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1. INTRODUCCION

En este primer anejo se recoge toda la informacion y estudios previos que han sido necesarios
para situar y definir la zona y el cultivo de interés. Esta informacion permitird conocer las
caracteristicas de la zona y del cultivo para realizar y justificar el estudio.

La informacion geoldgica, topografica y del uso de los suelos se ha observado mediante el visor
cartografico del Instituto Cartografico Valenciano (Institut Cartografic Valencia)
(http://visor.gva.es/visor).

La informaciéon de situacion se ha observado mediante el visor Maps de Google®
(https://www.google.com/maps).

La informacion respecto a la estructura de la finca Sinyent a sido proporcionada directamente por
la asociacion de productores AVA-ASAJA.

2. CARACTERIZACION DE LA PARCELA DE ESTUDIO

El estudio se destina a mejorar la eficiencia del riego en una explotacion de caqui de la finca
experimental Sinyent de la asociacion de agricultores AVA-ASAJA, situada en el término
municipal Polinya del Xuquer (Comunidad Valenciana). El objetivo de la finca Sinyent es la
experimentacion agricola y la transmision de la innovacion y de los conocimientos a los
agricultores de la zona. En la finca se cultivan diversas especies y variedades, se realizan ensayos
sobre los mismos, con el fin de determinar que especies, variedades, y técnicas agrondomicas se
adaptan mejor a la zona.

2.1. Ubicacion del termino municipal de Polinya del Xtquer

El término municipal de Polinya del Xuquer (coordenadas: 39° 12’ N, 0° 22’ W) es uno de los 11
municipios que forman la comarca de la Ribera Baja en la comunidad Valenciana. Se sitia a 38
km de la ciudad de Valencia, tiene una superficie de 9,18 km? y una altitud de 14 m por encima
del nivel del mar. Esta situado en una llanura aluvial formado por el rio Jicar. Practicamente la
totalidad del territorio esta dedicado a la agricultura de regadio, principalmente a los citricos.

2.2. Caracterizacién de la finca Sinyent

La finca experimental Sinyent se encuentra en la partida Gual del término municipal de Polinya
del Xuquer (Valencia) y esta formada por 20 parcelas con una superficie total agricola de 180.350
m? con mas de 10 cultivos.

En la tabla 1, se listan todas las parcelas que componen la superficie objeto de estudio, indicando
superficie y cultivo final por parcela.

Tabla 1: Superficie y cultivos de las parcelas que componen la finca Sinyent.

Parcela Superficie (m2) Cultivo

1 11.538 Arandano, Kiwi, Aguacate
2 8.804 Albaricoque
3 8.872 Citricos

4 8.332 Citricos

5 6.390 Caqui

6 6.968 Frutales

7 8.854 Citricos

8 8.366 Citricos

9 7.489 Citricos

10 8.520 Citricos

11 8.827 Paraguayos




12 9.278 Hortalizas

13 3.420 Uva de mesa

14 7.260 Uva de vinificacioén
15 6.673 Caqui

16 11.920 Citricos

17 23.357 Caqui

18 21.111 Citricos

19 1.408 Varios

20 2.963 Algarrobos
TOTAL 180.350

2.3.  Situacién de la parcela de interés

La explotacion de caqui (coordenadas: 39° 11° 44.60°" N 0° 23° 21.10"" W) donde se realiza el
estudio es la parcela 161 del poligono 1 del Gual de Polinya del Xuquer. Tiene una superficie de
23.605 m2. En ella esta en explotacion una plantacion de caquis (Diospyros kaki.) de variedad
“Rojo Brillante”.
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Figura 1: Localizacion de la parcela dentro de la fi oogle Maps, junio de 2017)

Para llegar a la parcela partiendo de la Ciudad de Valencia por el sur, se sigue la avenida
d’Ausias March hacia la direccion Entidad Ponce y la carretera V-31. Luego incorporarse a la
autopista E-15/AP-7 en direccion de Alicante/A-38 y la carretera V-31 y E-15 en direccion Carrer
de Valencia/AP-7. Seguir por la AP-7 y tomar la salida 58, en direccion a Alzira/CV-42. Seguir
por la carretera CV-512, luego por la CV-505 y tomar la CV-507, hasta llegar a la finca Sinyent
y a la parcela.

3. TOPOGRAFIA

El municipio se encuentra en una llanura aluvial formada por el rio Jucar, por lo cual la topografia
del terreno es completamente llana. Toda la superficie de regadio se encuentra en una cota
idéntica.



4. SUELOS
4.1. Suelos de la Ribera Baja del Jucar

La Ribera Baja del Jucar donde se sittia el termino de Polinya del Xuquer esta formada por suelos
aluviales debido a la proximidad del rio Jucar. Estos suelos son tipico de la ribera Valenciana.
Seglin la taxonomia de suelos de la USDA los suelos de la zona pertenecen al Orden de los
Entisoles y suborden Fluvents. Los suelos Fluvents son jovenes y se han desarrollado sobre
materiales aluviales estratificados. Son suelos muy fértiles tipicos de los deltas de los rios.
Presentan un contenido de carbono orgénico apreciable, distribuido de manera irregular con la
profundidad del suelo.

Seglin el mapa geoldgico “Sintesis geologica de la Comunidad Valenciana E 1: 400.000” del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, IGME (Figura 2). Los suelos de la zona son originarios
del Cuaternario y son esencialmente de naturaleza aluvial y fondo de ramblas procedentes de
llanuras inundadas, caracterizados por la alta presencia de arcillas blandas.

Leyenda 7;::::::::::::::::
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Figura 2: Mapa geoldgico de la Ribera baja del Jucar. (Fuente: Visor ICV, capa IGME - consulta
junio de 2017). Escala 1:8000

4.2. Analisis de suelo de la parcela de Polinya de Xuaquer

Con objetivo de un estudio llevado por la Universidad Politécnica de Valencia (UPV) en conjunto
con el Instituto Agrario Valenciano (IVIA) se han realizado los analisis de varias muestras del
suelo de la parcela de estudio, con procedencia de varias profundidades (20, 50, 80, 130 y 160
cm).

En la tabla 2 y la figura 3, se presentan los resultados de dichos analisis de forma resumida.

Tabla 2: Resumen de los resultados del analisis de varias muestras de suelo, procedentes de profundidades de 20, 50, 80, 130 y 160
cm, de la parcela de estudio

PROFUNDIDAD (cm) | 20 cm 50 cm 80 cm 130 cm 160 cm
ARCILLA (%) 44,97 44,95 34,96 34,92 39,87
GRANULOMETRIA |LIMO (%) 34,98 34,96 24,97 29,94 34,89
ARENA (%) 20,05 20,08 40,06 35,14 25,24
Arcillosa | Arcillosa Frap co Frap co Frap co
Textura arcillosa arcillosa arcillosa
pH (upH) 8,19 8,26 8,2 8,2 8,36




Conductividad a 25°C (uS/cm) ‘ 252 191 260 356 283
Caliza activa (%) 5,283 5,3295 5,376 5,484 5,217
Materia organica (%) 2,767 3,216 3,639 3,139 3,956
Calcio de cambio (meq/100g) |21,431 19,17 22,054 21,01 21,233
20cm 45 % 35% 20 %
Textura
Arcillosa
50 cm 45 % 35% 20 %
g
-
©
S 80cm 35% 25% 40 %
5
bS]
a
130cm 35% 30 % 35%
160 cm 40 % 35% 25%
Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)

Figura 3: Textura del suelo de la parcela de estudio, a profundidades de 20, 50, 80, 130 y 160
cm

Siguiendo los criterios de la USDA, la textura de los primeros 50 cm de profundidad es de textura
arcillosa, con una preponderancia de arcillas (45%) y limos (35 %) a costa de las arenas (20 %).
Entre los 50 y 80 cm, el suelo presenta un cambio de textura a franco arcillosa, con una
preponderancia de arenas (40 %) y arcillas (35 %) a costa de los limos (20 %).

A mayor profundidad, 160 cm, el suelo presenta un nuevo cambio de textura a arcillosa, parecida
a la textura de los primeros 50 cm, con 40 % de arcillas, 35 % de limos y 25 % de limos. (Figura
4).

El suelo tiene una conductividad a 25°C promedia de 268 uS/cm y un pH promedio de 8,2. (Tabla
2)

5. CULTIVOS DE LA RIBERA BAJA DEL JUCAR

Segun el mapa de usos del suelo SIOSE 2015 (Figura 4), en el afio 2015, la gran mayoria de la
superficie de la Ribera baja del Jucar esta dedicada al uso agricola de regadio. El cultivo de los
citricos en regadio es muy dominante. La agricultura de especies herbaceas en regadio también
esta representada. Como cultivo menor, aparecen los frutales no citricos en regadio,
principalmente representados por el caqui “Rojo brillante”.




Ribera Baja del Jucar

Leyenda
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Figura 4: Mapa de cultivos de la Ribera baja del Xuquer. (Fuente: Visor ICV, Capa SIOSE 2015
- consulta junio de 2017). Escala 1:20000

6. VUNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS DE LA ZONA

Los suelos de las zonas aluviales presentan generalmente una buena permeabilidad y una alta
productividad agraria. No obstante, por esa misma razéon son mas sensibles a la
contaminacion por porosidad. Al ser muy permeables, el riesgo de contaminacion es muy
elevado, ya que la profundidad de la zona saturada es inferior a los 20 m de profundidad.
Estando el rio Jucar a unos pocos metros de distancia, la capa freatica esta a una cota muy
elevada, por lo tanto, el riesgo de contaminacion de acuiferos por infiltracion de agentes
quimicos, debido al exceso de riego, es muy elevado.

Segun el mapa de riesgos de CITMA (Figura 5) (CITMA: Cartografia tematica del territorio
de la Comunitat Valenciana), la vulnerabilidad de los acuiferos de la zona es alta. (Figura 5)

Yulnerabilidad de acuiferos
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Figura 5: Mapa de la vulnerabilidad de los acuiferos de la zona (Fuente: ICV, capa CITMA —
consulta junio 2017). Escala 1:8000

7. DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO



La informacion sobre la disponibilidad y la calidad del riego proviene de un proyecto para la
concepcion del sistema de riego actual de la finca Sinyent.

Actualmente, la totalidad de la superficie regable de la finca Sinyent, incluida la parcela de
estudio, se riega con una toma de aguas superficiales del Rio Jucar localizada en la parcela 97
poligono 1 del término municipal de Polinya de Xuquer.

Desde el 31 de mayo de 2013, la Confederacion Hidrografica del Jucar a otorgado a la asociacion
AVA-ASAJA el aprovechamiento de un volumen méximo anual de 117.898 m3/afio con destino
a uso doméstico y riego, de acuerdo con las caracteristicas y condiciones que se indican a
continuacion:

SECCION: A
CLAVE: 933/2011 (2011CP004)
UNIDAD HIDROGEOLOGICA:  8.26 —- PLANA DE VALENCIA SUR (1% toma)
MASA DE AGUA: 080.142 PLANA DE VALENCIA SUR (1* toma)
CAUCE O CORRIENTE: RiO JUCAR (2° toma)
LUGAR:
N° TERMINO PROVINCIA | FINCA POLIGON | PARCEL
CAPT 0 A
1 Polinya de Xuquer | Valencia GUAL 1 63
2 Polinya de Xuquer | Valencia RIO JUCAR |1 97
HUSO: 30
COORDENADAS:
N° CAPT X (UTM) Y (UTM)
1 725.208 4.342.076
2 725.519 4.342.127

CLASE DE APROVECHAMIENTO:

N° CAPT. TIPO USO | SIST. TIPO CULTIVO SUPERFICIE
RIEGO
1Y2 Riego Localizado Citricos, frutales, olivos, vifla, | 21,93 Has
hortalizas
PLAZO POR EL QUE SE OTORGA: 25 afnos
VOLUMEN MAXIMO ANUAL (m3/afios): 117.898 (1* toma: 92.669; 2° toma: 25.229)
Riego: 116.688
Uso doméstico: 1.210

CAUDAL MAXIMO INSTANTANEO (I/s): 45

Por captaciones (1/s):

N° CAUDAL
CAPTACION | MAX.

1 25

2 20

CARACTERISTICAS DE LAS CAPTACIONES:



N° PROFUNDIDAD | DIAMETRO POTENCIA PROFUNDIDAD

CAPT | POZO (m) POZO BOMBA (CV) BOMBA (m)
(mm)

1 50 220 25 [ 20

2 Toma de aguas superficiales del Rio Jiicar

En la tabla 3, se exponen los resultados de un analisis del agua de riego del Jucar, utilizada para
el riego del los cultivos de la finca Sinyent.

Tabla 3: Analisis del agua de riego. Analisis realizado en mayo de 2013.

Parametros Resultado Unidad
Conductividad a 25 °C 1,26 mmbhos/cm
pH 6,9 -
Cloruros (CI') disueltos 148 mg/l
Sulfatos (S) 266 mg/l
Carbonatos disueltos (COs>) 0 mg/1
Bicarbonatos disueltos (COs;H") 245 mg/l
Nitratos disueltos (NO3) 27 mg/l
Calcio disuelto (Ca) 130 mg/l
Magnesio disuelto (Mg) 44 mg/l
Sodio disuelto (Na) 104 mg/l
Potasio disuelto (K) 7 mg/l
Dureza total en grados franceses 51 -
Carbonato sodico residual (C.S.R) 0 meq/l
Porcentaje de saturacion de sodio (P.S.S) 31 %
Relacion de absorcion de sodio (S.A.R) 2,00 -
Relacion de absorcion de sodio ajustada (Adj. | 4,83 -
S.A.R)

Calcificacion segiin Thorne, D.W. y Peterson, H.B. | C3-S1 -

Segun el analisis de agua, la calidad del agua de los aprovechamientos disponibles para el riego
de la totalidad de la superficie es apta para su utilizacion en el riego de los cultivos implantados.

8. INTALACION DEL RIEGO ACTUAL

La finca experimental Sinyent esta constituida por 20 parcelas que se dividen cada una en 4
subsectores para facilitar la irrigacion. La red de distribucion fue disefiada para permitir el riego
localizado y la fertirrigacion de los distintos cultivos en cada subsector de manera independiente
y simultanea, segun la linea hidraulica a la que estén conectados.

La red de riego de la finca esta dividida en 5 lineas hidraulicas que alimentan a varios hidrantes
multitoma. Cada linea hidraulica parte del cabezal y dispone de un equipo de abonado
independiente instalado en dicho cabezal de riego, lo que permite utilizar diferentes planes de
abonado por fertirrigacion para cada linea. El cabezal dispone de una bateria de filtros de anilla y
5 equipos de abonado por inyeccion de fertilizante, uno para cada linea hidraulica. Cada equipo
de inyeccion de fertilizantes estd compuesto por tres venturis de % y un venturi de 1.

En cada una de las parcelas estan instaladas tomas agrupadas en hidrantes multitoma desde el cual
se lleva el agua hasta cada uno de los subsectores mediante toma individual. Hay un total de 18
hidrantes, 1 con 6 tomas (hidrante 15) y 17 hidrantes con 4 tomas. Cada parcela dispone de un
hidrante controlado desde el cabezal, como origen de redes secundarias que alimentan a cada
sector.



La secuencia de funcionamiento de los grupos de bombeo, la apertura de valvulas en campo y la
inyeccion de fertilizantes funcionan de manera totalmente automatizada.

La parcela de estudio representa un unico sector, y cuenta con un sistema de riego localizado Cada
fila de arboles es alimentada por 2 tuberias, con 8 emisores por arbol, de un caudal de 2.13 1/h por
emisor.
e Cultivo: Caqui “Rojo brillante”.
Marco de plantacion: Sx3 m
Diametro aéreo medio del caqui: Da=1.19 m
Conductividad del agua de riego: CEw = 1,26 mmhos.cm™
Conductividad del extracto de saturacion del suelo para que se produzca mermas del 100
% en el cultivo: CE.s = 8,00 mmhos.cm™
Textura del suelo: franco arcillosa
Superficie total regable de caqui: 23.000 m?
Numero de emisores por arbol: n. = 8 emisores por arbol
Caudal de los emisores: qe = 2,13 I/h
Numero de tuberias por linea: 2

9. EL CULTIVO DEL CAQUI
9.1. Generalidades del cultivo del caqui “Rojo Brillante”

El caqui (Diospyros kaki.) es un arbol frutal caducifolio originario de China. Es una especie
subtropical, pero se adapta bien a zonas templadas de clima mediterraneo. En Europa se ha
cultivado tradicionalmente en la cuenca mediterranea, como cultivo menor. El fruto que lleva el
mismo nombre es una baya de origen principalmente partenocarpico, de color amarillo-naranja
que vira al rojo intenso en su madurez.

El caqui tiene la caracteristica de contener una alta concentracion en taninos, lo cual le da un sabor
astringente. Los taninos se degradan en la madurez del fruto, aunque este se reblandece en el
mismo momento. Se consume tradicionalmente en estado de sobre maduracion, lo cual dificulta
mucho su transporte.

El caqui se adapta a una gran gama de terrenos, aunque prefieres los suelos francos y franco
arcillosos, con un buen drenaje, un buen nivel de materia organica y con pH neutro. También
presenta cierta tolerancia a la caliza del suelo. No obstante, el caqui es muy sensible a la salinidad
del suelo y del agua de riego. En los suelos de aluviones habituales en las zonas de la ribera,
alcanzan un desarrollo muy vigoroso.

El ciclo anual del caqui en un clima mediterraneo comienza en marzo, con el emborde, tras salir
de la latencia invernal. Es sensible a las heladas primaverales durante su brotacion y floracion, las
cuales pueden dafiar a las yemas, brotes jovenes, hojas y flores. No obstante, en climas
mediterraneos, brota bastante tarde, por lo que las heladas no suelen afectarle. Florece en
primavera, en los meses de abril y mayo, donde requiere de buena luminosidad para desarrollarse.
El arbol pierde sus hojas en octubre, antes de que maduren los frutos. Para madurar, el fruto
requiere un verano largo y calido, madura y es recolectado de octubre a diciembre. El caqui entra
en latencia invernal en el mes de diciembre.

9.2. Laimportancia del cultivo del caqui en la Comunidad Valenciana

Tradicionalmente considerado con frutal menor, el caqui ha adquirido una expansion creciente
durante los ultimos 15 afios. Han aumentado considerablemente la produccion y superficie
cultivada, asi como los nuevos mercados a través de Europa. Este proceso es debido
principalmente a la aparicion de la variedad “Rojo brillante” y de la posibilidad de eliminar de
manera eficiente la astringencia del caqui en post-cosecha.



En 2014, Espafia representaba el 85% de la produccion y de la superficie cultivada en Europa .
La gran parte de la produccion espafiola se encuentra en Andalucia y sobre todo en la comunidad
valenciana, donde, hoy en dia, se produce el 88% de la produccion espafiola (MAPAMA, 2016)".
La variedad “Rojo Brillante” representa el 90% de las variedades cultivadas en Espafia. El gran
incremento del caqui en Europa, es fundamentalmente debido al aumento de la produccion del
caqui “Rojo Brillante” en la Ribera Alta de Valencia. Se ha convertido en pocos afios en una de
la fruta de mayor crecimiento comercial en los mercados europeos.’

9.3. Denominacién de origen: Caqui Rojo Brillante de la Ribera del Xtquer

La variedad de caqui “Rojo brillante”, es una variedad autoctona de la Ribera del Xuquer
(Valencia). Tiene una buena productividad y una fruta de buen calibre y buena calidad, sin
semillas y poco astringente. La posibilidad de eliminar la astringencia del fruto en post-cosecha
permite que el fruto se mantenga duro, y sea muy facil de transportar, lo cual ha facilitado mucho
su expansion en los mercados europeos.

En 1997, se cred la denominacion de origen Kaki Ribera del Xuquer, registrada por el Consejo
Regulador de la Denominacion de Origen Kaki Ribera del Xuquer, que comercializa la marca de
caquis Persimon®, con objetivo de garantizar la calidad y la procedencia del caqui “Rojo
Brillante”. La marca garantiza que el fruto tenga un color y un calibre definidos, sin astringencia
y que provenga Unicamente de la zona geografica formada por 46 municipios de la Comunidad
Valenciana, asi como que todas las fases de produccion se lleven a cabo en la zona definida.

A traves de campafias de promocion en el mercado interior y exterior, el CRDO ha conseguido
abrir y consolidar nuevos mercados. Los principales mercados de destino del caqui Persimon®,
son los alemanes, rusos y demas paises del este de Europa, donde el caqui Persimon® ha sido
muy bien recibido. Otros mercados son potenciales para el futuro, como Canada, Brasil y EEUU,
y van creciendo afio tras afio. Por ello, cada afio aumenta la cantidad de caquis comercializada por
la CDRO kaki, y la superficie cultivada. Hoy en dia, casi la mitad de la superficie cultivada de
caquis de la Comunidad Valenciana (Ribera Alta y Baja) esta inscrita al CRDO.

9.4. Laimportancia del riego en el cultivo del caqui

El caqui es una especie que se adapta bien a la sequia, aunque el déficit hidrico puede limitar la
produccion y la calidad de la fruta. En climas mediterraneos, como el de valencia, donde la
precipitacion anual no suele superar los 500-600 mm, el manejo del riego es seguramente la
practica de cultivo que mas influye en la produccion y la calidad del fruto.

El manejo del riego también es una herramienta delicada en el cultivo del caqui, ya que es sensible
a la humedad excesiva del suelo, y parece adaptarse mucho mejor a suelos con una humedad
constante. Siendo los riegos frecuentes muy beneficiosos, suministrando pequefias cantidades
diarias de agua en varios turnos diarios. Segun algunos investigadores, el mejor desarrollo y la
mayor asimilacion de elementos, tiene lugar cuando el agua en el terreno alcanza el 30 % de su
capacidad maxima. Lo cual es mas cierto aun, cuando el cultivo se realiza en mesetas, y donde la
mayor parte de las raices se encuentran en los primeros 50 cm de suelo. (M. Agusti, 2000)*

Al ser muy sensible a la asfixia radical, el caqui exige un suelo bien drenado, y que se eviten
aportes excesivos de agua, se recomienda cultivar en mesetas, que ayudan a reducir los efectos de
la humedad sobre el sistema radicular.

El sistema de riego por goteo permite aplicar cantidades de agua que se aproximen a las
necesidades hidricas de la planta, ademas de fraccionar el riego, y poder aplicar pequefias
cantidades de agua, lo cual es muy beneficioso para el arbol.

' FAOSTAT. FAO Statistic database (Consulta Junio de 2017). http://www.faostat.com

2 MAPAMA. Ministerio de la Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. (Consulta Junio de
2017). http://www.mapama.gob.es

3 IVIA. Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias. EI cultivo del caqui. Valencia. Llig Llibreries de
la Generalitat. 2015. 340 pg.

4 AGUSTI, M. Fruticultura, Mundi-Prensa. Madrid, 2004. 493 pp.



9.5. Los efectos del estrés hidrico en el caqui

El caqui en general, pero particularmente la variedad “Rojo Brillante” sufre una época de
abscision fisioldgica de frutos que afecta al 30-40% de los frutos, desde el mes de julio hasta
finales de agosto. Aunque el proceso pueda ser muy intenso, el arbol tiende a adaptar el nimero
de frutos a sus posibilidades de produccion, por lo que el proceso es en realidad autorregulado
por la planta. Este proceso esta en gran parte regulado por el estado hidrico de la planta, por una
parte, el efecto directo del estrés hidrico en el balance hormonal, y, por otra parte, la competencia
entre el crecimiento vegetativo y los frutos. Experimentos en Valencia han mostrado que provocar
el estrés hidrico en meses de junio y julio puede reducir la caida de frutos. No obstante, el estrés
hidrico también ha demostrado a afectar al tamafio de los frutos, reduciendo el calibre de los
mismos. Con pautas de riego bien reguladas, se podria estimular la produccion en afios de poca
produccion. ° (Bonnet et al, 2010)

El estrés hidrico severo también puede aumentar la astringencia del fruto y dificultar su
eliminacion, asi como adelantar la maduracion del fruto (esencialmente el cambio de color) en
caso de ocurrir durante la fase de crecimiento final del fruto.

9.6. Manejo del cultivo en la parcela de estudio

El cultivo de la explotacion es un cultivo de caquis (Diospyros kakis) de variedad “Rojo brillante”
injertado en pies de (Diospyros lotus). Los arboles han sido plantados hace 4 afios y estan
actualmente en su segundo afio de produccion, el didmetro medio de copa es de 1,19 m.

El cultivo se extiende sobre 2,3 has de superficie y se sitia en caballones de 1 m de ancho por 20
cm de alto, con un marco de plantacion de 5 m x 3 m, siendo la distancia entre arboles de una
misma fila de 5 m, y la distancia entre filas de 3 m. Los caballones estan acolchados con un
agrotextil. Por el efecto de los caballones, y del riego localizado, la gran mayoria de las raices
activas se sitian en los primeros 50 cm de profundidad.

> BONET, L., BUESA, I., FERRER, P. J., ef al. Obtencion de una pauta de riego eficiente para el cultivo
del caqui (Diospyros kaki) empleando indicadores del continuo suelo-planta-atmdsfera.
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1. INTRODUCCION

En el anejo 2, se recogen los datos climaticos de la zona de estudio necesarios para, por una parte,
caracterizar la climatologia de la zona y, por otra parte, se recompilan los datos climaticos
necesarios al calculo de las necesidades hidricas del cultivo de caqui (Diospyros kaki) “Rojo
brillante” segun la metodologia de calculo de la FAO, presentada en el estudio 56 de la FAO
“Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de

los cultivos".!

Los datos meteoroldgicos que se exponen a continuacion provienen de la estacion meteorologica
presente en la propia finca Sinyent, en el municipio de Polinya de Xuquer (Valencia). Se han
estudiado los datos diarios promediados de un periodo de 10 afos (desde el 15 de junio de 2007
hasta el 15 de junio de 2017). La estacion meteoroldgica fue cambiada el 9 de abril de 2015. Se
han recopilado los datos archivados de la antigua estacion y se han afiadido los datos obtenidos
por la nueva estacion durante los afios 2015, 2016 y 2017.

La totalidad de los datos climaticos utilizados en este estudio provienen del Sistema de
Informacion Agroclimatica para el Regadio, SIAR, y se han obtenido desde la pagina web del
Instituto de Investigacion Agraria Valenciano, IVIA (http://riegos.ivia.es).

Los resultados se muestran a continuacién como medias mensuales.

Provincia: Valencia

Término: Polinya de Xuquer
UTMX: 725018.000
UTMY: 4341715.000
Huso: 30

Altura: 14m

Fecha de instalacion:  09/04/2015 (Antigua: 29/07/2004)

2. TERMOMETRIA

En la tabla 1 se presentan los datos relativos a la termometria de la zona de estudio, los resultados
son promedios sobre un periodo de 10 afios.

Tabla 1: Termometria de la zona de estudio, datos promedios sobre un periodo de 10 afios.

Mes T’ T t’ t tm

ENERO 253 16,6 -3,0 6,2 10,9
FEBRERO 27,6 16,6 -4,2 6,0 11,0
MARZO 30,8 19,0 -1,5 7,3 13,0
ABRIL 35,9 21,5 3,1 9,9 15,5
MAYO 42.5 24,5 4.5 13,1 18,7
JUNIO 37,5 27,8 0,0 16,8 22,4
JULIO 39,6 30,3 15,2 20,0 25,1
AGOSTO 43,6 30,3 15,3 20,6 25,3
SEPTIEMBRE 38,8 27,7 9,4 17,9 22,4

Y ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D, et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiracion
del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006.



OCTUBRE 34,5 24,2 0,0 14,5 18,8

NOVIEMBRE 314 19,5 1,4 9,4 13,7
DICIEMBRE 264 16,5 -1,9 6,7 10,9
ANUAL 34,5 22,9 3,0 12,3 17,3

Siendo: - T": Temperatura maxima absoluta en °C
- T: Temperatura media de las maximas en °C
- tm: Temperatura media de las medias en °C
- t: Temperatura media de las minimas en °C
- t": Temperatura minima absoluta en °C

3. PLUVIOMETRIA

En la tabla 2 se presentan los datos relativos a la pluviometria de la zona, los resultados son
promedios sobre un periodo de 10 afios.

Tabla 2: Pluviometria y precipitacion efectiva en la zona de estudio, datos promedios sobre un
periodo de 10 afios

Mes P (mm) Pe (mm/mes) Pe (mm/dia)
ENERO 42,7 15,6 0,50
FEBRERO 28,9 7,4 0,26
MARZO 55,2 23,1 0,75
ABRIL 29,2 7,5 0,25
MAYO 31,5 8,9 0,29
JUNIO 21,3 2,8 0,09
JULIO 4.6 0,0 0,00
AGOSTO 25,9 5,5 0,18
SEPTIEMBRE 1214 72,1 2,40
OCTUBRE 79,0 38,2 1,23
NOVIEMBRE 69,9 31,9 1,06
DICIEMBRE 54,8 22,9 0,74
TOTAL 564,4 235,9 -
ANUAL

Siendo: - P: Precipitacion media mensual en mm
- Pe: Precipitacion efectiva mensual en mm por mes
- Pe: Precipitacion efectiva diaria en mm por dia

3.1. Estimacion de la precipitacion efectiva, Pe.

La precipitacion efectiva Pe, representa la fraccion de precipitacion P que no se pierde
por escorrentia y por percolacion profunda y que por lo tanto aprovechable por la planta. La Pe
ha de determinarse por medio de métodos empiricos y calculos complejos. No obstante, en la
practica, este parametro se suele determinar por métodos simplificados, siendo el mas utilizado,
el propuesto por J. Doorenbos y WO. Pruitt (1986)*. Método que consiste en suponer que, en el
momento de la lluvia, la capacidad de almacenamiento del agua en el suelo es de 75 mm.

Si P > 75 mm/mes
Pe=0,8P -25

Si P <75 mm/mes
Pe=0,6 P-10

2FAO77. DOORENBOS, J., PRUITT, W.O. Las necesidades de agua de los cultivos. Estudio FAO
Riego y Drenaje n° 24. FAO. Roma, 1986.



4. RADIACION SOLAR

En la tabla 3 se presentan los datos relativos a la radiacion solar en la zona, los resultados son
promedios sobre un periodo de 10 afios.

La radiacion media diaria Rs, es medida por el piranémetro en MJ por m? y dia, se realiza una
conversion en Vatios por m’ y dia.

Rs (W/m?y dia) = Rs (M] /m?y dia) * 0,0864

Tabla 3: Radiacion solar en la zona de estudio, datos promedios sobre un periodo de 10 afios.

Mes Rs (MJ/m2/dia) Rs (W/m?/dia) Horas de sol (h)
ENERO 8,05 0,70 7,0
FEBRERO 10,66 0,92 8,0
MARZO 14,88 1,29 9,0
ABRIL 18,76 1,62 10,2
MAYO 22,46 1,94 11,3
JUNIO 24,23 2,09 11,8
JULIO 23,66 2,04 11,6
AGOSTO 20,53 1,77 10,9
SEPTIEMBRE 16,39 1,42 9,3
OCTUBRE 11,65 1,01 8,2
NOVIEMBRE 843 0,73 7,1
DICIEMBRE 6,73 0,58 6,3

Siendo: - Rs: Radiacion diaria media en MJ por m? y dia
- Rs: Radiacion diaria media en W por m? y dia
- H: Numero de horas de sol medio diario en horas

5. REGIMEN DE HUMEDAD RELATIVA
En la tabla 4, se presentan los datos concernientes a la humedad relativa de la
zona (en %), los resultados son promedios sobre un periodo de 10 afios.

Tabla 4: Régimen de humedad de la zona de estudio, los resultados son promedios sobre un periodo
de 10 afios.

Mes H.R. min (%) | H.R. med (%) | H.R. max (%)
ENERO 42,9 66,6 86,0
FEBRERO 40,6 64,2 85,8
MARZO 39,4 66,3 89,7
ABRIL 40,5 67,2 90,1
MAYO 39,8 67,4 91,4
JUNIO 41,4 69,0 91,7
JULIO 46,5 72,0 91,8
AGOSTO 48,9 73,6 92,3
SEPTIEMBRE 48,0 73,5 91,7
OCTUBRE 49,9 75,9 93,4
NOVIEMBRE 454 70,4 88,9
DICIEMBRE 47,6 71,7 89,2
ANUAL 44,2 69,8 90,2

Siendo: - H.R. min: Humedad relativa minima en %
- H.R. med: Humedad relativa media en %
- H.R. max: Humedad relativa maxima en %



6. VELOCIDAD DEL VIENTO

En la tabla 5, se presentan los datos relativos a la velocidad del viento en la zona, los resultados
son promedios sobre un periodo de 10 afos. La estacion meteorologica se sitia a 14 m de altura,
para el calculo de las necesidades hidricas, es necesario estimar la velocidad del viento a los 2 m
de altura.

e Velocidad del viento a 2 m del suelo

~ 4,87
2= % (67,87 - 5,42)

u

Siendo z la altura de la estacion meteorologica (z=14 m)

Tabla 5: Velocidad del viento en la zona de estudio, datos promedios sobre un periodo de 10 afios.

Mes uz (km/h) u; (m/s) u;z (m/s) Tipo
ENERO 5,0 1,40 1,00 DEBIL
FEBRERO 53 1,47 1,04 DEBIL
MARZO 5,0 1,39 0,99 DEBIL
ABRIL 4,9 1,37 0,98 DEBIL
MAYO 5,3 1,46 1,04 DEBIL
JUNIO 5,0 1,39 0,99 DEBIL
JULIO 4,9 1,36 0,96 DEBIL
AGOSTO 4,5 1,24 0,88 DEBIL
SEPTIEMBRE 3,9 1,08 0,77 DEBIL
OCTUBRE 33 0,91 0,65 DEBIL
NOVIEMBRE 3.9 1,07 0,76 DEBIL
DICIEMBRE 4,1 1,13 0,80 DEBIL
ANUAL 4,6 1,27 0,91 -

Siendo: - u,: Velocidad del viento media a 14 m en km por hora
- u,: Velocidad del viento media a 14 m en m por segundo
- wp: Velocidad del viento media a 2 m en m por segundo
- Tipo de viento:

- viento débil: u<2m/s
- viento moderado: 2m/s<u<5m/s
- viento fuerte: u>5m/s



7. CLASIFICACION DEL CLIMA SEGUN PAPADAKIS

Polinya del
Xuquer

Ribera Baja del Jucar

Llegenda x

I Desierto tropical fresco
Mediterraneo subtropical
Mediterraneo maritimo

[ Mediterraneo maritimo fresco

I Mediterrdneo tropical
Mediterraneo templado
Mediterraneo templado fresco
Mediterrdneo continental

[ Mediterrdneo semidrido subtropical

I Maritimo célido
Maritimo fresco
Templado célido

[ Templado fresco

I Templado frio
Patagoniano himedo

I Continental calido
Taiga
Otros

Figura 1: Mapa del tipo de clima segiin Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Informacion agroclimatica

(Mapama) — Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000

En la figura 1 se observa que segln la clasificacion climatica de Papadikis (1952), existen dos
tipos de clima en la Ribera Baja del Jucar, Mediterranco subtropical al este, y Mediterraneo
maritimo al oeste, la ubicacion de la parcela de estudio se encuentra en un clima Mediterraneo
subtropical.

Llegenda

Ml Tp (tropical calido)
[ tP {tropical medio)
tp {tropical fresco)
I i {citrus)
M v (avena célido)
[ av {avena fresca)
W Tv (trigo-avena)
I Ti (triticum célido)
I ti (triticum fresco)

Ribera Baja del Jucar

Tipos de invierno de la clasificacion climtica de Papadakis

Figura 2: Mapa del tipo de Invierno segin Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Informacion

agroclimatica (Mapama) — Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000



En la figura 2 se observa que segun la clasificacion climatica de Papadikis (1952), el invierno en
la Ribera Baja del Jucar, es de tipo Citrus.

‘ -. Tipos de verano de la clasificacién climética de Papadakis
T 171G (algodén més calida)
g (algoddn menos clido)
I ¢ (cafeto)
[ Oforyza)
[ Mi{maiz)
T {triticum méas célido)
t {triticum menos calido)
P (polar célido - taiga)

R

Figura 3: Mapa del tipo de Verano segin Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Informacion
agroclimatica (Mapama) — Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000

En la figura 3 se observa que segun la clasificacion climatica de Papadikis (1952), existen dos
tipos de verano en la Ribera Baja del Jucar, que corresponden a los dos tipos de clima, un verano
g (algodon menos calido) al este, y O (Oryza) al oeste. La parcela de estudio se encuentra en un
verano de tipo g (Algodén menos calido).

Segun la clasificacion climatica de Papadakis (1952), el tipo de clima de la zona donde se sita
la parcela de estudio es Mediterraneo subtropical, con un verano de tipo g (Algodén menos
calido) y un invierno de tipo Citrus.

8. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA Y PRECIPITACIONES
SEMANALES DEL PERIODO DE ESTUDIO

En la tabla 6, se recompilan los datos meteoroldgicos diarios de precipitacion y
evapotranspiracion de referencia, necesarios para el calculo de la programacion del riego semanal
basada en los datos climaticos desde el lunes 29 de mayo de 2017 hasta el domingo 12 de
noviembre de 2017.

Tabla 6: Evapotranspiracion de referencia y precipitacion diaria, desde el dia lunes 29 de mayo de
2017 hasta al 12 de noviembre de 2017

Dia Fecha ETO0 P Fecha ETO0 P
LUNES 29/05/2017 4,68 0 05/06/2017 5,32 0,2
MARTES 30/05/2017 2,76 0,2 06/06/2017 6,41 0
MIERCOLES 31/05/2017 4,85 0 07/06/2017 4,6 0
JUEVES 01/06/2017 5,46 0 08/06/2017 522 0,2
VIERNES 02/06/2017 5,33 0,2 09/06/2017 4.9 0



SABADO 03/06/2017 4,2 0 10/06/2017 5,13 0
DOMINGO 04/06/2017 2,67 23,08 11/06/2017 6,39 0
LUNES 12/06/2017 13,18 6,08 19/06/2017 5,75 0
MARTES 13/06/2017 12,96 5,95 20/06/2017 6,13 0
MIERCOLES 14/06/2017 12,99 6,46 21/06/2017 6,6 0
JUEVES 15/06/2017 12,4 5,7 22/06/2017 6,91 0
VIERNES 16/06/2017 12,87 5,73 23/06/2017 6,14 0
SABADO 17/06/2017 12,59 6,58 24/06/2017 5,55 0
DOMINGO 18/06/2017 13,03 6,14 25/06/2017 4,27 0
LUNES 26/06/2017 6,03 0,8 03/07/2017 6,06 0
MARTES 27/06/2017 7,38 0 04/07/2017 5,84 0
MIERCOLES 28/06/2017 9,71 0 05/07/2017 5,18 0
JUEVES 29/06/2017 8 0 06/07/2017 4,06 0
VIERNES 30/06/2017 6,06 0 07/07/2017 2 1,39
SABADO 01/07/2017 5,04 0,4 08/07/2017 6,14 0
DOMINGO 02/07/2017 5,42 0 09/07/2017 7,15 0
LUNES 10/07/2017 6,11 0 17/07/2017 5,1 0
MARTES 11/07/2017 5,56 0 18/07/2017 5,41 0
MIERCOLES 12/07/2017 5,78 0 19/07/2017 4,57 0
JUEVES 13/07/2017 5,17 0 20/07/2017 5 0
VIERNES 14/07/2017 5,45 0 21/07/2017 4,78 1,59
SABADO 15/07/2017 5,55 0 22/07/2017 4,92 0
DOMINGO 16/07/2017 6,3 0 23/07/2017 4,66 0
LUNES 24/07/2017 5,61 0 31/07/2017 4,43 0
MARTES 25/07/2017 5,49 0 01/08/2017 3,13 0,2
MIERCOLES 26/07/2017 5,5 0 02/08/2017 2,29 1,39
JUEVES 27/07/2017 6,76 0 03/08/2017 6,17 0
VIERNES 28/07/2017 4,92 0 04/08/2017 5,66 0
SABADO 29/07/2017 5,05 0 05/08/2017 5,52 0
DOMINGO 30/07/2017 5,25 0 06/08/2017 4,31 0
LUNES 07/08/2017 4,66 2,19 14/08/2017 4,18 0
MARTES 08/08/2017 6,47 0,2 15/08/2017 3,76 0
MIERCOLES 09/08/2017 3,57 2,19 16/08/2017 4,53 0
JUEVES 10/08/2017 4,32 0 17/08/2017 4,56 0
VIERNES 11/08/2017 4,79 0 18/08/2017 5,02 0
SABADO 12/08/2017 5,04 0 19/08/2017 3,72 0
DOMINGO 13/08/2017 4,81 0 20/08/2017 4,48 0
LUNES 21/08/2017 4,87 0 28/08/2017 2,68 0
MARTES 22/08/2017 5,09 0 29/08/2017 1,18 11,14
MIERCOLES 23/08/2017 4,72 0 30/08/2017 3,06 2,39
JUEVES 24/08/2017 4,63 0 31/08/2017 2,87 0,4
VIERNES 25/08/2017 3,91 0 01/09/2017 2,38 13,13
SABADO 26/08/2017 3,92 0 02/09/2017 4,08 0,2
DOMINGO 27/08/2017 2,25 0 03/09/2017 3,6 0
LUNES 04/09/2017 3,96 0 11/09/2017 5,91 0
MARTES 05/09/2017 4,05 0,2 12/09/2017 3,73 0
MIERCOLES 06/09/2017 3,25 0 13/09/2017 4,26 0
JUEVES 07/09/2017 3,27 0,2 14/09/2017 5,73 0
VIERNES 08/09/2017 3,47 0 15/09/2017 1,58 2,39
SABADO 09/09/2017 3,42 0,2 16/09/2017 2,74 0
DOMINGO 10/09/2017 4,33 4,58 17/09/2017 3,66 0
LUNES 18/09/2017 4,78 0 25/09/2017 5,29 0
MARTES 19/09/2017 3,93 0,2 26/09/2017 2,51 0
MIERCOLES 20/09/2017 3,42 0 27/09/2017 2,89 0
JUEVES 21/09/2017 3,37 0 28/09/2017 2,72 0
VIERNES 22/09/2017 3,13 0 29/09/2017 3,04 0
SABADO 23/09/2017 2,95 0 30/09/2017 24 0



DOMINGO 24/09/2017 4,01 0,2 01/10/2017 2,31 0
LUNES 02/10/2017 3,03 0 09/10/2017 2,81 0
MARTES 03/10/2017 3,39 0 10/10/2017 2,68 0
MIERCOLES 04/10/2017 3,04 0 11/10/2017 2,49 0
JUEVES 05/10/2017 3,66 0 12/10/2017 2,27 0,2
VIERNES 06/10/2017 2,96 0 13/10/2017 2,34 0
SABADO 07/10/2017 1,55 1,39 14/10/2017 2,24 0
DOMINGO 08/10/2017 2,86 0,2 15/10/2017 2,24 0
LUNES 16/10/2017 2,2 0 23/10/2017 1,83 0
MARTES 17/10/2017 2,19 0 24/10/2017 2,63 0
MIERCOLES 18/10/2017 1,4 18,31 25/10/2017 2,19 0,2
JUEVES 19/10/2017 2,03 0,2 26/10/2017 2,2 0,2
VIERNES 20/10/2017 2,41 0 27/10/2017 2,77 0
SABADO 21/10/2017 2,65 0 28/10/2017 1,96 0
DOMINGO 22/10/2017 1,94 0 29/10/2017 1,86 0
LUNES 30/10/2017 1,84 0,2 06/11/2017 2,27 0
MARTES 31/10/2017 0,85 0,8 07/11/2017 1,92 0
MIERCOLES 01/11/2017 1,71 0,2 08/11/2017 1,82 0
JUEVES 02/11/2017 1,61 0,2 09/11/2017 1,41 0
VIERNES 03/11/2017 1,66 0 10/11/2017 1,78 0
SABADO 04/11/2017 1,91 0 11/11/2017 2,09 0
DOMINGO 05/11/2017 2,67 0 12/11/2017 2,37 0
Siendo: ETO: Evapotranspiracion de referencia en mm.

P:

Precipitacion diaria en mm.
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1. INTRODUCCION

En el anejo 3, se realiza una revision de conceptos los fundamentos de la dinamica del agua en el suelo
y de la programacion del riego. Se presentan los distintos métodos existentes y la tecnologia necesaria
para realizar la programacion del riego segun las diferentes tecnologias.

2. EL SUELO Y EL AGUA

El suelo se puede considerar como un receptaculo del agua, el agua y el suelo estan ligados por unas
caracteristicas que permiten que el agua se mantenga en el suelo y este disponible para las plantas. A
continuacion, se introducen algunos conceptos necesarios a la realizacion del estudio.

2.1. Las caracteristicas del suelo

La caracteristica del suelo que liga el agua y la fase solida del mismo es la porosidad. Los poros son
los espacios libres formados entre las particulas solidas, y donde se encuentran la fase liquida (solucion
de suelo) y gaseosa (aire) del suelo. Segun el tamafio de las particulas, los poros pueden ser gruesos
(macroporos) o finos (microporos), por lo que la porosidad depende principalmente de la textura y
estructura del suelo. Los suelos arenosos tienen una porosidad con una mayor superficie de macroporos
y, al contrario, los suelos mas arcillosos, tienen una mayor superficie de microporos. La porosidad de
los suelos puede variar mucho, de 25 a 60 %), aunque suelo mantenerse en (40-50%).

La permeabilidad de un suelo muestra, la susceptibilidad que tiene un suelo en ser atravesado por el
agua. La permeabilidad aumenta con la granulometria de las particulas que constituyen el suelo, siendo
mayor cuando la porosidad contiene mas microporos. Un exceso de permeabilidad puede provocar
encharcamiento y la asfixia radical de la planta, por lo contrario, una baja permeabilidad puede provocar
una desecacion excesiva del terreno.

La capilaridad es la propiedad por la cual se desplaza el agua en el suelo de zonas mas himedas a zonas
mas secas. En un suelo de textura fina (abundancia de microporos), el agua hace grandes
desplazamientos, pero lentos debido al gran poder capilar de estos suelos. En suelos de textura gruesa
(abundancia de macroporos), el agua se desplaza mas rapidamente, pero desplazamientos cortos, debido
a la fuerza capilar.

Por ellos en suelos arcillosos y francos, las plantas pueden beneficiarse mejor en épocas de sequia, del
agua abastecida en capas mas profundas, mientras que la capacidad para abastecer de agua desde las
capas mas profundad es muy escasa en los suelos ligeros. En cambio, la perdida de agua por evaporacion
superficial serd mayor en los suelos que posean un gran poder capilar.'

2.2. La capacidad de retencién del agua del suelo

El suelo tiene una capacidad de retencion del agua que depende, en gran parte de su porosidad y por
tanto de su textura y estructura.

Tras un riego, el agua rellena los poros del suelo hasta que se saturen, el agua sobrante se infiltrara por
drenaje. En el momento que se estabilicen los movimientos del agua por fuerza de capilaridad y de
evaporacion, el suelo esta en su capacidad de campo (CC), y contiene el agua en tres formas diferentes,
y puede ser o no, absorbible por las plantas. El agua capilar se sitia en los poros y es en gran parte

! MARTIN DE SANTA OLALLA MANAS, Francisco, LOPEZ FUESTER, Prudencio, et CALERA
BELMONTE, Alfonso. Agua y agronomia. 2005.



disponible para las plantas, por le denomina a su parte disponible, agua util (AU). El agua higroscopica
es el agua que se sittia en los poros pero que no esta disponible para las plantas. Esta fijada en los colides
del suelo (arcilla y humus) y puede representar una apreciable parte del agua total en suelos ricos en
materia organica.

El agua que no es retenido por los poros y se infiltra por drenaje a las capas mas profundas del suelo, es
el agua de gravedad.

Cuando el suelo se seca, la cantidad de agua disponible para las plantas se va reduciendo, la lamina de
agua capilar adherida a las particulas del suelo se afina. Cuando las fuerzas de tension son superiores a
la capacidad de absorcion de la planta, esta no es capaz de absorber el agua y se marchita. En ese

Condiciones de humedad momento el suelo ha alcanzado su punto de
para suelos de diferentes texturas
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Figura 1: La capacidad de retencion del agua del suelo (Fuente: ©The COMET Program?)

La cantidad de agua 1til en el suelo es la diferencia entre la capacidad de capo y el punto de
marchitamiento (AU = CC - PM). Estos limites estan determinados en gran parte por la textura del suelo.
Los suelos arenosos tienen una menor capacidad de retencion del agua que los suelos arcillosos y la
cantidad de agua util retenido es menor. En contra parte los suelos arcillosos retienen una gran parte de
esa agua capilar es agua higroscopico y no absorbible por las plantas. Los suelos francos tienen la mayor
capacidad de retencion de agua util.!

2.3. El potencial hidrico del suelo

El agua en el suelo esta sometido a tensiones, fuerzas ejercidas por el suelo sobre el agua. El potencial
hidrico del suelo representa la cantidad de trabajo necesario para desplazar una unidad de agua. El
potencial hidrico del suelo es la suma de las variables que ejercen una fuerza sobre el agua del suelo.
Sean negativos (retienen el agua) o positivas (expulsan el agua). El agua tiende a desplazarse de zonas
de mayor potencia hacia zonas de menor potencial.'

U =Uy+ Yo +Pg+ U,
Siendo:
WY : Potencial hidrico

Y, : Potencia matrico: debido a las fuerzas de adhesion y cohesion, que dependen de la matriz
del suelo ejercidas sobre las moléculas de agua, en los suelos no saturados. Tiene un valor negativo

2 UCAR Comunity Programs. The COMET Program. http://www.comet.ucar.edu/. (Consulta en Junio de 2017)

Agua retenida
por el suelo



(retiene el agua), cuando mas seco sea el suelo, mas negativo es el potencial matrico, en un suelo saturo,
es igual a 0.

Y,: Potencial osmético: debido a la presencia de sales en la solucion del suelo y al efecto
osmotico entre la solucion del suelo y la planta. Es nulo para agua pura, y mas negativo cuantas mas
sales en la solucion.

y;: Potencial gravitacional: Debido a la fuerza gravitacional sobre el agua, seglin la cota y el
plano de referencia.

Y, Potencial de presion: tiene valor unicamente en suelos saturados, y es debido a la presion
que ejerce sobre el punto determinado la columna de agua por encima del punto considerado. (En suelo
no saturado Y, = 0).

2.4. Determinacion de las caracteristicas hidricas del suelo de la parcela
de estudio

En la practica la capacidad de campo y el punto de marchitamiento de un suelo se pueden determinarse
a partir de tres métodos. El método mas tradicional se realiza en laboratorio, con muestras de suelo y
platos de presion. El método se basa en la equivalencia entre la capacidad de campo de un suelo y un
cierto potencial matrico, seglin su textura. No obstante, al no ser método fiable y robusto, no se considera
para este estudio.

El segundo método, se basa en las equivalencias entre la textura del suelo y las ecuaciones de (Saxon et
al, 2006)*, a partir de la aplicacion informética SPAW.* La aplicacion permite determinar las distintas
caracteristicas del campo, capacidad de campo, punto de marchitamiento, punto de saturaciéon y agua
util a varias profundidades segtn el analisis de la textura del suelo.

El tercer método para la determinacion de la capacidad de campo es a partir de las lecturas de una sonda
de humedad. Se detallan los resultados obtenidos seglin este tltimo método para el suelo de estudio en
el anejo 7, punto 2.4y 3.4.

Se determinan a continuacion las caracteristicas de retencion del agua del suelo de la parcela de estudio
con el método de Saxton y SPAW, a parir del analisis del suelo del anejo 1, punto 6.2.

La aplicacion SPAW permite definir para las profundidades deseadas las caracteristicas del suelo, a
partir del porcentaje de arcillas y arenas, el contenido en materia organica y la conductividad. (Figura
2) Y asi determinar a partir de la ecuacion de Saxton et al, 2006, la capacidad de campo, el punto de
marchitamiento y el nivel de saturacion para profundidad. (Figura 3 y tabla 1)

3 SAXTON, Keith E. et RAWLS, Walter J. Soil water characteristic estimates by texture and organic matter for
hydrologic solutions. Soil science society of America Journal, 2006, vol. 70, no 5, p. 1569-1578.

4 La aplicacion SPAW Hydrology and Water Bugdeting es descargable desde la pagina web de la USDA,
(https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detailfull/national/water/manage/drainage). La herramienta para la
determinacion de las caracteristicas hidricas del suelo “Soil Water Characteristics” se incluye en la instalacion de
la aplicacion SPAW.
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Figura 2: Configuracion de los perfiles del suelo con la aplicacion SPAW
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Figura 3: Determinacion de las caracteristicas hidricas del suelo con la aplicacion SPAW

En la tabla 1, se exponen los resultados obtenidos con el programa SPAW para el suelo de la parcela

de estudio.

Tabla 1: Determinacioén de las caracteristicas hidricas del suelo de la parcela de estudio con la

aplicacion SPAW
Capacidad Punto de
Profundidad | Textura de campo marchitamiento Saturacion Agua ntil
CC PM
0-20 Arcillosa 39.7 % 27.7 % 47.9 % 0.12 cm/cm
20-50 Arcillosa 39,7 % 27.7 % 47.9 % 0.12 cm/cm
50-80 Franco 35,3 % 22.8 % 47.7 % 0.13 cm/cm
arcillosa
80-130 Franco 355% 22.6 % 47.8 % 0.13 cm/cm
arcillosa
130-160 Arcillosa 38.6 % 252 % 51.0 % 0.14 cm/cm




Se observa que los primeros 50 cm del suelo son homogéneos y tienen una capacidad de retencion del
agua similar. Con una capacidad de campo de 39,7 %, un nivel de saturacion de 47,9 %, un punto de
marchitamiento de 27,7 % y una cantidad de agua util de 0,12 cmagua/Cmgycio.

Los 70 cm siguientes son también homogéneos pero diferentes de los primeros 50 cm, con unos niveles
de retencion del agua menores, con una capacidad de campo de 35,3 % y un punto de marchitamiento
de 22,8 %. Aunque se observa que el punto de saturacion (47,8 %) y el nivel de agua util son similares
(0,13 cmagya/Cmigyelo).

3. LA PROGRAMACION DEL RIEGO

La programacion del riego es una técnica decision que permite, utilizando una o varias metodologias,
determinar la dosis de riego y el momento de aplicacion, para adecuar el riego a las necesidades hidricas
de la planta y asi evitar los riegos excesivos o deficitarios, que pueden afectar negativamente al cultivo
y su produccion. La programacion del riego busca conocer la dosis y la frecuencia de riego adecuados
en cada fase del cultivo y/o momento del afio. Una programacion del riego adecuada puede ayudar a
lograr varios objetivos simultaneamente, como el ahorro de agua, energia y mano de obra, asi como
maximizar el rendimiento y la rentabilidad.

Los métodos de programacion del riego se clasifican en tres categorias segun el origen de la informacion
utilizada.

a) El método del balance hidrico del conjunto suelo-planta-atmosfera, basada en la informacion
climatica de la zona de estudio.

b) EIl método del estado hidrico de la planta, basada en las medidas directas en las plantas de la
parcela de estudio.

¢) El método del contenido de hidrico del suelo, basada en las medidas directas de la humedad del
suelo en parcela de estudio.

Cada una de las metodologias propician de unas tecnologias necesarias para su aplicacion en campo de
manera fiable y robusta.

3.1. Metodologia de programacion del riego realiza actualmente en la
parcela de estudio

La programacion del riego que se realiza en la parcela de estudio se basa en los datos climaticos
obtenidos gracias a una estacion metrologica situada en la propia finca, la estacion de Polinya del
Xuquer. Actualmente, se esta instalando un sistema basado en las medidas de la humedad con sondas
EnviroScan de Sentek, para reforzar la programacién con una programacion dual y realizar experimento
de Kc y controlar estrés hidrico.

4. LA PROGRAMACION DEL RIEGO BASADO EN EL BALANCE DEL
AGUA Y EN LOS PARAMETROS CLIMATICOS

La primera metodologia se basa en la determinacion de los aportes hidricos necesarios para satisfacer
las necesidades del cultivo, segun el balance hidrico del conjunto suelo-planta-atmosfera.



4.1. El balance hidrico del suelo

El balance hidrico del suelo permite conocer la cantidad de humedad del suelo en cada momento segun
las entradas y salidas de agua.

Siendo el balance hidrico del suelo A6, igual a la diferencia entre el volumen entrante Vent y el volumen
de agua saliente Vsar: AO = Venr- VsaL

Las entradas de agua en el suelo son debidas al riego R, y las precipitaciones P, mientras que las salidas
son debidas al drenaje D, la escorrentia E y las necesidades evapotranspirativas del cultivo ET.

Siendo: Vent=R+P y Vsar=ET+D+E

Por lo tanto, el balance hidrico del suelo es: AO=R+P-ET-D—-E

4.2. La metodologia de la programacion del riego basado en datos
climaticos

En esta metodologia de programacion del riego se considera que en un sistema de riego eficiente, las
pérdidas del balance hidrico A8 son esencialmente debidas a la evapotranspiracion del cultivo y por
tanto que las pérdidas por drenaje D y por escorrentia son despreciables.

Siendo: AO=P+R - ET

Se estima que la evapotranspiracion del cultivo ETc, es el cociente entre la evapotranspiracion de
referencia ETO y un coeficiente de cultivo Kc, siendo ETc (mm/dia) = ET0 (mm/dia) * Kc.

La evapotranspiracion de referencia representa la demanda evapotranspirativa de la atmosfera en las
condiciones microclimaticas de la zona de estudio.

La evapotranspiracion de referencia se determina gracias a ecuaciones matematicas a partir variables
microclimaticas de la zona, pluviometria, la temperatura, la radiacion solar, la velocidad del viento, o la
combinacion entre ellos.

Han sido desarrolladas muchas ecuaciones para determinar la ET0 segun las variables utilizadas, estos
modelos varian en su fiabilidad segun la calidad de los datos climaticos utilizados y las condiciones de
aplicacion.

a. Penman FAO (1948) (Radiacion y balance de energia)

b. Blaney-Criddle (1950) (Temperatura)

c. Turc (1961) (Radiacion y temperatura)

d. FAO Jensen (1963) (Radiacion y temperatura)

e. Hargreave (1985) (Radiacién y temperatura)

f.  Penman-Monteith FAO (1998) (Balance de energia y transferencia de masa)

En este trabajo se utiliza este Penman-Monteith-FAO (1998) al ser recomendado por la FAO para la
programacién del riego, y el mas aceptado en la zona de estudio.’

El coeficiente de cultivo Kc representa la capacidad del suelo y del cultivo para atender a demanda
evapotranpirativa de la atmosfera. Depende de numerosos factores como que diferencian a un cultivo
de una pradera, la altura del cultivo, su resistencia y el albedio sobre la superficie del suelo, ademas de

5 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D., et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiracién del
cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos Técnicos.
Roma, Italia. FAO, 2006.



otros factores como el manejo del cultivo, su estado de desarrollo y el tipo de suelo entre otros. Los
valores de Kc en un cultivo caduco como el caqui alcanzaran valores maximos cuando la cubierta vegetal
es maxima y minimos hacia la senescencia foliar.

Su determinacion se puede realizar de manera teorica a partir de informacion sobre la zona de estudio y
unos valores previamente determinados empiricamente para una serie de cultivos en condiciones
diferentes en el libro 56 de la FAO. No obstante, los resultados obtenidos mediante este procedimiento
suelen ser aproximativos para cultivos poco conocidos y en condiciones alejadas de las condiciones
iniciales. Por lo que en este trabajo se usan los datos de K¢, determinados empiricamente por el IVIA
para el cultivo del caqui “Rojo Brillante” en la Ribera de Xuquer.°

Tras la determinacion de la ETc, se calcula el balance del agua en el suelo segin las perdidas por
evapotranspiracion del cultivo y los aportes por precipitacion efectiva. Se estiman las necesidades netas
y totales necesarias al cultivo aplicando una serie de coeficientes para adecuar las necesidades a la
realidad. Los coeficientes aplicados se relacionan por el efecto del riego localizado, y con las pérdidas
de agua por percolacion y uso de aguas salinas. Se determinan dosis de riego y tiempo de riego segln la
capacidad de la instalacion de riego a aportar las necesidades hidricas totales necesarias. (Ver Anejo 6)

4.3. Tecnologia necesaria

Para realizar una programacion semanal del riego fiable, el método es muy exigente en informacion
agroclimatica de la zona, siendo el método mas preciso y acertado cuando mas informacion se disponga.
La informacion climatica se obtiene gracias a estaciones agroclimaticas dotadas de sensores de
temperatura, radiacion, humedad, velocidad del viento y pluviometria.

4.4. Ventajas e inconvenientes

Hoy en dia, se trata de la metodologia mas ampliamente y conocida para la programacion del riego. Ha
sido la ampliamente estudiada y transmitida por los centros de investigacion agronémico y goza de una
bibliografia muy completa.

Ademas de tener varias aplicaciones, pudiendo usarse para la determinacion de las necesidades medias
de un cultivo durante varios afios para la instalacion de sistemas de regadio.

Las condiciones climaticas pueden ser muy variables afio a afio, por lo tanto, para la programacion de
riego se prefiere un calculo semanal, a partir de los datos climaticos de la semana anterior.

Para aplicarse con fiabilidad, el método exige la existencia de una estacion agroclimatica a proximidad
de la parcela, para poder alimentar el método de calculo con informacién pertinente.

La determinacion del coeficiente de cultivo Kc mediante célculos resulta ser demasiado aproximativa si
las condiciones de aplicacion y el cultivo se alejan de las condiciones de calculo iniciales. Siendo
necesario determinarlo de manera empirica para un cultivo y una zona de aplicacion. Esa determinacion
precisa de experimentos de varios afios llevados por un centro de investigacion, lo cual limita mucho su
extension. Ese caso es particularmente cierto en cultivos novedosos como lo es el caqui “Rojo Brillante”
en la provincia de Valencia, donde tradicionalmente se usaban los valores de Kc conocidos de los
citricos. Fue necesario que el centro de investigacion agrario de valencia realice experimentos para los
valores reales en la zona.




Otro factor limitante de esta metodologia es la alta carga de calculos que precisa, siendo posibles errores
de calculo, ademas de no permitir conocer la dosis, ni el fraccionamiento 6ptimo de riego a aplicar en
cada momento, sino una estimacion en el momento del calculo.

5. LA PROGRAMACION DEL RIEGO BASADO EN LA MEDIDA EN
LA PLANTA

La metodologia de la programacion del riego a partir de medidas del estado hidrico del cultivo se basa
en mediciones directas de las pérdidas de agua por transpiracién de una o un grupo de plantas que forman
parte del cultivo. Se trata del método mas preciso para la programacion del riego, pero también el mas
complicado y costoso de aplicar. Por esta razon, esta metodologia suele ser usada esencialmente en
investigacion y no en explotaciones comerciales.

5.1. Los métodos existentes v la tecnologia necesaria

Existen varias técnicas para medir el estrés hidrico en una planta que difieren en su fundamento, en la
tecnologia utilizada y en la manera de poner en aplicacion. Hoy en dia, las técnicas mas democratizadas
son las medidas de las microvariaciones del tallo (dendrémetro), la medida del flujo de savia, la medida
del potencial hidrico foliar y la medida de la temperatura del dosel vegetal.

a) Medidas de las microvariaciones del tallo (Dendrometros)

A lo largo del dia, las plantas sufren variaciones de diametro en sus drganos, especialmente el tallo,
ramas y frutos. Esas variaciones son debidas, aparte del crecimiento vegetal, a la absorcion y la perdida
de agua. El didmetro de los o6rganos vegetales resulta ser maximo al final de la noche, cuando la
absorcion de agua por parte de las raices es maxima y la transpiracion es minima. Y minimo, al medio
dia, cuando la transpiracion es maxima y la absorcion es minima.

Cada 24 horas, el diametro de los 6rganos vegetales se ha expandido y contractado al maximo. La
diferencia de diametro de los 6rganos entre el nivel maximo y el minimo representa la cantidad de agua
perdida por la planta debido a la transpiracion.

Para medir esas variaciones de diametro, se utiliza un sensor llamado dendrometro. Este sensor se
dispone de una banda retractable, con la cual se ata al tallo de una planta. El sensor mide entonces las
variaciones de longitud de la banda. Los dendrometros pueden mide las variaciones del tallo de la planta
de manera continua, dando lugar a una curva caracteristica. (Ver Imagen 1) Donde se observa con
claridad las contracciones del tallo. Una contraccion anormal puede significar la presencia de un estrés
hidrico, y servir para fijar un limite de estrés en la automatizacion del riego.

La ventaja de este método es la capacidad que presenta de realizar medidas continuas grabables en un
datalogger. No obstante, un déficit de oxigeno o una salinidad elevada pueden provocan contracciones
anormales parecidas a las del estrés hidrico (cita). Por lo cual, para aplicarse en un cultivo, es necesario
la realizacion de experimentos para determinar la calibracion adecuada a cada variedad y detectar los
errores.
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Figura 4: Variacion del diametro del tronco de un arbol a los largo de dos dias. (Fuente: Fereres et al.,
2001)’
b) Medidas del flujo de savia de la planta

El flujo de savia es un indicador directo de la transpiracion de las plantas ya que presenta una evolucion
caracteristica a lo largo del dia, alcanzando su valor maximo durante el mediodia y minimo durante la
noche.

Para medirlo se usan sensores del flujo de savia, lo cuales aplican una fuente de calor a proximidad de
la savia bruta. La temperatura se ve entonces afectada por el propio flujo, siendo la perdida de calor
directamente proporcional a este flujo. En una situacion de estrés hidrico, el flujo de savia disminuye,
asi como la temperatura medida por el sensor. Esta técnica permite medir en tiempo real los valores de
transpiracion, aunque existen otros factores que influyen en las medidas, como la radiacion solar y la
diferencia de presion de vapor, lo cuales se tienen que medir para poder determinar el estrés hidrico de
la planta.

¢) Medida del potencial hidrico foliar

El potencial hidrico foliar es un indicador del estado hidrico de la planta, se suele medir con una camara
de presion Scholander. Sumedicion se realiza situando una hoja dentro de la camara de presion, dejando
fuera el peciolo, y aplicando una presion en el limbo de la hoja. Se aumenta progresivamente la presion
dentro de la camara hasta que aparezca una gota de savia en el corte del peciolo de la hoja. En este
momento, la presion dentro de la camara es practicamente igual al potencial de la hoja.

Este método es aceptado como la forma mas rapida y econémica de determinar el estado hidrico de una
planta. No obstante, existen muchos factores influyentes en el valor del potencial hidrico de una hoja
respecto al estado hidrico de un cultivo, como la hora del dia, la exposicion al sol, la edad de las hojas,
su posicion en el arbol entre otros. Para minimizar el efecto de estos factores, se suele realizar las
medidas siempre a la misma hora del dia, a mediodia, cuando la transpiracion es maxima y el potencial
hidrico foliar no varia, con hojas de la misma edad y orientadas de la mima manera.

d) Medida de la temperatura del dosel vegetal

" MARTIN DE SANTA OLALLA MANAS, Francisco, LOPEZ FUESTER, Prudencio, et CALERA
BELMONTE, Alfonso. Agua y agronomia. 2005.



La temperatura del dosel vegetal es directamente ligada a la transpiracion de la planta, a medida que la
planta transpira, la temperatura de las hojas disminuye debido a la perdida de energia utilizada para la
transpiracion. En caso de la presencia de un estrés hidrico, la transpiracion disminuye y la temperatura
foliar aumenta.

La temperatura de las hojas se puede medir directamente en campo con una camara infrarroja, o
indirectamente con sensores infrarrojos, o con teledeteccion a nivel de parcela.

No obstante, este método se suele limitar a cultivos que cubren la totalidad de la superficie del suelo, ya
que la temperatura del suelo puede enmascarar las variaciones de temperatura del dosel vegetal. Ademas,
se trata de un indicador tardio del déficit hidrico, siendo los cambios de temperatura posteriores al estrés
hidrico, lo cual dificulta su uso en la automatizacion del riego.

6. LA PROGRAMACION DEL RIEGO BASADO EN LAS MEDIDAS DE
LA HUMEDAD DEL SUELO

6.1. Los métodos existentes v la tecnologia necesaria

La programacion del riego basado en la medida de la humedad del suelo busca adecuar los aportes
hidricos segun la dinamica del contenido hidrico del suelo segtn la profundidad de medida, determinada
gracia a un sensor de humedad.

El agua disponible para un cultivo se determina principalmente a partir de dos variables medibles ligadas
al contenido hidrico del suelo, la tension hidrica del suelo y la constante dieléctrica del suelo, cada forma
exige de una tecnologia especifica. Mientras que la primera variable nos indica la cantidad de agua
disponible para la planta, la segunda variable nos indica el volumen hidrico presente en el suelo.

Hoy en dia, existen tecnologias que permiten una lectura continua y una monitorizaciéon de la humedad
del suelo en tiempo real, lo cual facilita el uso de esta metodologia para la programacion semanal del
riego.

Esta metodologia de programacion del riego presenta varias ventajas con respeto a las otras, las
tecnologias existentes para la medicion de la humedad del suelo permiten una lectura continua y una
monitorizacion del contenido hidrico del suelo. Es posible mantener la humedad del suelo cercano a las
raices absorbentes, dentro de un rango optimo para la planta y la produccion, realizando los aportes
hidricos necesarios en cada fase de cultivo y época del afio sin necesidad de calculos adicionales.

Las sondas de humedad pueden instalarse de manera permanente en ubicaciones estratégicas del campo
monitorizando la humedad continuamente suministrando informacion para el manejo del riego.

6.2. Medicion del potencial hidrico del suelo

El método tensiometrico mide el potencial matricd del suelo, el cual incluye las fuerzas de tension
ejercida por los capilares del suelo y el potencial gravitacional del suelo. La suma del potencial matrico
y gravitacional es la fuerza principal para los movimientos del agua en el suelo. Se trata de un método
muy preciso que indica la parte de agua en el suelo que la planta es capaz de absorber.

a) La tecnologia existente para la medicion del potencial hidrico del suelo

Existe una gran gama de tecnologias para la medicion del potencial hidrico, la gran mayoria se basa en
el principio del medio poroso. Los instrumentos constan de una parte hecha de un material poroso que
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permite el libre intercambio entre el agua del suelo y del material poroso, cuando el suelo se seca, el
agua se mueve desde los poros del instrumento hacia los poros del suelo, € inversamente en caso del
humedecimiento del suelo. Los principales instrumentos son los tensiémetros y los bloques de yeso. ®

El tensiometro consiste en una capsula de material poroso, normalmente ceramico, permeable al agua,
y conectada a un mandémetro por medio de un tubo, con todas las partes del sistema llenas de agua. Al
estar en contacto con el suelo, la capsula porosa, hace de intercambiador de agua a través de los poros
de su superficie. Cuando se alcanza el equilibrio hidraulico entre el suelo y el tubo, la presion dentro del
tubo del tensidmetro es igual a la tension del suelo, y el con el manometro se puede determinar el
potencial hidrico del suelo.

El bloque de yeso es una tecnologia que se basa en la medicion de la resistencia eléctrica entre dos
electrodos situados en el interior de un bloque de yeso enterrado en el suelo. El bloque de yeso es un
material poroso por lo que su nivel de humedecimiento es proporcional a la humedad del suelo. Cuando
el bloque es humedo es mas conductor, por lo que la resistencia es menor, ¢ inversamente en caso de
una desecacion del suelo. Un medidor registra los valores de resistencia de los bloques. Este método es
indirecto, por lo que precisa de una calibracion para relacionar la resistencia eléctrica del bloque de yeso
y el agua 1til del suelo.

La principal tecnologia utilizada para la lectura de la humedad del suelo son los sensores Watermark®,
los cuales han sido muy utilizados tradicionalmente para la monitorizacién de la humedad del suelo, en
parte por su accesibilidad, aunque actualmente con la aparicion de tecnologias de mayor facilidad de
interpretacion se ha ido reduciendo su uso.

Los métodos basados en el potencial hidrico tienen la ventaja de ser mas econdémicos y accesibles que
otras tecnologias, ademas de medir la variable mas importante de la humedad del suelo, la parte de agua
aprovechable por la planta y ser precisos (mas cierto en el caso de los tensiometros). No obstante,
presentan dificultades de interpretacion y una alta exigencia en calibracion entre la planta, el suelo y el
instrumento, para realmente relacionar las medidas con la capacidad de absorcion de las plantas

Los equipos de medicion del potencial hidrico tienen la capacidad de realizar lecturas continuas
grabables en un datalogger y asi monitorizar el suelo, y facilitar la programacion del riego manteniendo
la tension del suelo en un rango adecuado para que la planta no sufra estrés y se desarrolle dptimamente.
No obstante, cada variedad y cada suelo tiene una repuesta diferente a la tension del suelo. Son
necesarias pruebas y ensayos para determinar el volumen de agua que es necesario aportar para mantener
la tension del suelo en el rango deseado. Ademas, las tecnologias tensiometricas presentan otras
limitaciones como el tiempo de respuesta lento, la fragilidad y la necesidad de mantenimiento de los
equipos.

6.3. Medicion del contenido volumétrico del agua en el suelo (Constante

dieléctrica)

Los métodos dieléctricos buscan estimar el contenido hidrico del suelo basandose la medida de la
constante dieléctrica del suelo.

La constante dieléctrica de un material representa su capacidad a transmitir ondas o pulsos
electromagnéticos. En un medio compuesto como el suelo, el valor de la constante dieléctrica es una

& Mufioz-Carpena R. Field Devices For Monitoring Soil Water Content. BUL343. Agricultural and
Biological Engineering Department, UF/IFAS Extension. University of Florica. 2015
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contribucion de todos los elementos que lo componen. La constante dieléctrica del agua es mucho mayor
(Ka=81) que la de los componentes solidos del suelo (Ka = 2-5) o del aire (Ka = 1). Por lo que pequenas
variaciones en el contenido volumétrico hidrico tienen efectos importantes en la constante dieléctrica
del suelo. Se puede asumir que la constante dieléctrica del suelo depende principalmente del contenido
hidrico del suelo.’

a) La tecnologia existente para la medicion del contenido volumétrico de agua del suelo

Las tecnologias basadas en la medida del contenido volumétrico se han ido utilizado cada vez més en la
monitorizacion del suelo por varias ventajas que ofrecen frente a la tecnologia de medida del potencial
hidrico. Las principales razones son su tiempo de respuesta casi instantaneo y la aparicion en el mercado
de equipos mas baratos y mayor variedad de equipos. Y, por lo tanto, la disponibilidad y variedad de
tecnologias anejas, como los datalogger y programas informaticos de analisis compatibles con esas
tecnologias.

Hoy en dia, la mayoria de las tecnologias para la medicion de la constante dieléctrica del suelo, se basan
en el principio de la reflectometria. La reflectometria es un método de analisis no destructivo que
consiste en la capacidad de una sefial a ser reflejada al encontrarse con una discontinuidad en el medio.
Funciona emitiendo una sefal en el suelo, la cual se propagara, hasta encontrarse con una discontinuidad
(impedancia), y parte de su energia sera devuelta al punto de inyeccion. El analisis de la sefal reflejada
permite inferir la informacion sobre el medio analizado.

Las diferentes tecnologias de reflectometria existentes se diferencian por el tipo de onda emitida y el
analisis de la sefial reflejada. Funcionan con una calibracion empirica entre el contenido volumétrico
hidrico del suelo y una sefial emitida por la sonda, que puede ser de diferente tipo (tiempo, frecuencia,
impedancia o fase de onda).

Actualmente, la tecnologia mayormente desarrollada y utilizada para la medicion del contenido hidrico
del suelo es la Reflectometria del Dominio de la Frecuencia, FDR. Donde el analisis de la sefial se
enfoca a los cambios de frecuencia entra la sefial emitida y la reflejada.

El sensor FDR, funciona formando un condensador con el suelo, mediante dos electrodos y el suelo
como material resistente. Mediante un circuito oscilante, un campo electromagnético es aplicado entre
los dos electrodos. La frecuencia de este campo depende de la resistencia de la contante dieléctrica del
suelo, los cambios de resistencia del suelo son entonces esencialmente debido a cambios de humedad,
y forman impedancias en el suelo que reflejan la sefial enviada, cambiando su frecuencia. El sensor mide
entonces el cambio de frecuencia experimentado y mediante una ecuacion de calibracion, se relaciona
la escala de frecuencia con el contenido hidrico del suelo. (Figura 5)

°P. Charlesworth. Soil water monitoring an information package. Land & Water Australia. Camberra.
2005. 96 pg.
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Figura 5: Configuraciones de sondas de humedad con tecnologia FDR

Existen distintas configuraciones de sondas de capacitancia que difieren en su instalacion, la primera
son sensores cilindricos insertado en un tubo de PVC enterrado en el suelo, el campo electromagnético
se propaga por el tubo de acceso y las diferencias de frecuencia se analizan entre los dos electrodos
cilindricos (Figura 5.a). Esta es la configuracion de las sondas fabricadas por la empresa australiana
Sentek®. La sonda puede ser inamovible del tubo de acceso, mantenerse en el suelo y monitorizar el
suelo. O amovible de manera a medir varios puntos con una misma sonda, aunque no permite la
monitorizacion continua. Estos sensores tienen la capacidad de medir la humedad del suelo en un radio
reducido de hasta 10 cm, aunque el 95% de las medidas representan los primeros 5 cm. Esta
configuracion presenta cierta ventaja como la posibilidad de acoplar varios sensores en una misma sonda
de manera a medir la humedad del suelo a varias profundidades de manera simultanea. También presenta
la capacidad de acoger varios tipos de sensores en una misma sonda, como sensores de salinidad y
temperatura, permitiendo obtener lecturas de varios factores simultaineamente.

En la segunda configuracion, los electrodos se presentan como dos varillas que se clavan en el suelo, el
campo electromagnético se propaga de una varilla a otra, y se analiza inicamente la parte de suelo
situada entre las dos varillas (Figura 5.b). Son modelos mas econdomicos, no obstante, para medir a
diferente profundidad simultaneamente, se tienen que instalar varias sondas simples. Existe una gran
gama de sondas con esta configuracion comercializadas.

Las sondas de capacitancia presentan la ventaja de la facilidad de instalacion, de uso y de interpretacion
de los resultados, dando valores de salida en porcentaje de m3 de agua respeto a m3 suelo tras la
calibracion. También permiten realizar una lectura continua sobre un largo periodo de tiempo tras su
instalacion en campo. Ademas, presentan una gran flexibilidad en su diseflo, por lo cual existien una
gran variedad de gamas y de precios.

No obstante, las sondas de capacitancia tienen un volumen de lectura muy reducido, explorando
simplemente los 5 cm de suelo que rodean las sondas. Lo cual resulta en una gran sensibilidad a los
defectos del suelo durante la instalacion, como burbujas de aire, piedras y raices entre otros y exigen un
contacto intimo entre el sensor (o el tubo de acceso) y el suelo. También son instrumentos especialmente
sensibles a las altas temperaturas y a la insolacion, lo cual limita su situacion en campo. Los sensores
exigen una calibracion, aunque suele ser mas simple que con otras tecnologias.
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También cabe destacar el hecho de que estos instrumentos miden el contenido hidrico del suelo y no
exactamente el agua aprovechable por la planta a contrario de los métodos de medida del potencial
hidrico del suelo.

7.  ELECCION DE LA TECNOLOGIA PARA EL CASO DE ESTUDIO

Para el caso de estudio, se quiere utilizar una solucidn tecnoldgica capaz de realizar una lectura continua
de la humedad del suelo, para programar el riego semanalmente y controlar los distintos experimentos
de estrés hidrico en curso en la parcela. La tecnologia FDR es actualmente la mas desarrollada por las
casas comerciales, y por lo tanto la mas accesible y adecuada para lograr estos objetivos.

Para este estudio se ha elegido la solucion tecnoldgica EnviroScan® de la marca australiana Sentek®,
al ser la tecnologia normalmente utilizado por el IVIA en sus experimentos sobre el control del riego.
El uso de las sondas de humedad de la marca Sentek® esta en expansion durante los tltimos afios, tanto
en explotaciones comerciales como en los centros de investigaciones agrarias.

Las sondas de humedad de la marca Sentek® presentan algunas dificultades en cuanto a accesibilidad
econémica'’, lo cual no suele ser un problema en grandes explotaciones comerciales. No obstante, la
estructura productiva de la Ribera Baja de Jucar se caracteriza por un alto nivel de minifundismo. Por
esta razon, en este estudio, se quiere elegir una solucion tecnoldgica adicional mas econémica. Ademas,
la sonda EnviroScan® presenta una configuracion anillada, se cree conveniente elegir una sonda de
configuracion simple de manera comparativa.

La solucion tecnoldgica economica elegida, es la propuesta por la casa comercial Decagon Devices®,
que propone una gama de tecnologias compatibles entre si para la medicion de la humedad del suelo,
Ech2o0 System®. Se ha elegido para este estudio, la sonda simple 10HS, la cual es capaz de analizar un
volumen de suelo superior a las demas sondas propuestas por la marca. Se ha elegido la casa comercial
Decagon Devices® por la confianza adquirida por la UPV, que ha utilizado sus tecnologias en
experimentos previo con resultados satisfactorios.

10 La empresa Sentek® colabora en Europa con un vendedor tnico por pais, en Espafia el vendedor es la
empresa Puech & Asociados situada en Sevilla (http://www.puechasociados.es). En Francia el vendedor es
la empresa Agralis situada en Agen (https://www.agralis-services.fr).
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1. INTRODUCCION

En el anejo 5, se presenta en detalle la sonda de capacitancia multisensor, EnviroScan® de
Sentek®. Se detallan las diferentes partes de la preparacion y configuracion de la sonda, asi como
su instalacion en campo, para la programacion semanal del riego basada en las medidas de la
humedad del suelo.

2. PRESENTACION DE LA SONDA ENVIROSCAN®

La sonda EnviroScan® forma parte de una solucion tecnologia propuesta por la empresa
australiana Sentek® para la medicion y la monitorizacion de la humedad del suelo (Figura 1). El
equipo esta formado por una sonda de capacitancia (Figura 2.a) y una unidad de adquisicion de
datos y de comunicacion GPRS/3G (Figura 2.b), que envia los datos a un servidor FTP, para su
posterior analisis e interpretacion. Para la representacion grafica de los datos y el analisis de los
mismos se puede utilizar el programa informatico Irrimax® proporcionado por la propia empresa

)

Transmisién de A -

vdatos por GPRS/3G IRRIMAX lli
4 |
- | a)
’ Anilisis de los datos

vty

Configuracién

Toma de datos

Sonda EnviroScan

Servidor FTP

Figura 1: Solucion tecnologica EnviroScan® de Sentek®




Figura 2: Solucion tecnologica EnviroScan® de Sentek®. Instalacion en campo

La sonda EnviroScan® se instala en campo a través de un tubo de acceso que evita que los
sensores esten en contacto directo con el suelo y que mejora la precision de las medidas. El tubo
se sella para poder mantenerse en el campo y monitorizare de forma continua la humedad del
suelo. (Figura 2.b)

La sonda funciona con la tecnologia FDR. Un generador de sefial de alta frecuencia aplica un
campo eléctrico de alta frecuencia a las placas conductoras del sensor (Figura 3), que se extiende
a través del tubo de acceso hasta el suelo que lo rodea. El suelo actiia como dieléctrico, y se forma
un condensador entre el sensor, el tubo y el suelo. Las variaciones en el dieléctrico, debidos a
cambios de humedad del suelo, provocan cambios en la frecuencia del campo eléctrico. El sensor
detecta los cambios de frecuencia entre las anillas del sensor. Cuanto mayor es el contenido en
agua, menor sera la frecuencia medida en entre las dos anillas del sensor.

Los sensores dan una sefal de salida que el sistema convierte en contenido de agua en el suelo
(mm de agua por 100 mm de volumen de suelo). Valor convertido desde una escala de lecturas
en frecuencia usando una ecuacion de calibracion basada en datos obtenidos de numerosos
estudios cientificos en varios tipos de suelos.

Especificaciones de la sonda EnviroScan®

e Precision: £ 10,0003 % del Volumen hidrico

e Exactitud de la ecuacion de calibracion: R? = 0,992

e Rango de lectura: Seco hasta saturacion

e Radio de influencia de la esfera: 99 % de las lecturas se centran en los 10 cm de suelo
alrededor del tubo de acceso.

e Diametro del sensor: 50,5 mm

¢ N°maximo de sensores por sonda: 16

e Distancia minima entre sensores de una misma sonda: 10 cm

La sonda se instala en campo junto a una unidad de adquisicion y de
transmision de datos (DTU) colocada junto con una antena y una placa solar.
La DTU comunica con la sonda y transmite las medidas a un servidor FTP via
3G o GPRS.

La sonda y la DTU se configuran con una aplicaciéon para Windows llamada
“Probe Configuration Utility (PConfig)”.

Los datos se recuperan desde un servidor FTP y el analisis de los mismos se
realiza con el programa Irrimax® de Sentek® que permite interpretar mediante
~| un analisis grafico las lecturas de la sonda.

Figura 3: Sensor FDR de la sonda EnviroScan®

3. MONTAJE Y CONFIGURACION DE LA SONDA
ENVIROSCAN® DE SENTEK®

A continuacion, se explica detalladamente los distintos pasos para el uso y el manejo de la sonda
EnviroScan®. El montaje, la configuracion y calibracion y la instalacion en campo.



3.1. Ensamblaje de la sonda EnviroScan®

Primero se ensamblan las distintas partes de la sonda EnviroScan®.

e Un vastago blanco (Figura 4.a)

e 4 sensores de capacitancia (Figura 4.b)
e Un tapon de sello superior (Figura 4.c)
e Una placa de control (Figura 4.d)

Figura 4: Componentes de la sonda EnviroScan®

3.1.1. Acoplamiento de los sensores al vastago

La sonda EnviroScan®, puede llevar un numero variable de sensores de manera que es posible
medir la humedad del suelo a diferentes profundidades simultaneamente. El vastago permite el
acoplamiento de un sensor cada 10 cm, y tiene una capacidad maxima de 16 sensores.

En este caso se posicionan 4 sensores en el vastago, a unas distancias de 10, 30, 50 y 70 cm,
respetivamente. (Figuras 6.a y 6.b) La decision de las profundidades a las que colocar los
sensores se hace en base al conocimiento de la profundidad de desarrollo radicular del cultivo.

Para acoplar el sensor al vastago, se posiciona el sensor a la distancia deseada, se conecta la
conexion correspondiente que fija el sensor al vastago. (Figuras 5.a, 5.b y 5.¢)



Figura 5: Acoplamiento del sensor con el vastago

Figura 6: Profundidades a las que se dispusieron los sensores

3.1.2. Fijacion de la placa de control

Una vez acoplados y conectados los sensores, se atornilla el circuito electronico de control, a la
parte superior del vastago y se fija el sello superior. (Figuras 7.a 'y 7.b)

Figura 7: Fijacion de la placa de control al vastago de la sonda



3.2. Conexidén de la sonda vy la unidad de adquisicion de datos v de
comunicacion (DTU)

La DTU (Figura 8) es la unidad de adquisicion de datos y de comunicacion, esta formada por
tres elementos, una bateria (Figura 9.a), un modem (Figura 9.b) y datalogger (Figura 9.c).
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Figura 10: Introduccion de la tarjeta Sim en el modem



El modem de la DTU, es inalambrico y comunica con el servido por red mévil 3G. Para funcionar,
es necesario insertar una tarjeta SIM activa, en la ranura especificada, (Figura 10.a) Es necesario
quitar el codigo PIN de la tarjeta SIM.

La conexion entre la sonda EnviroScan® y la DTU se realiza con un puerto TTL, una conexion
de 10 cables que siguen un orden de color definido. (Figuras 11.a, 11.b y 11.c¢)

Se conectan los cables en el orden de colores: rojo, naranja, marrén, negro, azul, violeta, verde y
amarillo.

Figura 11: Cable de conexion y orden de color

4.  CONFIGURACION DE LA SONDA Y DE LA DTU CON
PCONFIG

Una vez la sonda conecta con la DTU, y la SIM introducida, se configuran la sonda y el modem.

4.1. Instalacion de la aplicacion Pconfig v de sus drivers

Para configurar la sonda EnviroScan® de Sentek® es necesario instalar el programa de Sentek®
“Probe Configuration Utility”. La conexion se realiza a través de un cable, por lo que es necesario
instalar los drivers adecuados en el puerto USB del ordenador. Los drivers se pueden instalar
desde el CD, o descargarse directamente de la pagina web de Sentek®.
(http://www.sentek.com.au/downloads).

El programa “Probe Configuration Utility (PConfig)” (Ver. 1.9.8, abril 2015) es una aplicacion
para Windows que permite configurar, calibrar y probar el funcionamiento de las sondas de marca
Sentek®. El programa PConfig comunica con la sonda a través de un cable de comunicacion
conectado al puerto TTL de la sonda. Una vez la sonda configurada, esta puede comunicar
directamente con un datalogger a través del puerto de salida de la sonda.

4.2. Configuracion de la sonda EnviroScan®

La sonda se conecta a la DTU por el puerto TTL y al ordenador con el cable USB. (Figura 12)
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Figura 12: Puertos de conexion de la sonda EnviroScan®

Una vez conectada la sonda al ordenador y la DTU alimentada por la bateria, se procede a
configurar los equipos con la aplicacion PConfig (Figura 13). Para que el programa comunique
con la sonda, se elige el puerto COM, por el cual se conecta la sonda al ordenador, es el puerto
donde se han instalado los drivers (Figura 13.a). Se elige la velocidad de transmision de 9600
baudios. Se conecta (Figura 13.b), la sonda con el programa, una conexion exitosa desbloquea
todas las pestafas de programa. En caso de error de conexion, se aconseja revisar el cableado y
la correcta alimentacion de la DTU.

91 Probe Conbguration Utikty

Address: I
Yerson: |
LD Cetes Uyus Restore wrec ¥ ree -

Mot Corrmcted | |¥1.9.1,4266 © 2001-2012 Seeitek Pty Ltd

Figura 13: Pantalla inicial del programa PConfig



4.2.1. Pestaria “Configuration”. Deteccion de los sensores v su
posicionamiento

La conexion establecida, el programa es capaz de detectar los sensores instalados en la sonda. Se
selecciona el boton “Auto-detect Sensors” (Figura 14.a) y aparecen los sensores, para los cuales
se indica la profundidad en cm a la cual han sido instalados, en el apartado “Depth”. (Figura
14.b) Cada vez que se realice un cambio en la configuracion, se pulsa el boton “Write to Probe”,
(Figura 14.c) para registrar los cambios en la sonda.

€1 Probe Configuration Utility M= E3
Configuration I Communication
Serial : | COM1 v
Address | Depth | Highjair | Lowjwater | Equation 4;8;C Total | Fort
a1 |10 [3714 _ #]24321  #]0.195700; 0.404000; 0.028520 L TR
42 30 35665 | 24689 ~10.195700; 0.404000; 0.028520
3 50 33326 4| 23140 | 0.195700; 0.404000. 0.028520 o: | -]
4 248 0.195700: 0 404000 0.028520
' e
~Probe Info
b Type:
Serial Number:
Address: I
a c version: |
— T4
Not Connected ' ¥1.9.1.4266 © 2001-2012 Sentek Pty Ltd

Figura 14: Pestafia “Configuration” del programa PConfig

4.2.2. Pestaria “‘Sensor Test”. Calibracion de la sonda

Para el correcto funcionamiento de la sonda EnviroScan®, es necesario realizar una calibracion
para relacionar la escala de frecuencias de lectura de la sonda con el contenido hidrico del suelo
en porcentaje de humedad. Para ello se realiza una calibracion en seco (humedad = 0%) y en
saturado (humedad = 100 %).

La calibracion en seco se realiza exponiendo la sonda dentro del tubo de acceso al aire libre, y en
la pestafia “Sensor Test”, se selecciona “Query all sensor” (Figura 15.a) y se selecciona el de la
columna titulada “High/Air” (Figura 15.b), para calibrar todos los sensores.

La calibracion en medio saturado se realiza con un recipiente normalizado lleno de agua. Este
recipiente permite rodear de agua al tubo de acceso y a la sonda, para que se encuentren en un
medio saturado de humedad sin dafiar la sonda. La sonda se coloca dentro del recipiente
normalizado y se selecciona la columna con titulo “Low/Water” (Figura 15.¢), para calibrar todos
los sensores. Se selecciona “Write to Probe” (Figura 15.c¢) para registrar la calibracion en la
sonda.



Figura 15: Pestafia “Sensor Test” del programa PConfig

4.2.3. Pestaiia “Clock”. Intervalo de medida

El intervalo de medida “Sampling Interval” (Figura 16.a) indica el intervalo de tiempo entre dos
medidas seguidas, se selecciona una medida cada 30 min. Se fija la fecha actual y la hora solar.
(Figura 16.b)

2| [somimies

Time

D s |

Figura 16: Pestana “Clock” del programa PConfig



4.2.4. Pestaria “Plus/solo”. Configuracion de la sonda

El primer parametro de configuracion es el nombre de la sonda “Logger ID” (Figura 17.a), lo
que permitira reconocer el origen de los datos obtenidos. El segundo parametro es el nimero de
lecturas por hora, lo cual esta determinado por el intervalo antes configurado. Y el tercer
parametro es la destinacion URL para la comunicacion entre el servido y el modem “Destination
URL”. (Figura 17.b)

€| Probe Configuration Utility M= E3
Configuration | Sencor Test | Clock  Loager | inputs | Network | Modem | Power | Communication

Serial Port: | COM1 v

a Logger ID; 1 Polinyal

Baud Rate: |9600 v

Delete Readings...
Sample Cingin: Im-lan-?mn nn:An AN ﬁ
Sample Count: |5 3: Probe will upload 12 readings every 2
howrs
Diakin Upbme: | 0:00:00 <&~
Type:
b Iftp://user:password@mydomain/mydata Edit. .. I |
Cornection Timeout: |60 = Serial Number:
Last Responss |
HEsponse Imeoue: | -u - 000 No Error
- Address: |
Modem Baud Rate: |3200 d
Version:
Muodem Parily: |Nons v
Not Connected ’ '¥1.9.1.4266 © 2001-2012 Sentek Pty Ltd

Figura 17: Pestafa “Plus/solo” del programa PConfig

4.2.5. Pestaria “Modem”. Configuracion del modem

Para configurar el modem, se abre una seccion “Open Session” (Figura 18.a), y se envian una
serie de comandos AT en la linea de comandos (Figura 18.b). En la tabla 1, se indican los
comandos AT, su funcién y la correcta respuesta del modem.

Tabla 1: Comandos AT para la configuracién de la sonda EnviroScan®

Comandos AT Correcta Explicacion
Respuesta
AT OK Indica que la sonda comunica adecuadamente con el modem.
+CPIN: Verificacion que la tarjeta SIM no tiene codigo PIN
AT+CPIN? READY
AT+WOPEN=0 OK Verificacion de la correcta comunicacion con la sonda
AT+WIND=511 OK Verificacion de la correcta comunicacion con la DTU.
Attcgdcont=1,”IP”,”nombre OK Verificacion de la comunicacion de la DTU con el servidor
del operador GSM” FTP.
De un valor segun la cobertura GSM disponible, un valor de
at + CSQ +CSQ: “valor” | 12 o superior indica una cobertura suficiente. Un valor de 99

indica una cobertura nula.
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Una vez las comprobaciones terminadas, se realiza una prueba de conexion “Test” (Figura 18.c).
Una vez la prueba concluida se procede a cerrar la sesion “Close Session”.

€1 Probe Configuration Utility MmEE3

Mocbtnl Communication
Serial Port: | COM1 s
AT Commands  |AT | Gend I

Modem Response ‘

+WIND: 7
SEMD: AT
T

DK

Baud Rate: |9600 v

upbadl'llllll[lllllll ISe'“w=
@, 053 Connection Failure: “Idertifying Modem™ [Comect Network] T

= =

it | | | | HireToPre | Help Ext

Not Connected ' ¥1.9.1.4266 © 2001-2012 Sentek Pty Ltd

Figura 18: Pestafna “Modem” del programa PConfig

5. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO DE LA SONDA EN EL
CAMPO

5.1. Situacion de la sonda en la parcela (Macro entorno)

La situacion optima de la sonda en una parcela depende principalmente de la homogeneidad de
los factores que influyen sobre la humedad del suelo. Entre los factores pueden que pueden afecta
a la homogeneidad de las lecturas destacan, el sistema de riego, su sectorizacion y la
homogeneidad de aplicacion, el cultivo y la variedad, la edad de los arboles, el tipo de suelo y la
pendiente del terreno.

Normalmente, una Gnica sonda de humedad es suficiente para caracterizar la humedad del suelo
de una parcela de un suelo llano y homogéneo, con un mismo cultivo y sector de riego. En caso
de variacion en alguno de los factores, principalmente la cota de la parcela o del tipo de suelo, la
sonda se deberia instalar en una zona representativa de mas del 50 % de la parcela.

5.2. Emplazamiento de la sonda en la parcela (Micro entorno)
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La sonda EnviroScan® de Sentek® debe posicionarse en un arbol caracteristico del cultivo, de
tamafio de copa y de perimetro de tronco proximo al promedio de los arboles que se pretende
regar. Ademas, tampoco debe ser un arbol guarda (en margen del cultivo).

Se coloca la sonda dentro del bulbo himedo en posicidén norte respecto del arbol. Este ultimo
punto es especialmente importante en sensores FDR y en cultivos caducos como el caqui. Los
sensores FRD son particularmente sensible a las altas temperaturas y a la incidencia solar, y
pueden interpretar como variaciones de humedad del suelo, lo que realmente son variaciones de
temperatura. La posicién norte aporta un mayor sombreo, y una menor temperatura incidente
sobre el sensor y la zona que mide, lo que redunda en la estabilidad de la medida.

Dentro del bulbo htimedo, la sonda se posiciona a una distancia aproximada de 1 m del pie del
arbol para contemplar las caracteristicas del suelo a las cuales estan sometidas el promedio de las
raices.

6. INSTALACION DE LAS SONDAS ENVIROSCAN® EN CAMPO

Se han instalado 4 sondas EnviroScan® en la parcela de estudio como repeticion. Dos sondas se
sitian en un caballon recubierto por una malla negra de agro textil. Y las dos otras se sitlian en
caballon de suelo desnudo. las 4 sondas EnviroScan® se sitiian en una zona regada con el 100 %
de las necesidades del cultivo. (Ver Plano 4 — Situacion de las sondas en la parcela)

En este estudio, se trabaja con las dos sondas situadas en suelo desnudo y a 100% de las
necesidades hidricas del cultivo.

Para instalar la sonda EnviroScan® de Sentek®, es necesario enterrar un tubo de acceso de PVC,
de manera que este en contacto intimo con el suelo y que ademas, destruya lo menos posible la
estructura del suelo. (Ver Plano 5 — Instalacién de la sonda EnviroScan® de Sentek®)

6.1. Primer paso. Instalacion del tubo de acceso

El tubo de acceso se entierra de manera que altere lo menos posible la estructura del suelo. El
método consiste en cavar un agujero con una barrena, de menor circunferencia que la del tubo ¢
insertar el tubo de acceso empleando un mazo.

6.1.1. Herramientas vy equipos utilizados

- Un tubo de acceso de PVC de longitud minima de 90 cm (sonda: 70 cm; tapones de
sello: 2* 10 cm) y una sonda EnviroScan® (Figura 19.a)

- Un tap6n de sello inferior (Figura 19.b), un tapon des sello superior (Figura 19.c), un
anillo de metal (Figura 19.d) y ferrita (Figura 19.e).

- Una barrena y una barrena fina con un embudo especial (Figura 20.a) y mazo. (Figura
20.b)

- Un ordenador con el programa PConfig instalado.

- Silicona, marcador, metro, sierra y destornilladores.
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Figura 20: Material para la instalacion de la sonda EnviroScan® en campo

6.1.2. Procedimiento

El método consiste en enterrar el tubo empleando la fuerza en un hoyo de didmetro menor
que el diametro del tubo. De esta manera, se garantiza que el tubo este en contacto intimo con el
suelo y la medida de la sonda sera mas precisa.
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Antes de empezar se marcan en el tubo y en la barrena las medidas que se van a usar para ayudar
a enterrar el tubo poco a poco. Se marca en el tubo los 90 cm necesarios, y también se hacen de
marcas cada 20 cm que sirvan de ayuda en para las siguientes operaciones.

a) Paso 1: Enterrar el tubo

Se realiza un agujero de unos 40 cm de profundidad, de diametro menor que el tubo con una
barrena. (Figura 21)

'

»;lf
*

Figura 21: Realizacion del agujero con una barrena para la instalacion del tubo de acceso

Antes de enterrar el tubo, se incrusta el anillo de metal en una de las extremidades del tubo de
PVC, rascando el PVC con el anillo para que encaje. (Figura 22)

Figura 22: Colocacion del anillo de metal sobre el tubo de PVC
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Para enterar el tubo de PVC, se sitiia el mismo sobre el agujero, con el lado del anillo de metal
hacia el suelo, y se entierra con golpes de mazo. Para ello se posiciona la proteccion para el tubo
y se dan unos golpes de mazo hasta enterrar el tubo unos 20 cm. (Figura 23) Se sujeta el tubo
para que no se mueva y baile por los golpes de mazo, lo que afectaria a la estructura del suelo que
rodea el tubo.

Figura 23: Enterrado del tubo de acceso mediante golpes de mazo

Una vez el tubo se ha enterrado unos 20 cm, se usa la barrena para vaciar la tierra de dentro del
tubo. (Figura 24)

Figura 24: Vaciado del tubo de acceso con ayuda de una barrena
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6.1.3. Paso 2: Sellado del tubo

Para sellar el tubo y proteger la sonda de alteraciones, se dispone de dos tapones de selladores,
uno para el sellado inferior y otro para el superior.

El tapon inferior tiene la funcion de aislar la parte inferior enterrada del tubo, y consiste en un
sistema de gomas que se ensanchan al apretarlas. (Figura 25.b) Para instalar el tapon inferior, se
necesita una barrena con un embudo especial. (Figura 25.a)

Se engancha el tapon a la barrena, y se posiciona el tapon en el fondo del tubo. Apoyandose en el
suelo, se aprietan las gomas con la barrena hasta que haya un frotamiento con el tubo. Se sube el
tapon unos 5 cm, se aprietan las gomas al maximo y se sella el tubo.

Figura 25: Instalacion del tapon de sellado inferior

Se sella la extremidad superior con una pieza desenroscable, que permite acceder a la sonda. Se
recubre la extremidad sobresaliente del tubo de PVC con silicona y se coloca el tapon superior en
el tubo. (Figura 26) Una vez la silicona seca, se puede desenroscar la parte superior de la pieza.

Figura 26: Colocacion del tapon de sellado superior
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Es indispensable limpiar el interior del tubo de acceso antes de posicionar la sonda para evitar
que los sensores estén en contacto con tierra.

6.2. Instalacion de la DTU en campo

La unidad DTU (Figura 27.a) se instala acoplandose a un poste, al cual se fijan una placa solar
(Figura 27.b) y una antena. (Figura 27.c) Se realizan las conexiones de alimentacion con la placa
solar y la bateria.

Se instala el equipo de comunicacion lo mas cercano posible a un arbol, para protegerlo de la vista
y del viento. Con una barrena se hace un agujero donde se posiciona el poste de manera que quede
bien fijado. Se atornillan la placa solar y la DTU al palo, y por tltimo se fija la antena en la parte
superior del mismo. La placa solar se orienta hacia el sur y con una inclinacion de unos 30 ° de
manera a aprovechar al maximo la radiacion solar anual.

Figura 27: Instalacion de la unidad de adquisicion y de transmision de datos

6.3. Instalacion y configuracion de la sonda

Se posiciona la sonda en el tubo (Figura 28), y se realizan las conexiones entre la sonday la DTU
con el puerto TTL.
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Figura 28: Posicionamiento de la sonda EnviroScan®

Para conectar la sonda con la DTU se hace pasar el cable por el anillo de ferrita y a través del
acceso al tubo y la sonda. (Figura 29) Se reconectan los cables del puerto TTL en el correcto
orden de color. (Ver apartado 3.2, Figura 11)

Figura 29: Conexion de la sonda EnviroScan® y de la DTU
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6.4.

Conexion de la sonda a la DTU vy al ordenador

Se conecta la sonda a la DTU y al ordenador. (Figura 30)

. s Sueln

Figura 30: Conexion de la sonda EnviroScan® a la DTU y al ordenador

6.5.

Comprobacidn del funcionamiento de la sonda vy de la DTU

Para las ultimas comprobaciones, se conecta la sonda al ordenador con el programa PConfig y
realizan los siguientes pasos:

Se observa que los sensores son reconocidos y detectados a las profundidades correctas
(Pestafia “Sensor Test”).

En la pestaia (“Modem”), se abre una sesion, y se compruecba la cobertura con el
comando AT “at + CSQ”. (Ver apartado 4.2, Tabla 1)

Se realiza un Test en la misma pestafia, y al terminarse, estan configuradas la sonda y la
DTU.
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Figura 31: Instalacion final de la soluciéon tecnologica EnviroScan® de Sentek®

7.  DETECCION DE FALLOS EN LA INSTALACION

El factor mas importante durante la instalacion del tubo de acceso, en cuanto al correcto
funcionamiento de la sonda, es alterar lo menos posible el suelo que rodea el tubo de acceso. En
caso de alterar el suelo durante la instalacion, espacios vacios y burbujas de aire se forman en
contacto con el tubo de acceso y se puede crear un flujo de agua entre el suelo y el tubo de acceso.
Este flujo provoca que el agua que estd en contacto directo con el tubo se infiltrard mas
rapidamente que el agua en el suelo que rodea el tubo, creandose canales preferentes al paso del
agua que dan lugar a medidas incorrectas de la humedad.

Se pueden detectar los fallos de instalacion, analizando la representacion grafica de los datos
obtenidos. En caso de un fallo en la instalacion, se observa como la humedad del suelo alcanza el
sensor profundo casi instantemente, y no poco a poco, como seria lo normal. (Figura 32)
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Figura 32: Representacion grafica de un fallo en la instalacion de la sonda
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1. INTRODUCCION

En el anejo 6, se presenta en detalle la sonda de capacitancia 10HS de Decagon Devices ®, asi
como el resto de tecnologias anejas para su correcto uso y funcionamiento. Se detallan las
diferentes partes de la preparacion y configuracion de la sonda, su instalacion en campo, y la
recuperacion de los datos.

2. PRESENTACION DE LA SONDA 10HS DE DECAGON
DEVICES®

La sonda 10HS (Figura 1) de Decagon Devices® forma parte de una gama de tecnologias
(ECH20 System®) para la medicion de la humedad del suelo. La cual incluye sondas de
humedad, datalogger y programas informaticos, compatibles entre si.

La sonda 10HS tiene unos requisitos de energia reducidos y una buena resolucion, lo que permite
realizar lecturas de la humedad del suelo durante un largo periodo de tiempo.

Figura 1: Sonda 10HS de Decagon Devices ®

2.1. Funcionamiento de la sonda

La sonda 10HS es una sonda de capacitancia simple, se introduce en el suelo a la profundidad
deseada. Al igual que la sonda EnviroScan®, la sonda 10HS se basa en la tecnologia FDR. Los
extremos conductores de la sonda forman un condensador en el que el dieléctrico es el suelo. Se
miden los cambios de frecuencia en la onda generada por el oscilador, los cuales estan
relacionados con la humedad del suelo.

La sefal de salida de la sonda se da en milivoltios y es procesada por el datalogger que los
convierte en valores de humedad de suelo, segiin una ecuacion de calibracion estandar que
relaciona los cambios de voltaje con la constante dieléctrica del suelo y el contenido volumétrico
de agua del mismo. Se pueden aplicar ecuaciones de calibracion mas especificas a los suelos
donde se pretende medir la humedad para mejorar la precision de las lecturas.



2.2. Especificaciones de la sonda

Rango de medida:

- Rango de medida de la constante dieléctrica (€.): de 1 (aire) a 50.
- Contenido volumétrico de agua (VWC): 0 a 0,57 m*/m® (0 a 57% VWC)

Precision:

- &:£0,5 (Para valores de €, de 10 a 50 (VWC).
- VWC: = 3% (Con la ecuacion de calibracion estandar)

Resolucion:

- &: 0,1. Para valores de &, de 1 a 30
- €.:0,2. Para valores de g, de 30 a 50
- 0.008% VWC. Para valores de VWC de 0 a 50%.

Tiempo de lectura: 10 ms

Sefial de salida: de 300 a 1,250 mV
Conexion: Conector estéreo de 3.5 mm.

Compatibilidad: Dataloggers de Decagon Devices serie Em50.

2.3.El Datalogger EM50 de Decagon Devices®

Los datalogger Em50 tienen cinco entradas, son autoalimentados y protegidos en una caja
resistente a los efectos climaticos, adecuados para la investigacion o el uso comercial agricola. Al
pertenecer a la misma gama de producto que la sonda 10HS, la serie de datalogger Em50 vienen
pre-programados para su correcto funcionamiento con dicha sonda.

El datalogger Em50 (Figura 2.a y 2.b) es el modelo mas basico de la serie, la comunicacion con
el ordenador se realiza mediante un cable estero a USB. El datalogger graba los datos para cada
una de las cinco entradas para cada intervalo de medida. En caso de no tener una sonda conectada
a una o varias entradas del datalogger, este grabara un “0” para esta entrada en cada intervalo de
medida.

El datalogger Em50, tiene una memoria de 1 MB, lo cual le permite registrar unas 36.800 medidas
antes de que se sature su memoria. En caso de que se llegue a llenar completamente, se borraran
las lecturas mas antiguas y se continuara grabando las nuevas sobre las mas antiguas. Si se toma
una lectura de cinco sensores cada hora, la memoria tardaria unos cuatro aflos en saturarse.

La alimentacion del datalogger se realiza con cinco pilas alcalinas AA, con una duracion estimada
de uno a tres afios, dependiendo del uso y de las condiciones de utilizacion.

La caja de proteccion es de tipo NEMA 3R, que es resistente al agua, a los impactos y a los rayos
UV, segun la norma IP55. La recogida de datos se efectua en campo.
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Figura 2: Datalogger Em50 de Decagon Devices®

2.1.El programa Ech20 Utility® de Decagon Devices®

Para conectar, configurar y recuperar los datos del datalogger Em50, existe dentro del catalogo
de ECH20 System®, una aplicacion gratuita y de facil uso, el ECH20 Utility®.

El programa permite definir los intervalos de medida y los factores de calibracion para cada una
de las cinco sondas. Ademas de realizar lecturas en tiempo real que permite visualizar el correcto
funcionamiento de la instalacion.

Para descargar y procesar los datos de las sondas, se conecta el datalogger Em50 a un ordenador
con un cable adaptador estéreo (Jack 3.5 mm)-USB. Para el analisis de los datos, el programa
ECH20 Utility® permite crear ficheros de texto o de Excel con los datos en bruto y/o procesados.

3. CALIBRACION DE LA SONDA 10 HS

Se ha efectuado una calibracion para la sonda 10 HS con objetivo de mejorar la precision de las
medidas de la sonda segln la textura del suelo de la parcela de estudio.

Para ello, se ha recogido una muestra de suelo de la parcela, se ha determinado su contenido
volumétrico de agua el cual se ha relacionado con las medidas tomadas con la sonda.

e Material utilizado:
- Un recipiente de plastico de dimensiones 22 cm de alto por 16 cm de base y 24 cm.
- Una muestra de suelo suficiente para llenar dos veces el recipiente.
- Tamices de diametro (2.5, 5.0 y 10 mm) para asegurar la uniformidad del suelo.
- Una balanza para pesar el recipiente lleno de suelo.
- Una balanza para pesar muestras de 100 g con una precision de £ 0,1 g.
- Una bandeja y una estufa para secar el suelo.

Primero se determina el volumen de agua dentro del recipiente Va, se pesa el recipiente vacio Pr
y el recipiente completamente lleno de agua Pra, se determina el volumen en cm® del recipiente
restando el peso del recipiente al peso del recipiente lleno de agua y considerando una densidad
del agua de 1 g.cm™.
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Se seca la muestra de suelo, equivalente al volumen de dos recipientes en una estufa a 100 °C
durante 24h.

Se llena completamente el recipiente de suelo por capas, se compacta ligeramente cada capa para
que la compactacion de la muestra sea parecida a la del suelo.

Se determina la densidad del suelo a partir del peso y del volumen de suelo contenido en el
recipiente. Se determina el peso de la muestra de suelo Pw, restando el peso del recipiente Pg, al
peso total, Prm. Pm = Prv — Pr.

P
pu (g/cm?) =2

Va
Se introduce la sonda 10 HS en el centro del recipiente, hasta que quede totalmente sumergida,
incluso la base de plastico y unos 2 cm de cable. Se anota la lectura de la sonda una vez se ha
estabilizado.

Se toman tres muestras de 100 g del recipiente, que se ponen a secar en una estufa a 100 °C durante
24 h. La diferencia entre el peso inicial (Pr) y el peso final (Pr), tras el secado, de la muestra indica
el contenido de agua (Ca) que contenia antes del secado.

9,0 (P — Pr)
CA == PF

gmuestra seca

El contenido volumétrico de agua del suelo (VWC) se estima en valores de cm® de agua por cm®
de suelo.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos. (Tabla 1)

Tabla 1: Resultados obtenidos para la calibracion de la sonda 10HS

Densidad
Peso Contenido de Volumen Peso Peso Peso de la Volumen dela
s Peso agra sobre Peso .. recipiente muestra muestra de agua en Lectura " VWC
inicial, P 5 . recipiente, muestra 3,3
inal, Pp muestra seca, recipiente, Pc + muestra, Pwm seca la muestra Sonda cm’/cm
(100 g) Ca Ve Pru VAM Us
grs/cm3
100 99,1 0.009 10542 10206 10114 92 387 1.50 0.014
100 94,6 0.057 336 6308 10155 9819 9289 530 412 1.44 0.077
100 91,7 0.091 10017 9681 8877 804 427 1.42 0.119
100 90,8 0.101 9909 9573 8692 881 430 141 0.129

Se relacionan con una recta de regresion, las lecturas de la sonda con el contenido hidrico
volumétrico de agua VWC determinado en cada muestra. (Figura 3)
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Figura 3: Ecuacion de calibrado para la sonda 10 HS

4. INSTALACION DE LA SONDA 10HS EN CAMPO

Se han instalado 4 sondas 10HS en la parcela de estudio como repeticion. Dos sondas 10HS se
sitian en un caballon recubierto por una malla negra de agro textil. Y las dos otras se sitlian en
caballon de suelo desnudo. Las 4 sondas se sitlian en una zona regada con el 100 % de las
necesidades del cultivo. (Ver Plano 4 — Situacién de las sondas en la parcela)

En este estudio, se trabaja con las dos sondas situadas en suelo desnudo y a 100% de las
necesidades hidricas del cultivo.

4.1. Herramientas v equipos utilizados

- Unasonda 10 HS de Decagon Devices ® (Figura 5.a)

- Un datalogger Em5b de Decagon Devices ® (Figura 5.b)
- Una azada, un recipiente de plastico y un metro.

- Un ordenador con el programa ECH20 Utility® instalado
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Figura 5: Sonda 10HS y datalogger b |



La sonda 10HS se instala a una profundidad de 20 cm y a una distancia de 1 metro de un arbol
representativo del cultivo, dentro del bulbo himedo y dentro del caballon, pero no directamente
debajo del gotero, de manera a tener una lectura representativa de la humedad del suelo a la cual
estan expuestas las raices del arbol. También se sita la sonda al sur respecto del arbol, para evitar
los efectos de la temperatura sobre la humedad del suelo.

Es posible realizar una lectura simultineamente de la humedad a varias profundidades de un
mismo punto, mediante la instalacion de varias sondas 10HS a varias profundidades (hasta un
maximo de 5 sondas por datalogger).

4.2. Procedimiento para la instalacion de la sonda en campo

Para instalar la sonda se realiza una calicata de suelo con la ayuda de una azada, de 40 cm de
profundidad y 30 cm de ancho. (Figura 6) La superficie adyacente al sensor tiene una gran
influencia sobre su lectura, es importante evitar la compactacion excesiva del suelo.

Figura 6: Calicata de suelo de 40 cm de profundidad y 30 cm de ancho

Se miden con el metro, 20 cm desde la superficie del suelo, y se posiciona la sonda en el punto
medio de la calicata, en posicion perpendicular a la superficie del suelo. (Figura 7)

El sensor podria posicionarse en cualquier sentido, no obstante, al orientarlo en sentido
perpendicular a la superficie del suelo, se consigue minimizar el efecto del agua de drenaje sobre
la superficie de suelo medida por el sensor.



Figura 7: Posicionamiento de la sonda 10HS respecto al suelo

Se introducen completamente las varillas de la sonda en el suelo, dejando sobrepasar inicamente
la base de plastico de la sonda. (Figura 8.a y 8.b) Al tener dos varillas es importante que el suelo
situado entre ellas sea lo mas representativo posible. Se evita introducir el sensor con fuerza, ya
que se puede romper facilmente. Ademas, conviene evitar piedras, raices o tierra demasiado
compacta, que podrian afectar a la medida del sensor. En caso de dificultad, o presencia de suelo
poco adecuado, es mejor desplazar la sonda hacia la izquierda o derecha y volver introducirla.
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Figura 8: Introduccion la sonda 10HS en el suelo

Se recubre la calicata con la misma tierra que se retiro, tratando de minimizar la compactacion
del suelo. (Figura 9)



Figura 9: Instalacion final de la sonda 10HS y del datalogger Em50

4.3. Instalacidén v configuracion del datalogger EM50

El datalogger Em50, funciona con 4 pilas alcalina AAA, y dispone de 5 entradas de datos, para
las sondas (Figura 10.b) y un puerto COM (Figura 10.a), que permite la conexioén con el
ordenador y el programa ECH20 Ultility.

Se conecta el cable USB desde el puerto COM del datalogger (Figura 10.a), hasta el puerto USB
del ordenador. Se conectan cada sonda a una entrada del datalogger (Figura 10.b).
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Figura 10: Conexiones del datalogger Em50 de Decagon Devices®

Una vez el datalogger se conecta al ordenador y comunica con el programa ECH20 Ultility, se
configuran los siguientes parametros:

- El nombre del datalogger (Figura 11.a)

- Elintervalo entre cada medida, cada 30 minutos (Figura 11.b)

- Se nombran cada una de las sondas de manera que sea sencillo reconocer a posteriori el
origen de los datos obtenidos. (Figura 11.c¢)

- Se asegura del correcto funcionamiento de las sondas realizando una prueba con el boton
“Scan”. (Figura 11.d)
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Figura 11: Configuracion del datalogger con el ECH20 Utility®

Una vez configurado el datalogger, se protege el datalogger en un recipiente de plastico (Figura
13), el cual se coloca y se fija en un arbol, para facilitar la recogida de datos en campo.
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Figura 13: Datalogger Em50 dentro de un recipiente de plastico.
5. RECOGIDA DE DATOS EN CAMPO

Los datos se descargan desde el datalogger al ordenador con el programa ECH20 Utility. Se
conecta el datalogger Em50 al ordenador con el cable USB-Estero, a partir del puerto COM. Para
descargar los datos, se secciona la opcion descargar “Download” (Figura 14.a) desde la pantalla
principal del programa. Los datos se pueden descargar como datos procesados y/o datos brutos,
y en varios formatos, Office Excel® (*.xls), Datatrac (*.dxd) o fichero de texto (*.txt). Se guarda

10



el fichero de los datos (Figura 14.b), el nombre por defecto del fichero indica el nombre del
datalogger, asi como la fecha y hora de la descarga.

£ ECH20 Utility

Connected to nR5:

Weather ﬂ
5/21/2014 11:37:33 AM

nR5 |dentity

Connect Via:

File Edit Data Actions Window Help

X

Direct on COM3 Decac

Disconnect

Sensor Measurement
r—!, a |3

=)o e

Download

£ Save nRS Data

Savein: . Weather

T Name
=

Recent Places

Desktop

=
Libraries
A

Computer

- o0
Date modified

No items match your search.

o
Xl

o v

Type

w
A .
Network

File name:

Save as type:

n

Weather 21May14-1144

(&)
¢

(DataTrac File (.dxd)

Excel Workbook File (*xds)

Figura 14: Descarga de los datos con el programa Ech2o Utility®

El fichero Excel obtenido consta de dos pestaiias, con los datos procesados segun la ecuacion de
la calibracion, y los datos brutos. (Figura 15.a) En la primera columna, aparecen los valores de
tiempo y hora de cada lectura. (Figura 15.b) Las 5 columnas siguientes corresponden a cada
entrada del datalogger, las lecturas no procesadas se dan en milivoltios, y las procesadas se dan
en contenido volumétrico de agua, m3 de agua por m3 de suelo. (Figura 15.c) Cada linea
corresponde a una entrada en el datalogger correspondiente a la lectura de las 4 sondas.

B

|

l A ¥ B
1 EM6710 Port1
2 769 records
3 Measurement Time

4 04/07/2017 10:30 0,290
5 04/07/2017 11:00 0,290
6 04/07/2017 11:30 0,290
7 04/07/2017 12:00 0,290
8 04/07/2017 12:30 0,290
9 04/07/2017 13:00 0.290
10 04/07/2017 13:30 0,290
1 04/07/2017 14:00 0,290
12 04/07/2017 14:30 0,290
13] 04/07/2017 15:00 0,290
14 04/07/2017 15:30 0,290
15 04/07/2017 16:00 0,290
16 04/07/2017 16:30 0,290
17 04/07/2017 17:00 0,290
18 04/07/2017 17:30 0,290
19 04/07/2017 18:00 0,290
20 04/07/2017 18:30 0,290
21 04/07/2017 19:00 0,290
22 04/07/2017 19:30 0,290
23 04/07/2017 20:00 0,290
24 04/07/2017 20:30 0,290
25 04/07/2017 21:00 0,290
26 04/07/2017 21:30 0,290
27 04/07/2017 22:00 0,290
28 04/07/2017 22:30 0.290
29 04/07/2017 23:00 0,290
30 04/07/2017 23:30 0,289
31 05/07/2017 0:00 0,289
32 05/07/2017 0:30 0.289
33 05/07/2017 1:00 0,289
34 05/07/2017 1:30 0,289
35 05/07/2017 2:00 0,289
36 05/07/2017 2:30 0,289
37 05/07/2017 3:00 0,288
38 05/07/2017 3:30 0,288
39 05/07/2017 4:00 0,288
40 05/07/2017 4:30 0,288
41 05/07/2017 5:00 0.288

Port 2
10HS Soil Mo 10HS Soil Mo 10HS Soil Mo 10HS Soil Mo
m/m’VWC m’m’VWC m¥m’VWC m¥m’VWC None

c D E
Port3 Port 4

0,168 0,187 0,197
0,168 0,187 0,197
0,167 0,187 0,197
0,165 0,187 0,197
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1. INTRODUCION

El anejo 3, se calculan las necesidades hidricas del cultivo de caqui “Rojo Brillante” en la parcela
de estudio, siguiendo la metodologia propuesta en el libro 56 de la FAO “Evapotranspiracion del
cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos". Para poder
comparar los datos obtenidos respecto a las medidas directas del suelo, se determina la dosis y el
tiempo de riego necesario, aplicando un disefio agronomico al cultivo de caqui “Rojo brillante”
en la parcela de Polinya del Xuquer.

2. DISENO AGRONOMICO

Para determinar las necesidades hidricas del cultivo en cada mes del afio, asi como la dosis y el
tiempo de riego a aplicar para satisfacer esas necesidades, se realiza un disefio agrondémico.

El primer paso para el disefio agronomico es el calculo de las necesidades hidricas netas, para ello
se aplican a la evapotranspiracion de cultivo (ETc = ETo*Kc), una serie de coeficientes especificos
para tener en cuenta al efecto del riego localizado (NRn = ET¢*K;*K,*K3). Las necesidades netas
se mayoran con unos coeficientes de pérdidas por percolacion y de uso de aguas salinas para dar
las necesidades hidricas totales del cultivo (ETr). Se estima la dosis y el tiempo de riego segun
las caracteristicas de la instalacion de riego (numero de emisores por planta, caudal de los
emisores...etc..).

Datos de partida:
e  Cultivo: Caqui “Rojo brillante”.

e Marco de plantacion: 5x 3 m

e Diametro aéreo medio del caqui: Da=1.19 m

e Conductividad del agua de riego: CEw = 1,26 mmhos.cm™

e Conductividad del extracto de saturacion del suelo para que se produzca mermas del 100 %
en el cultivo: CEes = 1,70 mmhos.cm™

e Textura del suelo: franco arcillosa

e Superficie total regable de caqui: 23.000 m?

e Numero de emisores por arbol: n = 8 emisores por arbol

e Caudal de los emisores: q. = 2,13 I/h

e Numero de tuberias por linea: 2

2.1.  EVAPOTRANSPIRACION DE CULTIVO

La evapotranspiracion de cultivo representa el agua perdido teéricamente por evapotranspiracion
de un cultivo determinado en condiciones climaticas reales. Es el cociente de Ia
evapotranspiracion de referencia ETy de la parcela y de un coeficiente de cultivo (Kc) especifico
del caqui “Rojo Brillante”.

e [ETc = ET,*K,

2.1.1. Evapotranspiracién de referencia, ETO

La evapotranspiracion de referencia representa la evapotranspiracion tedrica en la parcela a partir
de unas condiciones climaticas reales. La metodologia mas estandar para determinar la ETO es la
propuesta en el libro 56 de la FAO. Con esta metodologia, se determina la ET, gracias a una
ecuacion combinada llamada ecuacion de FAO Penman-Monteith, la cual tiene en cuenta
variables climaticas (temperatura y humedad del aire, radiacion solar y velocidad del viento). Esta



metodologia se recoge en la publicacion: Riego y Drenaje 56; 'Evapotranspiracion del cultivo:
Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos' (Allen y col. 1998)'

e Ecuacion combinada de FAO-PENMAN-MONTEITH

0,408 A(R,, — G) + YT 273 3_02073 U,(eq_eq)
A+y(1+0,34U,)
Siendo : - ETy: Evapotranspiracion de referencia [mm.dia™]
- Ra: Radiacion neta en la superficie del cultivo [MJ.m?.dia']
- Ra: Radiacion extraterrestre [mm.dia™']
- G: Flujo del calor de suelo [MJ.m?.dia™']
- T: Temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]
- Usz: Velocidad del viento a 2 m de altura [m.s™]
- e,: Presion de vapor de saturacion [kPa]
- eq: Presion real de vapor [kPa]
- (ea — eq): Déficit de presion de vapor [kPa]
- A: Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa.°C™]
- : Constante psicométrica [kPa.°C™']
- 900: Factor de conversion

ETO =

e Parametros atmosféricos

a) Pendiente de la curva de presion de vapor (4)

4098 * e,

~ (T +237,3)2
Siendo: - A: Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa.°C™]
- ea: Presion de vapor de saturacion a temperatura T [kPa]
- T: Temperatura media de las medias del aire [°C]

b) Presion de vapor de saturacion (e,)

0.611 (17,27*T)
=0. * _—
€a P \1¥2373

Siendo: - e,: Presion de vapor de saturacion [kPa]
- T: Temperatura del aire [°C]

c) Contante psicométrica (y)

Cp * P
y = ey * 1073 = 0,000665 * P = 0,000665 * 101,135
Y =0,067 kPa.°C~!
Siendo: - P: Presion atmosférica kPa

- Cp: Calor especifico del aire hiimedo. Cp = 1.013 [kJ kg'.°C™]

L ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D, ef al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiracion
del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006.



- € Relacion peso molecular aire himedo/aire seco. € = 0.622
- A: Calor latente de vaporacion [MJ.kg']. 2 = 2,45 [MJ .kg']

d) Presion atmosférica (P)

293 — 0.0065 * z\>2°
93 ) =101,135 kPa

P = 101.3(

Siendo: - P: Presion atmosférica a una cota z [kPa]
- z: altura sobre el nivel del mar [m] (z = 14 m)
Asumiendo que: -Po=101.3 [kPa]azy=0
- Tko =293 K para T = 20 [°C]

e) Presion de vapor actual (eq)

ed(Tmin) + ed(Tmax) 1 RHmax 1 RHmiTL
€a = 2 = Eea(Tmin) * 100 + Eea(Tmax) * 100

Siendo:
e ea: Presion de vapor de saturacion [kPa]
earmin: Presion de vapor de saturacion a Temperatura minima[kPa]
earmax: Presion de vapor de saturacion a Temperatura maxima[kPa]
RHmin: Humedad relativa minima [%]
RHmax: Humedad relativa maxima [%]

) Flujo del calor de suelo (G)

Gmes,i = 0-07(Tmes,i+1_Tmes,i—1)
Siendo: - G: Flujo del calor de suelo [MJ.m?.dia™']
- Tmes,i+1: Temperatura media del mes anterior [°C]
- Tmax,i-1: Temperatura media del mes siguiente [°C]
e Resumen de los parametros previo

Tabla 1: Resumen de los datos previos

Mes €a(Tmin) €a €(Tmax) A €d G
ENERO 0,95 1,30 1,89 0,087 0,81 0,007
FEBRERO 0,94 1,31 1,89 0,087 0,79 0,147
MARZO 1,02 1,50 2,20 0,098 0,89 0,315
ABRIL 1,22 1,76 2,57 0,113 1,07 0,399
MAYO 1,51 2,16 3,08 0,135 1,30 0,483
JUNIO 1,91 2,71 3,74 0,165 1,65 0,448
JULIO 2,34 3,19 4,32 0,190 2,08 0,203
AGOSTO 2,43 3,23 4,32 0,192 2,18 -0,189
SEPTIEMBRE 2,05 2,71 3,72 0,165 1,83 -0,455
OCTUBRE 1,65 2,17 3,02 0,136 1,52 -0,609
NOVIEMBRE 1,18 1,57 2,27 0,102 1,04 -0,553
DICIEMBRE 0,98 1,30 1,88 0,087 0,88 -0,196

Siendo: - e,: Presion de vapor de saturacion [kPa]

- eaTmin: Presion de vapor de saturacion a Temperatura minima[kPa]
- eaTmax: Presion de vapor de saturacion a Temperatura maxima[kPa]



- A: Pendiente de la curva de presion de vapor [kPa.°C™']
- eq: Presion real de vapor [kPa]
- G: Flujo del calor de suelo [MJ.m?.dia™']

e (Calculo de la radiacion neta Rn:
La radiacion neta Rn, es la diferencia entre la radiacion neta de onda corta Rns, y de la radiacion
neta de onda larga, Rnl.

Rn = Rns — Rnl

a) Radiacioén extraterrestre, Ra

24 % 60 _
R, = TDSCdT(wS sin @ sin § + cos ¢ cos § sin wy)
Siendo: - Ra: Radiacion extraterrestre [MJ.m>.d"]
- T: Temperatura del aire [°C]
- Gq: Constante solar [MJ.m2min']. Gs = 0.0820 MJ.m2.min"'
- dr: Distancia relativa entra la tierra y el sol
- 0: Declinacion solar [rad]
- ¢: Latitud de la parcela [rad]. ¢ = 0,68408036 rad
- ®s: Angulo a la hora de la puesta de sol [rad]

) Distancia relativa entra la tierra y el sol, dr.

dy =1+0033 cos (22 ) = 1+ 0.033 cos(0.0172 * )

) Declinacion solar, 6 (radianes)

§ = 0.409 sin(—J — 1.39) = 0.409 sin (0.0172 * ] — 1.39)

- Angulo a la hora de la puesta de sol, s (radianes):

w; = arccos (—tan ¢ tan §)
- Dia juliano, J:

J =ENTERO(30.42 M — 15.23)
Siendo M el ntimero del mes: M[1-12].

Tabla 2: Calculo de la radiacion extraterrestre

Mes J dr 0 s Ra
ENERO 15 1,03 -0,37 1,25 15,51
FEBRERO 45 1,02 -0,24 1,37 20,61
MARZO 76 1,01 -0,03 1,54 28,10
ABRIL 106 0,99 0,17 1,71 35,07
MAYO 136 0,98 0,33 1,86 39,88
JUNIO 167 0,97 0,41 1,93 41,83
JULIO 197 0,97 0,37 1,89 40,74
AGOSTO 228 0,98 0,23 1,77 36,65
SEPTIEMBRE 258 0,99 0,04 1,60 30,28
OCTUBRE 288 1,01 -0,17 1,43 22,95
NOVIEMBRE 319 1,02 -0,33 1,28 16,78



DICIEMBRE

349

1,03

1,21

14,08

Siendo:

- J: Dia Juliano

- Ra: Radiacion extraterrestre [MJ.m>.d"]

- dr: Distancia relativa entra la tierra y el sol

- 0: Declinacion solar [rad]

- ®s: Angulo a la hora de la puesta de sol [rad]

a) Radiacion solar en un dia sin nubes, Rso.

Siendo:

b) Radiacién solar neta, Rns:

Siendo:

- a: Albedo.a=0,23

Ry, = (0,75+ 21075 % z) *Ra
- z = altura sobre el nivel del mar [m]

R,s =(1—a)*Rs

- Rs: Radiacion media diaria [MJ.m>.dia™']

¢) Radiacién neta de onda larga, Rnl:

(Tnax + 273,13)* + (Trpin + 273,13)*

Rnl=o0

Siendo:

Tabla 3: Calculo de la radiacion neta, Rn

- 6: Constante de Stefan-Boltzmann. ¢ =4.903*10”° [MJ.K*.m?.day™]
- Tmax: Temperatura maxima absoluta [°C].

- Tmin: Temperatura minima absoluta [°C].

- ed: Presion de vapor actual [kPa]

(0,34 — 0,14,/eq) * [1,35 * If—s -0,35

Mes Rs Ra Rso Rnl Rns Rn
ENERO 8,05 15,51 11,64 4,06 6,20 2,14

FEBRERO 10,66 20,61 15,47 4,11 8,21 4,1
MARZO 14,88 28,10 21,09 4,29 11,46 7,17
ABRIL 18,76 35,07 26,33 4,38 14,45 10,07
MAYO 22,46 39,88 29,94 4,65 17,29 12,64
JUNIO 24,23 41,83 31,40 4,04 18,66 14,62
JULIO 23,66 40,74 30,58 3,87 18,22 14,35
AGOSTO 20,53 36,65 27,51 3,65 15,81 12,16
SEPTIEMBRE 16,39 30,28 22,73 3,65 12,62 8,97
OCTUBRE 11,65 22,95 17,23 3,35 8,97 5,62
NOVIEMBRE 8,43 16,78 12,60 3,76 6,49 2,73
DICIEMBRE 6,73 14,08 10,57 3,51 5,18 1,67

Siendo: - Rs: Radiacién media diaria [MJ.m™.d"']

- Ra: Radiacion extraterrestre [MJ.m>.d"!

- Rso: Radiacién en un dia sin nubes [MJ.m>.d"]
- Rnl: Radiacién neta de onda larga [MJ.m2.d"]
- Rns: Radiacién neta de onda corta [MJ.m?2.d"]

]



1. CALCULO DE LA ECUACION DE FAO-MONTEITH-PENMAN

900
0,408 A(Rn - G) + ym U2 (ea_ed)

A+y(1+0,34U,)
Tabla 4: Calculo de la evapotranspiracion de referencia, ETO

ETO =

Mes ETo (mm/dia) ETy (mm/mes)
ENERO 1,02 31,53
FEBRERO 1,44 40,20
MARZO 2,14 66,35
ABRIL 2,90 87,07
MAYO 3,79 117,37
JUNIO 4,59 137,69
JULIO 4,71 145,87
AGOSTO 4,14 128,22
SEPTIEMBRE 3,10 92,91
OCTUBRE 1,99 61,62
NOVIEMBRE 1,19 35,64
DICIEMBRE 0,80 24,77
Siendo : - ETy: Evapotranspiracion de referencia [mm.dia™]

- ETy: Evapotranspiracion de referencia [mm.mes™]

2.1.2. Coeficiente de cultivo K¢

El coeficiente de cultivo Kc representa las diferencias existentes entre la evapotranspiracion de
unas gramineas representada por la ETO y un cultivo lefioso caduco como es el caqui. De manera
a determinar de la manera mas precisa las necesidades reales en campo del cultivo. En el caso del
caqui “Rojo brillante” en la comunidad valenciana, el IVIA ha determinado los coeficientes de
cultivo de manera empirica y experimental.

En este estudio, se usan estos valores de coeficiente de cultivo, al ser los mas precisos disponibles
para el caso de estudio. (Tabla 5y Figura 1)

Tabla 5: Coeficientes de cultivo experimental obtenidos por el IVIA, para el caqui “Rojo brillante”
en la comunidad valenciana. (Fuente: IVIA, “El cultivo del caqui”, 2015)?

Kc Kc

Mes Mensual Semanal Fase de cultivo
ENERO 0,00 0,00 Latencia
FEBRERO 0,05 0,01
MARZO 0,26 0,07 Brotacion
ABRIL 0,47 0,12 Floracién
MAYO 0,62 0,16
JUNIO 0,76 0,19 Cuajado
JULIO 0,89 0,22
SEI;"?ICJ)Ei/FIF}g)RE ?:?i 8:;3 Crecimiento del fruto
OCTUBRE 0,93 0,23 Maduracion
NOVIEMBRE 0,56 0,14 Caida de las hojas y Recoleccion
DICIEMBRE 0,07 0,02 Latencia




Los mayores valores del Kc ocurren en los meses de agosto y septiembre, en esa época, el caqui
ha parado su desarrollo vegetativo, y el fruto tiene un crecimiento lineal, en esa fase la

transpiracion de la planta es mayor.
Kc experimental del caqui

1.20 4
— Adulto

— Joven
Plantén

0,90 1

- A

0.30 +

Kc

N o‘\\ '\3& N
¢Q\ ) oY X
< =

Figura 1: Coeficientes de cultivo experimental obtenidos por el IVIA, para el caqui “Rojo brillante”
en la comunidad valenciana. (Fuente: IVIA, “El cultivo del caqui”, 2015)?

2.1.1. Evapotranspiracion de cultivo

La evapotranspiracion de cultivo se calcula para cada mes siguiendo la siguiente ecuacion:
e ETc = ET, *K,

Tabla 6: Calculo de la evapotranspiracion de cultivo, ETc.

Mes Kc (Adulto) ET, (mm/mes) ETc (mm/mes) ETc (mm/dia)
ENERO 0,00 31,53 0,00 0,00
FEBRERO 0,05 40,20 2,01 0,07
MARZO 0,26 66,35 17,24 0,56
ABRIL 0,47 87,07 40,94 1,36
MAYO 0,62 117,37 72,79 2,35
JUNIO 0,76 137,69 104,65 3,49
JULIO 0,89 145,87 129,85 4,19
AGOSTO 0,98 128,22 125,64 4,05
SEPTIEMBRE 1,14 92,91 105,91 3,53
OCTUBRE 0,93 61,62 57,29 1,85
NOVIEMBRE 0,56 35,64 19,94 0,66
DICIEMBRE 0,07 24,77 1,74 0,06

2.2.  Efecto del riego localizado, ETrl

Con el riego localizado la frecuencia de aplicacion es muy alta, la humedad del suelo se mantiene
cerca de la capacidad de campo. Lo cual resulta en una disminucion de la evaporaciéon y un
aumento de la transpiracion. Por lo cual, el aporte capilar (AG) y la variacion de humedad entre
dos riegos (AW) son despreciables.

e Necesidades netas: N, = ET.— P,

2 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D, ef al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiracion
del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006.



Por el efecto del riego localizado sobre las necesidades netas hidricas, se aplican tres coeficientes
correctores a la evapotranspiracion de cultivo para obtener una evaporacion mas representativa
del efecto localizado, ET.

e ET,,=ET.*xK;*K;y*K;3

Siendo: - Ki: Coeficiente corrector por la localizacion
- K»: Coeficiente corrector por variacion climatica
- Ks: Coeficiente corrector por adveccion

2.2.1. K;: Coeficiente de localizacion

El primer coeficiente corrector K; relaciona la fraccion de area sombreada por la planta con la
superficie del marco de plantacion.
e Fraccion del drea sombreado A (m)

_1t>!=Da2
T4 xaxbh

Siendo: - D,: Diametro aéreo de la planta, en m. (Da = 1,19 m)
- a * b: Marco de plantacion (5 m * 3 m)
- a: Separacion entre plantas, en m. (a =5 m)
- b: Separacion entre filas, en m. (b =3 m)

A= o0
"~ 4x5x3

PAS = A * 100 =7,41 %

Diversos autores han estudiado la relacion entre K; y A y han obtenido varias féormulas. En la
practica se toma como valor de K, la medida de los valores obtenidos, después de eliminar los

dos valores extremos.
o Aljiburietal.: K;=134A
K, = 1,34+ 0,07 = 0,10
e Decroix: Ki=0,1+A
K, =0,1+ 0,07 =0,17
e Hoareetal.: K;=A+0,5(1-A)
K, = 0,07+ 0,5+ (1 — 0,07) = 0,54
o Séller: Ki=A+0,15 (1-A)
K, = 0,07 + 0,15 * (1 — 0,07) = 0,21

0,17+0,21
. K ="T2%=019




e K;(=019

2.2.2. K>: Coeficiente de correccion por variacion climatica.

Este coeficiente sirve para corregir la variabilidad de las condiciones climaticas de un afio a otro,
respecto a la media sobre 10 afios calculada. Por lo tanto, se mayora la dotacion hidrica en un 20
%.

e K;=120

2.2.3. Kj: Coeficiente de adveccion

Representa el efecto del microclima de la zona y depende del cultivo, de la superficie regada y de
los terrenos que rodean la parcela. Se determina con una grafica, aunque al ser la parcela de
estudio rodeada por cultivos, se considera el coeficiente de adveccion como 1.

e K3=1,00

2.3.  Calculo de las necesidades netas de riego, NTn.

Las necesidades hidricas netas se calculan para cada mes siguiendo la siguiente ecuacion:
e NR,(mm/mes) = ETrl (imm/mes) - Pe (mes)

Coeficientes
de correccion
K1 0,19
K2 1,20
K3 1,00

Tabla 7: Calculo de las necesidades hidricas netas.

Mes ETc ETrl Pe NRn (mm/mes) NRn (mm/dia)
ENERO 0,00 0 15,6 0 0
FEBRERO 2,01 0,46 7,4 0 0
MARZO 17,24 3,93 23,1 0 0
ABRIL 40,94 9,33 7,5 1,83 0,06
MAYO 72,79 16,60 8,9 7,7 0,25
JUNIO 104,65 23,86 2,8 21,06 0,70
JULIO 129,85 29,61 0 29,61 0,96
AGOSTO 125,64 28,65 5,5 23,15 0,75
SEPTIEMBRE 105,91 24,15 72,1 0 0
OCTUBRE 57,29 13,06 38,2 0 0
NOVIEMBRE 19,94 4,55 31,9 0 0
DICIEMBRE 1,74 0,40 22,9 0 0
Siendo: - ETc: Evapotranspiracion de cultivo [mm.mes™]

- ETrl: Evapotranspiracion de efecto localizado [mm.mes™]
- Pe: Precipitacion efectiva [mm.mes™]
- NRn: Necesidades hidricas netas [mm.mes™] y [mm.dia-1]

2.4.  Necesidades totales de riego, NT:

Las necesidades totales son mayores que las necesidades netas, ya que es preciso aportar
cantidades adicionales para compensar las pérdidas causadas por percolacion profunda, por

salinidad y por falta de uniformidad del riego.



Para calcular las necesidades totales, se mayoran las necesidades netas con el factor de perdidas
por salinidad, LR. Y con el factor de perdidas por percolacion y por no uniformidad del riego
EA*UE. Se eligen como necesidades totales los valores maximos obtenidos para cada mes.

NR,

LR) « UE

NT. —MAX[ NRy
T UE «EA’ (1 —

Siendo: - NT:: Necesidades totales [mm.mes™]
- NR.: Necesidades netas [mm.mes™']
- UE: Uniformidad de emision
- EA: Eficiencia de aplicacion
- LR: Fraccién de lavado

o Eficiencia de aplicacion, EA: Es un coeficiente para mayorar las necesidades netas y
corregir las perdidas por percolacion y por uso de agua salinas. Se puede estimar el valor
del coeficiente segin la textura del suelo, el tipo de cultivo y el clima, aunque
generalmente se considera que EA = 0,90.

e Uniformidad del riego, UE: Es un es factor de correccion para la uniformidad del riego.
Generalmente se considera que UE = 0,90

e Fraccién de lavado, LR: Correccion por riego con aguas salina. Para riegos localizados,
la fraccion de lavado de calcula de la siguiente manera:

LR = CEy 126 0.08
" 2%CE,, 2x8 '
Siendo: - CEw: Conductividad del agua de riego. CEw = 1,26 mmhos/cm.

- CE¢s: Conductividad del extracto de saturacion del suelo para que se produzca
mermas del 100 % en el cultivo. CEes = 8,00 mmhos/cm.

e Necesidades totales en litros por arbol y dia (I/arbol.did)

AN mm lxm
.dla) = NTr (dia)* 1 —

2

NTr ( > * Marco de plantacion (m?)

arbol

En la tabla 8, se calculan las necesidades hidricas totales NTr, en mm por dia y en litros por arbol
y dia, para cada mes.

Tabla 8: Calculo de las necesidades hidricas totales, NTr.

Mes NRn NTr (EA) NTr NTr (mm/mes) NTr (mm/dia) NTr (I/arbol.did)

(LR)

ENERO 0 0 0 0 0 0
FEBRERO 0 0 0 0 0 0
MARZO 0 0 0 0 0 0
ABRIL 1,8 22 22 2,2 0,07 1,1

MAYO 7,7 9,5 9,3 9,5 0,31 4,6
JUNIO 21,1 26,0 25,4 26,0 0,87 13,0
JULIO 29,6 36,5 35,7 36,5 1,18 17,7
AGOSTO 23,1 28,5 27,9 28,5 0,92 13,8
SEPTIEMB 5,1 5,0 0,17 2,6
RE 4,1 5,1
OCTUBRE 0 0 0 0 0 0
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NOVIEMB 0 0

RE 0 0 0 0
DICIEMBR 0 0
E 0 0 0 0

Siendo: - NRn: Necesidades hidricas netas [mm.mes™]
- NTr (EA): Necesidades hidricas totales con las perdidas por percolacion [mm.mes™]
- NTr (LR): Necesidades hidricas totales con las perdidas por aguas salinas [mm.mes™]
- NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [mm.dia-1]
- NTr: Necesidades hidricas totales en litro por arbol y dia [l.arbol™.dia™]

En la tabla 8 se observa que Tras el mes de septiembre ya no es necesario regar puesto que las

precipitaciones son suficientes, y las necesidades del cultivo son reducidas. Y la
evapotranspiracion es menor ;

2.5.  Dosis v Tiempo de riego

Para determinar la dosis y el tiempo de riego es necesario conocer la disposicion y el nlimero de
emisores en cada arbol, para determinar la capacidad de aporte de agua en 1/h a cada arbol.

e Dosis de riego

D, =n,*xq=*T
Siendo: - Dr: Dosis de riego [l.dia™]
- ne: Numero de emisores por arbol
- q: Caudal por emisor [1.h™]
- T: Tiempo de riego [h]

e Intervalo entre riegos

=
NT,
Siendo: - I: Intervalo entre riegos

- Dr: Dosis de riego [1.dia™']

- n¢: Numero de emisores por arbol
- q: Caudal por emisor [1.h™]

- T: Tiempo de riego (h)

Para determinar el tiempo y la dosis de riego, se igualan las dos ecuaciones y se resuelve por
tanteo al tener dos incognitas, Dr y I, y cambiando el intervalo de riego para obtener un tiempo
de riego adecuado. El riego actual se suele realizar en un maximo de 6 dias de riego a la semana,
siempre quedando un dia a la semana para posibles problemas y reparaciones. En caso de ser
posible, se regaran 5 dias a la semana, para tener 1 dia de abonado y un dia para solucionar
posibles problemas o compensar riegos.
D, = NT, = I
e Tiempo de riego (h).

NT, (/4rbol. dia)

ne*qe

T (h) =

Siendo: - T: Tiempo de riego (h)
- NTr: Necesidades totales por arbol y dia (I/arbol.dia)
- ne: Numero de emisores por arbol (8 emisores)
- ge: Caudal por emisor (2,13 1/h)
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Tabla 9: Resultados de la programacion del riego mensual y semanal, basada en un periodo de estudio de 10 afios

Numero de

Tiempo de riego . . . Tiempo de Dosis de
Numero de Dosis de riego riegos . .
. semanal riego mensual riego
Mes riegos R semanal mensuales
(en h'y min/dia y . (emhy mensual
semanales (I/semana) (dias por .
semana) semana) min/mes) (I/mes)
ENERO - - - - - -
FEBRERO - - - - - -
MARZO - - - - - -
ABRIL 1 30 min 7,8 4 1 h 50 min 31,3
MAYO 3 1 h 55 min 32,2 12 7 h 30 min 128,6
JUNIO 5 5 h 20 min 91,1 20 21 h 25 min 364,3
JULIO 5 7 h 20 min 123,8 20 29 h 05 min 495,1
AGOSTO 5 5 h 45 min 96,6 20 22 h 45 min 386,5
SEPTIEMBRE 3 1 h 05 min 17,9 8 4 h 15 min 71,7
OCTUBRE - - - - - -
NOVIEMBRE - - - - - -
DICIEMBRE - - - - - -

3.

PROGRAMACION SEMANAL DEL RIEGO PARA EL PERIODO
DE ESTUDIO

La programacion semanal del riego es una metodologia para determinar riegos necesarios una
semana a partir de los datos climaticos de la semana anterior.
El periodo de estudio es de 5 meses, correspondiente a 21 semanas, del 29 de mayo de 2017 hasta

el 30 de octubre de 2017.

De la tabla 10 hasta la tabla 14 se realiza una programacion del riego semanal a partir de los datos
climaticos de la semana anterior, cada tabla corresponde a un mes.

En Ia tabla 15, se recompilan los resultados de la programacion del riego semanal, para las 21

semanas del estudio.
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Tabla 10: Programacion del riego basado en datos climaticos de la semana anterior para las semanas 1, 2, 3, 4 y 5 del estudio,
representativo del mes de JUNIO del afio 2017.

Fecha DiA NTr (mm/dia) (Uérl;gf gigy  1(dias)  Tw (wdia) Tlﬁi(:/l:ﬁl;)y Dr (I/arbol y dia)
JUNIO Semana 1 — Lunes 5 de Junio — Domingo 11 de Junio (Datos climaticos del 29/05 al 04/06)
05/06/2017 LUNES 0,45 6,75 1 0 0 0
06/06/2017 MARTES 0,27 4,05 1 1,27h 1 h 15 min 21,581
07/06/2017 MIERCOLES 0,47 7,02 0 0 0 0
08/06/2017 JUEVES 0,52 7.83 1 0 0 0
09/06/2017 VIERNES 0,52 7.83 0 1,27h 1 h 15 min 21,581
10/06/2017 SABADO 0,40 5,94 1 0 0 0
11/06/2017 DOMINGO 0,25 3,78 0 0 0 0
SEMANAL 2,88 mm 43,201 2/7 dias 2,54 h 2 h 30 min 43,171
Recomendacién Se recomienda regar.2 dias a la semana con riego Qe 1 h 15 minutos por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacién es 9 h15 min
JUNIO Semana 2 — Lunes 12 de Junio — Domingo 18 de Junio (Datos climaticos del 05/06 al 11/06)
12/06/2017 LUNES 0,96 14,45 1 1,53 h 1 h 35 min 26,131
13/06/2017 MARTES 1,17 17,55 1 1,53 h 1 h 35 min 26,131
14/06/2017 MIERCOLES 0,86 12,90 0 0 0 0
15/06/2017 JUEVES 0,96 14,45 1 1,53 h 1 h 35 min 26,131
16/06/2017 VIERNES 0,89 13,42 0 0 0 0
17/06/2017 SABADO 0,93 13,93 1 1,53 h 1 h 35 min 26,131
18/06/2017 DOMINGO 1,17 17,55 0 0 0 0
SEMANAL 6,95 mm 104,251 4/7 dias 6,12 h 6 h 20 min 104,511
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego .de 1. hora 35 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 35 min
JUNIO Semana 3 — Lunes 19 de Junio — Domingo 25 de Junio (Datos climaticos del 12/06 al 18/06)
19/06/2017 LUNES 1,12 16,86 1 1,72 h 1 h 45 min 29,821
20/06/2017 MARTES 1,09 16,35 0 1,72 h 1 h 45 min 29,821
21/06/2017 MIERCOLES 1,19 17,88 0 0 0 0
22/06/2017 JUEVES 1,02 15,33 1 1,72 h 1 h 45 min 29,821
23/06/2017 VIERNES 1,06 15,84 0 0 0 0
24/06/2017 SABADO 1,19 17,88 1 1,72 h 1 h 45 min 29,821
25/06/2017 DOMINGO 1,12 16,86 0 0 0 0
SEMANAL 7,80 mm 117,001 4/7 dias 6,87 h 7 h 00 min 119,281
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riegp de. 1 h 45 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 45 min
JUNIO-JULIO Semana 4 — Lunes 26 de Junio — Domingo 2 de Julio (Datos climaticos del 19/06 al 25/06)
26/06/2017 LUNES 1,02 15,37 1 1,67 h 1 h 40 min 28,41
27/06/2017 MARTES 1,09 16,36 1 1,67 h 1 h 40 min 28,41
28/06/2017 MIERCOLES 1,16 17,35 0 0 0 0
29/06/2017 JUEVES 1,22 18,35 1 1,67h 1 h 40 min 28,41
30/06/2017 VIERNES 1,09 16,36 0 0 0 0
01/07/2017 SABADO 1,12 16,86 1 1,67 h 1 h 40 min 28,41
02/07/2017 DOMINGO 0,86 12,89 0 0 0 0
SEMANAL 7,57 mm 113,551 4/7 dias 6,66 h 6 h 40 min 113,61
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego de 1 hora 40 min por dia.

La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 40 min
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Siendo: - NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [L.arbol"'.dia™]
- I: Intervalo de dias entre cada riego [dias]
- Tr: Tiempo de riego [h.dia'] y [h y min.dfa™!]
- Dr: Dosis de riego [1.dia™']
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Tabla 11: Programacion del riego basado en datos climaticos de la semana anterior para las semanas 6, 7, 8 y 9 del estudio,

representativo del mes de JULIO del afio 2017.

‘ ; NTr , , Tr(enhy Dr (Varbol y
Fecha DIA NTr (mm/dia) (Varbol.dis) I (dias) Tr (h/dia) min/dia) dia)
JULIO Semana 5 — Lunes 3 de Julio — Domingo 9 de Julio (Datos climaticos del 26/06 al 02/07)
03/07/2017 LUNES 1,15 17.31 1 1,63h 1 h 40 min 28,41
04/07/2017 MARTES 1,43 21.52 1 1,63 h 1 h 40 min 28,41
05/07/2017  MIERCOLES 1,87 28,06 0 0 0 0
06/07/2017 JUEVES 1,56 23,39 1 1,63 h 1 h 40 min 28,41
07/07/2017 VIERNES 1,18 17,77 1 1,63 h 1 h 40 min 28,41
08/07/2017 SABADO 0.97 14,50 1 1,63h 1 h 40 min 28,41
09/07/2017  DOMINGO 1,06 15,90 0 0 0 0
SEMANAL 9,23 mm 138,451 5/7 dias 8,13 h 8 h 20 min 1421
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 40 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 40 min
JULIO Semana 6 — Lunes 10 de Julio — Domingo 16 de Julio (Datos climaticos del 03/07 al 09/07)
10/07/2017 LUNES 1,43 21,38 ! 1,50k 1h 30 min 25,321
11/07/2017 MARTES 1,35 20,26 ! 150 h 1 h 30 min 25,321
12/072017  wuigrcoLEs 1,20 18,01 0 0 0 0
13/07/2017 JUEVES 0,94 14,07 ! 1,50k 1130 min 25,321
14/07/2017 VIERNES 0,45 6,75 ! 1,50k 1h 30 min 25,321
15/07/2017 SABADO 1,43 21,38 ! 150 h 1 h 30 min 25,321
16/07/2017  pominGo 1,65 24,76 0 0 0 0
SEMANAL 8,44 mm 126,60 1 5/7 dias 7,50 h 7 h 30 min 126,61
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 30 min por dia.
ccomendacto La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 30 min
JULIO Semana 7 — Lunes 17 de Julio — Domingo 23 de Julio (Datos climaticos del 10/07 al 16/07)
17/07/2017 LUNES 1,42 21,35 ! 1,63 h 1 h 40 min 28,041
18/07/2017 MARTES 1,27 19,10 ! 1,63 h 1 h 40 min 28,041
19/07/2017  pugrcoLEs 1,35 20,22 0 0 0 0
20/07/2017 JUEVES 1,20 17,98 ! 1.63h 1h 40 min 28,041
21/07/2017 VIERNES 1,27 19,10 ! 1,63 h 1 h 40 min 28,041
22/07/2017 SABADO 1,27 19,10 ! 1,63 h 1 h 40 min 28,041
23/07/2017  pominGo 1,46 21,91 0 0 0 0
SEMANAL 9,25 mm 138,751 5/7 dias 8,14 h 8 h 20 min 1421
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 40 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 40 min
JULIO Semana 8 — Lunes 24 de Julio — Domingo 30 de Julio (Datos climaticos del 17/07 al 23/07)
24/07/2017 LUNES 1,19 17,90 ! 1,40k 1 h 25 min 24,141
25/07/2017 MARTES 1,27 19,02 ! 140h 1 h 25 min 24,141
26/07/2017  prgRCOLES 1,04 15,66 0 0 0 0
27/07/2017 JUEVES 1,16 17,34 ! 140h 1 h 25 min 24,141
28/07/2017 VIERNES 1,12 16,78 ! 1,40k 1 h 25 min 24,141
29/07/2017 SABADO 1,12 16,78 ! 1,40k 1 h 25 min 24,141
30/07/2017  pominGo 1,08 16,22 0 0 0 0
SEMANAL 7,98 mm 119,701 5/7 dias 7,02 h 3 h 20 min 120,71
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 25 min por dia.

La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 25 min

Siendo: - NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [L.arbol"'.dia™]
- I: Intervalo de dias entre cada riego [dias]

- Tr: Tiempo de riego [h.dia'] y [h y min.dia™!]
- Dr: Dosis de riego [1.dia™!
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Tabla 12: Programacion del riego basado en datos climaticos de la semana anterior para las semanas 10, 11, 12, 13y 14 del

estudio, representativo del mes de AGOSTO del afio 2017.

, , NTr , , Tr(enhy . ,
Fecha DIA NTr (mm/dia) (Varbol.dif) I (dias) Tr (h/dia) min/dia) Dr (Varbol y dia)
JULIO - AGOSTO Semana 9 — Lunes 31 de Julio — Domingo 6 de Agosto (Datos climaticos del 24/07 al 30/07)
31/07/2017 LUNES 1,16 17,47 ! 1,58 h 1 h 35 min 26,981
01/08/2017 MARTES 1,30 19,46 ! 1,58k 1 h 35 min 26,981
02/08/2017  ypgrcoLES 1,30 19,46 0 0 0 0
03/08/2017 JUEVES 1,60 23,96 ! 1,58k 1 h 35 min 26,981
04/08/2017 VIERNES 1,16 17,47 ! 1,58 h 1 h 35 min 26,981
05/08/2017 SABADO 1,20 17,97 ! 1,58k 1 h 35 min 26,981
06/08/2017  pominGo 1,23 18,47 0 0 0 0
SEMANAL 8,95 mm 134,251 5/7 dias 7,88 h 7 h 55 min 134,91
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 35 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 35 min
AGOSTO Semana 10 — Lunes 7 de Julio — Domingo 13 de Agosto (Datos climdticos del 31/07 al 06/08)
07/08/2017 LUNES 1,08 16,20 1 1,36k 1h 20 min 22,721
08/08/2017 MARTES 0,77 11,50 1 1,36h 1h 20 min 2,721
09/08/2017  pgrcoLES 0.56 8.36 0 0 0 0
10/08/2017 JUEVES 1,50 22,47 1 1,36h 1h 20 min 22,721
11/08/2017 VIERNES 1,39 20,90 1 1,36k 1h 20 min 22,721
12/08/2017 SABADO 1,36 20,38 1 1,36h 1h 20 min 22,721
13/08/2017  pominGo 1,05 15,68 0 0 0 0
SEMANAL 7,70 mm 115,501 5/7 dias 6,78 h 6 h 40 min 113,61
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 20 minutos por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 20 min
AGOSTO Semana 11 — Lunes 14 de Agosto — Domingo 20 de Agosto (Datos climaticos del 07/08 al 13/08)
14/08/2017 LUNES 1,16 17,34 ! 1,46k 1h 30 min 25,561
15/08/2017 MARTES 1,61 24,16 ! 146 h 1 h 30 min 25,561
16/08/2017  pprgrcoLES 0,88 13,13 0 0 0 0
17/08/2017 JUEVES 1,05 15,76 ! 146 h 1130 min 25,561
18/08/2017 VIERNES 1,19 17,86 ! 1,46 h 1h 30 min 25,561
19/08/2017 SABADO 1,23 18,39 1 1,46 h 1 h 30 min 25,561
20/08/2017  pominGo 1,19 17,86 0 0 0 0
SEMANAL 8,30 mm 124,501 5/7 dias 7,31 h 7 h 30 min 127,81
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 30 min por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 30 min
AGOSTO Semana 12 — Lunes 21 de Agosto — Domingo 27 de Agosto (Datos climaticos del 14/08 al 20/08)
21/08/2017 LUNES 1,02 15,31 ! 131h 1 h 20 min 2,721
22/08/2017 MARTES 0,91 13,72 ! L31h 1 h 20 min 2,721
23/08/2017  pugrcoLES 1,13 16,89 0 0 0 0
24/08/2017 JUEVES 1,13 16,89 1 131h 1 h 20 min 22,721
25/08/2017 VIERNES 1.23 18,47 1 1,31h 1 h 20 min 22,721
26/08/2017 SABADO 0,91 13,72 1 131h 1 h 20 min 22,721
27/08/2017  pominGo 1,13 16,89 0 0 0 0
SEMANAL 7,46 mm 111,901 4/7 dias 6,57 h 6 h 40 min 113,61
Recomendacién Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 20 min por dia.

La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 20 min
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NTr Tr(enhy

Fecha DiA NTr (mm/dia) I (dias) Tr (h/dia) Dr (Varbol y dia)

(Varbol.did) min/dia)
SE%%?ESI\]/;gi(E Semana 13 — Lunes 28 de Agosto — Domingo 3 de Septiembre (Datos climaticos del 21/08 al 27/08)
28/08/2017 LUNES 1,13 16,96 ! 1.28h 1 h 20 min 2,721
29/08/2017 MARTES 1,20 17,96 1 1,28 h 1 h 20 min 2,721
30/08/2017  pgrcoLES 1,10 16,46 0 0 0 0
31/08/2017 JUEVES 1,10 16,46 1 1,28h 1 h 20 min 22,721
01/09/2017 VIERNES 1,06 15.96 1 1,28h 1 h 20 min 22,721
02/09/2017 SABADO 1,06 15,96 1 1,28h 1 h 20 min 22,721
03/09/2017 DOMINGO 0,60 8,98 0 0 0 0

SEMANAL 7,25 mm 108,751 5/7 dias 6,38 h 6 h 40 min 113,61

Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 20 min por dia.

Recomendacién La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 20 min

Siendo: - NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [L.arbol"'.dia™]
- I: Intervalo de dias entre cada riego [dias]
- Tr: Tiempo de riego [h.dia'] y [h y min.dfa™!]
- Dr: Dosis de riego [1.dia™']
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Tabla 13: Programacion del riego basado en datos climaticos de la semana anterior para las semanas 15, 16, 17, 18 y 19 del
estudio, representativo del mes de SEPTIEMBRE del afio 2017.

, , NTr , , Tr(enhy . ,
Fecha DIA NTr (mm/dia) (Varbol.dif) I (dias) Tr (h/dia) min/dia) Dr (Varbol y dia)
SEPTIEMBRE Semana 14 — Lunes 04 de Septiembre — Domingo 10 de Septiembre (Datos climaticos del 28/08 al 03/09)
04/09/2017 LUNES 0,44 6,54 ! 0.94h 1 h 00 min 17,041
05/09/2017 MARTES 0,20 2,97 0 0 0 0
06/09/2017  pgrcoOLES 0,50 7.43 0 0 0 0
07/09/2017 JUEVES 0.46 6,84 ! 0.94h 1h 00 min 17,041
08/09/2017 VIERNES 0.38 5,65 0 0 0 0
09/09/2017 SABADO 0,65 9,81 ! 0.94h 1h 00 min 17,041
10/09/2017  pommvgo 0.57 862 0 0 0 0
SEMANAL 3,19 mm 47,851 3/7 dias 2,81h 3 h 00 min 52,121
R dacié Se recomienda regar 3 dias a la semana con riego de 1 h 00 min por dia.
ecomendacion La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacién es 9 h 00 min
SEPTIEMBRE Semana 15 — Lunes 11 de Septiembre — Domingo 17 de Septiembre (Datos climaticos del 04/09 al 10/09)
11/09/2017 LUNES 112 16,73 ! L.61h 1 h 40 min 28,41
12/09/2017 MARTES 1,15 17,25 ! 1.61h 1 h 40 min 28,41
13/09/2017  pugrcoLEs 0,94 14,12 0 0 0 0
14/09/2017 JUEVES 0,94 14,12 ! 1.61h 1 h 40 min 28,41
15/09/2017 VIERNES 0,98 14,64 0 0 0 0
16/09/2017 SABADO 0,08 14,64 ! 1.61h 1 h 40 min 28,41
17/09/2017  pominGo 1.22 18.30 0 0 0 0
SEMANAL 7,32 mm 109,801 4/7 dias 6,44 h 6 h 40 min 113,61
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego de 1 h 40 minutos por dia.
eco La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 40 min
SEPTIEMBRE Semana 16 — Lunes 18 de Septiembre — Domingo 24 de Septiembre (Datos climaticos del 11/09 al 17/09)
18/09/2017 LUNES 1,77 26,56 ! 1.46h 1 h 30 min 25,561
19/09/2017 MARTES L1 16,60 ! 1,46k 1h 30 min 25,561
20/09/2017  gRcOLES 1,29 1937 0 0 0 0
21/09/2017 JUEVES 1,73 26,01 ! 1,46 h 1 h 30 min 25,561
22/09/2017 VIERNES 0.48 7.19 1 1,46 h 1 h 30 min 25,561
23/09/2017 SABADO 0,81 12,17 ! 1,46 h 1 h 30 min 25,561
241092017 posvGo L1l 16,60 0 0 0 0
SEMANAL 8,30 mm 124,501 5/7 dias 7,31 h 7 h 30 min 127,81
R dacié Se recomienda regar 5 dias a la semana con riego de 1 h 30 min por dia.
ecomendacion La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacién es 9 h 30 min
SEPTIEMBRE Semana 17 — Lunes 25 de Septiembre — Domingo 01 de Octubre (Datos climaticos del 18/09 al 24/09)
25/09/2017 LUNES 1,43 21,42 ! 1,69 h 1 h 45 min 29,821
26/09/2017 MARTES 1,17 17,58 ! 1,69k 1 h 45 min 29,821
27/09/2017  yrgRCOLES 1,03 15,38 0 0 0 0
28/09/2017 JUEVES 1,03 15,38 ! 1,69h 1 h 45 min 29,821
29/09/2017 VIERNES 0,95 1428 0 0 0 0
30/09/2017 SABADO 0,88 13,18 ! 1,69k 1 h 45 min 29,821
01/10/2017 DOMINGO 121 18,13 0 0 0 0
SEMANAL 7,69 mm 115,351 4/7 dias 3,20h 7 h 00 min 119,281
Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego de 1 h 45 min por dia.
Recomendacion La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 45 min

Siendo: - NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [L.arbol"'.dia™]

- I: Intervalo de dias entre cada riego [dias]
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- Tr: Tiempo de riego [h.dia'] y [h y min.dia™!]
- Dr: Dosis de riego [1.dia™']

Tabla 14: Programacion del riego basado en datos climaticos de la semana anterior para las semanas 19, 20, 21, 22 y 23 del
estudio, representativo del mes de OCTUBRE del afio 2017.

, , NTr , , Tr(enhy . ,
Fecha DIA NTr (mm/dia) (Varbol.dis) I (dias) Tr (h/dia) min/dia) Dr (Varbol y dia)
OCTUBRE Semana 18 — Lunes 02 de Octubre — Domingo 08 de Octubre (Datos climaticos del 25/09 al 01/10)
02/10/2017 LUNES 1,56 2343 1 1,40h 1 h 25 min 24,141
03/10/2017 MARTES 0,74 11,03 ! 1,40k 1h 25 min 24,141
04/10/2017  prERcOLES 0.87 13,00 0 0 0 0
05/10/2017 JUEVES 0.83 12,40 ! 1,40k 1h 25 min 24,141
06/10/2017 VIERNES 0,92 13,78 0 0 0 0
07/10/2017 SABADO 0,74 11,03 ! 1,40k 1h 25 min 24,141
08/10/2017  pomnGo 0,69 10,34 0 0 0 0
SEMANAL 6,34 mm 95,101 4/7 dias 5,58 h 5 h 40 min 96,56 1
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego de 1 h 25 min por dia.
ecomendacio La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacién es 9 h 25 min
OCTUBRE Semana 19 — Lunes 9 de Octubre — Domingo 15 de Octubre (Datos climaticos del 02/10 al 08/10)
09/10/2017 LUNES 0,89 13,37 ! 1,31h 1 h 20 min 22,7121
10/10/2017 MARTES 0,98 14,70 ! 1.31h 1h 20 min 22,7121
1171012017 ypgrcoLEs 0,89 13,37 0 0 0 0
12/10/2017 JUEVES 1,07 16,04 ! 1.31h 1h 20 min 22,721
13/10/2017 VIERNES 0,85 12,70 0 0 0 0
14/10/2017 SABADO 0,45 6,68 ! 1.31h 1h 20 min 22,7121
15/10/2017 DOMINGO 0,85 12,70 0 0 0 0
SEMANAL 5,97 mm 89,551 4/7 dias 5,26 h 5 h 20 min 90,881
Recomendacién Se recomienda regar 4 dias a la semana con riego de 1 h 20 minutos por dia.
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 20 min
OCTUBRE Semana 20 — Lunes 16 de Octubre — Domingo 22 de Octubre (Datos climaticos del 09/10 al 15/10)
16/10/2017 LUNES 0,81 12,11 ! 1,460 1 h 30 min 25,561
17/10/2017 MARTES 0,76 11,44 0 0 0 0
18/10/2017  ypgrcoLEs 0.72 10,77 0 0 0 0
19/10/2017 JUEVES 0,67 10,09 ! 1.46h 1h 30 min 25,561
20/10/2017 VIERNES 0,67 10,09 0 0 0 0
21/10/2017 SABADO 0,67 10,09 ! 1.46h 1 h 30 min 25,561
22/10/2017 DOMINGO 0,67 10,09 0 0 0 0
SEMANAL 4,98 mm 74,701 3/7 dias 4,38 h 4 h 30 min 76,68 1
Recomendacién Se recomienda regar 3 dias a la semana con riego de 1 h 30 min por dia.
ecomendacio La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacién es 9 h 30 min
OCTUBRE Semana 21 — Lunes 23 de Octubre — Domingo 30 de Octubre (Datos climaticos del 16/10 al 22/10)
23/10/2017 LUNES 0.38 5,73 0 0 0 0
24/10/2017 MARTES 0,38 5,73 ! LISh 1h 10 min 19,881
25/10/2017  pprERCOLES 0.25 3,68 0 0 0 0
26/10/2017 JUEVES 0,35 5,32 0 0 0 0
27/10/2017 VIERNES 0,44 6,55 ! 0 0 0
28/10/2017 SABADO 0,46 6,96 ! LISh 1h 10 min 19,881
29/1012017  pominGo 0.35 5.32 0 0 0 0
SEMANAL 2,62 mm 39,301 2/7 dias 2,31h 2 h 00 min 39,761
Recomendaciéon

Se recomienda regar 2 dias a la semana con riego de 1 h 10 min por dia.
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La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalizacion es 9 h 10 min
A partir de la semana 21 ya no son necesarios ningtin aporte hidrico adicional

Siendo: - NTr: Necesidades hidricas totales [mm.mes™'] y [L.arbol"'.dia™]
- I: Intervalo de dias entre cada riego [dias]
- Tr: Tiempo de riego [h.dia'] y [h y min.dia™!]
- Dr: Dosis de riego [1.dia™']

En la tabla 16, se recapitulan los resultados de la programacion del riego semanal basada en los
datos climaticos de la semana anterior.

En la tabla 17, se resumen los datos mensuales de la programacion del riego, obtenidos como
suma de los datos semanales.

Tabla 15: Resumen semanal de los resultados de la programacion del riego

NTr .NTr Numero de | Intervalo 'Tlempo de Dosis de riego
MES Semana (mm por (l}tro por riegos entre riego semanal semanal
semana) arbol y semanales riegos . (enhy (Varbol y semana)
semana) min/semana)
1 2,88 mm 43,201 2 2 h 30 min 43,171
3,5
) 6,95 mm 104,251 4 6 h 20 min 104,511
1,8
JUNIO 3 7,80 mm 117,001 4 1.8 7 h 00 min 119,281
b
4 7,57 mm 113,551 4 6 h 40 min 113,61
1,8
5 9,23 mm 138,451 5 1.4 8 h 20 min 1421
b
8,44 mm 126,60 1
6 1,4 7 h 30 min 126,61
5
TULIO 7 9,25 mm 138,751 : 14 8 h 20 min 1421
8 7,98 mm 119,701 1,4 3 h 20 min 120,71
8,95 mm 134,251 5
9 ’ ’ 1.4 7 h 55 min 13491
7,70 mm 115,501 5
10 1,4 6 h 40 min 113,61
8,30 mm 124,501 5
11 1,4 7 h 30 min 127,81
7,46 mm 111,901 4
AGOSTO 12 ’ ’ 1,8 6 h 40 min 113,61
7,25 mm 108,751 5
13 1,4 6 h 40 min 113,61
3,19 mm 47,851 3
14 2,3 3 h 00 min 52,121
7,32 mm 109,801 4
15 1,8 6 h 40 min 113,61
5
SEPTIEMBRE 16 8,30 mm 124,501 1,4 7 h 30 min 127,81
4
17 7,69 mm 115351 1,8 7 h 00 min 119,281
6,34 mm 95,101 4
18 ’ ’ 1.8 5 h 40 min 96,561
5,97 mm 89,551 4
19 1,8 5 h 20 min 90,88 1
4,98 mm 74,70 1 3
OCTUBRE 20 ’ ’ 2,3 4 h 30 min 76,68 1
2,62 mm 39,301 2
21 3,5 2 h 00 min 39,761
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Tabla 15: Resumen mensual de la programacion del riego

NTr .NTr Numero de | Intervalo Tiempo de riego . .
(litro por . Dosis de riego semanal
MES (mm por . riegos entre semanal .
arbol y . . (Varbol y semana)
semana) semanales riegos (en h y min/semana)
semana)
JUNIO 34,43 516,45 19 2,0 30 h 50 min 522,561
JULIO 34,42 519,30 20 1,4 27 h 05 min 524,201
AGOSTO 33,90 508,50 22 1,7 30 h 30 min 520,721
SEPTIEMBRE 29,65 444,75 17 1,7 26 h 50 min 457,241
OCTUBRE 13,57 203,55 9 2,5 11 h 50 min 207,321
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ANEJO 7

PROGRAMACION DEL RIEGO EN BASE
A LAS SONDAS DE HUMEDAD
PARTE 1

PROGRAMACION DEL RIEGO EN BASE
A LA SONDA ENVIROSCAN® DE
SENTEK®
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1. INTRODUCCION

En el anejo 7, se realiza una programacion del riego semanal detallada basada en la interpretacion
de las lecturas de la sonda EnviroScan® de Sentek.

2. INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LA SONDA
ENVIROSCAN® (SENTEK, AUSTRALIA) CON EL PROGRAMA
IRRIMAX ®

Las sondas EnviroScan® dan una gran cantidad de informacion sobre la dinamica del agua en el
suelo a distintas profundidades, lo cual permite determinar el perfil del suelo y establecer lineas
de gestion del riego, que permiten realizar una programacion del riego.

Para interpretar esos datos, se utiliza el programa Irrimax® 10 de Sentek, tras la creacion de la
base de datos, el programa permite representar graficamente los resultados.

2.1. Creacidn de la base de datos en el programa Irrimax® 10

Para la creacion de la base de datos, hay que, en primer lugar, configurar el registrador (Figura
1) para el posterior volcado de datos a cada sensor, ya que el programa Irrimax® permite la
gestion de nimeros sitios con varias sondas instaladas en cada uno de ellos. Aqui se configura el
registrador par una unica sonda de 4 sensores en la parcela de estudio.

L)

Profundidad de cada sensor

Calibracion para cada sensor

Configuracion del Registrador - C:\Users\a\Documents\Suelo 100.sdb ? X
Tipo de registrador:  RTE v @ a
Esquema Direccidn | Nivel (cm) Tipo Aire Agua | Calibracidn Eliminar Sitio
E]
E’-{P Polinya Propiedades
B Suelo 100 :
— |5 Al 10 |Humedad B5535 0 |(Default Sentek Calbrat e
—p |— A2 30 Humedad E5535 0 [Default Sentek Calibrat Cabraciones)
Sensores |, ta 43 50 |Humedad 65535 0 |(Default Sentek Calibrat
—» a Ad 70 Humedad 65535 0 [Default Sentek Calibrat Enviar aRTE...

CrearBDRyP b

Ayuda

Guardar

Guardar Nuevo...

Salir

Figura 1: Configuracion del registrador del programa Irrimax ® 10 de Sentek.

Se anade un sitio, una sonda y cada uno de sus sensores (Figura 1.a) uno a uno, sefialando en
cada caso su profundidad y su calibracion. Al mismo tiempo se crea la base de datos de
pluviometrias asociada, que ayudara en la interpretacion de las lecturas de las sondas (Figura
1.b).



El volcado de datos se realiza de manera a asociar los datos obtenidos de cada sensor de manera
individual, para ello se utiliza el asistente de volcado, que permite a partir de un fichero delimitado
por comas (*.csv), indicar las fuentes de los datos de fecha, hora y de las lecturas de cada uno de

los sensores. (Figura 2)

Asistente de Volcado para Suelo 100.sdb ? X

Lecturas Mapeadas — Definir Mapeos (Paso 4 de 5)

Seleccione columnas en el archivo de Lecturas para mapear los campos de los sensores en |a base
de datos. Use '* o0 '=" en la columna Modificadora para multiplicar por un nimero (por &j. '*25.4)

o asigne un numero (por &j. '=0")

Sensor Leyendo Fila Columna Modifi...
A1 10cm Soil Water Content (3) 24.04008
A2 30cm Soil Water Content (4) 24.62206
A3 50cm Soil Water Content (5) 23.16222
A4 70cm Soil Water Content (6) 24.3966 v
(1) 16/05/2017
(2) 11:30:00
(3) 24.04008

(4) 24.62206

5) 23.16222
(6) 24.3966

< Précédent Annuler Aide

Figura 2: Asistente de volcado del programa Irrimax ® 10 de Sentek.

2.2. Herramientas del programa Irrimax® 10 para la interpretacion de los datos

El programa Irrimax® posee algunas herramientas que permiten interpretar las lecturas de las
sondas con varios fines. Se exponen a continuacion las herramientas que se usan en este trabajo,

asi como su funcién.

La interpretacion de los datos con Irrimax® se realiza de manera grafica (Figura 3.a), se puede
obtener varios tipos de graficos a partir de los datos iniciales deseados (para cada grafico se
pueden seleccionar los sensores de los cuales se desea ver los datos). Un grafico sumatorio
(Figura 3.b) de los valores sumados de los sensores a cada profundidad, que se usa para tener
una vision general de la dinamica del agua en el suelo (los resultados aparecen como mm de agua).
Un grafico apilado (Figura 3.c), que representa los valores de cada sensor a cada profundidad de
manera individual en un unico grafico, y que permite ver la dinamica del agua en el suelo a cada

profundida medida.
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Figura 3: Herramientas de Irrimax® 10. Graficos.
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Figura 4: Herramienta de interpretacion de datos con Irrimax® 10.

En la figura 4, aparecen los graficos sumatorios apilados y de precipitacion (de abajo hacia arriba),
que se anaden desde los iconos especificados (Figura 4.a). Se pueden afadir varias reglas (Figura
4.b) a los graficos que permiten conocer el porcentaje de humedad exacta en cada momento y a
cada profundidad, afiadir una segunda regla permite conocer las diferencias de humedad en un
intervalo de tiempo. Las lupas (Figura 4.c) permiten aumentar o reducir el periodo de analisis,
asi como la escala de humedad.

Las lineas de gestion (Figura 4.d) se afiaden desde las propiedades del grafico sumatorio, y
permiten fijar de manera visual, asi como alertas, segin el punto de marchitamiento, la capacidad
de campo, el nivel de lleno y otros niveles informativos.

2.3. Fundamentos de la interpretacion de los datos con Irrimax® 10 y lineas de
gestion

Riego o lluvia abundante

R

a | Perdidas por gravedad

T “
€ CC
C
9
o
Q
35
e
S b
: -
“E’ Absorcidn maxima
2
Q
©
E _/
b= PM
(0]
(@)

Absorcidn minima | € /“_'\_‘_\—\_\J

v

Fecha y hora de las lecturas

Figura 5: Esquema de la interpretacion graficas de las lecturas de las sondas EnviroScan®.

En la figura 5, se presentan de forma esquematica los fundamentos de la interpretacion de las
lecturas de las sondas. Tras un riego o una lluvia abundante que provoca un exceso de agua en el
suelo y la procedente saturacion del suelo. Las pérdidas son entonces Uinicamente debidas a la
gravedad, hasta que se estabilice el nivel de humedad en el suelo (se observa generalmente a los
3 dias) (Figura 5.a). El nivel estabilizado de humedad es la capacidad de campo del suelo, no hay
perdidas profundas de agua y la humedad se mantiene constante.

La absorcion de agua por parte de las raices de las plantas aparece de forma muy caracteristica en
las lecturas de las sondas (Figura 5.b) en forma de peldafios. Esta caracteristica es debida a la
transpiracion y la absorcion de agua por las raices de las plantas durante el dia y la ausencia
traspiracion y de absorcion durante la noche. Esa informacion es crucial para saber si se satisfacen



las necesidades hidricas de un cultivo y para determinar las tasas de absorcion segun los riegos
en cada momento.

Cuando la humedad del suelo disminuye, se observa que los peldafios so cada vez mas pequefios,
por lo que la absorcion disminuye hasta ser minima (Figura 5.c). Este fenomeno es debido a la
falta de humedad del suelo, y a la tension creciente que dificulta la absorcion de agua de las raices.
El nivel en el cual ocurre ese cambio se denomina punto de marchitamiento, y se busca mantener
la humedad del suelo por encima de su nivel.

2.4. Determinacion de las lineas gestion con Irrimax® 10 de la parcela de
estudio

La interpretacion de las lecturas de las sondas de humedad se enfoca hacia la determinacion de la
frecuencia, la dosis de riego y el momento de aplicacion optimo para satisfacer las necesidades
hidricas de la planta, sin que ocurran perdidas. Para ello, se determinan unas lineas de gestion que
se definen como indicadores de referencia y son representadas como lineas horizontales y
paralelas que delimitan zonas representativas en el grafico sumatorio.

Dichas lineas de gestion son conocidas como, el nivel de lleno del suelo NLL, la capacidad de
campo CC, el punto de recarga PR y el punto de marchitamiento PM. (Figura 6)
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Figura 6: Grafico apilado y lineas de gestion con Irrimax® 10

Esas lineas de gestion se determinan a continuacion de forma empirica a partir de las lecturas de
las sondas, utilizando los graficos sumatorio y apilado del programa Irrimax® 10.

El grafico sumatorio representa la suma de los valores de los 3 primeros sensores de la sonda
(situados a 10, 30 y 50 cm respectivamente. (Figura 6). Este grafico permite observar de manera
general la dinamica del agua en el suelo. Los aportes por lluvia y riego y las pérdidas por
transpiracion de la planta y por gravedad. Con este grafico, una vez estipuladas las lineas de
gestion, se determina la frecuencia de riego de manera a mantener la humedad del suelo en
los limites deseados.



El grafico apilado permite observar la dinamica de las lecturas de los 4 sensores por separado de
manera simultanea. Los 3 primeros sensores, permiten observa la dinamica del agua en el suelo y
la actividad radicular de las plantas a distintas profundidades, de manera a evaluar la zona de
maxima actividad radicular. Con este grafico se determina el tiempo de riego, de manera a
abastecer la zona de maxima actividad radicular, sin provocar pérdidas profundas.

El ultimo sensor, situado a 70 cm (en una zona de escasa actividad radicular), tiene una funcion
de monitoreo en el tiempo, permitiendo evaluar las pérdidas de agua por percolacion profunda.

a) Nivel de lleno del suelo, NLL: Se define como el nivel maximo de agua en el suelo sin
que ocurran perdidas profundas por gravedad. Para determinarlo, se usa el grafico apilado
con los 4 sensores, y tras un periodo de lluvia o riego abundante que sature el suelo se
observan las variaciones en el Gltimo sensor (situado a 70 cm), las cuales indican unas
perdidas profundas. (Figura 7.a) El valor del nivel de lleno del suelo es entonces el
observado en el grafico sumatorio correspondiente (Figura 7.b).

NLL = 84,1 mm
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Figura 7: Determinacion del nivel de lleno del suelo NLL, con Irrimax ® 10.

b) Capacidad de campo del suelo, CC: Se define como es la cantidad de agua que queda
almacenada en el suelo tras un aporte excesivo y el drenaje libre. E1 CC se determina con
las sondas de humedad durante el invierno, cuando la transpiracion y la evaporacion es
minima, de manera a que las pérdidas de agua sean exclusivamente por drenaje. Tras una
lluvia importante y un drenaje de varios dias (generalmente 3 dias), se observa el nivel
en que se ha estabilizado la humedad del suelo. (Figura 8.a) El valor del nivel de
capacidad de campo del suelo es entonces el observado en el grafico sumatorio

correspondiente (Figura 8.b).

CC=177,2 mm

[mm]
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Figura 8: Determinacion del nivel de capacidad de campo CC, con Irrimax ® 10.

c) Punto de marchitamiento PM: Se define como el nivel de agua en el suelo que resulta
ser demasiado bajo para permitir una absorcion radicular debido a la alta tension del agua
en el suelo. Se determina con Irrimax® con el grafico sumatorio, observando una
disminucién de la absorcion de agua por parte de la planta.

En el caso de los riegos de alta frecuencia la humedad del suelo se mantiene siempre
cerca del nivel de la capacidad de campo. Por lo cual el punto de marchitamiento PM, es
dificilmente observable en las lecturas de las sondas. Por lo tanto, se suele usar los valores
tedricos, siendo PM = 3/4 CC, o PM=2/3 CC'. Valores que se pueden ajustar segin la
experiencia y los resultados observados. También es aconsejado forzar una vez el estrés
hidrico para corroborar estos valores.

PM=%CC=%*772mm =57,9mm

PM=2/3CC=2/3*77,2mm =51,5mm

La diferencia en CC y PM, es donde se sittia el agua 1util, y donde la absorbancia de agua
por parte de las raices es idonea. No obstante, el intervalo donde se debe mantener la
humedad del suelo es mas reducido y se sitiia entre la capacidad de campo CC y el punto
de recarga PR. De manera a nunca alcanzar una situacion de estrés definida por el punto
de marchitamiento.

b) Punto de recarga PR: El punto de recarga corresponde al momento en el que se debe
volver a regar de manera previa a alcanzar el punto de marchitamiento, definiendo la
frecuencia de riego.

Se puede determinar el punto de recarga a partir de las lecturas de las sondas de humedad,
al observar una disminucion de la absorcion radicular en momento de maxima demanda
evapotranspirativa, sin que se haya alcanzado el punto de marchitamiento. (Figura 9.a)
El valor del nivel del punto de recarga es entonces el observado en el grafico
sumatorio correspondiente (Figura 9.b).

PR =75 mm

! Los valores tedricos del punto de marchitamiento PM, que se utilizan para la determinacion tedrica de
las lineas de gestion tienen como fuente la informacion de la empresa representante de Sentek® en
Francia, Agralis®, y se basan en la investigacion cientifica.
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Figura 9: Determinacion del nivel de punto de recarga PR, con Irrimax ® 10.

Las lineas de gestion (Figura 10) determinadas con Irrimax®10 a partir de las lecturas de las
sondas EnviroScan® son las siguientes:

a) Nivel de lleno del suelo: NLL =84,1 mm
b) Capacidad de campo: CC =77,2 mm
c) Punto de recarga: PR = 64,9 mm
d) Punto de marchitamiento: PM  =57,9 mm o 51,5 mm
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Figura 10: Resultados de las lineas de gestion, con Irrimax ® 10.



3. PROGRAMACION DEL RIEGO SEMANAL A PARTIR DE LA
INTERPRETACION DE LAS LECTURAS DE LA SONDA
ENVIROSCAN® CON IRRIMAX® 10.

Para la programacion semanal basada en las sondas de humedad, se procede de la misma manera
que para la programacion basada en los datos climaticos, es decir, se realiza una programacion
basada en las observaciones de la semana anterior.

Al basarse este estudio en datos reales regidos por una programacion semanal llevada por el IVIA,
los resultados pueden diferir de una semana a otra, siendo los resultados de la semana diferentes
a los programados en este trabajo.

Las semanas son las mismas que en el anejo 5, para poder realizar una comparacion.

Para la interpretacion semanal, ponemos una ventana con el grafico apilado, el sumatorio y el de
las precipitaciones.

Se evalua para cada semana si la humedad del suelo se mantiene en los limites fijados (Figura
11.c), se determina entonces la frecuencia de riego (Figura 11.a) y la duracion de cada riego
(Figura 11.b). Se observa entonces el comportamiento de la humedad del suelo tras cada riego,
hasta que profundidad llega el riego, si llega a la zona de maxima absorcion y si existen perdidas
profundas (Figura 11.d). Con esta informacion se realiza una programacion para la semana
siguiente.
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Figura 11: Informacion proporcionada por el Irrimax® 10 para la programaciéon semanal del
riego.



Para reforzar la validez de la programacion semanal de riego a partir de las medidas de la humedad
del suelo. Se usa en este estudio, como informacidén orientativa, las predicciones del
meteorologicas semanal de AccuWeather?, asi como los coeficientes de cultivos, Kc determinados
por el IVIA para el caqui “Rojo brillante” en la Ribera Baja del Xtquer'.
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Figura 12: Valores semanales del coeficiente de cultivo del caqui determinados por el IVIA

Se observa en la figura 12 que las necesidades hidricas del caqui “Rojo brillante” en la Ribera
Baja de Valencia son crecientes de la semana 1 a semana 17, y entonces son decrecientes.

2 ACCUWEATHER. Weather forecast. http://accuweather.com. Consulta junio a octubre 2017.
3 IVIA. Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias. El cultivo del caqui. Valencia. Llig Llibreries de
la Generalitat. 2015. 340 pg.



3.1.Programacion del riego semanal basada en las lecturas de la sonda

EnviroScan® de Sentek

En las tablas 1 a 21, se realiza una programacion semanal del riego basada en las lecturas de las
sondas EnviroScan®, para cada una de las 21 semanas de analisis del estudio.

Tabla 1: Programacion del riego de la semana 1 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda

EnviroScan® de Sentek.

Semana 1

Lunes 5 de Junio al Domingo 11 de Junio (Analisis del 29/05 al 04/06)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

C

Probabilidad de precipitacion
20% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 0% 0% 0%

Cota de nieve anivel de provincia(m)
Temperatura minimay maxima(°C)

Direcciény velocidad del viento (km/h)
E C S0 Ho E C E E E E E E HE

o ©¢ 6 ¢ o © 6 © © © © © © ©

T T

16/23 5/28 7125 17126 17/28 18/28 17/29

Fuerte insolacion. Precipitaciones nulas. Temperaturas moderadas. Vientos suaves.
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tmmmi || o1 00 o1 0% ' o0 00 ' o1 00 ' o7 08 [ raa i [t
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< &5 . . . g g : d i f f ! ! i ' Nivel de Relieno 1| 65
80 1 inicio de Bstrés [~ ©°
[mm] OD:IOO 12:‘00 00:00 12:00 00:00 12:‘00 00:00 12:00 00:00 12:00 OO:IDO 12:00 00:00 12:00 00:00 [mm]
017] 29 may. 2017 30 may. 2017 | 31 may. 2017 | 01 jun. 2017 | 02 jun. 2017 [ 03 jun. 2017 | 04 jun. 2017 Jos jun
Observaciones ler riego 2ndo riego 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 30/05 01/06 02/06 3 riegos
Intervalo de riego - 2 dias 1 dia 2 dias
Tiempo de riego 1 hora 1 hora 1 hora 3 horas
Dosis de riego 17,04 L 17,04 L 17,04 L 51,12 L
10 cm Importante Importante Importante
30 cm Importante Importante Media
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Variaciéon de la | 50 cm

Leve Leve Leve

humedad a cada | 70 cm
profundidad

Leve Leve Leve

Comentarios

« Los riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y el nivel de
lleno. (1)

« Se observan perdidas LEVES a los 70 cm tras cada riego (2).

. Los riegos tienen un efecto leve a los 50 cm, el contenido en humedad a 50 y 70
cm es elevado y estable. (3)

« El intervalo de riego parece ser demasiado corto, provocando excesos en el
segundo riego. (4)

+ Se observan fuertes precipitaciones al final de la semana 28 mm. (4)

« Las previsiones meteorologicas indican unas condiciones climaticas algo
exigentes.

Recomendaciones para la
programacion del riego de

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego para responder a la
demanda evapotranspirativa creciente, pero tomando en cuenta las precipitaciones
del fin de semana anterior.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora hacia la mitad de la semana, con un
intervalo de riego de 2 dias, para evitar los excesos de humedad.

Miércoles: 1 riego de una hora

Viernes: 1 riego de una hora

la semana 1: 1. Numero de riegos: 2 riegos
2. Intervalo entre riegos: 3 dias
3. Tiempo de riego diario: 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 2 horas
6. Dr semanal: 34,08 L

Tabla 2: Programacion del riego de la semana 2 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda

EnviroScan® de Sentek.

Semana 2

Lunes 12 de Junio — Domingo 18 de Junio (Datos climaticos del 05/06 al 11/06)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

e s T me e | e | e

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperatura minimay maxima(°C)

18/30

Direcciony velocidad del viento (km/h)
C HE

©® @ o] @ @ @ @ ©® @ @

Fuerte insolacion. Precipitaciones nulas. Temperaturas fuertes. Vientos suaves.
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Tasa = Rie = Precipitacion
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05 jun. 2017 06 jun. 2017 07 jun. 2017 | 08 jun. 2017 I 09 jun. 2017 | 10 jun. 2017 11 jun. 2017
Observaciones Ningun riego - Lluvia de 8,8 mm
Numero de riegos/Fecha 04/06
Tiempo de riego 0 h 00 min
Dosis de riego 0,0 L
., 10 cm Importante
Variacion de la P
30 cm Estable
humedad a cada
. 50 cm Estable
profundidad
70 cm Estable
« Lalluvia del dia 04/06 ha permitido mantener la humedad del suelo dentro de los
limites establecidos sin necesidad de riegos. (1)
+ La humedad del suelo desciende lentamente. (2)
Comentarios « La humedad a los 10 cm desciende lentamente. (3)

La humedad a 30, 50 y 70 cm es elevada y se mantiene estable (4)
No ha sido necesario ninglin riego esta semana.

« Las previsiones meteorologicas indican unas condiciones climdticas exigentes.

Recomendaciones para la | Martes: 1 riego de 1 hora
programacion del riego de | Miércoles: 1 riego de 1 hora
la semana 2: Jueves: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

Se recomienda aumentar la frecuencia de riegos para responder a la demanda

evapotranspirativa creciente, a las condiciones meteorologicas exigentes y a la
semana sin aportes hidricos.
Se recomienda aplicar 5 riegos de 1 hora con un intervalo de riego de 1 dia.
Lunes: 1 riego de 1 hora

L.

2.
3.
4

Numero de riegos:
Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:
Dosis de riego diario:

5 riegos
1 dias
1 hora
17,04 L
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5 horas
85,2 L

5. Tr semanal:
6. Dr semanal:

Tabla 3: Programacion del riego de la semana 3 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 3

Lunes 19 de Junio — Domingo 25 de Junio (Datos climaticos del 12/06 al 18/06)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

lun 19 mar 20 mié 21 jue 22 vie 23 | sab 24 | dom 25
a
Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 15%
Cota de nieve anivel de provincia(m)
Temperatura minimay maxima(°Q
21731 22/32 22/ 34 22/ 36 23/37 23/38 23/33
Direcciony velocidad del viento (km/h)
ME E C 50 SE SE C E E

® © 6 6 © © o © © © © ©

Fuerte insolacion. Precipitaciones nulas. Temperaturas fuertes (y muy fuertes hacia el final
de la semana). Vientos suaves.

°>- Tasa = Riesgo = Precipitacion
o : : 1 : 1 : 1 : 1 : : 1 : 1
[mm/h] 00§88 00 0 | 0.0 §f 0.0 58 0.0 {8 00§80 oo fff | mmhl

= 1: Sitio 'Polinya’ , Sonda "Suelo 100", 10cm =2:30cm = 3:50cm =4:70c

_— — B
= Sitio "Polinya’ , Sonda 'Suelo 100", Profundidad 10 + 4_3—} cm (Suma)

824 E 5 E E E E : E 5 E 5 E E - 82

g0 ! : ! ! ! : : ! : ! : ! : ! - 80

78 : : : : ! ; @ : ! : : ; Gapacidad d¢ Campo|- 75

76 -1 E E ; E E E ; E : E E E -76
g 74 ! : : : : : ; . : g : : : 74
< 729 E ; : ; E ‘ i i ; E : E 72
2 70 ! : ; : : : : : : ! : : : 70
g 68 | ; : : : i E : ; : E : i -68
e [l p b 8 b et
SRl L qs

60 ! : : : : : : i : i : i N N

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ! Inicio de Estrés
[mm] 12;un. I 13;un. I 14j‘un. j 15;un. L 16;un. l 171!un. I 181!un_ I [mm]
jun. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Snto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 12/06 13/06 14/06 15/06 16/06 5 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min | 1h 30 min 1 h 30 min 7,5 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 127,8 L
10 cm Importante Importante | Importante | Importante Importante
30 cm Leve Leve Leve Leve Leve
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Variaciéon de la | 50 cm

Leve Leve Leve Leve Leve

humedad a cada | 70 cm
profundidad

Leve Leve Leve Leve Leve

Comentarios

. Tras una semana sin riego, la alta frecuencia y dosis de los riegos permite mantener la
humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de campo. (1)

+ Se observa absorcion radicular LEVE a 10, 30 y 50 cm. (2)

«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).

. Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
elevado y estable. (4)

. Elintervalo y la dosis de riego parecen ser adecuados a la demanda evapotranspirativa
del cultivo.

« Las previsiones meteorologicas indican unas condiciones climaticas muy exigentes.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 3:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego pero mantener la dosis de riego para
responder a la demanda evapotranspirativa creciente y a las condiciones meteorologicas
muy exigentes.

Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 1 dia.
Lunes: 1 riego de 1 hora y 30 min

Martes: 1 riego de 1 hora y 30 min

Jueves: 1 riego de 1 hora y 30 min

Viernes: 1 riego de 1 hora y 30 min

1. Numero de riegos: 4 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 1 dia

3. Tiempo de riego diario: | 1 horay 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 6 horas

6. Dr semanal: 102,24 L

Tabla 4: Programacion del riego de la semana 4 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 4

Lunes 26 de Junio — Domingo 02 de Julio (Datos climaticos del 19/06 al 25/06)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 25% 0% 0% 0% 0% 5% 45% 25% 5%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperaturaminimay maxima(°C)
77 /2 21/ oI -1 271 /39 Q /99 Q /90 Q /70
22/34 21741 25/34 21/32 8/28 18/28 19/29
Direcciony velocidad del viento (km/h)

SE C S0 (o] o] o 1o E SE

o ®© 0 6 6 © © © © © © © © ©

Fuerte insolacion. Precipitaciones posibles. Temperaturas medias (muy elevada martes 27,
y moderadas al final de la semana). Vientos moderados.
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o
=
o

Tasa = Riego

= Precipitacion

[mmvh]

0.0 0.00

00 IF"'?F' |

0.00
00 0.00

0.00
00 0.00

0.00
00 0.00

0.0 0.00

0.0 0.00

[mmvh]

= 1: Sitio 'Polinya’, Sonda "Suelo 100", 10 cm =2:30cm =2

50 cm

s
— =

= Sitio 'Polinya’ , Sond

3 o 100", Profundidad 10 + 30 + 50 cm (Suma)

82 : : : : : : : : : : : : : P82
80 - : : : : : : : : : : : : : i a0
] b b b b bl b comodsasecomil e
76 - : : : : : : : : : ; : ; ; |76
o T4 : : : : ; : : : : : : ; : P h7a
3 724 : : : : : : : . : : : : L2
s 4 | : | s | = s | = | | L
5 68 I i : : E E : E E E E -68
§ 61 E : i : 5 : E i : : ihde Relleno:1 [~ 66
T 64 : ; : : : : : : : : : : T 64
o 624 E i E : E E E : : E E E E L ez
= N N SN S S SN S S S W S S SOV
[mm] I 19;un. I 20 ;un, I 21 ;un, l 22;un l 23 ;un. I 24 un. I 251!u [mm]
jun. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 19/06 21/06 22/06 3 riegos
Intervalo de riego 2 dia 1 dia 2 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 4,5 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 76,68 L
Variacién de la 10 cm Importante Importante | Importante
30 cm Leve Leve Leve
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular muy clara a 10 cm y mas leve a 30 y 50 cm. (2)
«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
Los riegos tienen un efecto leve a los 50 cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
. elevado y estable. (4)
Comentarios

El intervalo y la dosis de riego parecen ser adecuados a la demanda evapotranspirativa
del cultivo, aunque la humedad del suelo parece disminuir demasiado al final de la
semana. (5)

« Las previsiones meteorologicas indican unas condiciones climaticas moderadas.
. La presencia clara de absorbancia parece dar la idea que el cultivo prefiere los riegos
menos frecuentes y mas largos. (Aunque podria inicamente ser un efecto visual).

Recomendaciones para la
programacion del riego de

la semana 4:

Se recomienda mantener la frecuencia pero disminuir la dosis de riego para responder a la
demanda evapotranspirativa creciente y a las condiciones meteorologicas mas suaves.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 2 dias y
aplicar un riego el viernes para evitar un estrés durante el fin de semana.
Lunes: 1 riego de 1 hora 30 min
Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min
Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min

16




1. Numero de riegos: 3 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 2 dias

3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 4 horas 30 min
6. Dr semanal: 76,68 L

Tabla 5: Programacion del riego de la semana 5 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 5

Lunes 03 de Julio — Domingo 09 de Julio (Datos climaticos del 26/06 al 02/07)

lun 03 mar 04 mié 05 jue 06 vie 07 | sab 08 | dom 09

C | =

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 10% 35% 15% 5%
PreV1516n Meteoroléglca Cota de nieve a nivel de provincia(m)
semanal (Accuweather)
Temperatura minimay maxima(®C)
/ 28 7/28 19/ 29 20/ 29 21/32 21/30 20/32
Direcciony velocidad del viento (km/h)
E E 1 c E E c E E E E HE 1 E
@® O o4 o © o © © © © ®© 0 ©®
Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos
leves.
o Tasa = Riego = Precipitacion
>
x i \ 1 1 1 1 1 : \ : \ \ 1 1
(mm/h] 03§ | 0088 0.0 88 0.0 888 035 % 02§48 o0fff | mmh

= 1: Sitio "Polinya’ , Sonda 'Suelo 100", 10 cm =2:30cm =2:S50cm =4:7

.
= Sitio "Polinya’, Sondr 370 100", Profundidad 10 + 30 + 50 cm (Suma)

_,____,_—,—J
' ] T =
: : : - 80
E 'papacidﬂd d:e Campo|- 78
: : : 76
g : i i 74
2 : i i 72
3 ' ' : - 70
8 : i i - 68
5 : ; - 62
: b o
i . 1 : ; Inicio <{e Estrés| ..
28 jun. 29 jun. 30 juni. 01 jul. 02 jul. [mm]
jun. 2017 [ jul. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 27/06 28/06 29/06 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 4,5 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 76,68 L
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. 10 cm Importante | Importante | Importante
Variacion de la ;
30 cm Media Leve Leve
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular leve a 10, 30 y 50 cm. (2)
«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
. « Los riegos tienen un efecto medio a los 50 cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
Comentarios

elevado y estable. (4)

. La frecuencia y la dosis de riego parecen ser adecuados a la demanda evapotranspirativa
del cultivo, aunque la humedad del suelo parece disminuir demasiado al final de la
semana sin alcanzar el nivel de estrés. (5)

« Las previsiones meteorologicas indican unas condiciones climaticas moderadas.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 5:

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego para responder a la demanda
evapotranspirativa creciente y a las condiciones meteorologicas moderadas.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 2 dias y
aplicar un riego el viernes para evitar un estrés durante el fin de semana.

Lunes: 1 riego de 1 hora 30 min

Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min

Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min

1. Numero de riegos: 3 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 2 dias

3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 4 horas 30 min
6. Dr semanal: 76,68 L

Tabla 6: Programacion del riego de la semana 6 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 6

Lunes 10 de Julio — Domingo 16 de Julio (Datos climaticos del 03/07 al 09/07)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

I I N = I (=) ) )
C

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

15% 0%

Temperatura minimay maxima(°C)
21732 22/29 21/33 22/3 23/30 22/30
elocidad del viento (km/h)

¥ C C ME

©® o o ® o ®© ®© ®© © ©®© O

Direcciony

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos
leves.
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C; Tasa = Riego = Precipitacion
x : ' : . i : . :
[mm/h] |L:|,|:'||L_'| 0.0 LIIJ‘LI 0.0 EI |E||E| 0.0 I:ILILI I 09 tILE 05 ,[Iff 0.0 LILILI 0.0 [mm/h]
= 1: Sitio "Polinya’ , Sonda "Suelo 100", 10 cm = 2:30 cm = 3:50 cm
i 1:21.3
2:25.3
; 3:221
= Sitio "Polinya’ , Sonda "Suelo 100", Profundidad 10 + 30 + 50 cr|23r—|'na}
. H H H H H T T_Capaciay Ue Campu -
76 : : H : : H 76
724 : : : : : - 72
704 : : i : L 70
S s34 : : : : : 68
T e o : : : ! Nivel de Relleno 1] 8
T e : : ] : ; - 64
g 62 ; E ; ; - 62
E ?g -5 E : i i Inicifo de Estrés| ig
56 ! : : 0 : 0 L 56
| s s z ; s .
mmy | 03Ijul, I 04Iju|. I 05Ijul. J 06kju|. l 07Ijul. I 08Ijul, I 09Iju|. [mm]
jul. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 05/07 06/07 07/07 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 4,5 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 76,68 L
., 10 cm Importante Importante | Importante
Variacion de la DOTL P P
30 cm Media Leve Leve
humedad a cada
rofundidad 50 cm Leve Leve Leve
p 70 cm Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular leve a 10, 30 y 50 cm. (2)
« Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
. Los riegos tienen un efecto medio a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
. elevado y estable. (4)
Comentarios

« La dosis y la frecuencia de riego son adecuadas a la demanda evapotranspirativa del
cultivo.

. El intervalo de riego no parece ser adecuado, siendo los niveles de humedad del
principio de la semana muy bajos. (5)

« La precipitacion del dia 07/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (6)

« Las previsiones meteoroldgicas indican unas condiciones climaticas moderadas.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 6:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero mantener la dosis de riego, debido a
las precipitaciones del fin de semana anterior y aumentar el intervalo de riego.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 3 dias y
aplicar el primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana pasado.

Martes: 1 riego de 1 hora 30 min

Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min

2 riegos
3 dias

1. Numero de riegos:
2. Intervalo entre riegos:
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3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 7: Programacion del riego de la semana 7 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 7

Lunes 17 de Julio — Domingo 23 de Julio (Datos climaticos del 10/07 al 16/07)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

m

28 (Rt

Probabilidad de precipitacion

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 209% 35% 950 40% 10%
Cota de nieve anivel de provincia(m)
Temperatura minimay maxima(°Q

22/29 22/ 30 22/ 30 22/ 30 23/28 21/30 23/31
Direcciony velocidad del viento (km/h)
E E [ C E E [ E E ME ME E E E
@ O [ o] o @ © o © © © © © © ©

Insolacion moderada. Precipitaciones muy probables al final de la semana. Temperaturas
moderadas. Vientos leves.

Tasa = Riego = Precipitacion

o
=
14

[mmvh]

00§80

o0 880

0.0 098 00 888 | (mmvh]

= 1: Sitio "Polinya’ , Sonda "Suelo 100", 10 cm =2:30cm = 2:S0cm =4:7

T

o

= Sitio "Polinya’ , Sonda "Suelo 100", Profundidad 10 + 30 + S0 cm (Suma) |_“'3L|
; E E P ; E : ; : ; - 20
: : : ; : ; ; : ; : - 78
! a a ! a ! a ! ! ! 76
0 : : 0 : 0 : g : ! - 74
: s s s s s s z s — 72
] s | : z | : z ! z ! 70
© 0 : : : : 0 : ] 0 g - 68
2 : 5 5 : 5 : 5 : : | Nivel dé Relleno 1/~ 68
£ T H ' H v H N g N - 64
8 E : : E : E : E E i : - 62
0 : : 0 : 0 : g 0 g . __|eo
: : : : : : : : : : Imcm‘ de Estrés 58
[mm] Bljul. 10 jul. I 11ljul, ‘ 12ljul, ‘ 13Ijul, I 14Ijul I 15Ijul ' [mm]
jul. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 11/07 12/07 13/07 14/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
| 10 cm Importante Importante | Importante Importante
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Variacion de la | 30 cm Media Leve Leve Leve
humedad a cada | 50 cm Leve Leve Leve Leve
profundidad | 70 cm Leve Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular leve a 10, 30 y 50 cm. (2)
« Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
. . Los riegos tienen un efecto medio a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
Comentarios

elevado y estable. (4)

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.

. La precipitacion del dia 14/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (5)

« Las previsiones meteoroldgicas indican unas condiciones climaticas moderadas.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 7:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego y aumentar la dosis de riego y el intervalo
entre riegos, debido a la precipitacion posible del fin de semana, y las condiciones
climaticas suaves.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 horas, con un intervalo de riego de 3 dias y aplicar el
primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana pasado.

Martes: 1 riego de 2 horas

Viernes: 1 riego de 2 horas

1. Numero de riegos: 2 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 3 dias

3. Tiempo de riego diario: | 2 horas
4. Dosis de riego diario: 34,08 L
5. Tr semanal: 4 horas
6. Dr semanal: 68,16 L

Tabla 8: Programacion del riego de la semana 8 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana &

Lunes 24 de Julio — Domingo 30 de Julio (Datos climaticos del 17/07 al 23/07)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

T

5% 0% 2009 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 5%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

15%

Temperatura minimay maxima(°C)

2 /99 2 7 20 29 7 2A
22/ 20 20/ 50 22/ 30

24/34 22/33  24/32

Direcciony velocidad del viento (km/h)
E Ho ME E ME

® ©¢ 0 0 © ® o6 © © © © o O°© ©

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos leves.
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[mmvh]

o Tasa = Riego = Precipitacion
=
x \ \ , | | \ \ .
o 00§50 00 £ oofff | 10l 08 £ 8 00 00§
= 1: Sitio 'Polinya’ , Sonda "Suelo 100", 10 cm =2:30cm = 3:50cm -

Contenido de Agua 2

78 é é Ca:pacidad de (iampo -78
76 : : : : : S
o 74 E E E E L 72
3 72 E E : E 72
9 704 : : : ‘ 70
4 el 0 s s . > e
E gi :-—~_.____ ; Nivel de Re@eno 1 :g‘:
8 el | M - 62
< e : : : : i e
<8 : : Inicio de fstres <8
[mm] 17Ijul. I 18]qu. ‘ 19]ju1. I 20Ijul. I 21 Ijul. I 22Ijul. ‘ 23]ju|_ I [mm]
jul. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 11/07 12/07 13/07 14/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Leve
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular leve a 10, 30 y 50 cm. (2)
«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
. « Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
Comentarios

elevado y estable. (4)

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.

« La precipitacion del dia 21/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (5)

« Las previsiones meteoroldgicas indican unas condiciones climaticas moderadas.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 8:

Se recomienda mantener la frecuencia de riego debido a las condiciones climaticas mas
exigentes, pero disminuir la dosis de riego por la precipitacion del fin de semana anterior.
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 1 dia y aplicar el
primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana pasado.

Martes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Jueves: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

4 riegos
1 dias

1. Numero de riegos:
2. Intervalo entre riegos:
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3. Tiempo de riego diario: | 1 hora

4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 4 horas
6. Dr semanal: 68,16 L

Tabla 9: Programacion del riego de la semana 9 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de

Sentek.

Semana 9

Lunes 31 de Julio — Domingo 6 de Agosto (Datos climaticos del 24/07 al 30/07)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos leves.

Tasa = Rie = Precipitacion

RyP

[mmvh] i 00 'H tlbl i

0.0 38 | 0.0 888 | 0039 0.0 388 0.0} 8 0.0 § & tmm]

= 1: Sitio 'Polinya’ , Sonda "Suelo 100", 10 cm =2:30cm =2

50 cm

Contenido de Agua 2

: : . : : E E - 82
: : : : : : : : t Lao
: : : : : : : Capagidad de Caipo|- 78
E : : E E : : : e
g : : : : : : : P -7a
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 25/07 26/07 27/07 28/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacién de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Leve
humedad a cada
rofundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
p 70 cm Leve Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular leve a 10, 30 y 50 cm. (2)
« Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
Comentarios « Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es

elevado y estable. (4)
« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.
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Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 9:

Se recomienda mantener la frecuencia de riego y la dosis de riego debido a las
condiciones climaticas mas exigentes.

Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 1 diay
aplicar el primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana pasado.

Martes: 1 riego de 1 hora y 30 min

Miércoles: 1 riego de 1 hora y 30 min

Jueves: 1 riego de 1 hora y 30 min

Viernes: 1 riego de 1 hora y 30 min

1. Numero de riegos: 4 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 1 dias

3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 6 horas

6. Dr semanal: 102,24 L

Tabla 10: Programacion del riego de la semana 10 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 10

Lunes 7 de Agosto — Domingo 13 de Agosto (Datos climaticos del 31/07 al 06/08)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

C @
(‘l‘ l‘l “of
Probabilidad de precipitacion
0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 75% 80% 75% 25% 20% 5% 5%
Cota de nieve anivel de provincia(m)
Temperatura minimay maxima(°C)
23/32 24/32 21728 18/ 24 18/28 17/30 19/32

Direcciony velocidad del viento (km/h)
E ME S S0 E E C ME IME M E SE E E

©®© © © oo © © 0 o © © © © © ©

Insolacion moderada. Precipitaciones altas. Temperaturas moderadas. Vientos moderados. |
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Tasa = R = Precipitacion
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 01/08 02/08 03/08 04/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacién de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Importante Importante
humedad a cada
rofundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
p 70 cm Leve Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)

« Se observa absorcion radicular a 10 y 30 cm. (2)

+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).

. Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
elevado y estable.

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.

« La precipitacion del dia 03/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en
profundidad. (4)

. Las predicciones climaticas son moderadas con precipitaciones hacia la mitad de la
semana.

Comentarios

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones
climaticas mas suaves y a las posibles precipitaciones.
Recomendaciones para la | Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 1 dia, evitando el
programacion del riego de | miércoles 9 por las precipitaciones.

la semana 10: Lunes: 1 riego de 1 hora
Martes: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora
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Numero de riegos:
Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:
Dosis de riego diario:
Tr semanal:

Dr semanal:

A e

3 riegos
2 dias
1 hora
17,04 L
3 horas
51,12 L

Tabla 11: Programacion del riego de la semana 11 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 11

Lunes 14 de Agosto — Domingo 20 de Agosto (Datos climaticos del 07/08 al 13/08)

e e e

<

1 /4
Probabilidad de precipitacion
. L 09 09 09 09 09 09 09 09 250 400 500
Previsién Meteoroldgica ’ ’ ’ ’ ’ ' ’ ’ - ’ St
Cota de nieve anivel de provincia(m)
semanal (Accuweather) ‘ :
Temperatura minimay maxima (°C)
21/30 22/ 30 21734 22/29 22/29
Direcciony velocidad del viento (km/h)
HE [« [« ME E [« E E E E E
o) o] o ® © o © © © © @
Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos moderados.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 08/08 09/08 10/08 11/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
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Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la 10 cm Import'flnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Importante Importante
humedad a cada
rofundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
p 70 cm Leve Leve Leve Leve
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular a 10 y 30 cm. (2)
«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
« Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
. elevado y estable.
Comentarios

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.

« La precipitacion del dia 10/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en
profundidad. (4)

. Las predicciones climaticas son moderadas con precipitaciones posibles hacia el fin de
la semana.

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones
climaticas mas exigentes y a las posibles precipitaciones.

Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 1 dia.
Lunes: 1 riego de 1 hora 30 min

Martes: 1 riego de 1 hora 30 min

Recomendaciones parala | Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min

programacion del riego de | Jueves: 1 riego de 1 hora 30 min

la semana 11: 1. Numero de riegos: 4 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 1 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L
5. Tr semanal: 6 horas
6. Dr semanal: 102,24 L

Tabla 12: Programacion del riego de la semana 12 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®
de Sentek.

Semana 12 Lunes 21 de Agosto — Domingo 27 de Agosto (Datos climaticos del 14/08 al 20/08)

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20% 30% 60%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

1!

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Temperatura minimay maxima(°C)

0 /3 22/3 23/30 23/32  23/31
Direcciony velocidad del viento (km/h)

C C E E C E E E ME E E

® 6 0 © © 0 © © © O© o o ©

Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos leves.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 15/08 16/08 17/08 18/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Importante Importante
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« Condiciones muy similares a la semana anterior
« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)
« Se observa absorcion radicular a 10 y 30 cm. (2)
«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).
« Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
Comentarios elevado y estable.

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.
« La precipitacion del dia 17/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en
profundidad. (4)
. Las predicciones climaticas son moderadas con precipitaciones posibles hacia el fin de

la semana.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 12:

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones
climaticas mas exigentes y a las posibles precipitaciones.
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 1 dia.
Lunes: 1 riego de 1 hora 30 min
Martes: 1 riego de 1 hora 30 min
Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min
Jueves: 1 riego de 1 hora 30 min
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1. Numero de riegos: 4 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 1 dias

3. Tiempo de riego diario: | 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 6 horas

6. Dr semanal: 102,24 L

Tabla 13: Programacion del riego de la semana 13 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 13

Lunes 28 de Agosto — Domingo 03 de Septiembre (Datos climaticos del 21/08 al 27/08)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion moderada. Precipitaciones importantes. Temperaturas moderadas. Vientos
moderados.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 15/08 16/08 17/08 18/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacién de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Moderada
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
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Comentarios

« Les riegos permiten mantener la humedad entre el nivel de relleno y la capacidad de
campo. (1)

« Se observa absorcion radicular a 10 y 30 cm. (2)

«+ Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm tras cada riego (3).

« Los riegos tienen un efecto leve a los 50 c¢cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es
elevado y estable.

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda
evapotranspirativa del cultivo.

« La precipitacion del dia 26/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en
profundidad. (4)

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 13:

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones
climaticas mas suaves y las precipitaciones importantes previstas a lo largo de la semana.
Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dia.

Lunes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 14: Programacion del riego de la semana 14 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 14

Lunes 04 de Septiembre — Domingo 10 de Septiembre (Datos climaticos del 28/08 al 03/09)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion moderasa. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos leves.
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Comentarios

Las altas precipitaciones a lo largo de la semana han permitido mantener la humedad del
suelo entre el nivel de relleno y el nivel de lleno sin necesidad de aportes hidricos
adicionales. (1)

A lo largo de la semana, las precipitaciones acumuladas han alcanzado los 27,3 mm.
Las precipitaciones han mostrado tener un efecto creciente sobre la humedad a 30 cm a
lo largo de la semana. (2)

La precipitacion acumulada ha tenido un efecto importante en la humedad a 50 cm. (3)
Se observan perdidas MUY LEVES a los 70 cm a lo lardo de la semana. (3).

La precipitacion acumulada ha saturado el suelo a los 27, 3 mm. (2)

Recomendaciones para la

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las altas precipitaciones
de la semana anterior.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de 3 dias.

Martes: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

programacion del riego de
la semana 14:

R e

Numero de riegos: 2 riegos
Intervalo entre riegos: | 3 dias
Tiempo de riego diario: | 1 hora
Dosis de riego diario: 25,56 L
Tr semanal: 2 horas
Dr semanal: 34,08 L

Tabla 15: Programacion del riego de la semana 15 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 15

Lunes 11 de Septiembre — Domingo 17 de Septiembre (Datos climaticos del 04/09 al 10/09)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion moderada. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos leves.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 05/09 06/09 07/09 08/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la 10 cm Import'flnte Importante | Importante Importante
humedad a cada 30 cm Media Leve Importante Importante
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« Los cuatro riegos tras las precipitaciones de la semana anterior han provocado un exceso
de humedad en el suelo, sobrepasando en cada caso el nivel de lleno. (1)
« Se observan perdidas medias a los 70 cm tras cada riego (3).
« Los riegos tienen un efecto importante a los 30 cm y leve a los 50 cm, el contenido en
Comentarios humedad a 50 y 70 cm es elevado.

« La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son excesivos debidos a la alta humedad

del suelo.

« La precipitacion del dia 26/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en

profundidad. (4)

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 15:

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego de la semana anterior, debido al
alto contenido en humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.
Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

Numero de riegos:
Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:
Dosis de riego diario:
Tr semanal:

Dr semanal:

A e

3 riegos
2 dias
1 hora
17,04 L
3 horas
51,12 L

Tabla 16: Programacion del riego de la semana 16 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 16

Lunes 17 de Septiembre — Domingo 24 de Septiembre (Datos climaticos del 11/09 al 17/09)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

e s T e e st
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Probabilidad de precipitacion

0% 0% 0% 0% 0%

Cota de nieve anivel de provincia(m)
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Insolacion alta. Precipitaciones muy probables al final de la semana. Temperaturas altas.

Vientos leves.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 12/09 13/09 14/09 15/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacién de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Leve
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« La humedad del suelo ha disminuido respecto a la semana anterior, y la frecuencia y
dosis de riego permite mantener la humedad entre la capacidad de campo y el nivel de
Comentarios lleno. (1)

« El contenido en humedad a 30,50 y 70 cm es alto y estable (2)
« Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3).

Recomendaciones para la

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

progr%;;n::rl:l):n(;ei g:ego de 1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L
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Lunes 25 de Septiembre — Domingo 01 de Octubre (Datos climaticos del 18/09 al 24/09)
Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.

Prevision Meteorologica

Tabla 17: Programacion del riego de la semana 17 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®
semanal (Accuweather)

de Sentek.
Semana 17

[mmvh]
[mm]

0.02
01 5050

24 sep.

23 sep.

22 sep.

sep. 2017

21 sep.
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Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 12/09 13/09 14/09 15/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la 10 cm Import'flnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Moderada
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« La frecuencia y dosis de riego permiten mantener la humedad entre la capacidad de
campo y el nivel de lleno. (1)
. « El contenido en humedad a 30, 50 y 70 cm es alto y estable. Los riegos acumulados
Comentarios

permiten aumentar la humedad a 30 cm. (2)
« Se observa absorcion radicular leve a 30 cm. (3)
« Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3).

Recomendaciones para la
programacion del riego de

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

la semana 17: 1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 18: Programacion del riego de la semana 18 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 18

Lunes 2 de Octubre — Domingo 8 de Octubre (Datos climaticos del 25/09 al 01/10)

Prevision Meteorologica

semanal (Accuweather)

lun 02 mar 03 mié 04 jue 05 vie 06 | sab 07 | dom 0§
Probabilidad de precipitacion
5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 15% 30% 2509
Cota de nieve a nivel de provincia(m)
Temperatura minimay maxima(°c)
18 /26 77128 8/27 17/3 8/28 15/23 14/25
Direcciony velocidad del viento (km/h)
C E C o] E SE C E E S0 E E E C

o ¢ 0 6 ©6 » 6 o © ©® © © © ©0

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.

35




Tasa =R

RyP

= Precipitacion
y

[mmvh]

0.0 0.00

0.0 0.00

0058 0.0 598 00500 00500 00990

[mmvh]

= 1: Sitio "Polinya’, Sonda "Suelo 100', 10 cm =2:30cm =2

50 cm

o~
@
2
-}
o
=}
=]
c
I3}
E
S
o

' ! DN
= Sitio 'Polinya’, Sonda 'Suelo 100', Profundidad 10 + 30 + 50 cm (Sunr4—|
:

e O i e e R S S R R
88 : : : : : : : : : : : : : i 88
o B : ! - a a@ s ] s a a s | hivelLipo[| %
82 : i 5 E 5 : 5 : ’ 5 5 ’ P82
80 : : ! : : : : : : ! ! : S
78 : : ' : : : : cidad de Campol- 78
" ‘M 5 5 5 5 5 : e
74 : . : : : : : L l7e
72 5 5 ; 5 5 5 5 P72
70 : : : : : : : : |70
68 5 5 5 E : E 5 : 68
[mm] | I 26 ;ep. I 27 slep. I 28 ;ep. I 29 ;ep. I 30 ;ep. I 01 :m I 02 Iod [mm]
sep. 2017 [ oct. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 26/09 27/09 28/09 29/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1h30min | 1h30min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacién de la 10 cm Importgnte Importante | Importante Importante
30 cm Media Leve Leve Moderada
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« La frecuencia y dosis de riego permiten mantener la humedad entre la capacidad de
campo y el nivel de lleno. (1)
. « El contenido en humedad a 30, 50 y 70 cm es alto y estable. Los riegos acumulados
Comentarios

permiten aumentar la humedad a 30 cm. (2)
« Se observa absorcion radicular leve a 30 cm. (3)
« Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3).

Recomendaciones para la
programacion del riego de

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

la semana 18: 1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L
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Tabla 19: Programacion del riego de la semana 19 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®
de Sentek.

Semana 19 Lunes 9 de Octubre — Domingo 15 de Octubre (Datos climaticos del 02/10 al 08/10)

Prevision Meteoroldgica | Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.

semanal (Accuweather)

a Tasa =R = Precipitacion
>
o | | H | | | | | | |
mmtllof |  o00ff |  oofff 0.0 fF 00 £ 08§ 06 {8 g [mml
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: : ; ; : L 76
: : : 74
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[mm] 02 oct. 03 oct. 04 oct. 05 oct. 06 oct. 07 oct. 048 oct. [mm]
oct. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego Semanal Semanal
3 riegos
2 dia
Numero de riegos/Fecha 03/10 04/10 05/10 05/10 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 2 dias
Tiempo de riego 1 hora 1 hora 1 hora 1 hora 3 horas
Dosis de riego 17,04 L 17,04 L 17,04 L 17,04 L 51,12 L
Variacion de la 10 cm Importante Importante Imp(értant Importante
humedad a cada | 30 cm leve Importante Leve Leve
profundidad 50 cm Leve Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve Leve
« La frecuencia y dosis de riego permiten mantener la humedad entre la capacidad de
campo y el nivel de lleno. (1)
Comentarios « El contenido en humedad a 30, 50 y 70 cm es alto y estable. El ultimo riego ha permite
aumentar la humedad a los 30 cm. (2)
« Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3).
Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.
Recomendaciones parala | Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 3 dias.
programacion del riego de Martes: 1 riego de 1 hora
la semana 19: Viernes: 1 riego de 1 hora
1. Numero de riegos: 2 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 3 dias

37




3. Tiempo de riego diario: 1 hora

4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 2 horas
6. Dr semanal: 34,08 L

Tabla 20: Programacion del riego de la semana 20 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 20

Lunes 16 de Octubre — Domingo 22 de Octubre (Datos climaticos del 09/10 al 15/10)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.

Tasa = = Precipitacion

RyP

[mmvh] | 0.0 000
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oct. 2017
Observaciones ler riego 2ndo riego | 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 10/10 11/10 12/10 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 2 dia
Tiempo de riego 1 hora 1 hora 1 hora 3 horas
Dosis de riego 17,04 L 17,04 L 17,04 L 51,12 L
Variacién de la 10 cm Importante Importante | Importante
30 cm leve Importante Leve
humedad a cada
profundidad 50 cm Leve Leve Leve
70 cm Leve Leve Leve
« La frecuencia y dosis de riego permiten mantener la humedad entre la capacidad de
campo y el nivel de lleno. (1)
Comentarios « El contenido en humedad a 30, 50 y 70 cm es alto y estable. El segundo riego ha permite
aumentar la humedad a los 30 cm. (2)
« Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3).
. Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
Recomendaciones para la . . .
< . humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.
programacion del riego de . . . . . ,
Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 3 dias.
la semana 20: .
Martes: 1 riego de 1 hora
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Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 2 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 3 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 2 horas
6. Dr semanal: 34,08 L

Tabla 21: Programacion del riego de la semana 21 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan®

de Sentek.

Semana 21

Lunes 23 de Octubre — Domingo 30 de Octubre (Datos climaticos del 16/10 al 22/10)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.
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Comentarios « A partir del 17 de octubre ya no se realizan ninglin aporte hidrico al cultivo.

Recomendaciones para la
programacion del riego de
la semana 21:

No es necesario aplicar riegos adicionales.

1. Numero de riegos: 0 riegos
2. Intervalo entre riegos: 0 dias
3. Tiempo de riego diario: 0 hora
4. Dosis de riego diario: OL

5. Tr semanal: 0 horas
6. Dr semanal: 0L
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3.2.Resultados obtenidos con la programacion del riego basada en las
lecturas de la sonda EnviroScan® de Sentek

En la tabla 22, se resumen los parametros de la programacion del riego determinados para cada
semana del estudio. Numero de dias de riegos semanales, intervalo semanal entre riegos, tiempo
de riego semanal y dosis de riego semanal.

Tabla 22. Tabla recapitulativa de la programacion semanal basada en la sonda EnviroScan®
de Sentek para las 21 semanas.

Numero de Intervalo entre | Tiempo de riego Dosis de riego
Semana riegos riegos semanal semanal
semanales (en dias) (horas/semana) (I/planta y semana)

1 2 3,50 2,0 34,08
2 5 1,40 5,0 85,2

3 4 1,75 6,0 102,24
4 3 2,33 4,5 76,68
5 3 2,33 4,5 76,68
6 2 3,50 3,0 51,12
7 2 3,50 4,0 68,16
8 4 1,75 4,0 68,16
9 4 1,75 6,0 102,24
10 3 2,33 3,0 51,12
11 4 1,75 6,0 102,24
12 4 1,75 6,0 102,24
13 3 2,33 3,0 51,12
14 2 3,50 2,0 34,08
15 3 2,33 3,0 51,12
16 3 2,33 3,0 51,12
17 3 2,33 3,0 51,12
18 3 2,33 3,0 51,12
19 2 3,50 2,0 34,08
20 2 3,50 2,0 34,08
21 0 0 0 0
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ANEJO 8

PROGRAMACION DEL RIEGO EN BASE A
LAS SONDAS DE HUMEDAD
PARTE 2

PROGRAMACION DEL RIEGO EN BASE A
LA SONDA 10HS DE DECAGON DEVICES®
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1. INTRODUCCION

En el anejo 8, se detalla la interpretacion de las lecturas de la sonda 10HS® de Decagon Devices® y se
realiza una programacion semanal del riego para 17 semanas, a partir de los datos de la sonda 10HS.

2. INTERPRETACION DE LOS DATOS DE LA SONDA 10HS® DE
DECAGON DEVICES® CON EL PROGRAMA OFFICE EXCEL® 2016

La sonda 10HS mide la humedad del suelo a una tnica profundidad, la a la cual esta enterada. Se puede
emular el mismo funcionamiento que la sondas EnviroScan®, enterrando varias sondas 10HS a distintas
profundidades. No obstante, en este trabajo se trabaja con la lectura de una tnica profundidad, 20 cm,
para programar el riego.

El programa de adquisicion de datos desde el datalogger (Echo2 Utility®) permite descargar los datos
registrados en formato Excel (*.xls). Por tanto, se analizan los datos de la sonda 10HS con el programa
Office Excel® 2016.

2.1. Utilizacion del programa Office Excel® 2016 para la interpretacion
de los datos

La interpretacion de los datos se realiza de forma muy similar que la interpretacion con el Irrimax, de
manera grafica, con representaciones de los datos semanales y con la ayuda de lineas de gestion del
riego.

La representacion grafica de los datos semanales se realiza mediante un grafico “nube de puntos con
lineas” con los datos de humedad en ordenada “y”, y los datos de tiempo en abscisa “x”. (Figura 1)

A 8 F G H | ) K L M N 0 P a R s T u
1 IFe::ha y hora Humedad m3a/m3s s
2 [04/07/2017 10:30 0,196923912
3 | 04/07/2017 11:00 0,196923912 Afi
4 | 04/07/2017 11:30| 0,196923912 Grafico en nube de puntos
5 | 04/07/2017 12:00 0197438851 o0z
6 | 04/07/2017 12:30 0,198466003
7 | 04/07/2017 13:00 0,198466003
8 | 04/07/2017 13:30| 0,198466003
9 | 04/07/2017 14:00| 0,198466003
10 | 04/07/2017 14:30 0,198466003 1
11 | 04/07/2017 15:00 0,198466003 :
12 | 04/07/2017 15:30 0,198466003
0,198466003
0,19897823
Valores de 0,199489564
humedad en .
, —>
0,200509563
ordenada, y e [ I
0,200509563
227 TUA7077 2017 2030 0,200509563

23 | 04/07/2017 21:00 0,200509563
24 | 04/07/2017 21:30| 0,200509563
25 | 04/07/2017 22:00| 0,200509563
26 | 04/07/2017 22:30| 0,200509563
27 | 04/07/2017 23:00| 0,200509563
28 | 04/07/2017 23:30 0,201018244
29 | 05/07/2017 00:00 0,201018244
30 | 05/07/20¥ 00:30| 0,201018244
31 05/07/2017 \0O 0,201526076

32 | 05/07/2017 01: 0,202539146
33 | 05/07/2017 02:00 0,202539146
34 | 05/07/2017 02:30 0,202539146 019
35 | 05/07/2017 03:00 20253 07/20170G:¢ 23/07/201700:00 12/08/2017 0040

Valores de tiempo en abscisa, x

Figura 1: Creacion del grafico en nube de punto con Office Excel® 2016.

El nimero de riegos se estima visualmente (Figura 2.a), y el tiempo de cada riego se estima gracias a
las etiquetas de datos, de manera a determinar la hora del principio y del fin del riego y restando. (Figura
2.b)



a. Numero de riegos (3 riegos)

07/07/201707:30
—p

06/07/201708:30

0,24
07/07/201707:30

0,23 05/07/201708:30

06/07/201707:30

b. Tiempo de riego (1 h 30 min)

05/07/201707:30
0,2

0,19
04/07/2017 00:00 05/07/2017 00:00 06/07/2017 00:00 07/07/2017 00:00 08/07/2017 00:00 09/07/2017 00:00 10/07/2017 00:00 11/07/2017 00:00

Figura 2: Herramientas de Office Excel® 2016. Graficos. Para determinar el nimero y el tiempo de cada
riego

2.2. Determinacidn de las lineas gestion con Office Excel® 2016 a partir
de las lecturas de la sondas 10HS.

Las lineas de gestion se determinan de forma parecida a la sonda EnviroScan® (Ver anejo 7 punto 2.2)

a) Nivel de lleno del suelo, NLL: Para determinar el nivel de lleno con la sonda 10HS, se observa
el comportamiento de la humedad del suelo tras un aporte hidrico excesivo. Inmediatamente
después del aporte, se observa una disminucion de la humedad abrupta, debida a perdidas por
gravedad. (Figura 3.a) Se busca entonces el momento en donde se estabiliza la humedad, y en
que su disminucioén es debida a la absorcion radicular. (Figura 3.b)

NLL =0,254 msagua/mssuelo

Aporte h.IdI'ICO a. Perdidas por gravedad
excesivo

/ b. Estabilizacién de la humedad
/ A \ (NLL=0,254 )

aSS——

b. Perdidas por absorcion
radicular

28/2017 00 1/08/2017 0000 02/09/2017 00:0C 04/09/201 0 9/2017 00 08/09/201700:00 10/09/2017 00:00 12/09/2017 14/09/2017 00

Figura 3: Determinacion del nivel de lleno del suelo NLL, con Office Excel® 2016



b) Capacidad de campo del suelo, CC: Se determina en invierno, tras un aporte hidrico
importante y un drenaje de 3 dias, se observa el nivel en que se ha estabilizado la humedad del
suelo. (Figura 4.a)

CC = 0,242 m*4gua/M’sueto

c¢) Punto de recarga PR: Se determina el punto de recarga al observar una disminucion de la
absorcion radicular en momento de maxima demanda evapotranspirativa, sin que se haya
alcanzado el punto de marchitamiento. (Figura 4.b)
CC = 0,216 m’1gua/m’sucto

Intervalo de 3 dias
|
Aporté hidrico |
) excesivo
"' 119/10/2017 16:00

a. Estabilizacién de la

1 / humedad a los 3 dias
22/07/2017 16:00 CC=0,242

b. Disminucién de la
absorcidn radicular

/\ NR=0,216
._\J/-” A"l \L—_M—\-'_\‘

Figura 4: Determinacion del nivel de capacidad de campo CC y del nivel de relleno NR, con Office
Excel® 2016.

d) Punto de marchitamiento PM: Los valores teoricos del punto de marchitamiento son,
PM = 3/4 CC, 0o PM=2/3 CC.!
PM=%CC =%* 0,242 m*ygua/m’sueto = 0,181 m*,gua/m>sueio
PM =2/3CC =2/3%0,242 m’sgua/m’suete = 0,161 m*4500/m°se10

Las lineas de gestion (Figura 5) determinadas con Office Excel® 2016, a partir de las lecturas de las
sondas 10HS son las siguientes:

a) Nivel de saturacién del suelo: NSS = 0,254 m*,gua/m’sueto
b) Capacidad de campo: CC  =0,242 m’,gua/m’suet0
c) Punto de recarga: PR =0,216 m*sgu/m et
d) Punto de marchitamiento: PM = 0,181 m*ygua/m’sueio 0 0,161 mM>4g00/msuei0

! Los valores tedricos del punto de marchitamiento PM, que se utilizan para la determinacion tedrica de las lineas
de gestion tienen como fuente la informacion de la empresa representante de Sentek® en Francia, Agralis®, y se
basan en la investigacion cientifica.



1 Nivel de lleno

ﬁ h i A \t Capacidad de campo

3 3
v Punto de relleno

Zona de estrés

L
=]
<]
«f.:w
=]
=

2/09/2017 004 22/09/20170000 12/102017 01/11/2017 00C

Figura 5: Resultados de las lineas de gestion, con Office Excel® 2016.

3. PROGRAMACION DEL RIEGO SEMANAL A PARTIR DE LA
INTERPRETACION DE LAS LECTURAS DE LA SONDA 10HS CON
OFFICE EXCEL® 2016.

Para la programacion semanal basada en las sondas de humedad, se procede de la misma manera que
para la programacion basada en los datos climaticos, es decir, se realiza una programacioén basada en las
observaciones de la semana anterior.

Las semanas son las mismas que en el anejo 6 y 7, de manera a poder realizar una comparacion, no
obstante, por fallos en la instalacion de las sondas 10HS no se registraron datos durante las 5 primeras
semanas del mes de junio, por lo tanto, se consideran para esta programacion semanal de riego, las
semanas 6 a 21.

3.1.Programacion semanal con Office Excel® 2016 a partir de los datos de la
sonda 10HS.

Para realizar una programacion del riego semanal, a parir de la representacion grafica de los datos de la
sonda 10HS. Se evalua para cada semana si la humedad del suelo se mantiene en los limites fijados, se
determina entonces la frecuencia de riego y la duracion de cada. Se observa entonces el comportamiento
de la humedad del suelo tras cada riego, si llega a la zona de maxima absorcion y si se mantiene la
humedad del suelo. Con esta informacion se realiza una programacion para la semana siguiente.

Para reforzar la validez de la programacion semanal de riego a partir de las medidas de la humedad del
suelo. Se usa en este estudio, como informacion orientativa, las predicciones del meteorologicas semanal
de AccuWeather, asi como los coeficientes de cultivos, Kc determinados por el IVIA para el caqui “Rojo
brillante” en la Ribera Baja del Xtquer. (Ver Anejo 7, punto 3)



En las tablas 1 a 16, se realiza una programacion semanal del riego basada en las lecturas de las sondas
10HS, para las semanas 6 a 21.

Tabla 1: Programacion semanal del riego de la semana 6 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 6

Lunes 10 de Julio — Domingo 16 de Julio (Datos climaticos del 03/07 al 09/07)

Prevision Meteorologica semanal

(Accuweather)

12-18h | 18-24 h | 00-06 h | 06-12h
.

o

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 0% 0% 15% 0%

Cota de nieve a nivel de provincia(m)

Temperaturaminimay maxima(°C)
21/32 22/29 21/33 22/ 31 23/30 22/30 21/32
Direcciény velocidad del viento (km/h)

ME

® ©6 06 ©¢ © 6 ©® ©®© ©® © © © ©

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas.
Vientos leves.

0,28

027

0,26

3

025

lleno

; Capacidad

0,24

023

022

@ de campo

Contenido de humedad del suelo (m3 agua/m3 suelo)

Punto de
relleno
0
02
0,19
Zona de
0,18 estrés
04/07/201712:00 05/07,201712:00 06/07/201712:00 07/07/201712:00 08/07,/20171200 09/07/201712:00 10/07/2017 1200
=8 Contenido de humedad del suelo (m3 agua/m3 suelo) =—=NLL =—Cl & —NR = —NS
Riegos reales 3 riegos de 1 h 30 min (05/07, 06/07 y 07/07)
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego Semanal




Numero de riegos/Fecha 05/07 06/07 07/07 3 riegos

Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia

Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 4,5 horas

Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 76,68 L
Variacion de la humedad 20 cm Importante Importante Importante

Absorcion radicular tras el riego Moderada Importante Importante

Comentarios

. El efecto de los 3 riegos se observa con claridad a los 20 cm.

« La humedad antes del primer riego se sitia entre la zona de estrés y el punto de
relleno. (1)

« Los riegos permiten aumentar la humedad del suelo entre el punto de relleno y el
nivel de lleno. (2)

. El 3er riego es excesivo, la humedad del suelo sobrepasa el nivel de lleno. (3)

« Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de
campo y el punto de relleno. (4)

« Se observa una clara absorcion radicular tras cada riego. (5)

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 6:

Se recomienda mantener la frecuencia de riego y la dosis de riego, pero aumentar el
intervalo de riego, de manera a mantener la humedad del suelo entre la capacidad de
campo y el nivel de lleno, sin sobrepasar este ultimo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2
dias y aplicar el primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana
pasado.

Martes: 1 riego de 1 hora 30 min
Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min.
Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min

1. Numero de riegos: 3 riegos

2. Intervalo entre riegos: 2 dias

3. Tiempo de riego diario: 1 hora 30 min

4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 4 horas y 30 min
6. Dr semanal: 76,68 L

Tabla 2: Programacion semanal del

riego de la semana 7 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 7

Lunes 17 de Julio — Domingo 23 de Julio (Datos climaticos del 10/07 al 16/07)




Probabilidad de precipitacion

0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 200  35% 950  40% 100
Previsi(')n Meteorolégica Semanal Cota de nieve a nivel de provincia(m)
(ACCUWCathCI‘) Temperatura minimay maxima(°C)
22/29 22/30 22/30 22/30 23/28 21/30 23/31
Direcciony velocidad del viento (km/h)
E E C C E E C E E ME ME E E E
® ®© o6 o0 o o o © © © © © v ©
Insolacion moderada. Precipitaciones muy probables al final de la semana.
Temperaturas moderadas. Vientos leves.
0,28
0,27
0,26
] Nivel de
- lleno
E o .
E)
. 3]
£ i Capacidad
o o de campo
3
- ]
®
T on
E
2
@
-
o
2 oz @
2 Punto de
8 relleno
o
02
0,19
Zona de
0.8 estrés
10/07/2017 0000 11/07/2017 0000 12/07/2017 00:00 13/07/2017 0000 14/07/2017 0000 15/07/2017 00:00 16/07/2017 0000
=B Contenido de humedad del suelo (m3 agua/m3 suelo) e=m=pLL =—CC & —NR = —NS
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 11/07 12/07 13/07 14/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L




Variacion de la humedad 20 cm

Nula Importante Importante Importante

Absorcion radicular tras el riego

Nula Moderada Importante Importante

Comentarios

« El primer riego, del dia 11/07 no ha tenido ningun efecto a 20 cm. (1)

. El efecto de los 3 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.

« Los riegos permiten aumentar la humedad del suelo entre el punto de relleno y el
nivel de lleno, sin causar excesos de humedad. (2)

. El 3er riego es excesivo, la humedad del suelo sobrepasa el nivel de lleno. (3)

« Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de
campo y el punto de relleno. (3)

« Se observa una clara absorcion radicular tras cada riego. (4)

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 7:

Se recomienda mantener la frecuencia, la dosis y el intervalo entre riegos, debido a
la precipitacion posible del fin de semana, y las condiciones climaticas suaves.

Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora 30 min, con un intervalo de riego de 1
dias, pero aplicar el primer riego el martes por la precipitacion del fin de semana
pasado.

Martes: 1 riego de 1 hora 30 min
Miércoles: 1 riego de 1 hora 30 min
Jueves: 1 riego de 1 hora 30 min
Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min

1. Numero de riegos: 4 riegos

2. Intervalo entre riegos: 1 dia

3. Tiempo de riego diario: 1 hora y 30 min
4. Dosis de riego diario: 25,56 L

5. Tr semanal: 6 horas

6. Dr semanal: 102,24 L

Tabla 3: Programacion semanal del riego de la semana 8 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana &

Lunes 24 de Julio — Domingo 30 de Julio (Datos climaticos del 17/07 al 23/07)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

T

Probabilidad de precipitacion
5% 0% 159 20% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperatura minimay maxima(°C)
23731 22/28 20/ 30 22/36 24/34 22/33
Direcciony velocidad del viento (km/h)

[R[e] E ME E

o © o0 o0 © © o6 © O© © © o o

5%

ME

@

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos
leves.
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Nivel de
[ T lleno
. R
@ @ Capacidad

%

H. de campo
\

/

———a o

a
#
21 ’
Zona de
estrés
——(c jo d smedad d X ) —NLL —CC NR —Nk
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 18/07 19/07 20/07 21/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Importante Importante Importante
Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Importante Importante

Comentarios

« El primer riego, del dia 11/07 no ha tenido ningun efecto a 20 cm. (1)

. El efecto de los 3 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.

« Los riegos permiten aumentar la humedad del suelo entre el punto de relleno y el
nivel de lleno. (2)

« El 4rto riego es ligeramente excesivo. (3)

« Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de
campo y el punto de relleno. (4)

« Se observa una clara absorcion radicular tras el 3er y 4rto riego. (4) Los dos
primeros riegos no muestran actividad radicular. (5)

Se recomienda mantener la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de riego de
los 2 primeros riegos de manera a responder a las condiciones climaticas mas




exigentes y buscar causar un efecto en el suelo para los primeros riegos de la
semana.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 horas, y 2 riego de 1 hora 30 min, con un
intervalo de riego de 1 dia.

Lunes: 1 riego de 2 horas

Martes 1 riego de 2 horas

Jueves: 1 riego de 1 hora y 30 min
Viernes: 1 riego de 1 hora y 30 min

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 8:

1. Numero de riegos: 4 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 1 dia

3. Tiempo de riego diario: | 2 horas y 1 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 34,08 Ly 25,56 L

5. Tr semanal: 7 horas

6. Dr semanal: 119,28 L

Tabla 4: Programacion semanal del riego de la semana 9 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 9 Lunes 31 de Julio — Domingo 6 de Agosto (Datos climaticos del 24/07 al 30/07)
Prevision Meteorologica semanal Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos
(Accuweather) leves.

10




Nivel de

lleno
: Capacidad
de campo
Zona de
estrés
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 25/07 26/07 27/07 28/07 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Nula Nula Nula
Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Nula Nula

Comentarios

« Los riegos no han permitido mantener la humedad entre los limites deseados. (1)

« Ningun riego ha tenido un efecto en la humedad del suelo a 20 cm.

« No se observa absorcion radicular.
Las condiciones climaticas son exigentes.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 9:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de riego, de
manera a provocar un efecto a los 20 cm de profundidad.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2

dias.

11




Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min
Miércoles: 1 riego de 2 hora 'y 30 min
Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min

1. Numero de riegos: 3 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 2 dias

3. Tiempo de riego diario: | 2 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 426 L

5. Tr semanal: 7,5’ horas

6. Dr semanal: 1278 L

Tabla 5: Programacion semanal del riego de la semana 10 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 10

Lunes 7 de Agosto — Domingo 13 de Agosto (Datos climaticos del 31/07 al 06/08)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Probabilidad de precipitacion
0% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 75% 80% 75% 25% 20% 5% 5%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperatura minimay maxima(°C)
23/32 24/32 211728 18/ 24 18/28 17/30 19/32

Direcciony velocidad del viento (km/h)
E HE S 50 E E C HE ME §] E SE E

®© © ¢ © © © 06 o © © © © ©® ©

Insolacion moderada. Precipitaciones importantes probables. Temperaturas
moderadas. Vientos moderados.

12



Nivel de
lleno

Capacidad

| |
2 de campo

. < .

— ~—__

4
. L] /
’
hﬂ
Zona de
estrés
——(c jo d edad d ) —NLL —_— N —k
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 01/08 02/08 03/08 04/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante
Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante
« Los dos primeros riegos, del dia 01/08 y 02/08, no han tenido ningtin efecto a 20
cm. (1)
« El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.
« La acumulacion de humedad permite aumentar la humedad del suelo entre el
Comentarios punto de relleno y el nivel de lleno, a partir del 4rto riego. (2)
« Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de
campo y el punto de relleno. (3)
+ Se observa una clara absorcion radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres primeros
riegos no muestran actividad radicular.
« Se prevén precipitaciones importantes hacia la mitad de la semana.

13




Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de riego, de
manera a provocar un efecto a los 20 cm de profundidad y tomando en cuenta las
posibles precipitaciones.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 3
dias.

Recomendaciones para la Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min
programacién del riego de la Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min
semana 10:

1. Numero de riegos: 2 riegos

2. Intervalo entre riegos: | 3 dias

3. Tiempo de riego diario: | 2 hora 30 min
4. Dosis de riego diario: 42,6 L

5. Tr semanal: 5 horas

6. Dr semanal: 852 L

Tabla 6: Programacion semanal del riego de la semana 11 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 11 Lunes 14 de Agosto — Domingo 20 de Agosto (Datos climaticos del 07/08 al 13/08)

“ee | v | s | v [eon]
,g' / / / Z

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 09% 25% 4009 509%

Cota de nieve a nivel de provincia(m)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)
Temperatura minimay maxima(°C
21730 22/30 21734 22/ 29 22/29 2
Direcciony velocidad del viento (km/h)
ME C C ME C

o) o 0o ® © o © © e e @

Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos moderados.
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~ lleno
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L.LZI," de campo
Z ® LY
& |
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o7
¢
W.
Zona de
estrés
—a— jo de jad d 40) —NLL —_— N —h
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 08/08 09/08 10/08 11/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante
Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante

Comentarios

cm. (1)

Los dos primeros riegos, del dia 08/08 y 09/08, no han tenido ninglin efecto a 20

El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.
La acumulacion de humedad permite aumentar la humedad del suelo entre el punto

de relleno y el nivel de lleno, a partir del 4rto riego. (2)

y el punto de relleno. (3)

+ Se observa una clara absorcion radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres primeros

riegos no muestran actividad radicular.

Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de campo

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 11:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de riego, de
manera a provocar un efecto a los 20 cm de profundidad y a responder a las

exigencias climaticas crecientes.
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Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2
dias.

Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min
Miércoles: 1 riego de 2 horas y 30 min
Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min

1. Numero de riegos: 3 riegos

2. Intervalo entre riegos: 2 dias

3. Tiempo de riego diario: 2 hora 30 min

4. Dosis de riego diario: 42,6 L

5. Tr semanal: 7 horas y 30 min
6. Dr semanal: 1278 L

Tabla 7: Programacion semanal del riego de la semana 12 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 12

Lunes 21 de Agosto — Domingo 27 de Agosto (Datos climaticos del 14/08 al 20/08)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 20%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperaturaminimay maxima(°C)
21/30 21/32 21731 22/ 31 23/30

Direcciony velocidad del viento (km/h)
C C E C E E IE

E E E E
® 0 0 © © 06 © © © o ©

30%

23/32

E

@

Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos leves.

16

60

23/

«¢



Nivel de
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- |
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02 - r
Zona de
estrés
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 15/08 16/08 17/08 18/08 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Nula Importante | Importante
Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante

20 cm. (1)

Los dos primeros riegos, del dia 15/08 y 16/08, no han tenido ninglin efecto a

El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.

Comentarios

La acumulacioén de humedad permite aumentar la humedad del suelo entre el
punto de relleno y el nivel de lleno, a partir del 4rto riego. (2)
Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de

campo y el punto de relleno. (3)
Se observa una clara absorcion radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres

primeros riegos no muestran actividad radicular.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la semana
12:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de
riego, de manera a provocar un efecto a los 20 cm de profundidad y a
responder a las exigencias climaticas crecientes.
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Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de
2 dias.

Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min
Miércoles: 1 riego de 2 horas y 30 min
Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min

7. Numero de riegos: 3 riegos

8. Intervalo entre riegos: 2 dias

9. Tiempo de riego diario: 2 hora 30 min

10. Dosis de riego diario: 42,6 L

11. Tr semanal: 7 horas y 30 min
12. Dr semanal: 1278 L

Tabla 8: Programacion semanal del riego de la semana 13 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 13 Lunes 28 de Agosto — Domingo 03 de Septiembre (Datos climaticos del 21/08 al 27/08)
Prevision Meteorologica semanal Insolacion moderada. Precipitaciones importantes. Temperaturas moderadas.
(Accuweather) Vientos moderados.
; Nivel de
b lleno
™ Capacidad
de campo

|
[ 4
Smmm—— ;
Zona de
18 estrés
21/08/2017 00:00 22/08/2017 0000 23/08/2017 00 8/2017 00:00
—e—Contenido de humedad del suelo (m3 agua/m3 suda) —NLL —CC NR —NS
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Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal

Numero de riegos/Fecha 22/08 23/08 24/08 25/08 4 riegos

Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia

Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h30min | 1h30min 6 horas

Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Nula Nula Importante | Importante

Absorcion radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante

Comentarios

« Los dos primeros riegos, del dia 22/08 y 23/08, no han tenido ningtn efecto a 20
cm. (1)

« El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm.

« La acumulacion de humedad permite aumentar la humedad del suelo entre el
punto de relleno y el nivel de lleno, a partir del 4rto riego. (2)

« Tras el ultimo riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de
campo y el punto de relleno. (3)

« Se observa una clara absorcion radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres primeros
riegos no muestran actividad radicular.

Se prevén precipitaciones importantes hacia la mitad de la semana.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 13:

Se recomienda disminuir la frecuencia de riego, pero aumentar la dosis de riego, de
manera a provocar un efecto a los 20 cm de profundidad y a responder a las
exigencias climaticas crecientes.

Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2
dias.

Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min
Miércoles: 1 riego de 2 horas y 30 min
Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min

13. Numero de riegos: 3 riegos

14. Intervalo entre riegos: 2 dias

15. Tiempo de riego diario: 2 hora 30 min

16. Dosis de riego diario: 42,6 L

17. Tr semanal: 7 horas y 30 min
18. Dr semanal: 1278 L

Tabla 9: Programacion semanal del

riego de la semana 14 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 14

Lunes 04 de Septiembre — Domingo 10 de Septiembre (Datos climaticos del 28/08 al 03/09)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Insolacion moderada. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos
leves.
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\ Nivel de

—
lleno

Capacidad
de campo

Zona de
estrés

Contenido de humedad del suelo (m3 agua/

)/08/2017 00:00

n3 sudio) —NLL —CC

Comentarios

. Las altas precipitaciones a lo largo de la semana han permitido mantener la
humedad del suelo entre el nivel de relleno y el nivel de lleno sin necesidad de

aportes hidricos adicionales.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 14:

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las altas

precipitaciones de la semana anterior.
Se recomienda aplicar 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de 3 dias.

Martes: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 2 riegos
7. Intervalo entre riegos: 3 dias
8. Tiempo de riego diario: 1 hora
9. Dosis de riego diario: 25,56 L
10. Tr semanal: 2 horas
11. Dr semanal: 34,08 L
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Tabla 10: Programacion semanal del riego de la semana 15 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 15

Lunes 11 de Septiembre — Domingo 17 de Septiembre (Datos climaticos del 04/09 al 10/09)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Insolacion moderada. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos

leves.

Nivel de

lleno

Capacidad

o de campo

Zona de
_ - — estrés
——C ’ *dad d ) ——NLL & — J —_

Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 05/09 06/09 07/09 08/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Importante Importante | Importante Nula
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Absorcion radicular tras el riego

Moderada

Moderada

Moderada

Importante

Comentarios

saturado en humedad. (2)

« Se observa absorcion radicular tras cada riego. (3)

« Las precipitaciones de la semana anterior han permitido aumentar la humedad del
suelo hasta la capacidad de campo.

« Los riegos del dia 06/09 y 07/09 han provocado un exceso de humedad en el
suelo, sobrepasando en cada caso el nivel de saturacion. (1)

« El ultimo riego, del dia 08/09 no ha tenido efecto a los 20 cm, siendo el suelo ya

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 15:

Lunes: 1 riego de 1 hora

Viernes: 1 riego de 1 hora

Miércoles: 1 riego de 1 hora

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido al alto contenido
en humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Numero de riegos:
Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:
Dosis de riego diario:
Tr semanal:

Dr semanal:

ANl S e

3 riegos
2 dias
1 hora
17,04 L
3 horas
51,12 L

Tabla 11: Programacion semanal del riego de la semana 16 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 16

Lunes 17 de Septiembre — Domingo 24 de Septiembre (Datos climaticos del 11/09 al 17/09)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

I T T I e P

C

Probabilidad de precipitacion
0% 0% 0%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

0% 0%

Temperatura minimay maxima(°C)
16/29
Direcciony velocidad del viento (km/h)
o] E C C (s}

® 6 0 0 ©

0% 0% 0% 0% 0%

/99 18/ 27
/20 o/ L/

SE o Ho I 1o

© 6 6 0 o

0%

7/29

E

@

!

95%

19/26 18/27

E E IE

@ © ©

Insolacion alta. Precipitaciones muy probables al final de la semana. Temperaturas

altas. Vientos leves.
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@ . Ni:lel de
s lleno
‘ \.\f "
2 QA\E" J e CaPacidad
o h ' de campo
NS
Zona de
‘estrés
” | —e—Contenido de humedad del sualo (m3 agua/m3 sudld) ——NLL  ——CC S o
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 12/09 13/09 14/09 15/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Leve Importante | Importante Nula
Absorcion radicular tras el riego Nula Moderada Moderada Moderada

Comentarios

Los riegos han mantenido la humedad entre la capacidad de campo y el nivel de

lleno. (1)

El ultimo riego, dia 15/09, no ha tenido efecto a los 20 cm. (2)
Se observa absorcion radicular moderada tras cada riego. La elevada humedad del

suelo parece disminuir la absorcion radicular.

La precipitacion del dia 16/20 ha tenido un efecto a los 20 cm.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 15:

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.
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Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

Numero de riegos:
Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:
Dosis de riego diario:
Tr semanal:

Dr semanal:

ANl S e

3 riegos
2 dias
1 hora
17,04 L
3 horas
51,12 L

Tabla 12: Programacion semanal del riego de la semana 17 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 17

Lunes 25 de Septiembre — Domingo 01 de Octubre (Datos climaticos del 18/09 al 24/09)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos

leves.

Nivel de

meaay

lleno

Capacidad
—

\de campo

Zona de
estrés
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 19/09 20/09 21/09 22/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
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Tiempo de riego

1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas

Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Leve Importante | Importante Leve
Absorcion radicular tras el riego Nula Moderada Moderada Moderada

Comentarios

« Los riegos han mantenido la humedad entre la capacidad de campo y el nivel de
lleno. (1)

« Elriego del dia 21/09 ha sido excesivo, sobrepasando el nivel de lleno, por lo tanto
el riego siguiente ha tenido un efecto muy leve. (2)

« Se observa absorcion radicular moderada tras cada riego. La elevada humedad del
suelo parece disminuir la absorcion radicular.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 17:

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego, debido al alto contenido en
humedad del suelo y a las necesidades decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: 2 dias
3. Tiempo de riego diario: 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 13: Programacion semanal del riego de la semana 18 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 18

Lunes 2 de Octubre — Domingo 8 de Octubre (Datos climaticos del 25/09 al 01/10)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

C

Probabilidad de precipitacion
5% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 10% 0% 0% 0% 15% 30%

Cota de nieve anivel de provincia(m)

Temperaturaminimay maxima(°C)

18 /26 71/28 18/27 7/31 18/28 15/23

Direcciony velocidad del viento (km/h)

C E C S0 E SE C E E o) E E E

o © 0 6 6 » 6 ©¢ © ©® © © O

25%

14/25

C

LoJ

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos
leves.
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Nivel de

lleno

2 ' Capacidad
’ de campo
" apenirtnnn,
; £
3 $
$ 023 ¢
3]
“\;‘_ |
Zona de
estrés
—o—(« jo de jad d —NLL —_— —
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 26/09 27/09 28/09 29/09 4 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 1 dia 1 dia
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 6 horas
Dosis de riego 25,56 L 25,56 L 25,56 L 25,56 L 102,24 L
Variacion de la humedad 20 cm Leve Importante Importante Leve
Absorcion radicular tras el riego Nula Leve Moderada Moderada

Comentarios

« La humedad del suelo ha disminuido y los riegos han permitido elevar la humedad

entre el punto de relleno y el nivel de lleno. (1)

« Se observa absorcion radicular moderada tras cada riego. La actividad radicular del
cultivo parece haber disminuido.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 18:

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las necesidades
decrecientes del cultivo.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora
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Numero de riegos: 3 riegos
Intervalo entre riegos: | 2 dias
Tiempo de riego diario: | 1 hora
Dosis de riego diario: 17.04 L
Tr semanal: 3 l;oras
Dr semanal: 51,12 L

Tabla 14: Programacion semanal del riego de la semana 19 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 19

Lunes 9 de Octubre — Domingo 15 de Octubre (Datos climaticos del 02/10 al 08/10)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas.
Vientos leves.

: Nivel de
, lleno
2 | Capacidad
- 4. de campo
‘,: M
% !.
Eup
Zona de
estrés
—a—Cc jo d nedad d ) —NLL —CC NR —N
Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 03/10 04/10 05/10 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 2 dias
Tiempo de riego 1 hora 1 hora 1 hora 3 horas
Dosis de riego 17,04 L 17,04 L 17,04 L 51,12 L
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Variacion de la humedad 20 cm

Leve Importante Importante

Absorcion radicular tras el riego

Nula Leve Moderada

Comentarios

« La humedad del suelo ha disminuido y los riegos han permitido elevar la
humedad entre el punto de relleno y el nivel de lleno. (1)

« Se observa absorcion radicular moderada tras cada riego. La actividad
radicular del cultivo parece haber disminuido.

Recomendaciones para la

programacion del riego de la semana

19:

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las
condiciones climaticas mas exigentes.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.

Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | | hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 15: Programacion semanal del riego de la semana 20 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 20

Lunes 16 de Octubre — Domingo 22 de Octubre (Datos climaticos del 09/10 al 15/10)

Prevision Meteorologica semanal
(Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos
leves.
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Nivel de

'f

lleno

Capacidad

———

de campo

Zona de

—NLL —_—

estrés

Riegos reales ler riego 2ndo riego 3er riego Semanal
Numero de riegos/Fecha 10/10 11/10 12/10 3 riegos
Intervalo de riego 1 dia 1 dia 2 dia
Tiempo de riego 1 hora 1 hora 1 hora 3 horas
Dosis de riego 17,04 L 17,04 L 17,04 L 51,12 L
Variacion de la humedad 20 cm Leve Importante Importante

Absorcion radicular tras el riego Nula Leve Moderada

Comentarios

« La humedad del suelo ha disminuido y los riegos han permitido elevar la
humedad entre el punto de relleno y el nivel de lleno. (1)
Se observa absorcion radicular moderada tras cada riego. La actividad radicular

del cultivo parece haber disminuido.

Recomendaciones para la
programacion del riego de la
semana 20:

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones
climaticas mas exigentes.

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 2 dias.
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Lunes: 1 riego de 1 hora
Miércoles: 1 riego de 1 hora
Viernes: 1 riego de 1 hora

1. Numero de riegos: 3 riegos
2. Intervalo entre riegos: | 2 dias
3. Tiempo de riego diario: | 1 hora
4. Dosis de riego diario: 17,04 L
5. Tr semanal: 3 horas
6. Dr semanal: 51,12 L

Tabla 16: Programacion semanal del riego de la semana 21 basada en las lecturas de la sonda 10HS

Semana 21

Lunes 23 de Octubre — Domingo 30 de Octubre (Datos climaticos del 16/10 al 22/10)

Prevision Meteorologica
semanal (Accuweather)

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves.

N

Nivel de
lleno

Capacidad
de campo

Zona de

—eo—Contenido de humedad del suelo (m3 agua/m3 sud )

estrés

Comentarios

« A partir del 17 de octubre ya no se realizan ningtn aporte hidrico al cultivo.

Ya no son necesarios ningun riego adicional.
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Recomendaciones para la
programacion del riego de

la semana 21:

ANl S e

Numero de riegos:

Intervalo entre riegos:
Tiempo de riego diario:

Dosis de riego diario:
Tr semanal:
Dr semanal:

0 riegos
0 dias
0 hora
OL

0 horas
OL

2.3.

Resultados obtenidos con la programacion del riego basada en las

lecturas de la sonda 10HS de Decagon Devices®

Tabla 17. Tabla recapitulativa de la programacion semanal basada en la sonda 10HS para las semanas 6 a

a . Intervalo entre Tiempo de riego Dosis de riego
Semana Numero de riegos riegos semanal semanal
semanales (en dias) (horas/semana) (I/planta y semana)

6 3 3,5 4,5 76,68

7 4 7,0 6,0 102,24

8 4 7,0 7,0 119,28

9 3 3,5 7,5 127,8

10 2 2,3 5,0 85,2

11 3 3,5 7,5 127,8

12 3 3,5 7,5 127,8

13 3 3,5 7,5 127,8

14 2 2,3 2,0 34,08

15 3 3,5 3,0 51,12

16 3 3,5 3,0 51,12

17 3 3,5 3,0 51,12

18 3 3,5 3,0 51,12

19 3 3,5 3,0 51,12

20 3 3,5 3,0 51,12

21 0 _ 0,0 0,00
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ANEJO 9

COMPARACIONES ENTRE LOS DISTINTOS
TIPOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO
Y RECOMENDACIONES
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1. INTRODUCCION

En el anejo 9, se comparan los resultados obtenidos de los distintos tipos de programacion del riego que
se han realizado en este estudio. La programacion basada en los datos climaticos (Anejo 6) y la
programacion basada en las medidas de humedad del suelo, con la sonda EnviroScan® de Sentek®
(Anejo 7) y la sonda 10HS de Decagon Devices® (Angjo 8).

2. COMPARACION Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Las comparaciones se realizan mediante un analisis de varianza ANOVA y un test de LSD con (p<0,05
y p<0,01). Los test estadisticos se realizan gracias al programa informatico R v. 3.4.3.

En primer lugar se comparan las lecturas de la humedad del suelo de las dos sondas de humedad, 10HS
y EnviroScan®.

Para los distintos tipos de programacion del riego, se realiza una comparaciéon semanal y mensual de los
factores del riego determinados en los anejos 6, 7 y 8, el numero de riegos Ng, el intervalo entre riegos
Ir, el tiempo de riego Tr y la dosis de riego Dr.

Las comparaciones se acompafian de una discusion de manera a realizar una recomendacion respecto a
las ventajas y desventajas observadas para cada método.

2.1. Comparacion entre las lecturas de la humedad del suelo de las
sondas

En la primera comparacion se realiza una comparacion entre las lecturas obtenidas de los dos tipos de
sondas, EnviroScan® y 10HS.

Se instalaron dos sondas EnviroScan® y dos sondas 10HS en condiciones parecidas y en situadas en
lugares proximos las unas de las otras. Las 4 sondas fueron instaladas en un bulbo humedo de un arbol
representativo del cultivo, en un caballon de suelo desnudo regado con 100% de las necesidades hidricas.
Las sondas 10HS se encuentran a una profundidad de 20 cm, y las sondas EnviroScan® constan de
sensores situados a profundidades de 10 y 30 cm.

Se comparan en este analisis estadistico ANOVA y LSD (p<0,05 y p<0,01), las lecturas semanales y
mensuales de la sonda 10HS (20 cm) y la sonda EnviroScan® (10 cm, 30 cm y la media entre los dos
sensores). (Tabla 1)

Tabla 1. - Efecto del tipo de sonda (10HS y EnviroScan®) y de la profundidad de instalacion (10,
20, 30 cm y los valores promedios de los sensores situados a 10 y 30 cm) sobre las lecturas de la
humedad del suelo (m? agua/m3 suelo), diara, semanal, mensual y total.

Configuracion Lecturas de la humedad del suelo en m* agua/m’ suelo
(Sensor y profundidad) Diaria Semanal Mensual Total
10HS (20 cm) 0,2257 A a 0,2259 A a 0,2258 A a 0,2258 B b
EnviroScan® 10 cm 0,2216 A a 0,2218 A a 0,2118 A a 0,2219 A a
EnviroScan® 30 cm 0,2977C ¢ 0,2972C ¢ 0,2971Cb 0,2979D d




EnviroScan® x (10 y 30 cm) | 0,2596 B b 0,2595B b 0,2595B b 0,2599C ¢

Las letras mayusculas indican diferencias significativas p<0,05
Las letras mintsculas indican diferencias significativas a p<0,01

Se observa en la tabla 1, que las diferencias estadisticas a (p<0,05 y p<0,01), entre las 3 configuraciones
son constantes en los analisis de los datos diarios, semanales y mensuales, siendo en los tres casos, los
valores de las sondas 10HS (20cm) y EnviroScan® (10 cm) iguales, y estadisticamente diferentes de las
configuraciones EnviroScan® (30 cm) y EnviroScan® X (10 y 30 cm).

No obstante, cuando se considera la totalidad de los valores obtenidos durante el periodo de analisis, se
observa que todas las configuraciones son estadisticamente diferentes (p<0,05 y p<0,01).

> Discusion

Se observa que las lecturas de la sonda 10HS situada a 20 cm y las del sensor EnviroScan® situado a
10 cm son estadisticamente iguales. No obstante, no se dispone de bastante informacion en este estudio
para deducir que las lecturas de las sondas 10HS y EnviroScan® son iguales, o que la humedad del suelo
a 10y 20 cm sigue la misma dinamica. En efecto, a disponer dos sondas diferentes a dos profundidades
diferentes, no se puede determinar si las diferencias son debidas al tipo de sonda o a la profundidad del
suelo.

En todo caso, se querria observar en este experimente la calidad de las lecturas de la sonda 10HS,
respecto a las lecturas de la sonda EnviroScan®, lo cual ha sido satisfactorio. No obstante, seria
interesante reiterar este experimento, con varias sondas 10HS situadas a las mismas profundidades que
los sensores EnviroScan®, de manera a determinar de forma mas precisa, la diferencia de humedad del
suelo entre los 10 y 20 cm, y las diferencias de lectura entre las dos sondas.

2.2. Comparacion entre los distintos métodos de programacion del riego

Se realiza a continuacion una comparacion de los distintos métodos de programacion del riego, basados
en los datos climatico (Anejo 6), basado en las medidas de la humedad del suelo con la sonda
EnviroScan® (Anejo 7) y basado en las medidas de la humedad del suelo con la sonda 10HS (Angjo 8).

En este analisis estadistico ANOVA y LSD (p<0,05 y p<0,01), se realiza una comparacion semanal y
mensual de los distintos factores determinados con cada programacion semanal realizado en los anejos
6, 7y 8, individualmente, el numero de riegos Ng, el intervalo entre riegos I, el tiempo de riego Tr y la
dosis de riego Dr.

En la tabla 2, se resumen los valores semanales para los distintos factores que se toman en cuenta para
cada programacion del riego.

En la tabla 3, se resumen los valores mensuales para los distintos factores que se toman en cuenta para
cada programacion del riego.

En este analisis no se toman en cuenta las primeras cinco semanas del mes de junio, debido a que la
sonda 10HS no registro medidas de humedad durante este periodo.



Tabla 2. - Tabla recapitulativa de los resultados semanales del nimero de riego, el intervalo entre riegos, el tiempo de riego y la
dosis de riego, de las programaciones del riego a partir de los datos climaticos, de las medidas de la humedad del suelo con la

sonda EnviroScan y con la sonda 10HS

Numero de riegos

Intervalo entre riegos

Tiempo de riego

Dosis de riego

Semana (h/semana) (I/arbol y semana)
Clima | EnviroScan | 10HS | Clima | EnviroScan® | 10HS | Clima | Enviro | 10HS | Clima | EnviroScan® | 10HS

1 2 2 - 3,5 3,5 - 2,54 | 2,00 - 43,17 34,08 -

2 4 5 - 1,8 1,4 - 6,12 5,00 - 104,51 85,20 -

3 4 4 - 1,8 1,8 - 6,87 6,00 - 119,28 102,24 -

4 4 3 - 1,8 2,3 - 6,66 | 4,50 - 113,60 76,68 -

5 5 3 - 1,4 2,3 - 8,13 4,50 - 142,00 76,68 -

6 5 2 3 1,4 3,5 2,3 7,50 3,00 | 4,50 | 126,60 51,12 76,68
7 5 2 4 1,4 3,5 1,8 814 | 4,00 | 6,00 | 142,00 68,16 102,24
8 5 4 4 1,4 1,8 1,8 | 7,02 | 4,00 | 7,00 | 120,70 68,16 119,28
9 5 4 3 1,4 1,8 2,3 7,88 6,00 | 7,50 | 134,90 102,24 127,80
10 5 3 2 1,4 2,3 3,5 | 6,78 3,00 | 5,00 | 113,60 51,12 85,20
11 5 4 3 1,4 1,8 2,3 7,31 6,00 | 7,50 | 127,80 102,24 127,80
12 4 4 3 1,8 1,8 2,3 6,57 6,00 | 7,50 | 113,60 102,24 127,80
13 5 3 3 1,4 2,3 2,3 6,38 3,00 | 7,50 | 113,60 51,12 127,80
14 3 2 2 2,3 3,5 3,5 | 2,81 2,00 | 2,00 | 52,12 34,08 34,08
15 4 3 3 1,8 2,3 2,3 6,44 | 3,00 | 3,00 | 113,60 51,12 51,12
16 5 3 3 1,4 2,3 2,3 7,31 3,00 | 3,00 | 127,80 51,12 51,12
17 4 3 3 1,8 2,3 2,3 3,20 3,00 | 3,00 | 119,28 51,12 51,12
18 4 3 3 1,8 2,3 2,3 5,58 3,00 | 3,00 | 96,56 51,12 51,12
19 4 2 3 1,8 3,5 2,3 5,26 | 2,00 | 3,00 | 90,88 34,08 51,12
20 3 2 3 2,3 3,5 2,3 | 4,38 2,00 | 3,00 | 76,68 34,08 51,12
21 2 0 - 3,5 - - 2,31 0,00 | 0,00 | 39,76 0,00 0,00




Tabla 3. - Tabla recapitulativa de los resultados mensuales y totales del nimero de riego, el intervalo entre riegos, el tiempo de
riego y la dosis de riego, de las programaciones del riego a partir de los datos climaticos, de las medidas de la humedad del suelo
con la sonda EnviroScan y con la sonda 10HS

Numero de riegos Intervalo entre riegos Tiempo de riego (h/mes) DO,Sis de riego
Mes (I/arbol y mes)
Clima | EnviroScan | 10HS | Clima | EnviroScan | 10HS | Clima | EnviroScan | 10HS | Clima EnviroScan | 10HS
Junio 19,0 17,0 - 2,1 23 - 30,3 22,0 - 5225 374,9 -
Julio 25,0 15,0 16,0 1,4 2,6 23 37,3 20,0 30,0 637,8 340,8 511,2
Agosto 22,0 16,0 13,0 1,7 23 2,8 29,8 20,0 29,5 520,7 340,8 502,7
Septiembre | 21,0 14,0 15,0 1,7 2,5 23 27,8 14,0 15,0 548,1 238,5 255,6
Octubre 9,0 4,0 6,0 2,5 3,5 23 11,9 4,0 6,0 207,3 68,1 102,2
Total 96,0 66,0 50,0 1,9 2,6 2,4 137,2 80,0 80,5 2436,5 1363,2 1371,7
2.2.1. Numero de riego

En la tabla 4, se presentan los resultados del analisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, del numero de
dias de riego semanales y mensuales segin el método de programacion del riego.

Tabla 4. - Efecto de los distintos métodos de programacion del riego del tipo de sonda (Datos
climaticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el numero de riegos
semanales y mensuales.

Numero de dias de riego
Método de programacion

del riego Semanal Mensual
(dias de riego/semana) (dias de riego/mes)

Datos climaticos 425Bb 19,25Bb

Sonda EnviroScan® 3,00 Aa 12,25 ADb

Sonda 10HS 3,05Aa 12,50 A b

Las letras mayusculas indican diferencias significativas p<0,05
Las letras mintsculas indican diferencias significativas a p<0,01

Se observa en la tabla 4, que el numero de dias de riego semanales y mensuales determinados con la
programacion del riego basada en los datos climaticos es significativamente diferentes (p<0,05 y
p<0,01) al numero de dias de riego determinado con la programacion basada en las sondas de humedad,
siendo para estas ultimas, el numero de dias de riego estadisticamente igual.

> Discusion

Se observa que, con la programacion del riego basado en las sondas de humedad, la frecuencia de riego
semanal y mensual es menor que con la programacion del riego basada en los datos climaticos. Las dos
sondas de humedad, 10HS y EnviroScan® indican una frecuencia de riego semanal y mensual igual.



2.1.2. Intervalo entre riegos

En la tabla 5, se presentan los resultados del analisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, del intervalo
entre riegos semanales, semanal y mensual segiun el método de programacion del riego.

Tabla 5. - Efecto de los distintos métodos de programacion del riego del tipo de sonda (Datos
climaticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el intervalo entre riegos
semanales.

Método de programacion Intervalo entre riegos semanales
del riego Semanal Mensual
Datos climaticos 1,755 A a 1,825 A a
Sonda EnviroScan® 2,490Bb 2,425 AB ab
Sonda 10HS 2,393Bb 2,725Bb

Las letras mayusculas indican diferencias significativas p<0,05
Las letras mintsculas indican diferencias significativas a p<0,01

Se observa en la tabla 5, que el intervalo semanal entre riegos semanales y mensuales determinados con
la programacion del riego basada en los datos climaticos es significativamente diferente (p<0,05 y
p<0,01) al intervalo semanal entre riegos determinado con la programacion basada en las sondas de
humedad, siendo para estas ultimas, el intervalo semanal entre riegos estadisticamente igual.

> Discusion

Se observa que, con la programacion del riego basado en las sondas de humedad, la frecuencia de riego
semanal y mensual es menor que con la programacion del riego basada en los datos climaticos, y por
tanto el intervalo entre riegos es menor. Las dos sondas de humedad, 10HS y EnviroScan® indican una
frecuencia de riego semanal y mensual igual.

La programacion del riego basada en las medidas de la humedad del suelo indica que no son necesarios
riegos tan frecuentes y numerosos como los indica la programacion del riego basada en datos climatico

2.1.2. Tiempo de riego

En la tabla 6, se presentan los resultados del analisis anova y LSD (con p<0,05 y p<0,01), del numero
de dias de riego semanales y mensuales segin el método de programacion del riego.

Tabla 6. - Efecto de los distintos métodos de programacion del riego del tipo de sonda (Datos
climaticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el tiempo de riego
semanal y mensual.

Tiempo de riego
Método de programacion
del riego Semanal Mensual
(horas/semana) (horas/mes)
Datos climaticos 6,14 Cc 28, 7Cc
Sonda EnviroScan® 3,75Aa 16,5 A a
Sonda 10HS 483Bb 20,1Bb

Las letras mayusculas indican diferencias significativas p<0,05
Las letras mintsculas indican diferencias significativas a p<0,01



Se observa en la tabla 6, que el tiempo de riego semanal y mensual determinado es significativamente
diferente (p<0,05 y p<0,01) para cada método de programacion del riego. Siendo el tiempo de riego
determinado con la programacion basada en los datos climatico superior al tiempo de riego determinado
con la programacion del riego basada en las sondas de humedad, y siendo el tiempo de riego determinado
con la sonda 10HS mayor que el tiempo de riego determinado con la sonda EnviroScan®.

> Discusion

Se observa que, con la programacion del riego basado en las sondas de humedad, el tiempo de riego
semanal y mensual es menor que con la programacion del riego basada en los datos climaticos. La
programacion con la sonda EnviroScan® indica un tiempo de riego semanal y mensual menor que los
dos otros métodos de programacion, mientras que con la sonda 10HS, se obtiene un tiempo de riego
intermedio.

2.1.2. Dosis de riego

En la tabla 7, se presentan los resultados del analisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, de la dosis de
riego semanal y mensual seglin el método de programacion del riego.

Tabla 7. - Efecto de los distintos métodos de programacion del riego del tipo de sonda (Datos
climaticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre la dosis de riego semanal
y mensual.

Tiempo de riego
Método de programacion
del riego Semanal Mensual
(I/arbol y semana) (I/arbol y mes)
Datos climaticos 109,61 C ¢ 478,47 C ¢
Sonda EnviroScan® 63,90 A a 247,05A a
Sonda 10HS 82,36 Bb 33292Bb

Las letras mayusculas indican diferencias significativas p<0,05
Las letras minusculas indican diferencias significativas a p<0,01

Se observa en la tabla 7, que la dosis de riego semanal y mensual determinada es significativamente
diferente (p<0,05 y p<0,01) para cada método de programacion del riego. Siendo la dosis de riego
determinada con la programacion basada en los datos climatico superior la dosis de riego determinada
con la programacion del riego basada en las sondas de humedad, y siendo la dosis de riego determinada
con la sonda 10HS mayor que la dosis de riego determinada con la sonda EnviroScan®.

> Discusion

Se observa que, con la programacién del riego basado en las sondas de humedad, la dosis de riego
semanal y mensual es menor que con la programacion del riego basada en los datos climaticos. La
programacion con la sonda EnviroScan® indica una dosis de riego semanal y mensual menor que los
dos otros métodos de programacion, mientras que con la sonda 10HS, se obtiene una dosis de riego
intermedia.



2.2. Determinacion del ahorro de agua con una programacion del riego basada
en medidas de la humedad del suelo respecto a una programacién basada
en datos climaticos

Para determinar el ahorro de agua que proporciona la programacion del riego basada en las medidas de
la humedad del suelo respecto a la programacion basada en los datos climaticos, se estudia las
diferencias en la dosis de riego mensual entre la dosis de riego determinada por el método climatico, y
la dosis determinado por el método de cada sonda.

En la tabla 8, se presentan las diferencias de dosis de riego de cada programacion basada en las sondas
respecto al método climatico.

Tabla 8. - Porcentaje de diferencias en la dosis del riego mensual de cada sonda respecto a la dosis de riego
determinada con el método climatico.

Dosis de riego % de diferencias. % de diferencias.
Mes (I/arbol y mes) . i
EnviroScan® respecto del 10HS respecto del método
Clima | EnviroScan® | 10HS método climatico climatico
Junio 522,56 374,88 - 28,26 % -
Julio 5242 289,68 426,00 44,74 % 18,73 %
Agosto 520,72 340,8 502,68 34,55 % 3,46 %
Septiembre | 457,24 204,48 204,48 55,28 % 55,28 %
Octubre | 167,56 68,16 102,24 59,32 % 38,98 %
Promedio 41,18 % 26,98 %

Se observa en la tabla 8, que la dosis de riego determinada con la programacion del riego de la sonda
EnviroScan® presenta un ahorro de agua promedio sobre el periodo de estudio del 41,2 % respecto a la
programacion con datos climaticos. Los meses de mayores diferencias son junio, septiembre y octubre
con 45, 55 y 60 % de diferencias respectivamente, y los meses de menor diferencias son junio y agosto,
con 28% y 34,5 % respectivamente.

Las dosis de riego determinadas con la programacion de la sonda 10HS, se comportan de forma similar,
se observa un ahorro de agua promedio sobre el periodo de estudio del 27 % respecto a la programacion
con datos climaticos. Los meses de mayores diferencias son septiembre y octubre con 55,3 y 39 % de
diferencias respectivamente, y los meses de menor diferencia son julio y agosto, con 19 y 3,5% de
diferencias respectivamente.

Se observa que las diferencias en la dosis de riego entre los distintos métodos no son constantes a lo
largo de los meses, siendo posible un efecto mensual o incluso semanal en la dosis de riego determinada
con los distintos métodos. Cabe la posibilidad que ello sea debido a factores climaticos como las
precipitaciones, aunque no se ha verificado esta hipdtesis en este estudio.




3. RECOMENDACIONES PARA LA PROGRAMACION DEL RIEGO
BASADA EN SONDAS DE HUMEDAD

- Se ha observado en el analisis de las lecturas de cada sonda (Anejo 7 y 8), unas diferencias
interesantes en cuanto a la absorcion radicular de la planta. Durante la programacion semanal con la
sonda 10HS, se ha observado una gran actividad radicular a 20 cm. Mientras que en el analisis de las
lecturas de la sonda EnviroScan®, la absorcion radicular era observable a 10 cm, pero muy leve o
incluso nula a 30, 50 y 70 cm. Es muy probable, que por la configuracion del cultivo (arboles jovenes
en caballon y con riego localizado), las raices activas del cultivo se situan en los primeros 30 cm.

Por lo tanto, se piensa que la configuracion de la sonda EnviroScan® instalada en el campo no es
optima, con sensores a 10, 30 50 y 70 cm, para el cultivo en cuestion. Es muy probable que durante
la programacion semanal del riego con dicha sonda se haya estado menospreciando las necesidades
hidricas del cultivo. Y por lo tanto, los ahorros de agua determinados en este estudio, 40 %, sean
exagerados.

Se aconseja cambiar la configuracion de la sonda EnviroScan®, situando sensores a 10, 20, 30 y 50
cm, de manera a representar mejor la disposicion de las raices absorbentes del cultivo.

- La presencia de una unica sonda 10HS, no parce ser suficiente para programar el riego de manera
optima, ya que no se observan las perdidas profundas. Se aconseja situar como minimo una sonda
10HS a mayor profundidad (40 cm) de manera a observar las perdidas profundas de los riegos
excesivos.

- Para la utilizacion de las sondas de humedad para la programacion del riego, se aconseja instalar en
campo dichas sondas cuando el cultivo es latente. La determinacion de las caracteristicas del suelo
mediante las lineas de gestion es el factor determinante para el uso optimo de las sondas. Para
determinar dichas lineas de gestion, son necesarios ensayos y observaciones, durante varias épocas
del afio. Asi como realizar experimentos forzando los excesos de riego y provocando el estrés del
cultivo, de manera a observar la respuesta del suelo y del cultivo. También es interesante repetir estos
experimentos en varias épocas del afio y fase de cultivo, para afinar las lineas de gestion
determinadas.

Las sondas de humedad han resultado ser una gran herramienta para facilitar la programacion del riego
mediante la visualizacion directa de la dinamica del agua en suelo, sin necesidad de realizar calculo
adicionales. La programacion del riego basado en las sondas de humedad ha permitido un ahorro
importante en la dosis de riego respecto al método climatico. Ademas, de indicar la necesidad riegos
mas o menos frecuentes segun la humedad del suelo.

La sonda EnviroScan® ha presentado grandes ventajas en cuanto a facilidad de utilizacion frente a la
sonda 10HS. Las lecturas de la sonda eran enviadas cada hora al servidor, y eran directamente
interpretables gracias al programa Irrimax®. Cabe destacar la posibilidad de observar las lecturas de la
sonda EnviroScan® directamente desde el teléfono movil mediante la aplicacion especifica. Lo cual la
convierte en una herramienta de ayuda a la decision de facil uso en las explotaciones comerciales.

No obstante, el alto coste de esta tecnologia es seguramente una barrera para muchos productores y mas
en la zona de estudio, que presenta una estructura productiva representada por el minifundismo. Aunque,
presente dificultades de uso y de interpretacion de los datos, la programacion del riego con la sonda
10HS, ha permitido realizar un ahorro de agua importante de 27 % en la dosis de riego respecto al
método climatico. Aunque no parezca tener las capacidades de la sonda EnviroScan® en cuanto a



gestion y control del riego, esta sonda seguramente sea una alternativa viable para el ahorro hidrico en
explotaciones pequefias.
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COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.

APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER
(VALENCIA)

A\ : ‘ ; et Lois y TRABAJO FINAL DE MASTER

: amtza(cjgé:nf.cristbeI - P oV b | ‘ PROYECTISTAS: ] FIRMA:
e 7 O : O £ ANTOINE FERNANDEZ
e N - ’ . g o i ) INGENIERO AGRONOMO

V. IaJBéfraca d'Aigiies “
NUE i o
Gavarda - Santodidts

J AL obIa |_|arga,r’‘f.;’deigues_,Vives \ ! o) : FECHA: MARZO. 2018

o /2 s @ | 1:20.000 SITUACION

N° PLANO: 1

ESCALA: PLANO:
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AP-7 Albalat de

Rio Jucar

Aﬁﬂé
-6 BRlaY

CV-507

CV-805

LEYENDA

COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.

APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER

_— Carreteras
PARCELA ==
[ TRABAJO FINAL DE MASTER

Rio Jucar
PROYECTISTAS: FIRMA:
- ANTOINE FERNANDEZ
- Nucleos urbanos INGENIERO AGRONOMO

ESCALA: PLANO:

- Finca Sinyent FECHA: MARZO. 2018
1:10.000  EMPLAZAMIENTO

N° PLANO: 2




Finca Sinyent

CV-507
CV-505
DATOS DE LA PAR i , .
LEYENDA 0s CELA COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.
REF. Catastral: 46199A001001610000 APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER
Poligono: 1 (VALENCIA)
Limite de la finca Sinyent Parcela: 161 TRABAJO FINAL DE MASTER
GUAL. POLINYA DE XUQUER (VALENCIA) PROYECTISTAS: ; FIRMA:
Limite de la parcela 39° 11’ 44.60" N ANTOINE FERNANDEZ
COORDENADAS: : INGENIERO AGRONOMO
Rio Jucar 023" 21.10" W ESCALA: | PLANO:
e Altura (m): 14 FECHA: MARZO. 2018 ' '
= ~_A Carreteras . 2 1:200
superfice (m?): 23.605 ' CATASTRAL
" < . - Caminos Cultivo actual: Caqui N°® PLANO: 3




B @ 2 8 @ 9 9 & @

31m

/
G ﬁ/ﬂﬁ/ﬁ//
Entrada de la parcela

170m

16,2m

26,7 m

INFORMACION SOBRE LA PARCELA

SUPERFICIE DE LA PARCELA:
CULTIVO:

MARCO DE PLANTACION:
DIMENSIONES DEL CABALLON:

23 000 m2

CAQUI "Rojo brillante"

5mx3m
Tmx0,20m

STUACION DE LAS SONDAS DE HUMEDAD
ES SONDA ENVIROSCAN® EN SUELO DESNUDO

(1.533 arboles) ES SONDA ENVIROSCAN® BAJO MALLA

10HS SONDA 10HS EN SUELO DESNUDO
10HS SONDA 10HS EN DEBAJO MALLA

COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.
APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER

(VALENCIA)

TRABAJO FINAL DE MASTER

PROYECTISTAS:
ANTOINE FERNANDEZ
INGENIERO AGRONOMO

FIRMA:

ESCALA:

1:500

FECHA: MARZO. 2018

N° PLANO: 4

PLANO:

SITUACION DE LAS SONDAS DE HUMEDAD EN LA
PARCELA
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COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.

APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER (VALENCIA)

TRABAJO FINAL DE MASTER

PROYECTISTAS: FIRMA:

ANTOINE FERNANDEZ
INGENIERO AGRONOMO

. o ESCALA: PLANO:
FECHAMARZO. 2018 INSTALACION EN CAMPO DE LA
1:15 SONDA ENVIROSCAN® DE SENTEK®

N° PLANO: 5

 Sonda ENVIROSCAN




Tuberias

.Su.pe,rficie”del suelo _

Goteros

. Sonda10HS |

COMPARACION ENTRE VARIOS METODOS DE PROGRAMACION DEL RIEGO.
APLICACION EN UN CULTIVO DE CAQUI "ROJO BRILLANTE" EN POLINYA DE XUQUER (VALENCIA)

DETALLE DE LA 20,3 cm
INSTALACION
Escala: 1/5
&
[$]
'(;h DATALOGGER
- EM50

TRABAJO FINAL DE MASTER

PROYECTISTAS:

FIRMA:

ANTOINE FERNANDEZ
INGENIERO AGRONOMO

FECHA:MARZO. 2018|

N° PLANO: 6

ESCALA: PLANO:
INSTALACION EN CAMPO DE LA f
1:20 SONDA 10HS DE DECAGON DEVICES © |

3,3 ¢

9 0 0 0 ©

!
3,5 mm




