim (Tel 

Aviv, Israel) cada 0’4 m que proporcionaban un caudal nominal de 1’05 L/h a una presión de 

1 bar (Figura 24). Los laterales se separaron 75 cm.  
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Figura 23. Tubería principal distribuidora (izquierda) y laterales (derecha) instalados en la parcela RG. 

 

Figura 24. Detalle de la tubería de goteo regando en la parcela RG.  

3.4 Variedades  

La variedad sembrada en RIC fue Onice y en RG Baldo, ya que se consideró más apta para 

las condiciones aeróbicas.  

3.5 Prácticas culturales  

3.5.1 Siembra  

El cultivo de arroz tuvo un manejo diferente en función de la parcela. En RIC se sembró el 19 

– 05 – 2017, a voleo con el campo inundado y una dosis de 180 kg/ha. En RG se realizó la 

siembra enterrando la semilla con una sembradora de cereales a líneas (Figura 25) el 12 – 05 – 

2017 con una dosis de 150 kg/ha.  
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Figura 25. Sembradora de cereales a línea sembrando el arroz en la parcela RG. 

3.5.2 Manejo del riego  

El objetivo de riego en la parcela RIC fue mantener una lámina de agua permanente de entre 5 

y 10 cm, exceptuando los períodos en que tenía que entrar maquinaria en el campo para 

realizar tratamientos fitosanitarios y fertilizar, y durante dos semanas antes de la cosecha. Para 

conocer el nivel de la lámina de agua se utilizó el equipo de la Figura 26, construido 

expresamente para esta función.  

 

Figura 26. Equipo para la medición de la lámina de agua en la parcela RIC.  
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Actualmente no se dispone de datos ni experiencia suficiente para establecer un manejo de 

riego por goteo en arroz. En la parcela RG el criterio inicial fue mantener un potencial 

matricial a 15 cm de profundidad de -10 – -15 kPa (Vered, 2017). Sin embargo esta pauta se 

modificó al inicio del ensayo y antes de la emergencia del cultivo (26 – 05 – 2017) puesto 

que, por apreciación visual del cultivo y del suelo, se observó falta de agua. Los riegos se 

realizaron a diario con una duración de media hora hasta tres. Al igual que en la parcela RIC, 

estos riegos se interrumpían cuando se realizaban tratamientos al campo (herbicidas y 

fungicidas), pero pasadas 48 horas de los mismos se regaba hasta alcanzar de nuevo el estado 

de saturación del suelo.   

3.5.3 Fertilización  

Los programas de fertilización variaron en cada parcela. En RIC el abonado se realizó 

mediante dos aplicaciones, la primera de fondo a principios de mayo con 300 kg/ha de 

complejo 8 – 15 – 15 y la segunda de cobertera en junio con 350 kg/ha de urea al 46%. La 

parcela RIC se fertilizó con un total de 185 unidades de fertilizantes de nitrógeno, 45 unidades 

de fosforo y 45 unidades de potasio. En RG la fertilización total fue de 151 unidades 

fertilizantes de nitrógeno, 50 de fósforo y 53 de potasio. El plan de abonado (Tabla 4) se basó 

en ocho aplicaciones, una primera de fondo en mayo, y posteriormente de cobertera: dos en 

junio, dos en julio, dos en agosto y la última en setiembre. El abono en RG se aplicó por 

fertirrigación mediante equipo Venturi (Figura 27). Su funcionamiento se basa en la 

desviación del agua de la tubería principal con un Venturi, que disminuye la sección de paso 

del agua, aumentando su velocidad y creando un efecto de succión que permite la 

incorporación de los fertilizantes desde un depósito al agua de riego (Figura 28). 

Tabla 4. Programa de abonado para la parcela RG. 

 

Mes 20 - 0 - 0 (kg/ha) 16 - 30 - 0 (kg/ha) 9 - 0 - 43 (kg/ha)

Mayo 50 60 18

Junio 200 35 20

Julio 225 25 30

Agosto 75 25 30

Setiembre 20 20 20

Total 570 165 118
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Figura 27. Instalación del equipo de fertirrigación mediante efecto Venturi. 

 

Figura 28. Esquema de su funcionamiento de fertirrigación por efecto Venturi (izquierda, (Martínez, 1998)) y 

detalle del esquema de un Venturi (derecha, (Hernández, 2018). 

 

3.5.4 Tratamientos fitosanitarios 

En la Tabla 5 se muestran los diferentes tratamientos fitosanitarios (herbicidas y fungicidas) 

realizados en ambas parcelas (Figura 29). 
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Tabla 5. Tratamientos fitosanitarios realizados en la parcela RIC y RG.  

 

        

Figura 29. Tractor con ruedas metálicas utilizado en la realización de los tratamientos fitosanitarios. Fotografía 

izquierda: parte anterior y fotografía derecha: parte posterior.  

3.6 Variables determinadas en el ensayo 

3.6.1 Clima 

3.6.1.1 Datos agroclimáticos 

En la parcela RG se instaló una estación agroclimática (Figura 30) para la obtención de datos. 

La estación estaba formada por un datalogger Em50G (Decagon Devices, Pullman, USA) con 

modem GPRS Europa, un piranómetro autoalimentado (SP-110 (Apogee Instruments, Logan, 

USA), una placa de nivelación del sensor solar (AL-100 (Apogee Instruments, Logan, USA)), 

una escuadra para el sensor de luz (M-LBB (Onset Computer Corporation, Bourne, USA)), un 

pluviómetro de 0’2 mm de resolución (Rain-O-Matic 0’2 OB (Pronamic, Ringkøbing, 

Fecha RIC RG

16/05/2017

01/06/2017

Herbicida: cihalofop-butil 20% (1,5 

l/ha), profoxidim 20% 80,2 l/ha) y 

metil oleato/metil palmitato 34,8%

06/06/2017

Herbicida: penoxsulam 2,04% (2 l/ha), 

pendimetalina 45,5% (2,5 l/ha) y metil 

oleato/metil palmitato 34,8% (0,45 l/ha)

22/06/2017

29/06/2017 Herbicida: cihalofop-butil 20% (1,5 l/ha)

02/07/2017
Herbicida: bensulfuron-metil 60% (50 

g/ha) y propanil 58% (1 l/ha)

25/07/2017 Fungicida: picoxistrobin 25% (1 l/ha)

10/08/2017

Fungicida: procloraz 40% + propiconazol 9% 

(1,1 l/ha) y picoxistrobin 25% (300 l/ha). 

Herbicida: cihalofop-butil 20% (1,5 l/ha)

17/08/2017

Feromonas de confusión sexual para el control de Chilo suppressalis (848 

difusores/ha): Z-11-hexadecenal 8,33% (209,2 mg/difusor) + Z-9-hexadecenal 0,82% 

(20,4 mg/difusor) + Z-13-octadecenal 0,82% (20,4 mg/difusor) 

Herbicida: bentazona 48% (sal sódica) (2 l/ha), propanil 48% (1 l/ha) i MCPA 50% 

(sal dimetilamina) (0,4 l/ha)

Fungicida: azoxistrobin 25% (1 l/ha)
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Dinamarca) y un anemómetro de cazoletas con veleta (CUP-ANM (Decagon Devices, 

Pullman, USA)). Todos los datos se manejaron mediante el software DATATRAC III 

(Datatrac Corporation, Georgia, USA).   

 

Figura 30. Estación agroclimática instalada en la parcela RG. 

Por otra parte se analizaron los datos agrometeorológicos referentes a las estaciones 

climáticas situadas en La Tallada d’Empordà y Monells (Figura 31), que se obtuvieron de la 

Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques (XEMA) gestionadas por el Servei de 

Meterologia de Catalunya (Ruralcat, 2018). La estación de La Tallada d’Empordà se 

encuentra en el IRTA (Instituto de Investigación y Tecnología Agroalimentarias) de Mas 

Badia a una altitud de 15 m y unas coordenadas UTM (X, Y): 505127’00, 4655771’00. La 

estación agroclimática de Monells está situada también en el IRTA a una altitud de 60 m y 

unas coordenadas UTM (X, Y): 499755.00, 4647251.00.  
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Figura 31. Ubicación de las estaciones climáticas respecto a las parcelas experimentales y el mar. Leyenda: LTE 

(estación de La Tallada d’Empordà), P (estación de la parcela) y M (estación de Monells). 

3.6.1.2 Grados-día (GDD) 

Los grados-día de las estaciones de La Tallada d’Empordà y Monells se obtuvieron a través 

de las XEMA (Ruralcat, 2018), estableciendo una temperatura mínima de 10ºC y una máxima 

de 30ºC.  

El cálculo de los grados-día en campo se realizó a partir de los datos registrados por la 

estación instalada en RG, mediante la fórmula: 

𝐺𝐷𝐷 = (𝑇𝑚á𝑥 − 𝑇𝑚í𝑛) 

Siendo: 

- GDD, los grados-día (ºC). 

- Tmáx, la temperatura máxima diaria considerándose un máximo de 30ºC (ºC).  

- Tmín, la temperatura mínima diaria considerándose una mínima de 10ºC (ºC).  

En ambos casos los grados-día acumulados se calcularon mediante la fórmula: 

𝐺𝐷𝐷𝑎𝑐𝑢 = ∑ 𝐺𝐷𝐷

𝑁

𝑖=1

 

Siendo: 

- GDDacu, los grados-día acumulados (ºC). 

- N, el número de días del período.  

- GDD, los grados-día (ºC). 
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3.6.1.3 Evapotranspiración de referencia  

La evapotranspiración de referencia (ETo) fue calculada por las estaciones mediante la 

fórmula FAO Penman-Monteith: 

𝐸𝑇𝑜 =
0′408 ∗ ∆ ∗ (𝑅𝑛 − 𝐺) + 𝛾 ∗

900
𝑇 + 273 ∗ 𝑢2 ∗ (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎)

∆ + 𝛾 ∗ (1 + 0′34 ∗ 𝑢2)
 

Siendo:  

- ETo, la evapotranspiración de referencia (mm/día).  

- ∆, la pendiente de la curva de presión de vapor (kPa/ºC).  

- Rn, la radiación neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1). 

- G, el flujo de calor del suelo (MJ m-2 dia-1). 

- 𝛾, la constante psicométrica (kPa/ºC). 

- T, la temperatura media del aire a dos metros de altura (ºC). 

- u2, la velocidad del viento a dos metros de altura (m/s). 

- es, la presión de vapor a saturación (kPa). 

- ea, la presión real de vapor (kPa). 

3.6.2 Suelo 

3.6.2.1 Potencial matricial  

En la parcela RG se instaló un sensor dieléctrico MPS-6 (Decagon Devices, Pullman, USA) 

para determinar el potencial matricial a 15 cm de profundidad.  

3.6.2.2 Contenido de agua del suelo 

En cada parcela se instalaron tres sondas de humedad a una profundidad de: 15 cm, 30 cm y 

45 cm. El sistema de lectura, almacenamiento y transmisión de datos se hizo vía GPRS 

mediante un sensor basado en la reflectometría en el dominio de la frecuencia, ECH2O EC-5 

(Decagon Devices, Pullman, USA). 

3.6.3 Agua del freático y de riego 

3.6.3.1 Nivel freático 

En cada parcela se instaló un piezómetro de 1’5 m (Figura 32) para determinar la profundidad 

a la que se encontraba el freático y extraer muestras de agua para determinar su conductividad 

eléctrica (CE). 
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Figura 32. Piezómetro instalado en la parcela RIC. 

3.6.3.2 Conductividad eléctrica del agua del freático y de riego  

Las conductividades eléctricas del agua del freático y de riego se midieron con una sonda 

Tetracon 325 (WTW, Weilheim, Alemania). 

3.6.3.3 Conductividad eléctrica del agua del suelo 

Se realizaron lecturas continuas de la conductividad eléctrica aparente del suelo (CEb) a 15 

cm de profundidad con un sensor capacitivo 5TE (Decagon Devices, Pullman USA). 

Mediante la ecuación propuesta por Hilhorst (2000) se determinó la conductividad eléctrica 

del extracto a saturación mediante la ecuación: 

𝐶𝐸𝑠 = 𝐶𝐸𝑏 ∗
𝜃

𝜃𝑠
 

Siendo: 

- CEs, la conductividad eléctrica del extracto a saturación (dS/m). 

- CEb, la conductividad eléctrica aparente del suelo (dS/m). 

- 𝜃, el contenido volumétrico de agua (cm3/cm3). 

- 𝜃𝑠, el contenido de agua a saturación (cm3/cm3). 

Mass y Hoffman (1977) relacionan la disminución del rendimiento del cultivo con los niveles 

de CEs, cuantificando para el arroz un umbral de salinidad (valor de la CEs a partir del cual la 

producción se ve afectada) en 3 dS/m. 
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3.6.3.4 Índices de eficiencia del uso del agua  

La cuantificación de la eficiencia del uso del agua se determinó a partir de tres índices. La 

eficiencia en el uso del agua (WUE, siglas en inglés Water Use Efficiency) se calculó 

mediante la fórmula: 

𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝑊𝑇
 

Siendo:  

- WUE, la eficiencia en el uso del agua (kg arroz/(m3 agua riego + lluvia)). 

- Y, la producción del cultivo (kg arroz). 

- WT, el agua total de riego y la lluvia precipitada durante el cultivo (m3 agua riego + 

lluvia).  

La eficiencia en el uso del agua de riego (IWUE, siglas en inglés Irrigation Water Use 

Efficiency) se determinó a través de la fórmula: 

𝐼𝑊𝑈𝐸 =
𝑌

𝑊𝐼
 

Siendo:  

- IWUE, la eficiencia en el uso del agua de riego (kg arroz/m3 agua riego). 

- Y, la producción del cultivo (kg arroz). 

- WI, el agua de riego total utilizada durante el cultivo (m3 agua riego).  

La eficiencia del riego (Er) se calculó a través de la fórmula: 

𝐸𝑟 =
𝐸𝑇𝑐

𝑊𝐼
∗ 100 

Siendo: 

- Er, la eficiencia del riego (%). 

- ETc, la evapotranspiración del cultivo (m3/ha).  

- WI, el agua de riego total utilizada durante el cultivo (m3/ha).  

3.6.4 Planta  

3.6.4.1 Estadio fenológico 

El estadio fenológico del cultivo se determinó semanalmente mediante las claves de 

identificación BBCH de arroz (Oryza sativa L.) de Lancashire et al. (1991). 
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3.6.4.2 Evapotranspiración del cultivo  

Para determinar la evapotranspiración del cultivo se utilizó la fórmula: 

𝐸𝑇𝑐 = 𝐸𝑇𝑜 ∗ 𝐾𝑐 

Siendo:  

- ETc, la evapotranspiración del cultivo (mm/dia). 

- ETo, la evapotranspiración de referencia (mm/día).  

- Kc, el coeficiente de cultivo (adimensional).        

El coeficiente del cultivo (Kc) varía a lo largo del crecimiento del cultivo, por eso se divide en 

tres etapas: la inicial (Kc inicial), la de mediados de etapa (Kc med) y la final (Kc final). Para el 

cultivo del arroz se establece una Kc inicial de 1’1, una Kc med de 1’2 y una Kc final de 0’75 (0’9 – 

0’6) (FAO, 2006). El Kc med empieza cuando el cultivo presenta 4 hojas desarrolladas (código 

14 según Lancashire et al. (1991)), y el Kc final al estar el grano maduro (código 89 según 

Lancashire et al. (1991)).  

3.6.4.3 Índice de Área Foliar (LAI)  

El Índice de Área Foliar (LAI) es un índice adimensional que se calcula como el cociente 

entre la superficie foliar y la superficie ocupada por el cultivo. El LAI se determinó mediante 

dos procedimientos. El primero de ellos, no destructivo, se basó en la utilización semanal de 

la aplicación móvil POCKET-LAI (Cassandra, Milano, Italia), que utiliza la cámara y el 

acelerómetro de un teléfono móvil para captar automáticamente una imagen a 57’5º por 

debajo de las hojas del cultivo, a partir de la cual mediante un algoritmo de segmentación 

interno no supervisado determina el LAI. El segundo procedimiento, destructivo, se realizó 

cada dos semanas, escogiendo cuatro plantas al azar de cada parcela. Posteriormente en el 

laboratorio se escaneaban todos las hojas y se determinaba su área mediante el software de 

análisis de imagen de licencia abierta ImageJ (National Institute of Mental Health, 

Maryneland, USA). 

3.6.4.4 Densidad de plantas 

Para la determinación de la densidad del cultivo se utilizó un marco con una superficie 

interior de un metro cuadrado (Figura 33) que se situó aleatoriamente en distintas zonas del 

campo para contar las plantas germinadas que se encontraban en el interior. Se realizaron 4 

repeticiones en RIC y 5 en RG. Las mediciones se efectuaron el 23 – 06 – 2017 y se utilizaron 

posteriormente para el cálculo del LAI mediante el método destructivo.  
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Figura 33. Marco empleado para determinar la densidad del cultivo.  

 

3.6.4.5 Producción  

Antes de la recolección se determinaron los componentes del rendimiento en 5 repeticiones 

para cada sistema de riego (RIC (Figura 34) y RG (Figura 35)). La producción total se calculó 

a partir de la ecuación: 

𝑃14% = 𝐸 ∗ 𝐺 ∗ 𝑃𝑀 ∗
(100 − (𝐻 − 14))

100
 

Siendo: 

- P14%, la producción con una humedad del 14% (kg arroz/ha).  

- E, el número de espigas por metro cuadrado (espiga/ha).  

- G, el número de granos por espiga (grano/espiga).  

- PM, el peso de mil granos (kg arroz/grano). 

- H, la humedad de grano antes de su recolección (%).  
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Figura 34. Ilustración de la parcela RIC mediante el sistema de riego tradicional por inundación. Se puede 

observar el trazado por donde circula la maquinaria para realizar los tratamientos fitosanitarios. 

 

Figura 35. Ilustración de la parcela RG mediante el sistema de riego localizado por goteo. 
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3.7 Tratamiento estadístico   

El tratamiento estadístico de los datos obtenidos se ha visto limitado por la ausencia de 

repeticiones. Esto es debido a que este trabajo se ha enmarcado en un proyecto piloto 

innovador a través de la creación de Grupos Operativos de la Asociación Europea cuya 

finalidad principal es la demostración en campo a los agricultores de nuevas técnicas de 

cultivo innovadoras, más que una investigación rigurosa basada en parcelas de poca superficie 

y varias repeticiones.  

Las variables volumen de agua aplicado en el riego, contenido volumétrico de agua del suelo, 

nivel freático, potencial matricial, salinidad del suelo y producciones se analizaron mediante 

el cálculo del promedio, desviación estándar y porcentajes de variación con la finalidad de 

cuantificar las diferencias entre los tratamientos RIC y RG.  

Para estimar el grado de ajuste entre los valores obtenidos en RIC y RG para las variables de 

desarrollo del cultivo (LAI, estados fenológicos y grados-día) y de los parámetros 

agroclimáticos (temperaturas medias/máximas/mínimas, precipitaciones, 

evapotranspiraciones y grados-día) se utilizó el coeficiente de determinación (R2): 

𝑅2 = {
∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅) ∗ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑁

𝑖=1

[∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)𝑁
𝑖=1 ]0′5 ∗ [∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅)𝑁

𝑖=1 ]0′5
} 

Siendo:  

- 𝑂𝑖, el valor observado.  

- 𝑂̅, la media de los N valores observados (𝑂𝑖). 

- 𝑃𝑖, el valor predicho.  

- 𝑃̅, la media de los N valores predichos.  

Además, para los parámetros agroclimáticos también se calculó la raíz del error cuadrático 

medio, el coeficiente de eficiencia NSE y el número de veces (nt). 

La raíz del error cuadrático medio (siglas en inglés RMSE, Root Mean Square Error) se 

calculó mediante la ecuación: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
 

Los valores de RMSE varían de 0 hasta ∞, donde un valor de 0 indica un ajuste perfecto.  



[55] 

 

El coeficiente de eficiencia NSE (Nash and Sutcliffe, 1970) se estimó mediante: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑁
𝑖=1

= 1 − (
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝐷 
)

2

 

Siendo: 

- SD, la desviación estándar de los valores observados (siglas en inglés Standard 

deviation).  

Los valores de NSE varían de −∞ ≤ 𝑁𝑆𝐸 ≤ 1, donde un valor de 1 indica un ajuste perfecto.  

Con tal de conocer la bondad de los ajustes, se calculó el número de veces nt (en inglés 

number of times): 

𝑛𝑡 =
𝑆𝐷

𝑅𝑀𝑆𝐸
− 1 

A partir de la Figura 36 se determinó la calidad de los ajustes.  

 

Figura 36. Relación entre NSE y nt para determinar la calidad del ajuste (Ritter y Muñoz-Carpena, 2013). 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1  Análisis del riego y del freático  

4.1.1 Volúmenes de agua aplicados en riego  

En la Figura 37 se muestran los volúmenes de agua de riego acumulados que se han aplicado 

en cada parcela. En RIC la cantidad aplicada fue de 14.110 m3/ha, un 70% superior a la del 

RG que fue de 8.297 m3/ha. Salvador et al. (2011) y Portero (2011) determinaron que, de 

media en riego por inundación en el Ebro y sur de España, se utilizaban dotaciones de riego 

entre 11.000 – 12.000 m3/ha, un 20% inferiores que en RIC. El volumen aplicado en RG se 

asemeja a los 8.000 m3/ha utilizados en un estudio de riego por goteo en India (Soman, 2012). 

La diferencia entre RIC y RG probablemente se deba al mantenimiento de la lámina de agua 

del RIC, que presenta pérdidas por evaporación y tiene que contrarrestar las pérdidas 

involuntarias causadas por la infiltración y percolación.  

 

Figura 37. Volúmenes de agua aplicados en RIC y RG. 

En la Figura 38 se representa la evolución del total de agua aplicada en el riego más la 

precipitación, y la evapotranspiración del cultivo en ambas parcelas. Se ha considerado la 

misma precipitación en RIC y RG. La suma de riego y precipitación en RG fue de 992 mm, 

un 59% inferior a los 1.574 mm del RIC. La evapotranspiración total del cultivo fue de 687 

mm, un 20% inferior a la mínima determinada por Salvador et al. (2011) en el valle del Ebro 

mediante riego por inundación y un 10% inferior que en el sur de España (Portero, 2011). El 

aporte hídrico (agua de riego más lluvia) que recibieron RIC y RG fue un 129% y un 44% 

superior a las necesidades del cultivo, respectivamente.   
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Figura 38. Evapotranspiración del cultivo y volumen de agua aplicados en riego más precipitación en RG y RIC 

(datos de evapotranspiración de referencia previas al 09 – 06 – 2017 extraídas de la estación climatológica de La 

Tallada d’Empordà). 

4.1.2 Contenido volumétrico de agua del suelo 

El contenido volumétrico de la parcela RIC se ha mantenido muy constante tanto en el tiempo 

como en profundidad (Figura 39). Los promedios a 15, 30 y 45 cm fueron del 44’3 ± 0’24%, 

el 47’8 ± 0’29% y el 43’6 ± 0’29%, respectivamente. A 15 y 45 cm el suelo estuvo en estado 

permanente de saturación, de acuerdo con los valores mostrados en la Tabla 2. La causa de 

que se alcanzara el estado de saturación permanente a estas 2 profundidades fueron 

respectivamente la existencia de la lámina de agua superficial y el alto nivel freático existente, 

que sin embargo no fueron suficientes para que la profundidad intermedia entre ambas (30 

cm) se mantuviera también a saturación, aunque sí en valores muy cercanos.  
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Figura 39. Porcentaje de contenido volumétrico de agua del suelo y a saturación a una profundidad de 15, 30 y 45 

cm en RIC. 

En la Figura 40 se aprecian las variaciones del contenido volumétrico que experimentó la 

parcela RG en los primeros centímetros. Los promedios de los contenidos volumétricos a 15, 

25 y 45 cm fueron del 37’0 ± 4’1%, el 46’5 ± 1’1% y el 45’8 ± 0’5% respectivamente. El 

inferior contenido volumétrico de agua del suelo de los primeros días representados en el 

gráfico se asocia a una disminución del potencial matricial (Figura 41), causada por el 

aumento de la dotación hídrica de riego aconsejada por Vered (2017) el 26 de mayo. El 

contenido volumétrico a 15 cm fluctúa en el tiempo y se distinguen tres picos donde 

disminuye. El primero se asocia a una parada del riego del 2 al 8 de junio para realizar un 

tratamiento herbicida. El segundo se debe a que el día 14 – 07 – 2017 se detuvo el riego para 

(regar cuando el potencial matricial disminuyera) (Figura 40) pero se reanudó al cabo de unos 

días ya que, por apreciación visual, el cultivo presentaba déficit hídrico. El tercer pico fue a 

causa de la detención del riego para la realización de un tratamiento herbicida y funguicida.  

El RG, a diferencia del RIC, no estuvo en estado de saturación (Tabla 2) por lo que las 

variaciones del contenido volumétrico fueron mayores a 20 cm.  
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Figura 40. Porcentaje de contenido volumétrico de agua del suelo y a saturación a una profundidad de 15, 25 y 45 

cm en RG. 

4.1.3 Potencial matricial  

La evolución del potencial matricial en la parcela RG se muestra en la Figura 41. Durante los 

primeros días el cultivo se intentó mantener a -15 kPa pero como, por apreciación visual 

(Vered, 2017), presentaba déficit hídrico se mantuvo a -10 kPa. Por eso a partir del 26 de 

mayo el potencial matricial disminuyó y se mantuvo constante con un promedio de -10’2 ± 

0’2 kPa. Las tres variaciones posteriores se pueden relacionar con las de los contenidos 

volumétricos de RG (Figura 40) puesto que coinciden en el tiempo.  

 

Figura 41. Potencial matricial del campo de la parcela RG. 

4.1.4 Nivel freático  

En la Figura 42 se representa la variación del nivel freático en RIC y RG. El promedio en RG 

fue de 29 ± 4’1 cm por debajo de la superficie del suelo, un 14’6% superior a los 25’3 ± 3’4 

cm de promedio de RIC. Generalmente el nivel se mantuvo más alto en RIC, posiblemente 
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porque el campo se encontraba en estado de saturación a 45 cm y a partir del 4 de agosto 

probablemente acumuló más agua por percolación. Otro aspecto que pudo influir es el uso de 

las parcelas colindantes, que en el caso de RIC eran campos con sistema de riego por 

inundación continua y RG lindaba con un campo de manzanos y una carretera asfaltada.  

No se han conseguido relacionar las variaciones del nivel freático con las prácticas culturales 

ni las precipitaciones (Figura 56). El contenido volumétrico en RIC se mantuvo constante en 

todo el perfil (Figura 39), y en RG las tres disminuciones coincidentes a 15 cm de 

profundidad en el contenido volumétrico (Figura 40) y el potencial matricial (Figura 41) no 

tuvieron repercusión en el nivel freático, como se aprecia en la Figura 42.     

 

Figura 42. Nivel freático en la parcela RIC y RG. 

4.1.5 Salinidad del agua del freático  

La conductividad eléctrica (CE) del agua del freático del RIC tuvo un promedio de 0’88 ± 0’3 

dS/m, mientras que el de goteo fue un 670% superior, con 6’78 ± 0’16 dS/m (Figura 43). 

Probablemente la superior dotación hídrica en RIC permitió un mayor lavado de las sales, 

aumentando su concentración en RG, pero la falta de datos desde el inicio del cultivo 

imposibilita llegar a una conclusión firme.   
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Figura 43. Conductividad eléctrica del agua del freático en la parcela RIC y RG. 

4.1.6 Salinidad del agua de riego y de drenaje 

En la Figura 44 se representan los valores de CE del agua que se utilizó para regar, así como 

la del drenaje superficial de la parcela RIC y RG. El promedio de la CE del agua de riego fue 

de 0’62 ± 0’04 dS/m, la mitad de los 1’2 dS/m a partir de los cuales la plántula de arroz 

empieza a sufrir estrés salino (Portero, 2011). En el drenaje de RG el promedio fue de 0’70 ± 

0’11 dS/m y en RIC de 0’76 ± 0’06 dS/m, siendo un 13’7% y 24’3%, respectivamente, 

superiores a la del agua de riego. Probablemente el drenaje RIC presentó más sales por la 

mayor dotación hídrica, que favoreció un mayor lavado de sales.  

 

Figura 44. Conductividad eléctrica del agua empleada en el riego y del drenaje de la parcela RIC y RG. 

4.1.7 Conductividad eléctrica del suelo  

La evolución de la conductividad eléctrica del extracto de pasta saturada (CEs) del suelo a 15 

cm de profundidad se muestra en la Figura 45 y se relaciona con la salinidad del suelo. El 

promedio en la parcela RIC y RG fue de 3’3 ± 0’1 dS/m y de 4’6 ± 0’7 dS/m, 

respectivamente.   
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En RIC el sensor no se pudo instalar hasta principios de agosto, momento a partir del cual la 

CEs se mantuvo bastante constante en el tiempo. Esto parece indicar que cuando el contenido 

de agua del suelo se mantiene a saturación la lectura del sensor no varía. 

En RG las cinco disminuciones coinciden en el tiempo con paradas de riego para la 

realización de tratamientos fitosanitarios, así como las variaciones de contenido volumétrico 

en los primeros 15 cm del suelo (Figura 45). Estos descensos bruscos de la CEs sólo pueden 

atribuirse al método utilizado para la medida y no permiten hacer una interpretación rigurosa 

de la dinámica de salinidad del suelo que ha tenido lugar. 

Los resultados muestran que a pesar de que el método de determinación de la CEs está 

recogido en bibliografía científica (Hilhorst, 2000) es necesario profundizar en su aplicación y 

contrastarlo con el método de toma de muestra en campo y posterior determinación en 

laboratorio mediante lectura de la CE en el extracto de pasta saturada. 

Atendiendo a que la desviación típica de los resultados obtenidos en RIC y RG es muy baja, y 

tomando como valores de referencia los promedios obtenidos en cada caso, la reducción 

potencial en la producción de acuerdo con  Mass y Hoffman (1977) sería del 4% en RIC y del 

19% en RG. 

 

Figura 45. Conductividad eléctrica en el extracto de pasta saturada del suelo en RIC y RG.  

4.1.8 Producciones  

En la Tabla 6 se muestran las producciones obtenidas por cada sistema de riego y los 

componentes que han afectado al rendimiento. En RIC las producciones fueron un 16’5% 

superiores a las obtenidas en RG. Esta diferencia se debe principalmente a que el peso de 

1.000 granos fue un 17’3% superior en la parcela RIC, ya que el número de granos por espiga 

y el número de espigas por metro cuadrado son similares (no difieren más de un 5%).  
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El peso de1.000 granos de la variedad Onice en RIC fue similar (un 0’6% inferior) al 

determinado por la características de esta variedad (Ente Nazionale Rici, 2012). En RG el 

peso obtenido fue un 25% inferior al caracterizado por Bertone Sementi (2018).  

La producción en RIC fue un 5% inferior a la determinada por la variedad Onice (ERSAF, 

2011) y superior a las 6 t/ha de media en la zona del Baix Empordà (Figura 9) pero inferior a 

las 7’8 t/ha de España (Figura 3). En RG la producción fue similar a las obtenidas en un 

experimento realizado en China por Xue et al. (2007), y superior a la media de 3’5 t/ha que 

obtuvieron arrozeros en China (Bouman et al., 2007).  

De acuerdo con Mass y Hoffman (1977) las producciones habrían aumentado hasta llegar a 

6.756 kg/ha en RIC y 6.870 kg/ha en RG si el cultivo no hubiera estado en condiciones de 

estrés por salinidad (Figura 45). Entre las causas de la menor producción en RG 

probablemente esté la salinidad del suelo.   

Tabla 6. Componentes del rendimiento y producciones obtenidas en RIC y RG. 

 

4.1.9 Índices de eficiencia del uso del agua  

El RG presenta una eficiencia en el uso del agua (WUE) y una eficiencia en el uso del agua de 

riego (IWUE) superior en un 36% y 46% al RIC (Tabla 7). El valor de IWUE obtenido en 

RIC es muy similar a los 0’45 kg/m3 que determinó Salvador et al. (2011) en el valle del Ebro 

e inferior a la media establecida por Sánchez-Llerena et al. (2016) en Extremadura. Los 

valores de WUE en RIC son muy buenos, un 28% y 156% superiores comparados con los 

0’32 kg/m3 obtenidos en la India por Rumulu et al. (2016) y con los 0’16 kg/m3 en Taiwán 

por Pascual y Wang (2017). Aunque las producciones hayan sido superiores en RIC (Tabla 6) 

la técnica RG tiene una mejor eficiencia del riego, ya que la Er fue un 81% superior que en 

RIC. Hay que tener presente que estas eficiencias son una simplificación del balance hídrico 

ya que, entre otros factores, no se ha tenido presente la percolación, la escorrentía, el agua 

destinada a realizar el fangueo o el mantenimiento de la lámina en RIC.   

 

Sistema 

riego

Núm. 

Espigas/m
2

Granos/espiga
Humedad 

(%)

Peso 1.000 

granos (g)

Producción 14% 

(kg/ha)

RIC 235 80,8 18,8 35,2 6.486

RG 246 79,0 16,7 30,0 5.565
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Tabla 7. Índices de eficiencia obtenidos en el uso del agua. 

 

4.2  Caracterización del desarrollo del cultivo  

4.2.1 Índice de Área Foliar (LAI) 

En la Figura 46 se representa la evolución del Índice de Área Foliar (LAI) calculado 

manualmente a partir de las densidades (Tabla 8). La curva descrita en RIC se ajusta bien a la 

esperada (Figura 47), pero no tanto en RG. Los valores obtenidos son muy superiores a otros 

estudios realizados. En China,  Wang et al. (2017) y Fang et al. (2014) mediante riego por 

inundación obtuvieron LAI máximos de 6’8 m2/m2 y 5 m2/m2, respectivamente. Polón et al. 

(2012) calcularon un valor máximo de 7 m2/m2 en Cuba, un 75% y 58% inferior que en RIC y 

RG, respectivamente. Otros estudios obtuvieron valores máximos de LAI de 2 – 3’5 m2/m2, 

siendo éstos inferiores a los mínimos LAI calculados en RIC y RG. La diferenciación entre 

plantas y macollas en el caso del arroz es muy difícil. Esta circunstancia y el alto porcentaje 

de ahijamiento pueden haber distorsionado al alza los valores de LAI.  

Tabla 8. Muestreo realizado en la parcela RIG y RG para determinar la densidad. 

 

Índice de eficiencia RIC RG

WUE (kg arroz/ (m
3
 agua riego + lluvia)) 0,41 0,56

IWUE (kg arroz/ m
3
 agua riego) 0,46 0,67

Er (%) 45,69 82,83

RIC RG

Muestra 1 274 262

Muestra 2 378 205

Muestra 3 207 202

Muestra 4 199 195

Muestra 5 - 174

Promedio 264 ± 83 207 ± 33

Densidad (planta/m
2
)

Muestra
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Figura 46. Índice de Área Foliar (LAI) determinada manualmente en la parcela RG y RIC. 

 

Figura 47. Esquema de la evolución del Índice de Área Foliar (LAI) (WEAP, 2018). 

En la Figura 48 se muestra la evolución del Índice de Área Foliar (LAI) calculado con el 

POCKET-LAI en ambas parcelas. Los valores máximos situados entre 3’5 – 5’5 m2/m2 son 

similares a los obtenidos por métodos destructivos por Stuerz et al. (2014) y Villalba et al. 

(2017). Un estudio reciente realizado en arroz por Campos-Taberner et al. (2016) concluyó un 

buen ajuste de los resultados obtenidos con PocketLAI frente otras herramientas como el 

LAI-2000 y el DHP. En otros cultivos también se obtuvieron buenos ajustes con esta 

aplicación (Francone et al., 2014 y Orlando et al., 2016). Los valores obtenidos, en RIC y RG, 
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son muy dispersos y con un coeficiente de correlación R2 muy bajo (0’5). Probablemente las 

determinaciones se debieron realizar en el mismo punto de la parcela.  

 

Figura 48. Índice de Área Foliar (LAI) determinada con el POCKET-LAI en la parcela RG y RIC. 

4.2.2 Fenología 

En la Tabla 9 se muestra la evolución de los estados fenológicos del cultivo según Lancashire 

et al. (1991) en RIC y RG. A pesar de que la parcela RIC se sembró una semana antes que la 

RG no se observan diferencias importantes en relación a las fechas en que se alcanzaron los 

diferentes estados. El coeficiente de correlación R2 entre ambos conjuntos de datos fue muy 

alto (0,99). 
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Tabla 9. Estadio fenológico del arroz según Lancashire et al. (1991) en RIC y RG. 

 

4.2.3 Grados-día (GDD) 

En la Figura 49 se muestran los grados día acumulados (GDD) y algunos estados fenológicos 

característicos. Hay que tener presente que las variedades sembradas no fueron las mismas y 

sus condiciones de riego tampoco. A excepción de la emergencia de la panícula en los demás 

estadios fenológicos el arroz de RIC necesitó menos GDD para crecer, llegando al estado de 

maduración con un 5’12% menos GDD respecto la parcela RG. Esto podría deberse a la 

longitud del ciclo vegetativo, que se establece en 135 días para la variedad Onice (ERSAF, 

2011) y en 141 – 150 días en Baldo (Bertone Sementi, 2018). El ajuste entre ambos conjuntos 

de datos fue muy bueno (R2 = 0,99).  

Fecha RIC RG Fecha RIC RG

12/05/2017 siembra 31/07/2017 34 34

19/05/2017 siembra 02/08/2017 34 34

01/06/2017 10 11 04/08/2017 34 37

06/06/2017 12 13 07/08/2017 37 37

09/06/2017 13 13 09/08/2017 51 51

11/06/2017 14 14 11/08/2017 53 52

13/06/2017 14 14 14/08/2017 56 56

16/06/2017 14 14 16/08/2017 57 57

19/06/2017 14 14 18/08/2017 58 58

21/06/2017 23 14 21/08/2017 65 65

23/06/2017 23 22 23/08/2017 71 69

26/06/2017 23 22 25/08/2017 75 71

28/06/2017 26 25 28/08/2017 77 75

01/07/2017 26 25 30/08/2017 85 83

03/07/2017 26 25 01/09/2017 87 87

05/07/2017 27 25 04/09/2017 89 87

07/07/2017 27 25 06/09/2017 89 87

10/07/2017 27 26 08/09/2017 89 89

12/07/2017 27 25 12/09/2017 89 89

14/07/2017 28 26 14/09/2017 92 89

17/07/2017 28 26 17/09/2017 92 89

20/07/2017 28 26 19/09/2017 92 92

22/07/2017 28 30 25/09/2017 97 92

24/07/2017 28 30 27/09/2017 97 97

26/07/2017 30 30 05/10/2017 97 97

28/07/2017 30 30
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Figura 49. Grados día acumulados y estadios fenológicos de la parcela RIC y RG. Leyenda: 4h (cuatro hojas), iM (inicio de macollamiento), iP (inicio formación panícula), eP 

(emergencia panícula), iF (inicio floración), Gd (grano duro) y M (muerte de la planta). 
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4.3  Parámetros agroclimáticos  

4.3.1 Temperatura mediana  

El promedio de las temperaturas medianas (Tm) fue de 21’9ºC, 21’7ºC y 22’2ºC en La 

Tallada d’Empordà, la parcela y Monells, respectivamente (Figura 50). Los días en que las 

Tm decrecieron coinciden en tiempo con precipitaciones en la zona (Figura 56). En la Figura 

51 se aprecia que, generalmente, las diferencias de Tm respecto las de la parcela son 

positivas, siendo éstas inferiores con un promedio de 0’2 ± 0’6ºC a las de La Tallada 

d’Empordà y de 0’6 ± 1ºC con las de Monells. Estadísticamente se considera que el ajuste 

entre los datos es correcto (Tabla 10), por lo que sería innecesaria la instalación de un 

termómetro a pie de parcela.     

Tabla 10. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a las temperaturas medianas entre las de la parcela y La 

Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,97 0,66 0,96 3,93 Muy bueno

0,94 1,18 0,88 1,92 Bueno 

Estación climática 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  
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Figura 50. Temperaturas medianas diarias obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, de la parcela y Monells. 

 

Figura 51. Diferencias de las temperaturas medianas obtenidas entre las estaciones de la parcela y La Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 
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4.3.2 Temperatura máxima 

La evolución de las temperaturas máximas (Tmáx) de La Tallada d’Empordà, la parcela y 

Monells se representa en la Figura 52, donde los promedios fueros de 28’2ºC, 26’7ºC y 

29’4ºC, respectivamente. En general, las menores Tmáx corresponden a las de la parcela, 

posiblemente a causa de su mayor proximidad al mar, que mitigaría las temperaturas. Se 

aprecian disminuciones en las Tmáx relacionadas con las lluvias en cada zona (Figura 56). 

Las diferencias de temperatura de las estaciones respecto la parcela tienen un promedio de 1’5 

± 1’2ºC con La Tallada d’Empordà y de 2’7 ± 1’6ºC con Monells, llegando a una diferencia 

de hasta 6ºC (Figura 53). Los datos obtenidos en La Tallada d’Empordà se ajustan a los de la 

parcela, mientras que los de Monells no (Tabla 11), por lo que sería recomendable la 

instalación de un termómetro a pie de parcela.      

Tabla 11. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a las temperaturas máximas entre las de la parcela y La 

Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,90 1,89 0,68 0,77 Aceptable

0,89 3,10 0,32 0,22 Inaceptable 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  

Estación climática 
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Figura 52. Temperaturas máximas diarias obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, de la parcela y Monells. 

 

Figura 53. Diferencias de las temperaturas máximas obtenidas entre las estaciones de la parcela y La Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 
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4.3.3 Temperatura mínima  

En La Tallada d’Empordà, la parcela y Monells el promedio de las temperaturas mínimas 

(Tmín) fue de 16’1ºC, 16’6ºC y 15’4ºC, respectivamente (Figura 54). Las menores Tmín se 

pueden vincular a las precipitaciones que se produjeron en el periodo (Figura 56). 

Generalmente, las Tmín más altas son las de la parcela, siendo de promedio un 0’6 ± 0’8ºC y 

1’3 ± 1’3ºC superiores a las de La Tallada d’Empordà y Monells, respectivamente (Figura 

55). La mayor proximidad al mar podría ser la causante de la atenuación de las temperaturas 

en la parcela frente a la de las estaciones. El ajuste de los datos es bueno (Tabla 12) por lo que 

resulta prescindible la instalación de un termómetro a pie de parcela.  

Tabla 12. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a las temperaturas mínimas entre las de la parcela y La 

Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

       

 

 

 

 

 

 

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,94 0,99 0,92 2,44 Muy bueno

0,86 1,81 0,73 0,93 Aceptable 

Estación climática 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  
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Figura 54. Temperaturas mínimas diarias obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, de la parcela y Monells. 

 

Figura 55. Diferencias de las temperaturas mínimas obtenidas entre las estaciones de la parcela y La Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 
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4.3.4 Precipitación diaria y acumulada 

La precipitación diaria en las tres estaciones se representa en la Figura 56, donde se aprecian 

dos fuertes lluvias a finales del mes de junio, unos meses de julio y agosto muy áridos, y un 

septiembre con dos precipitaciones importantes. Se pueden relacionar claramente las 

precipitaciones a disminuciones de las Tm (Figura 50), las Tmáx (Figura 52), las Tmín 

(Figura 54), evapotranspiraciones (Figura 59) y grados-día (Figura 62).   

En la parcela llovió en total 151’6 mm, un 2’8% menos que en La Tallada d’Empordà y un 

34’1% más que en Monells (Figura 57). Según los datos obtenidos, sería necesario un 

pluviómetro si se cogieran como referencia las precipitaciones de Monells (Tabla 13), pero al 

variar éstas en intensidad, duración y espacio, es recomendable la instalación de un 

pluviómetro a pie de parcela.  

Tabla 13. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a las precipitaciones diarias entre las de la parcela y La 

Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

 

  

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,93 1,53 0,92 2,63 Muy bueno

0,80 3,30 0,46 0,36 Inaceptable 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  

Estación climática 
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Figura 56. Precipitaciones diarias obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, en la parcela y Monells. 

 

Figura 57. Precipitaciones acumuladas obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, en la parcela y Monells 
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4.3.5 Evapotranspiración diaria y acumulada  

En la Figura 59 se reproducen las variaciones de la evapotranspiración diaria de referencia 

(ETo), siendo de promedio de 4’1 mm/día, 3’9 mm/día y 4’2 mm/día en La Tallada 

d’Empordà, la parcela y Monells, respectivamente. Estos valores se ajustan a los 4 – 5 mm/día 

que determinó FAO (2015). Los días en que los valores son inferiores coinciden en el tiempo 

con las precipitaciones (Figura 56). Las diferencias de ETo de las estaciones respecto a las de 

la parcela fueron mínimas, con promedios de 0’2 – 0’4 mm/día (Figura 58). En la parcela la 

ETo total acumulada fue de 481 mm, un 5’25% y 9’46% inferior a la de La Tallada 

d’Empordà y Monells, respectivamente (Figura 60). Estadísticamente el ajuste de los datos es 

correcto (Tabla 14), por lo que no es imprescindible la instalación de una estación climática, 

pero sí recomendable para obtener una evapotranspiración de referencia más precisa.   

 

Figura 58. Diferencias de las temperaturas mínimas obtenidas entre las estaciones de la parcela y La Tallada 

d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

Tabla 14. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a las evapotranspiraciones diarias entre las de la parcela y 

La Tallada d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,86 0,55 0,84 1,48 Bueno

0,85 0,69 0,77 1,11 Aceptable 

Estación climática 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  
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Figura 59. Evapotranspiraciones diarias obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, en la parcela y Monells. 

 

Figura 60. Evapotranspiraciones acumuladas obtenidas en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, de la parcela y Monells. 
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4.3.6 Grados-día y acumulados 

El promedio de los grados-día (GDD) fue de 12’3ºC, 12 ºC y 12’7ºC en La Tallada 

d’Empordà, la parcela y Monells, respectivamente (Figura 62). Los menores GDD se pueden 

vincular con los días en que la precipitación fue mayor (Figura 56). Las diferencias se 

representan en la Figura 61, donde se aprecia que generalmente los GDD fueron algo 

inferiores en la parcela, con promedios de 0’3 ± 1ºC respecto La Tallada d’Empordà y de 0’7 

± 1’3ºC respecto Monells. En la parcela los grados-días totales acumulados fueron de 

1.363’8ºC, un 2’63% inferiores a La Tallada d’Empordà y un 5’78% inferiores a Monells 

(Figura 63). El ajuste de los datos obtenidos en las estaciones es bueno, por lo que la 

instalación de una estación a pie de parcela no quedaría justificada para la determinación de 

los grados-día (Tabla 15).  

 

Figura 61. Diferencias de los grados-día (GDD) obtenidos entre las estaciones de la parcela y La Tallada 

d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

Tabla 15. Coeficientes estadísticos y ajuste referentes a los grados-día entre las de la parcela y La Tallada 

d’Empordà, y de la parcela y Monells. 

 

 

 

R
2 RMSE NSE nt Ajuste 

0,93 1,00 0,89 2,03 Bueno

0,90 1,43 0,80 1,23 Bueno

Estación climática 

La Tallada d'Empordà - Parcela 

Monells - Parcela  
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Figura 62. Grados-día (GDD) obtenidos en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, en la parcela y Monells. 

 

 

Figura 63. Grados-día (GDD) acumulados obtenidos en las estaciones climatológicas de La Tallada d’Empordà, en la parcela y Monells.
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5. CONCLUSIONES 
Se estructuran las conclusiones del trabajo de acuerdo con los objetivos propuestos: 

1. En relación con el riego: 

a. En RIC se utilizó un volumen de agua de riego de 14.110 m3/ha, un 70% superior 

a los 8.297 m3/ha de RG. La evapotranspiración del cultivo fue de 687 mm, y el 

aporte hídrico (agua de riego más lluvia) fue un 129% y un 44% superior a las 

necesidades en RIC y RG, respectivamente. 

b. El contenido volumétrico de agua del suelo en RIC se mantuvo muy constante. A 

15 y 45 cm estuvo en estado de saturación permanente por la existencia de la 

lámina de agua superficial y el alto nivel freático, pero a 30 cm no llegó a 

saturación, aunque sí en valores muy cercanos. En RG el suelo no llegó a 

saturación pero estuvo próximo, y a 15 cm las variaciones de contenido 

volumétrico fueron notables y se relacionan con aumentos de potencial matricial y 

paradas de riego.  

c. El nivel freático en RIC y RG fluctuó en el tiempo y no se ha conseguido 

relacionar con prácticas culturales concretas, precipitaciones u otros parámetros. 

Probablemente pudo haber influido el manejo del riego en las fincas colindantes.       

d. El agua del freático en RIC tuvo una CE promedio de 0’88 dS/m RG, siendo un 

87% inferior a la de RG, que fue de 6’78 dS/m. Probablemente la superior 

dotación hídrica de RIC permitió un mayor lavado de las sales, tanto en 

profundidad como en superficie, puesto que el agua del desagüe tenía una CE 

superior casi en un 10% a la del RG. Pero se requerirían estudios más extensos 

para la confirmación de este supuesto, ya que la falta de datos desde el inicio del 

cultivo imposibilita llegar a una conclusión firme. Según Mass y Hoffman (1977) 

la salinidad del suelo provocó una disminución de las producciones del 4% y 19% 

en RIC y RG, respectivamente.   

e. Las producciones en RIC fueron un 16’5% superiores a las obtenidas en RG. Esta 

diferencia se observa en el peso de 1.000 granos, que fue similar a referencias 

existentes para la variedad Onice (RIC), con 35’2 g, pero en la variedad Baldo 

(RG) fue de 30 g, siendo un 25% inferior según el establecido para la variedad. 

f. La WUE, la IWUE y la Er en RIC fueron de 0’41 kg arroz/(m3 agua riego + 

lluvia), 0’46 kg arroz/(m3 agua riego + lluvia) y 45’69%, siendo un 36%, un 46% y 

un 81%, respectivamente, inferiores que en RG. Aunque los índices se han basado 
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en una simplificación del balance hídrico se puede afirmar que, en términos de 

eficiencia hídrica, es mejor el sistema de riego por goteo.  

2. En relación con el desarrollo del cultivo: 

a. Los valores máximos de LAI calculados mediante el procedimiento destructivo 

fueron de 27 m2/m2 en RIC y 16 m2/m2 en RG, muy superiores a los obtenidos en 

otros estudios. La difícil diferenciación entre plantas y macollas, y el alto 

porcentaje de ahijamiento del arroz pudo haber distorsionado estos valores al alza. 

Utilizando la aplicación móvil POCKET-LAI los valores se ajustaron a los de la 

bibliografía, con máximos de 5’1 m2/m2 en RIC y 3’5 m2/m2 en RG, pero con una 

correlación entre ambos conjuntos de datos muy baja (0’5) que probablemente se 

podría mejorar tomando las fotos de las parcelas siempre desde la misma 

localización.     

b. El sistema de riego no influyó significativamente en el estadio fenológico del 

cultivo ni en los grados-día necesarios para alcanzar cada estadio.   

3. Adquisición de datos agroclimáticos: 

a. El ajuste de las temperaturas medianas, máximas y mínimas obtenidas en la 

estación de la parcela respecto a las dos de la XEMA más cercanas fue buena, a 

excepción de las temperaturas máximas con Monells que justificarían la 

instalación de un termómetro a pie de parcela. La menor amplitud térmica 

obtenida en la parcela podría ser causada por su mayor proximidad al mar, que 

mitigaría las temperaturas, motivo por el cual los resultados se ajustaron mejor con 

los de La Tallada d’Empordà que con los de Monells (que se encuentra más al 

interior). 

b. Las precipitaciones de la parcela se ajustaron muy bien a las obtenidas en La 

Tallada d’Empordà pero no con las de Monells, que fueron un 34’1% inferiores y 

justifican la conveniencia de instalar una estación agroclimática a pie de parcela. 

Hay que tener presente que al variar la lluvia en intensidad, duración y espacio es 

recomendable disponer de un pluviómetro en la parcela para un mayor ajuste de 

datos. Las precipitaciones se han relacionado con consecuentes disminuciones de 

temperaturas, evapotranspiración y GDD.   

c. Las evapotranspiraciones obtenidas en la estación de la parcela tuvieron un ajuste 

aceptable con las dos más cercanas de la XEMA, por lo que no sería 

imprescindible la instalación de una estación agroclimática, pero sí recomendable 

para obtener datos más precisos.  
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d. Los grados-día de la parcela se ajustaron bien a los de La Tallada d’Empordà y 

Monells, haciendo prescindible la instalación de una estación a pie de parcela.   
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