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1. INTRODUCCIÓN 
 

En este primer anejo se recoge toda la información y estudios previos que han sido necesarios 
para situar y definir la zona y el cultivo de interés. Esta información permitirá conocer las 
características de la zona y del cultivo para realizar y justificar el estudio. 
La información geológica, topográfica y del uso de los suelos se ha observado mediante el visor 
cartográfico del Instituto Cartográfico Valenciano (Institut Cartogràfic Valencià) 
(http://visor.gva.es/visor). 
La información de situación se ha observado mediante el visor Maps de Google® 
(https://www.google.com/maps). 
La información respecto a la estructura de la finca Sinyent a sido proporcionada directamente por 
la asociación de productores AVA-ASAJA. 

2. CARACTERIZACIÓN DE LA PARCELA DE ESTUDIO 
 
El estudio se destina a mejorar la eficiencia del riego en una explotación de caqui de la finca 
experimental Sinyent de la asociación de agricultores AVA-ASAJA, situada en el término 
municipal Polinyà del Xúquer (Comunidad Valenciana). El objetivo de la finca Sinyent es la 
experimentación agrícola y la transmisión de la innovación 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 agronómicas se 
adaptan mejor a la zona. 
  

2.1. Ubicación del termino municipal de Polinyà del Xúquer 
 

El término municipal de Polinyà del Xúquer (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 sitúa a 38 
km de la ciudad de Valencia, tiene una superficie de 9,18 km2 y una altitud de 14 m por encima 
del nivel del mar. Está situado en una llanura aluvial formado por el rio Júcar. Prácticamente la 
totalidad del territorio está dedicado a la agricultura de regadío, principalmente a los cítricos. 
 

2.2. Caracterización de la finca Sinyent 
 

La finca experimental Sinyent se encuentra en la partida Gual del término municipal de Polinyà 
del Xúquer (Valencia) y está formada por 20 parcelas con una superficie total agrícola de 180.350 
m2 con más 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 Arándano, Kiwi, Aguacate 
2 8.804 Albaricoque 
3 8.872 Cítricos 
4 8.332 Cítricos 
5 6.390 Caqui 
6 6.968 Frutales 
7 8.854 Cítricos 
8 8.366 Cítricos 
9 7.489 Cítricos 
10 8.520 Cítricos 
11 8.827 Paraguayos 
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12 9.278 Hortalizas 
13 3.420 Uva de mesa 
14 7.260 Uva de vinificación 
15 6.673 Caqui 
16 11.920 Cítricos 
17 23.357 Caqui 
18 21.111 Cítricos 
19 1.408 Varios 
20 2.963 Algarrobos 
TOTAL 180.350  

 
2.3. Situación de la parcela de interés 

 
La explotación de caqui (coordenadas: 39° 11’ 44.60´´ N 0° 23’ 21.10´´ W) donde se realiza el 
estudio es la parcela 161 del polígono 1 del Gual de Polinyà del Xúquer. Tiene una superficie de 
23.605 m2. En ella está en explotación una plantación de caquis (Diospyros kaki.) de variedad 
“Rojo Brillante”. 
 

 
Figura 1: Localización de la parcela dentro de la finca. (Fuente: Google Maps, junio de 2017) 
 

Para llegar a la parcela partiendo de la Ciudad de Valencia por el sur, se sigue la avenida 
d’Ausiàs March hacia la dirección Entidad Ponce y la carretera V-31. Luego incorporarse a la 
autopista E-15/AP-7 en dirección de Alicante/A-38 y la carretera V-31 y E-15 en dirección Carrer 
de Valencia/AP-7.  Seguir por la AP-7 y tomar la salida 58, en dirección 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. TOPOGRAFÍA 
 
El municipio se encuentra en una llanura aluvial formada por el río Júcar, por lo cual la topografía 
del terreno es completamente llana. Toda la superficie de regadío se encuentra en una cota 
idéntica. 
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4. SUELOS 
4.1. Suelos de la Ribera Baja del Júcar 

 
La Ribera Baja del Júcar donde se sitúa el termino de Polinyà del Xúquer está formada por suelos 
aluviales debido a la proximidad del rio Júcar. Estos suelos son típico de la ribera Valenciana. 
Según la taxonomía de suelos de la USDA los suelos de la zona pertenecen al Orden de los 
Entisoles y suborden Fluvents. Los suelos Fluvents son jóvenes y se han desarrollado sobre 
materiales aluviales estratificados. Son suelos muy fértiles típicos de los deltas de los ríos. 
Presentan un contenido de carbono orgánico apreciable, distribuido de manera irregular con la 
profundidad del suelo.  
Según el mapa geológico “Síntesis geológica de la Comunidad Valenciana E 1: 400.000” del 
Instituto Geológico y Minero de España, 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. 
 

 
Figura 2: Mapa geológico de la Ribera baja del Júcar. (Fuente: Visor ICV, capa IGME -  consulta 
junio de 2017). Escala 1:8000 
 

4.2. Análisis de suelo de la parcela de Polinyà de Xúquer 
 
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 análisis 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 análisis de forma resumida. 
 

Tabla 2: Resumen de los resultados del análisis 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 

GRANULOMETRÍA 
ARCILLA (%) 44,97 44,95 34,96 34,92 39,87 
LIMO (%) 34,98 34,96 24,97 29,94 34,89 
ARENA (%) 20,05 20,08 40,06 35,14 25,24 

 

Textura Arcillosa Arcillosa Franco 
arcillosa 

Franco 
arcillosa 

Franco 
arcillosa 

 
pH (upH) 8,19 8,26 8,2 8,2 8,36 

Leyenda 

 
Aluvial y fondo de rambla. 
Arcillas Blandas 
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Conductividad a 25ºC (µS/cm) 252 191 260 356 283 

 
Caliza activa (%) 5,283 5,3295 5,376 5,484 5,217 
Materia orgánica (%) 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 

 

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 25ºC promedia de 268 µS/cm y un pH promedio de 8,2. (Tabla 
2) 

5. CULTIVOS DE LA RIBERA BAJA DEL JÙCAR 
 
Según el mapa de usos del suelo SIOSE 2015 (Figura 4), en el año 2015, la gran mayoría de la 
superficie de la Ribera baja del Júcar esta dedicada al uso agrícola de regadío. El cultivo de los 
cítricos en regadío es muy dominante. La agricultura de especies herbáceas en regadío también 
esta representada. Como cultivo menor, aparecen los frutales no cítricos en regadío, 
principalmente representados por el caqui “Rojo brillante”.  
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Figura 4: Mapa de cultivos de la Ribera baja del Xúquer. (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 razón son más sensibles a la 
contaminación por porosidad. Al ser muy permeables, el riesgo de contaminación es muy 
elevado, ya que la profundidad de la zona saturada es inferior a los 20 m de profundidad. 
Estando el rio Júcar a unos pocos metros de distancia, la capa freática está a una cota muy 
elevada, por lo tanto, el riesgo de contaminación de acuíferos por infiltración de agentes 
químicos, debido al exceso de riego, es muy elevado. 
Según el mapa de riesgos de CITMA (Figura 5) (CITMA: Cartografía temática del territorio 
de la Comunitat Valenciana), la vulnerabilidad de los acuíferos de la zona es alta. (Figura 5) 
 

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

7. DISPONIBILIDAD Y CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO 
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La información sobre la disponibilidad y la calidad del riego proviene de un proyecto para la 
concepción 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 Río Júcar localizada en la parcela 97 
polígono 1 del término municipal de Polinyà de Xúquer. 
Desde el 31 de mayo de 2013, la Confederación Hidrográfica del Júcar a otorgado a la asociación 
AVA-ASAJA el aprovechamiento de un volumen máximo anual de 117.898 m3/año con destino 
a uso doméstico y riego, de acuerdo con las características y condiciones que se indican a 
continuación: 
 
SECCIÓN:    A 
CLAVE:     933/2011 (2011CP004) 
UNIDAD HIDROGEOLÓGICA:  8.26 – PLANA DE VALENCIA SUR (1ª toma) 
MASA DE AGUA:   080.142 PLANA DE VALENCIA SUR (1ª toma) 
CAUCE O CORRIENTE:   RÍO JÚCAR (2ª toma) 
LUGAR: 
 

Nº 
CAPT 

TÉRMINO PROVINCIA FINCA POLÍGON
O 

PARCEL
A 

1 Polinyà de Xúquer Valencia GUAL 1 63 
2 Polinyà de Xúquer Valencia RÍO JÚCAR 1 97 

 
 
 
 
HUSO: 30 
 
COORDENADAS: 

Nº CAPT X (UTM) Y (UTM) 
1 725.208 4.342.076 
2 725.519 4.342.127 

 
CLASE DE APROVECHAMIENTO: 
 

Nº CAPT. TIPO USO SIST. 
RIEGO 

TIPO CULTIVO SUPERFICIE 

1 Y 2 Riego Localizado Cítricos, frutales, olivos, viña, 
hortalizas 

21,93 Has 

 
PLAZO POR EL QUE SE OTORGA:   25 años 
VOLUMEN MÁXIMO ANUAL (m3/años):  117.898 (1ª toma: 92.669; 2ª toma: 25.229) 

Riego:    116.688 
Uso doméstico:  1.210 

CAUDAL MÁXIMO INSTANTÁNEO (l/s):  45 
 
Por captaciones (l/s): 
 

Nº 
CAPTACIÓN 

CAUDAL 
MÁX. 

1 25 
2 20 

 
CARACTERÍSTICAS DE LAS CAPTACIONES: 
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Nº 
CAPT 

PROFUNDIDAD 
POZO (m) 

DIÁMETRO 
POZO 
(mm) 

POTENCIA 
BOMBA (CV) 

PROFUNDIDAD 
BOMBA (m) 

1 50 220 25 20 
2 Toma de aguas superficiales del Río Júcar 

 
En la tabla 3, se exponen los resultados de un análisis del agua de riego del Júcar, utilizada para 
el riego del los cultivos de la finca Sinyent. 
 
Tabla 3: Análisis del agua de riego. Análisis realizado en mayo de 2013.  

Parámetros Resultado Unidad 
Conductividad a 25 ºC 1,26 mmhos/cm 
pH 6,9 - 
Cloruros (Cl-) disueltos 148 mg/l 
Sulfatos (S) 266 mg/l 
Carbonatos disueltos (CO3

2-) 0 mg/l 
Bicarbonatos disueltos (CO3H-) 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 sódico residual (C.S.R) 0 meq/l 
Porcentaje de saturación de sodio (P.S.S) 31 % 
Relación de absorción de sodio (S.A.R) 2,00 - 
Relación de absorción de sodio ajustada (Adj. 
S.A.R) 

4,83 - 

Calcificación según Thorne, D.W. y Peterson, H.B. C3-S1 - 
 
Según el análisis de agua, la calidad del agua de los aprovechamientos disponibles para el riego 
de la totalidad de la superficie es apta para su utilización en el riego de los cultivos implantados. 
 

8. INTALACIÓN DEL RIEGO ACTUAL 
 

La finca experimental Sinyent está constituida por 20 parcelas que se dividen cada una en 4 
subsectores para facilitar la irrigación. La red de distribución fue diseñada para permitir el riego 
localizado y la fertirrigación de los distintos cultivos en cada subsector de manera independiente 
y simultánea, según la línea hidráulica a la que estén conectados. 
La red de riego de la finca está dividida en 5 líneas hidráulicas que alimentan a varios hidrantes 
multitoma. Cada línea hidráulica 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 fertirrigación para cada línea. El cabezal dispone de una batería de filtros de anilla y 
5 equipos de abonado por inyección de fertilizante, uno para cada línea hidráulica. Cada equipo 
de inyección de fertilizantes está compuesto por tres venturis de ¾” y un venturi de 1”. 
 
En cada una de las parcelas están 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. 
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La secuencia de funcionamiento de los grupos de bombeo, la apertura de válvulas en campo y la 
inyección de fertilizantes funcionan de manera totalmente automatizada. 
 
 
La parcela de estudio representa un único sector, y cuenta con un sistema de riego localizado Cada 
fila de árboles es alimentada por 2 tuberías, con 8 emisores por árbol, de un caudal de 2.13 l/h por 
emisor. 

• Cultivo: Caqui “Rojo brillante”. 
• Marco de plantación: 5 x 3 m 
• Diámetro aéreo medio del caqui: Da = 1.19 m  
• Conductividad del agua de riego: CEw = 1,26 mmhos.cm-1  
• Conductividad del extracto de saturación del suelo para que se produzca mermas del 100 

% en el cultivo: CEes = 8,00 mmhos.cm-1 
• Textura del suelo: franco arcillosa 
• Superficie total regable de caqui: 23.000 m2 
• Numero de emisores por árbol: ne = 8 emisores por árbol 
• Caudal de los emisores: qe = 2,13 l/h 
• Numero de tuberías por línea: 2 

 

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

 
El caqui (Diospyros kaki.) es un árbol frutal caducifolio originario de China. Es una especie 
subtropical, pero se adapta bien a zonas templadas de clima mediterráneo. En Europa se ha 
cultivado tradicionalmente en la cuenca mediterránea, como cultivo menor. El fruto que lleva el 
mismo nombre es una baya de origen principalmente partenocárpico, de color amarillo-naranja 
que vira al rojo intenso en su madurez. 
El caqui tiene la característica de contener una alta concentración 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 maduración, 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 orgánica 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 mediterráneo comienza en marzo, con el emborde, tras salir 
de la latencia invernal. Es sensible a las heladas primaverales durante su brotación y floración, las 
cuales pueden dañar a las yemas, brotes jóvenes, hojas y flores. No obstante, en climas 
mediterráneos, 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 árbol pierde sus hojas en octubre, antes de que maduren los frutos. Para madurar, el fruto 
requiere un verano largo y cálido, madura y es recolectado de octubre a diciembre. El caqui entra 
en latencia invernal en el mes de diciembre. 
 

9.2. La importancia del cultivo del caqui en la Comunidad Valenciana 
 

 Tradicionalmente considerado con frutal menor, el caqui ha adquirido una expansión creciente 
durante los últimos 15 años. Han aumentado considerablemente la producción y superficie 
cultivada, así como los nuevos mercados a través de Europa. Este proceso es debido 
principalmente a la aparición de la variedad “Rojo brillante” y de la posibilidad de eliminar de 
manera eficiente la astringencia del caqui en post-cosecha. 
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En 2014, España representaba el 85% de la producción y de la superficie cultivada en Europa 1. 
La gran parte de la producción española se encuentra en Andalucía y sobre todo en la comunidad 
valenciana, donde, hoy en día, se produce el 88% de la producción española (MAPAMA, 2016)2. 
La variedad “Rojo Brillante” representa el 90% de las variedades cultivadas en España. El gran 
incremento del caqui en Europa, es fundamentalmente debido al aumento de la producción del 
caqui “Rojo Brillante” en la Ribera Alta de Valencia. Se ha convertido en pocos años en una de 
la fruta de mayor crecimiento comercial en los mercados europeos.3 
 

9.3. Denominación de origen: Caqui Rojo Brillante de la Ribera del Xúquer 
 
La variedad de caqui “Rojo brillante”, es una variedad autóctona de la Ribera del Xúquer 
(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 fácil de transportar, lo cual ha facilitado mucho 
su expansión en los mercados europeos. 
En 1997, se creó la denominación de origen Kaki Ribera del Xúquer, registrada por el Consejo 
Regulador de la Denominación de Origen Kaki Ribera del Xúquer, 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 únicamente de la zona geográfica formada por 46 municipios de la Comunidad 
Valenciana, así como que todas las fases de producción se lleven a cabo en la zona definida. 
A traves de campañas de promoción 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 demás países del este de Europa, donde el caqui Persimon® ha sido 
muy bien recibido. Otros mercados son potenciales para el futuro, como Canadá, Brasil y EEUU, 
y van creciendo año tras año. Por ello, cada año aumenta la cantidad de caquis comercializada por 
la CDRO kaki, y la superficie cultivada. Hoy en día, casi la mitad de la superficie cultivada de 
caquis de la Comunidad Valenciana (Ribera Alta y Baja) está inscrita al CRDO. 
 

9.4. La importancia del riego en el cultivo del caqui 
 
El caqui es una especie que se adapta bien a la sequía, aunque el déficit hídrico puede limitar la 
producción y la calidad de la fruta. En climas mediterráneos, como el de valencia, donde la 
precipitación anual no suele superar los 500-600 mm, el manejo del riego es seguramente la 
práctica de cultivo que más influye en la producción 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 pequeñas cantidades 
diarias de agua en varios turnos diarios. Según algunos investigadores, el mejor desarrollo y la 
mayor asimilación de elementos, tiene lugar cuando el agua en el terreno alcanza el 30 % de su 
capacidad máxima. Lo cual es más cierto aun, cuando el cultivo se realiza en mesetas, y donde la 
mayor parte de las raíces se encuentran en los primeros 50 cm de suelo. (M. Agusti, 2000)4 
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 hídricas de la planta, además de fraccionar el riego, y poder aplicar pequeñas 
cantidades de agua, lo cual es muy beneficioso para el árbol. 
                                                
1 FAOSTAT. FAO Statistic database (Consulta Junio de 2017). http://www.faostat.com 
2 MAPAMA. Ministerio de la Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente. (Consulta Junio de 
2017). http://www.mapama.gob.es 
3 IVIA. Instituto Valenciano de Investigaciones agrarias. El cultivo del caqui. Valencia. Llig Llibreries de 
la Generalitat. 2015. 340 pg. 
4 AGUSTÍ, M. Fruticultura, Mundi-Prensa. Madrid, 2004. 493 pp.  
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9.5.  Los efectos del estrés hidrico en el caqui 

 
El caqui en general, pero particularmente la variedad “Rojo Brillante” sufre una época de 

abscisión fisiológica 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 árbol tiende a adaptar el número 
de frutos a sus posibilidades de producción, por lo que el proceso es en realidad autorregulado 
por la planta. Este proceso está en gran parte regulado por el estado hídrico de la planta, por una 
parte, el efecto directo del estrés hídrico 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 hídrico en meses de junio y julio puede reducir la caída de frutos. No obstante, el estrés 
hídrico también ha demostrado a afectar al tamaño de los frutos, reduciendo el calibre de los 
mismos. Con pautas de riego bien reguladas, se podría estimular la producción en años de poca 
producción. 5 (Bonnet et al, 2010) 

El estrés hídrico severo también puede aumentar la astringencia del fruto y dificultar su 
eliminación, así como adelantar la maduración 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 explotación es un cultivo de caquis (Diospyros kakis) de variedad “Rojo brillante” 
injertado en pies de (Diospyros lotus). Los árboles han sido plantados hace 4 años y están 
actualmente en su segundo año de producción, el diámetro medio de copa es de 1,19 m. 
El cultivo se extiende sobre 2,3 has de superficie y se sitúa en caballones de 1 m de ancho por 20 
cm de alto, con un marco de plantación 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 están acolchados con un 
agrotextil. Por el efecto de los caballones, y del riego localizado, la gran mayoría de las raíces 
activas se sitúan en los primeros 50 cm de profundidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                
5 BONET, L., BUESA, I., FERRER, P. J., et al. Obtención de una pauta de riego eficiente para el cultivo 
del caqui (Diospyros kaki) empleando indicadores del continuo suelo-planta-atmósfera. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 2, se recogen los datos climáticos de la zona de estudio necesarios para, por una parte, 
caracterizar la climatología de la zona y, por otra parte, se recompilan los datos climáticos 
necesarios al cálculo de las necesidades hídricas del cultivo de caqui (Diospyros kaki) “Rojo 
brillante” según la metodología de cálculo de la FAO, presentada en el estudio 56 de la FAO 
“Evapotranspiración del cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de 
los cultivos".1 

Los datos meteorológicos que se exponen a continuación provienen de la estación meteorológica 
presente en la propia finca Sinyent, en el municipio de Polinyà de Xúquer (Valencia). Se han 
estudiado los datos diarios promediados de un periodo de 10 años (desde el 15 de junio de 2007 
hasta el 15 de junio de 2017). La estación meteorológica fue cambiada el 9 de abril de 2015. Se 
han recopilado los datos archivados de la antigua estación y se han añadido los datos obtenidos 
por la nueva estación durante los años 2015, 2016 y 2017. 

La totalidad de los datos climáticos utilizados en este estudio provienen del Sistema de 
Información Agroclimática para el Regadío, SIAR, y se han obtenido desde la pagina web del 
Instituto de Investigación Agraria Valenciano, IVIA (http://riegos.ivia.es). 

Los resultados se muestran a continuación como medias mensuales.  

Provincia:  Valencia 
Término:  Polinyà de Xúquer 
UTMX:   725018.000 
UTMY:   4341715.000 
Huso:    30 
Altura:    14m 
Fecha de instalación:  09/04/2015 (Antigua: 29/07/2004) 

 

2. TERMOMETRÍA 
 

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

Tabla 1: Termometría de la zona de estudio, datos promedios sobre un periodo de 10 años. 

Mes T´ T t´ t tm 
ENERO 25,3 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 

                                                             
1 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D., et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos 
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006. 
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OCTUBRE 34,5 24,2 0,0 14,5 18,8 
NOVIEMBRE 31,4 19,5 -1,4 9,4 13,7 
DICIEMBRE 26,4 16,5 -1,9 6,7 10,9 
ANUAL 34,5 22,9 3,0 12,3 17,3 

Siendo:  - T´: Temperatura máxima absoluta en ºC 
- T: Temperatura media de las máximas en ºC 
- tm: Temperatura media de las medias en ºC 
- t: Temperatura media de las mínimas en ºC 
- t´: Temperatura mínima absoluta en ºC 

3. PLUVIOMETRÍA 
 

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

Tabla 2: Pluviometría y precipitación efectiva en la zona de estudio, datos promedios sobre un 
periodo de 10 años 

Mes P (mm) Pe (mm/mes) Pe (mm/día) 
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 121,4 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 
ANUAL 

564,4 235,9 - 

Siendo:  - P: Precipitación media mensual en mm 
- Pe: Precipitación efectiva mensual en mm por mes 
- Pe: Precipitación efectiva diaria en mm por día 

 
3.1. Estimación de la precipitación efectiva, Pe. 

 
La precipitación efectiva Pe, representa la fracción de precipitación P que no se pierde 

por escorrentía y por percolación profunda y que por lo tanto aprovechable por la planta. La Pe 
ha de determinarse por medio de métodos empíricos y cálculos complejos. No obstante, en la 
practica, este parámetro se suele determinar por métodos simplificados, siendo el mas utilizado, 
el propuesto por J. Doorenbos y WO. Pruitt (1986)2. 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 = 0,8 P - 25 
 
Si  P < 75 mm/mes 

Pe = 0,6 P- 10 

                                                             
2 FAO77. DOORENBOS, J., PRUITT, W.O. Las necesidades de agua de los cultivos. Estudio FAO 
Riego y Drenaje nº 24. FAO. Roma, 1986.  
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4. RADIACIÓN SOLAR 
 

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

La radiación media diaria Rs, es medida por el piranómetro en MJ por m2 y día, se realiza una 
conversión en Vatios por m2 y día. 

!"	(%/'()	*í,) = !"	(/0/'()	*í,) ∗ 0,0864 

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

Mes Rs (MJ/m2/día) Rs (W/m2/día) 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 8,43 0,73 7,1 
DICIEMBRE 6,73 0,58 6,3 

Siendo:  - Rs: Radiación diaria media en MJ por m2 y día 
- Rs: Radiación diaria media en W por m2 y día 
- H: Número 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 años. 
 
Tabla 4: Régimen de humedad de la zona de estudio, los resultados son promedios sobre un periodo 
de 10 años. 

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 45,4 70,4 88,9 
DICIEMBRE 47,6 71,7 89,2 
ANUAL 44,2 69,8 90,2 

Siendo:  - H.R. min: Humedad relativa mínima en % 
- H.R. med: Humedad relativa media en % 
- H.R. max: Humedad relativa máxima en % 
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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 años. La estación meteorológica se sitúa a 14 m de altura, 
para el cálculo de las necesidades hídricas, es necesario estimar la velocidad del viento a los 2 m 
de altura. 
 

• Velocidad del viento a 2 m del suelo 
 

u( = u8
4,87

ln	(67,8	z − 5,42) 
  

Siendo z la altura de la estación meteorológica (z=14 m) 
 
Tabla 5: Velocidad del viento en la zona de estudio, datos promedios sobre un periodo de 10 años. 

Mes uz (km/h) uz (m/s) u2 (m/s) Tipo 
ENERO 5,0 1,40 1,00 DÉBIL 
FEBRERO 5,3 1,47 1,04 DÉBIL 
MARZO 5,0 1,39 0,99 DÉBIL 
ABRIL 4,9 1,37 0,98 DÉBIL 
MAYO 5,3 1,46 1,04 DÉBIL 
JUNIO 5,0 1,39 0,99 DÉBIL 
JULIO 4,9 1,36 0,96 DÉBIL 
AGOSTO 4,5 1,24 0,88 DÉBIL 
SEPTIEMBRE 3,9 1,08 0,77 DÉBIL 
OCTUBRE 3,3 0,91 0,65 DÉBIL 
NOVIEMBRE 3,9 1,07 0,76 DÉBIL 
DICIEMBRE 4,1 1,13 0,80 DÉBIL 
ANUAL 4,6 1,27 0,91 - 

Siendo:  - uz: Velocidad del viento media a 14 m en km por hora 
- uz: Velocidad del viento media a 14 m en m por segundo 
- u2: Velocidad del viento media a 2 m en m por segundo 
- Tipo de viento: 

- viento débil:  u < 2 m/s 
- viento moderado:  2 m/s < u < 5m/s 
- viento fuerte:   u > 5 m/s 
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7. CLASIFICACIÓN DEL CLIMA SEGÚN PAPADAKIS 
 

 
Figura 1: Mapa del tipo de clima según Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Información agroclimática 

(Mapama) – Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000 
 
En la figura 1 se observa que según la clasificación climática de Papadikis (1952), existen dos 
tipos de clima en la Ribera Baja del Júcar, Mediterráneo subtropical al este, y Mediterráneo 
marítimo al oeste, la ubicación de la parcela de estudio se encuentra en un clima Mediterráneo 
subtropical. 
 

 

 
Figura 2: Mapa del tipo de Invierno según Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Información 
agroclimática (Mapama) – Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000 
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En la figura 2 se observa que según la clasificación climática de Papadikis (1952), el invierno en 
la Ribera Baja del Júcar, es de tipo Citrus. 

 

Figura 3: Mapa del tipo de Verano según Papadakis. (Fuente: Visor ICV, capa Información 
agroclimática (Mapama) – Consulta Junio de 2017). Escala 1:36000 
 
En la figura 3 se observa que según la clasificación climática de Papadikis (1952), existen dos 
tipos de verano en la Ribera Baja del Júcar, que corresponden a los dos tipos de clima, un verano 
g (algodón menos cálido) al este, y O (Oryza) al oeste. La parcela de estudio se encuentra en un 
verano de tipo g (Algodón menos cálido). 
 

Según la clasificación climática de Papadakis (1952), el tipo de clima de la zona donde se sitúa 
la parcela de estudio es Mediterráneo subtropical, con un verano de tipo g (Algodón menos 
cálido) y un invierno de tipo Citrus. 

 

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

 

En la tabla 6, se recompilan los datos meteorológicos diarios de precipitación y 
evapotranspiración de referencia, necesarios para el calculo de la programación del riego semanal 
basada en los datos climáticos desde el lunes 29 de mayo de 2017 hasta el domingo 12 de 
noviembre de 2017. 

 

Tabla 6: Evapotranspiración de referencia y precipitación diaria, desde el día lunes 29 de mayo de 
2017 hasta al 12 de noviembre de 2017 
Día Fecha ET0 P Fecha ET0 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 5,22 0,2 
VIERNES 02/06/2017 5,33 0,2 09/06/2017 4,9 0 

Polinyà del 
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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 2,4 0 
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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:  ET0:  Evapotranspiración de referencia en mm.  
P:  Precipitación diaria en mm. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 3, se realiza una revisión de conceptos los fundamentos de la dinámica del agua en el suelo 
y de la programación del riego. Se presentan los distintos métodos existentes y la tecnología necesaria 
para realizar la programación del riego según las diferentes tecnologías. 

2. EL SUELO Y EL AGUA 
 

El suelo se puede considerar como un receptáculo del agua, el agua y el suelo están ligados por unas 
características que permiten que el agua se mantenga en el suelo y este disponible para las plantas. A 
continuación, se introducen algunos conceptos necesarios a la realización del estudio. 

2.1. Las características del suelo 
 

La característica del suelo que liga el agua y la fase solida del mismo es la porosidad. Los poros son 
los espacios libres formados entre las partículas sólidas, y donde se encuentran la fase liquida (solución 
de suelo) y gaseosa (aire) del suelo. Según el tamaño de las partículas, 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 más 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 granulometría de las partículas que constituyen el suelo, siendo 
mayor cuando la porosidad contiene más microporos. Un exceso de permeabilidad puede provocar 
encharcamiento y la asfixia radical de la planta, por lo contrario, una baja permeabilidad puede provocar 
una desecación excesiva del terreno. 

La capilaridad es la propiedad por la cual se desplaza el agua en el suelo de zonas más húmedas a zonas 
más 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 más rápidamente, pero desplazamientos cortos, debido 
a la fuerza capilar. 

Por ellos en suelos arcillosos y francos, las plantas pueden beneficiarse mejor en épocas de sequía, del 
agua abastecida en capas más profundas, mientras que la capacidad para abastecer de agua desde las 
capas más profundad es muy escasa en los suelos ligeros. En cambio, la perdida de agua por evaporación 
superficial será mayor en los suelos que posean un gran poder capilar.1 

2.2. La capacidad de retención del agua del suelo 
 

El suelo tiene una capacidad de retención 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 infiltrará por 
drenaje. En el momento que se estabilicen los movimientos del agua por fuerza de capilaridad y de 
evaporación, el suelo está 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 sitúa en los poros y es en gran parte 
                                                             
1 MARTÍN DE SANTA OLALLA MAÑAS, Francisco, LÓPEZ FUESTER, Prudencio, et CALERA 
BELMONTE, Alfonso. Agua y agronomía. 2005. 
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disponible para las plantas, por le denomina a su parte disponible, agua útil (AU). El agua higroscópica 
es el agua que se sitúa en los poros pero que no está disponible para las plantas. Está fijada en los colides 
del suelo (arcilla y humus) y puede representar una apreciable parte del agua total en suelos ricos en 
materia orgánica. 
El agua que no es retenido por los poros y se infiltra por drenaje a las capas más 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 lámina de 
agua capilar adherida a las partículas del suelo se afina. Cuando las fuerzas de tensión son superiores a 
la capacidad de absorción de la planta, esta no es capaz de absorber el agua y se marchita. En ese 

momento el suelo ha alcanzado su punto de 

marchitamiento, PM. (Figura 1) 
 

 
 
 
Figura 1: La capacidad de retención del agua del suelo (Fuente: ©The COMET Program2) 
 
La cantidad de agua útil en el suelo es la diferencia entre la capacidad de capo y el punto de 
marchitamiento (AU = CC - PM). Estos límites están determinados en gran parte por la textura del suelo. 
Los suelos arenosos tienen una menor capacidad de retención del agua que los suelos arcillosos y la 
cantidad de agua útil retenido es menor. En contra parte los suelos arcillosos retienen una gran parte de 
esa agua capilar es agua higroscópico y no absorbible por las plantas. Los suelos francos tienen la mayor 
capacidad de retención de agua útil.1 
 

2.3. El potencial hídrico del suelo 
 

El agua en el suelo está sometido a tensiones, fuerzas ejercidas por el suelo sobre el agua. El potencial 
hídrico del suelo representa la cantidad de trabajo necesario para desplazar una unidad de agua. El 
potencial hídrico 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.1 

	ψ = ψ$ + ψ& + ψ' + ψ( 

Siendo:  

) : Potencial hídrico 

*+: Potencia mátrico: debido a las fuerzas de adhesión y cohesión, 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) 
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(retiene el agua), cuando más seco sea el suelo, más negativo es el potencial mátrico, en un suelo saturo, 
es igual a 0.  

*,: Potencial osmótico: debido a la presencia de sales en la solución del suelo y al efecto 
osmótico entre la solución del suelo y la planta. Es nulo para agua pura, y más negativo cuantas más 
sales en la solución. 

*-: Potencial gravitacional: Debido a la fuerza gravitacional sobre el agua, según la cota y el 
plano de referencia. 

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

 
2.4. Determinación de las características hídricas del suelo de la parcela 

de estudio 
 

En la práctica la capacidad de campo y el punto de marchitamiento de un suelo se pueden determinarse 
a partir de tres métodos. El método más tradicional se realiza en laboratorio, con muestras de suelo y 
platos de presión. El método se basa en la equivalencia entre la capacidad de campo de un suelo y un 
cierto potencial mátrico, según 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)3, a partir de la aplicación informática SPAW.4 La aplicación permite determinar las distintas 
características del campo, capacidad de campo, punto de marchitamiento, punto de saturación y agua 
útil a varias profundidades según el análisis de la textura del suelo. 

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

Se determinan a continuación las características de retención del agua del suelo de la parcela de estudio 
con el método de Saxton y SPAW, a parir del análisis del suelo del anejo 1, punto 6.2. 
 
La aplicación SPAW permite definir para las profundidades deseadas las características del suelo, a 
partir del porcentaje de arcillas y arenas, el contenido en materia orgánica y la conductividad. (Figura 
2) Y así determinar a partir de la ecuación de Saxton et al, 2006, la capacidad de campo, el punto de 
marchitamiento y el nivel de saturación 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 aplicación 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 
determinación de las características hídricas del suelo “Soil Water Characteristics” se incluye en la instalación de 
la aplicación SPAW. 
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Figura 2: Configuración de los perfiles del suelo con la aplicación SPAW 
 

 
Figura 3: Determinación de las características hídricas del suelo con la aplicación SPAW 
 

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

Tabla 1: Determinación de las características hídricas del suelo de la parcela de estudio con la 
aplicación SPAW 

Profundidad Textura 
Capacidad 
de campo 

CC 

Punto de 
marchitamiento 

PM 
Saturación Agua útil 

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 

arcillosa 
35,3 % 22.8 % 47.7 % 0.13 cm/cm 

80-130 Franco 
arcillosa 

35.5 % 22.6 % 47.8 % 0.13 cm/cm 

130-160 Arcillosa 38.6 % 25.2 % 51.0 % 0.14 cm/cm 
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Se observa que los primeros 50 cm del suelo son homogéneos y tienen una capacidad de retención del 
agua similar. Con una capacidad de campo de 39,7 %, un nivel de saturación de 47,9 %, un punto de 
marchitamiento de 27,7 % y una cantidad de agua útil de 0,12 cmagua/cmsuelo.  
Los 70 cm siguientes son también homogéneos pero diferentes de los primeros 50 cm, con unos niveles 
de retención 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 saturación (47,8 %) y el nivel de agua útil son similares 
(0,13 cmagua/cmsuelo). 
 

3. LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO 
 

La programación del riego es una técnica decisión que permite, utilizando una o varias metodologías, 
determinar la dosis de riego y el momento de aplicación, para adecuar el riego a las necesidades hídricas 
de la planta y así evitar los riegos excesivos o deficitarios, que pueden afectar negativamente al cultivo 
y su producción. La programación del riego busca conocer la dosis y la frecuencia de riego adecuados 
en cada fase del cultivo y/o momento del año. Una programación del riego adecuada puede ayudar a 
lograr varios objetivos simultáneamente, como el ahorro de agua, energía y mano de obra, así como 
maximizar el rendimiento y la rentabilidad. 

Los métodos de programación del riego se clasifican en tres categorías según el origen de la información 
utilizada. 

a) El método del balance hídrico del conjunto suelo-planta-atmosfera, basada en la información 
climática de la zona de estudio. 

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

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

Cada una de las metodologías propician de unas tecnologías necesarias para su aplicación en campo de 
manera fiable y robusta. 

 

3.1. Metodología de programación del riego realiza actualmente en la 
parcela de estudio 

 

La programación del riego que se realiza en la parcela de estudio se basa en los datos climáticos 
obtenidos gracias a una estación metrológica situada en la propia finca, la estación de Polinyà del 
Xúquer. Actualmente, se esta instalando un sistema basado en las medidas de la humedad con sondas 
EnviroScan de Sentek, para reforzar la programación con una programación dual y realizar experimento 
de Kc y controlar estrés hídrico. 

4. LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO BASADO EN EL BALANCE DEL 
AGUA Y EN LOS PARÁMETROS CLIMÁTICOS 

 

La primera metodología se basa en la determinación de los aportes hídricos necesarios para satisfacer 
las necesidades del cultivo, según el balance hídrico del conjunto suelo-planta-atmosfera.  
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4.1. El balance hídrico del suelo 
 

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

Siendo el balance hídrico del suelo Dq, igual a la diferencia entre el volumen entrante VENT y el volumen 
de agua saliente VSAL:  Dq = VENT - 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 escorrentía E y las necesidades evapotranspirativas del cultivo ET. 

Siendo:  VENT = R + P y VSAL = ET + D + E 

Por lo tanto, el balance hídrico del suelo es: Dq = R + P - ET - D – E 

4.2. La metodología de la programación del riego basado en datos 
climáticos 
 

En esta metodología de programación del riego se considera que en un sistema de riego eficiente, las 
pérdidas del balance hídrico Dq son esencialmente debidas a la evapotranspiración del cultivo y por 
tanto que las pérdidas por drenaje D y por escorrentía son despreciables. 

Siendo: Dq = P + R – ET 

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

La evapotranspiración de referencia representa la demanda evapotranspirativa de la atmosfera en las 
condiciones microclimáticas de la zona de estudio. 

La evapotranspiración de referencia se determina gracias a ecuaciones matemáticas a partir variables 
microclimáticas de la zona, pluviometría, la temperatura, la radiación solar, la velocidad del viento, o la 
combinación entre ellos.  

Han sido desarrolladas muchas ecuaciones para determinar la ET0 según las variables utilizadas, estos 
modelos varían en su fiabilidad según la calidad de los datos climáticos utilizados y las condiciones de 
aplicación. 

a. Penman FAO  (1948)   (Radiación y balance de energía) 
b. Blaney-Criddle  (1950)   (Temperatura) 
c. Turc   (1961)   (Radiación y temperatura) 
d. FAO Jensen  (1963)   (Radiación y temperatura) 
e. Hargreave   (1985)   (Radiación y temperatura) 
f. Penman-Monteith FAO (1998)  (Balance de energía y transferencia de masa) 

En este trabajo se utiliza este Penman-Monteith-FAO (1998) al ser recomendado por la FAO para la 
programación del riego, y el más aceptado en la zona de estudio.5 

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 albedío sobre la superficie del suelo, además de 
                                                             
5 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D., et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiración del 
cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos Técnicos. 
Roma, Italia. FAO, 2006. 
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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 máximos cuando la cubierta vegetal 
es máxima y mínimos hacia la senescencia foliar. 

Su determinación se puede realizar de manera teórica a partir de información sobre la zona de estudio y 
unos valores previamente determinados empíricamente 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 Kc, determinados empíricamente por el IVIA 
para el cultivo del caqui “Rojo Brillante” en la Ribera de Xúquer.6 

Tras la determinación de la ETc, se calcula el balance del agua en el suelo según las perdidas por 
evapotranspiración del cultivo y los aportes por precipitación 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 percolación y uso de aguas salinas. Se determinan dosis de riego y tiempo de riego según la 
capacidad de la instalación de riego a aportar las necesidades hídricas totales necesarias. (Ver Anejo 6) 

4.3. Tecnología necesaria 
 

Para realizar una programación semanal del riego fiable, el método es muy exigente en información 
agroclimática de la zona, siendo el método más preciso y acertado cuando más información se disponga. 
La información climática se obtiene gracias a estaciones agroclimáticas dotadas de sensores de 
temperatura, radiación, humedad, velocidad del viento y pluviometría.  

4.4. Ventajas e inconvenientes 
 

Hoy en día, se trata de la metodología más ampliamente y conocida para la programación del riego. Ha 
sido la ampliamente estudiada y transmitida por los centros de investigación agronómico y goza de una 
bibliografía muy completa. 

Además de tener varias aplicaciones, pudiendo usarse para la determinación de las necesidades medias 
de un cultivo durante varios años para la instalación de sistemas de regadío. 

Las condiciones climáticas pueden ser muy variables año a año, por lo tanto, para la programación de 
riego se prefiere un cálculo semanal, a partir de los datos climáticos de la semana anterior.  

Para aplicarse con fiabilidad, el método exige la existencia de una estación agroclimática a proximidad 
de la parcela, para poder alimentar el método de cálculo con información pertinente. 

La determinación del coeficiente de cultivo Kc mediante cálculos resulta ser demasiado aproximativa si 
las condiciones de aplicación y el cultivo se alejan de las condiciones de cálculo iniciales. Siendo 
necesario determinarlo de manera empírica para un cultivo y una zona de aplicación. Esa determinación 
precisa de experimentos de varios años llevados por un centro de investigación, lo cual limita mucho su 
extensión. 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 
cítricos. Fue necesario que el centro de investigación agrario de valencia realice experimentos para los 
valores reales en la zona. 

                                                             
6  
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Otro factor limitante de esta metodología es la alta carga de cálculos que precisa, siendo posibles errores 
de cálculo, además de no permitir conocer la dosis, ni el fraccionamiento óptimo de riego a aplicar en 
cada momento, sino una estimación en el momento del cálculo. 

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

 

La metodología de la programación del riego a partir de medidas del estado hídrico del cultivo se basa 
en mediciones directas de las pérdidas de agua por transpiración de una o un grupo de plantas que forman 
parte del cultivo. Se trata del método más preciso para la programación del riego, pero también el más 
complicado y costoso de aplicar. Por esta razón, esta metodología suele ser usada esencialmente en 
investigación y no en explotaciones comerciales. 

5.1. Los métodos existentes y la tecnología necesaria 
 

Existen varias técnicas para medir el estrés hídrico en una planta que difieren en su fundamento, en la 
tecnología utilizada y en la manera de poner en aplicación. Hoy en día, las técnicas más democratizadas 
son las medidas de las microvariaciones del tallo (dendrómetro), la medida del flujo de savia, la medida 
del potencial hídrico foliar y la medida de la temperatura del dosel vegetal. 

a) Medidas de las microvariaciones del tallo (Dendrómetros) 

A lo largo del día, las plantas sufren variaciones de diámetro en sus órganos, especialmente el tallo, 
ramas y frutos. Esas variaciones son debidas, aparte del crecimiento vegetal, a la absorción y la perdida 
de agua. El diámetro de los órganos vegetales resulta ser máximo al final de la noche, cuando la 
absorción de agua por parte de las raíces es máxima y la transpiración es mínima. Y mínimo, al medio 
día, cuando la transpiración es máxima y la absorción es mínima. 

Cada 24 horas, el diámetro de los órganos vegetales se ha expandido y contractado al máximo. La 
diferencia de diámetro de los órganos entre el nivel máximo y el mínimo representa la cantidad de agua 
perdida por la planta debido a la transpiración. 

Para medir esas variaciones de diámetro, se utiliza un sensor llamado dendrómetro. 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 dendrómetros pueden mide las variaciones del tallo de la planta 
de manera continua, dando lugar a una curva característica. (Ver Imagen 1) Donde se observa con 
claridad las contracciones del tallo. Una contracción anormal puede significar la presencia de un estrés 
hídrico, y servir para fijar un límite de estrés en la automatización 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 hídrico (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: Variación del diametro del tronco de un arbol a los largo de dos dias. (Fuente: Fereres et al., 
2001)7 

b) Medidas del flujo de savia de la planta 

El flujo de savia es un indicador directo de la transpiración de las plantas ya que presenta una evolución 
característica a lo largo del día, alcanzando su valor máximo durante el mediodía y mínimo 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 situación de estrés hídrico, el flujo de savia disminuye, 
así como la temperatura medida por el sensor. Esta técnica permite medir en tiempo real los valores de 
transpiración, aunque existen otros factores que influyen en las medidas, como la radiación solar y la 
diferencia de presión de vapor, lo cuales se tienen que medir para poder determinar el estrés hídrico de 
la planta. 

c) Medida del potencial hídrico foliar 

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

Este método es aceptado como la forma más rápida y económica de determinar el estado hídrico de una 
planta. No obstante, existen muchos factores influyentes en el valor del potencial hídrico de una hoja 
respecto al estado hídrico de un cultivo, como la hora del día, la exposición al sol, la edad de las hojas, 
su posición en el árbol entre otros. Para minimizar el efecto de estos factores, se suele realizar las 
medidas siempre a la misma hora del día, a mediodía, cuando la transpiración es máxima y el potencial 
hídrico foliar no varía, con hojas de la misma edad y orientadas de la mima manera. 

d) Medida de la temperatura del dosel vegetal 

                                                             
7 MARTÍN DE SANTA OLALLA MAÑAS, Francisco, LÓPEZ FUESTER, Prudencio, et CALERA 
BELMONTE, Alfonso. Agua y agronomía. 2005. 
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La temperatura del dosel vegetal es directamente ligada a la transpiración de la planta, a medida que la 
planta transpira, la temperatura de las hojas disminuye debido a la perdida de energía utilizada para la 
transpiración. En caso de la presencia de un estrés hídrico, la transpiración disminuye y la temperatura 
foliar aumenta.  

La temperatura de las hojas se puede medir directamente en campo con una cámara infrarroja, o 
indirectamente con sensores infrarrojos, o con teledetección 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. Además, 
se trata de un indicador tardío del déficit hídrico, siendo los cambios de temperatura posteriores al estrés 
hídrico, lo cual dificulta su uso en la automatización del riego. 

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

 

6.1. Los métodos existentes y la tecnología necesaria 

La programación del riego basado en la medida de la humedad del suelo busca adecuar los aportes 
hídricos según la dinámica del contenido hídrico del suelo según 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 hídrico del suelo, la tensión hídrica del suelo y la constante dieléctrica del suelo, cada forma 
exige de una tecnología especifica. Mientras que la primera variable nos indica la cantidad de agua 
disponible para la planta, la segunda variable nos indica el volumen hídrico presente en el suelo. 

Hoy en día, existen tecnologías que permiten una lectura continua y una monitorización de la humedad 
del suelo en tiempo real, lo cual facilita el uso de esta metodología para la programación semanal del 
riego. 

Esta metodología de programación del riego presenta varias ventajas con respeto a las otras, las 
tecnologías existentes para la medición de la humedad del suelo permiten una lectura continua y una 
monitorización del contenido hídrico del suelo. Es posible mantener la humedad del suelo cercano a las 
raíces absorbentes, dentro de un rango óptimo para la planta y la producción, realizando los aportes 
hídricos necesarios en cada fase de cultivo y época del año sin necesidad de cálculos adicionales.  

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

6.2. Medición del potencial hídrico del suelo 
 

El método tensiometrico mide el potencial matricó del suelo, el cual incluye las fuerzas de tensión 
ejercida por los capilares del suelo y el potencial gravitacional del suelo. La suma del potencial matricó 
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 tecnología existente para la medición del potencial hídrico del suelo 
 

Existe una gran gama de tecnologías para la medición del potencial hídrico, la gran mayoría 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, e inversamente en caso del 
humedecimiento del suelo. Los principales instrumentos son los tensiómetros y los bloques de yeso. 8 

El tensiómetro consiste en una capsula de material poroso, normalmente cerámico, permeable al agua, 
y conectada a un manómetro 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 hidráulico entre el suelo y el tubo, la presión dentro del 
tubo del tensiómetro es igual a la tensión del suelo, y el con el manómetro se puede determinar el 
potencial hídrico del suelo. 

El bloque de yeso es una tecnología que se basa en la medición 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 húmedo es más conductor, por lo que la resistencia es menor, e inversamente en caso de 
una desecación del suelo. Un medidor registra los valores de resistencia de los bloques. Este método es 
indirecto, por lo que precisa de una calibración para relacionar la resistencia eléctrica del bloque de yeso 
y el agua útil del suelo.  

La principal tecnología utilizada para la lectura de la humedad del suelo son los sensores Watermark®, 
los cuales han sido muy utilizados tradicionalmente para la monitorización de la humedad del suelo, en 
parte por su accesibilidad, aunque actualmente con la aparición de tecnologías de mayor facilidad de 
interpretación se ha ido reduciendo su uso.  

Los métodos basados en el potencial hídrico tienen la ventaja de ser más económicos y accesibles que 
otras tecnologías, además de medir la variable más importante de la humedad del suelo, la parte de agua 
aprovechable por la planta y ser precisos (mas cierto en el caso de los tensiómetros). No obstante, 
presentan dificultades de interpretación y una alta exigencia en calibración entre la planta, el suelo y el 
instrumento, para realmente relacionar las medidas con la capacidad de absorción de las plantas 

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

6.3. Medición del contenido volumétrico del agua en el suelo (Constante 
dieléctrica) 

 

Los métodos dieléctricos buscan estimar el contenido hídrico del suelo basándose 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 

                                                             
8 Muñoz-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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contribución 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 pequeñas 
variaciones en el contenido volumétrico hídrico tienen efectos importantes en la constante dieléctrica 
del suelo. Se puede asumir que la constante dieléctrica del suelo depende principalmente del contenido 
hídrico del suelo.9 

a) La tecnología existente para la medición del contenido volumétrico de agua del suelo 
 

Las tecnologías basadas en la medida del contenido volumétrico se han ido utilizado cada vez más en la 
monitorización del suelo por varias ventajas que ofrecen frente a la tecnología de medida del potencial 
hídrico. Las principales razones son su tiempo de respuesta casi instantáneo y la aparición en el mercado 
de equipos más baratos y mayor variedad de equipos. Y, por lo tanto, la disponibilidad y variedad de 
tecnologías anejas, como los datalogger y programas informáticos de análisis compatibles con esas 
tecnologías. 

Hoy en día, la mayoría de las tecnologías para la medición de la constante dieléctrica del suelo, se basan 
en el principio de la reflectometría. La reflectometría es un método de análisis no destructivo que 
consiste en la capacidad de una señal a ser reflejada al encontrarse con una discontinuidad en el medio. 
Funciona emitiendo una señal en el suelo, la cual se propagará, hasta encontrarse con una discontinuidad 
(impedancia), y parte de su energía será devuelta al punto de inyección. El análisis de la señal reflejada 
permite inferir la información sobre el medio analizado.  

Las diferentes tecnologías de reflectometría existentes se diferencian por el tipo de onda emitida y el 
análisis de la señal reflejada. Funcionan con una calibración empírica entre el contenido volumétrico 
hídrico del suelo y una señal emitida por la sonda, que puede ser de diferente tipo (tiempo, frecuencia, 
impedancia o fase de onda). 

Actualmente, la tecnología mayormente desarrollada y utilizada para la medición del contenido hídrico 
del suelo es la Reflectometría del Dominio de la Frecuencia, FDR. Donde el análisis de la señal se 
enfoca a los cambios de frecuencia entra la señal 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 señal enviada, cambiando su frecuencia. El sensor mide 
entonces el cambio de frecuencia experimentado y mediante una ecuación de calibración, se relaciona 
la escala de frecuencia con el contenido hídrico del suelo. (Figura 5) 

                                                             
9 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 tecnología FDR 
 

Existen distintas configuraciones de sondas de capacitancia que difieren en su instalación, la primera 
son sensores cilíndricos 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 
cilíndricos (Figura 5.a). Esta es la configuración 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 
monitorización 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 
configuración 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 simultánea. 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 simultáneamente. 

En la segunda configuración, 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 únicamente la parte de suelo 
situada entre las dos varillas (Figura 5.b). Son modelos más económicos, no obstante, para medir a 
diferente profundidad simultáneamente, se tienen que instalar varias sondas simples. Existe una gran 
gama de sondas con esta configuración comercializadas. 

Las sondas de capacitancia presentan la ventaja de la facilidad de instalación, de uso y de interpretación 
de los resultados, dando valores de salida en porcentaje de m3 de agua respeto a m3 suelo tras la 
calibración. También permiten realizar una lectura continua sobre un largo periodo de tiempo tras su 
instalación en campo. Además, presentan una gran flexibilidad en su diseño, 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 instalación, como burbujas de aire, piedras y raíces entre otros y exigen un 
contacto íntimo entre el sensor (o el tubo de acceso) y el suelo. También son instrumentos especialmente 
sensibles a las altas temperaturas y a la insolación, lo cual limita su situación en campo. Los sensores 
exigen una calibración, aunque suele ser más simple que con otras tecnologías. 
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También cabe destacar el hecho de que estos instrumentos miden el contenido hídrico del suelo y no 
exactamente el agua aprovechable por la planta a contrario de los métodos de medida del potencial 
hídrico del suelo. 

 

7. ELECCIÓN DE LA TECNOLOGÍA PARA EL CASO DE ESTUDIO 

Para el caso de estudio, se quiere utilizar una solución tecnológica capaz de realizar una lectura continua 
de la humedad del suelo, para programar el riego semanalmente y controlar los distintos experimentos 
de estrés hídrico en curso en la parcela. La tecnología 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 solución tecnológica EnviroScan® de la marca australiana Sentek®, 
al ser la tecnología 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 expansión durante los últimos años, 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 
económica10, lo cual no suele ser un problema en grandes explotaciones comerciales. No obstante, la 
estructura productiva de la Ribera Baja de Júcar se caracteriza por un alto nivel de minifundismo. Por 
esta razón, en este estudio, se quiere elegir una solución tecnológica adicional mas económica. Además, 
la sonda EnviroScan® presenta una configuración anillada, se cree conveniente elegir una sonda de 
configuración simple de manera comparativa. 

La solución tecnológica económica elegida, es la propuesta por la casa comercial Decagon Devices®, 
que propone una gama de tecnologías compatibles entre si para la medición de la humedad del suelo, 
Ech2o System®. Se ha elegido para este estudio, la sonda simple 10HS, la cual es capaz de analizar un 
volumen de suelo superior a las demás sondas propuestas por la marca. Se ha elegido la casa comercial 
Decagon Devices® por la confianza adquirida por la UPV, que ha utilizado sus tecnologías en 
experimentos previo con resultados satisfactorios. 

                                                             
10 La empresa Sentek® colabora en Europa con un vendedor único por país, en España 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. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 5, se presenta en detalle la sonda de capacitancia multisensor, EnviroScan® de 
Sentek®. Se detallan las diferentes partes de la preparación y configuración de la sonda, así como 
su instalación en campo, para la programación semanal del riego basada en las medidas de la 
humedad del suelo. 

2. PRESENTACIÓN DE LA SONDA ENVIROSCAN® 
 

La sonda EnviroScan® forma parte de una solución tecnología propuesta por la empresa 
australiana Sentek® para la medición y la monitorización de la humedad del suelo (Figura 1). El 
equipo está formado por una sonda de capacitancia (Figura 2.a) y una unidad de adquisición de 
datos y de comunicación GPRS/3G (Figura 2.b), que envía los datos a un servidor FTP, para su 
posterior análisis e interpretación. Para la representación gráfica de los datos y el análisis de los 
mismos se puede utilizar el programa informático Irrimax® proporcionado por la propia empresa 
Sentek®. 

 

Figura 1: Solución tecnológica EnviroScan® de Sentek® 

 

a b 
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Figura 2: Solución tecnológica EnviroScan® de Sentek®. Instalación 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 precisión 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 tecnología FDR. Un generador de señal 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 actúa 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 será la frecuencia medida en entre las dos anillas del sensor. 

Los sensores dan una señal 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 ecuación de calibración basada en datos obtenidos de numerosos 
estudios científicos en varios tipos de suelos.  

Especificaciones de la sonda EnviroScan® 

• Precisión: ± 0,0003 % del Volumen hídrico 
• Exactitud de la ecuación de calibración: R2 = 0,992 
• Rango de lectura: Seco hasta saturación 
• Radio de influencia de la esfera: 99 % de las lecturas se centran en los 10 cm de suelo 

alrededor del tubo de acceso. 
• Diámetro del sensor: 50,5 mm 
• Nº máximo de sensores por sonda: 16 
• Distancia mínima entre sensores de una misma sonda: 10 cm 

La sonda se instala en campo junto a una unidad de adquisición y de 
transmisión 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 vía 
3G o GPRS. 

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

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

 
Figura 3: Sensor FDR de la sonda EnviroScan® 

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

 

A continuación, se explica detalladamente los distintos pasos para el uso y el manejo de la sonda 
EnviroScan®. El montaje, la configuración y calibración y la instalación en campo.  
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3.1. Ensamblaje de la sonda EnviroScan® 
 

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

• Un vástago blanco (Figura 4.a) 
• 4 sensores de capacitancia (Figura 4.b) 
• Un tapón de sello superior (Figura 4.c) 
• Una placa de control (Figura 4.d) 

 

  

 
Figura 4: Componentes de la sonda EnviroScan® 

3.1.1. Acoplamiento de los sensores al vástago 
 

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

En este caso se posicionan 4 sensores en el vástago, a unas distancias de 10, 30, 50 y 70 cm, 
respetivamente. (Figuras 6.a y 6.b) La decisión 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 vástago, se posiciona el sensor a la distancia deseada, se conecta la 
conexión correspondiente que fija el sensor al vástago. (Figuras 5.a, 5.b y 5.c) 

 

 

 

 

 

a 

b 

d 

c 
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Figura 5: Acoplamiento del sensor con el vástago 
 

 

 

Figura 6: Profundidades a las que se dispusieron los sensores 

3.1.2. Fijación de la placa de control 
 

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

  

Figura 7: Fijación de la placa de control al vástago de la sonda 

10 cm 

30 cm 

50 cm 

70 cm a 

b 

a 

b c 

a b 
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3.2. Conexión de la sonda y la unidad de adquisición de datos y de 
comunicación (DTU) 
 

La DTU (Figura 8) es la unidad de adquisición de datos y de comunicación, está formada por 
tres elementos, una batería (Figura 9.a), un modem (Figura 9.b) y datalogger (Figura 9.c). 

  

Figura 8: Unidad de adquisición y de transmisión de datos (DTU) 

 

Figura 9: Elementos de la unidad de adquisición y de transmisión de datos (DTU) 

  

Figura 10: Introducción de la tarjeta Sim en el modem 

SIM a

. 

a. Batería 

b. Modem 

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

La conexión entre la sonda EnviroScan® y la DTU se realiza con un puerto TTL, una conexión 
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, marrón, negro, azul, violeta, verde y 
amarillo. 

 

 

Figura 11: Cable de conexión y orden de color 

4. CONFIGURACIÓN 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. Instalación de la aplicación Pconfig y de sus drivers 
 

Para configurar la sonda EnviroScan® de Sentek® es necesario instalar el programa de Sentek® 
“Probe Configuration Utility”. La conexión 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 página web de Sentek®. 
(http://www.sentek.com.au/downloads). 

El programa “Probe Configuration Utility (PConfig)” (Ver. 1.9.8, abril 2015) es una aplicación 
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 comunicación 
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. Configuración de la sonda EnviroScan® 
 

La sonda se conecta a la DTU por el puerto TTL y al ordenador con el cable USB. (Figura 12) 

a

. 

b

. 

c

. 
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Figura 12: Puertos de conexión de la sonda EnviroScan® 

Una vez conectada la sonda al ordenador y la DTU alimentada por la batería, se procede a 
configurar los equipos con la aplicación 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 transmisión de 9600 
baudios. Se conecta (Figura 13.b), la sonda con el programa, una conexión exitosa desbloquea 
todas las pestañas de programa. En caso de error de conexión, se aconseja revisar el cableado y 
la correcta alimentación de la DTU.  

 

 

Figura 13: Pantalla inicial del programa PConfig 

 

Puerto para conectar la sonda con un ordenador 

Puerto para conectar la sonda con la DTU 

a 

b 
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4.2.1. Pestaña “Configuration”. Detección de los sensores y su 
posicionamiento 

 

La conexión establecida, el programa es capaz de detectar los sensores instalados en la sonda. Se 
selecciona el botón “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 configuración, se pulsa el botón “Write to Probe”, 
(Figura 14.c) para registrar los cambios en la sonda. 

 

Figura 14: Pestaña “Configuration” del programa PConfig 
 

4.2.2. Pestaña “Sensor Test”. Calibración de la sonda 
 

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

La calibración en seco se realiza exponiendo la sonda dentro del tubo de acceso al aire libre, y en 
la pestaña “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 calibración 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 dañar la sonda. La sonda se coloca dentro del recipiente 
normalizado y se selecciona la columna con título “Low/Water” (Figura 15.c), para calibrar todos 
los sensores. Se selecciona “Write to Probe” (Figura 15.c) para registrar la calibración en la 
sonda. 

b 

a c 

10 
30 
50 
70 
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Figura 15: Pestaña “Sensor Test” del programa PConfig 

 

4.2.3. Pestaña “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) 

 

Figura 16: Pestaña “Clock” del programa PConfig 

 

 

a 

b 

30 minutes 

c b 

d 

a 
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4.2.4. Pestaña “Plus/solo”. Configuración de la sonda 
 

El primer parámetro de configuración es el nombre de la sonda “Logger ID” (Figura 17.a), lo 
que permitirá reconocer el origen de los datos obtenidos. El segundo parámetro es el número de 
lecturas por hora, lo cual está determinado por el intervalo antes configurado. Y el tercer 
parámetro es la destinación URL para la comunicación entre el servido y el modem “Destination 
URL”. (Figura 17.b) 

 

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

 

4.2.5. Pestaña “Modem”. Configuración del modem 
 

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

Tabla 1: Comandos AT para la configuración de la sonda EnviroScan® 
Comandos AT Correcta 

Respuesta 
Explicación 

AT OK Indica que la sonda comunica adecuadamente con el modem. 

AT+CPIN? +CPIN: 
READY 

Verificación que la tarjeta SIM no tiene código PIN 

AT+WOPEN=0 OK Verificación de la correcta comunicación con la sonda 
AT+WIND=511 OK Verificación de la correcta comunicación con la DTU. 

At+cgdcont=1,”IP”,”nombre 
del operador GSM” OK Verificación de la comunicación de la DTU con el servidor 

FTP. 

at + CSQ +CSQ: “valor” 
De un valor según la cobertura GSM disponible, un valor de 
12 o superior indica una cobertura suficiente. Un valor de 99 
indica una cobertura nula. 

6 

a 

b 

Polinya1 

ftp://user:password@mydomain/mydata 



 11 

 

 Una vez las comprobaciones terminadas, se realiza una prueba de conexión “Test” (Figura 18.c). 
Una vez la prueba concluida se procede a cerrar la sesión “Close Session”. 

 

Figura 18: Pestaña “Modem” del programa PConfig 

 

5. SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO DE LA SONDA EN EL 
CAMPO 

 

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

La situación óptima 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 sectorización y la 
homogeneidad de aplicación, el cultivo y la variedad, la edad de los árboles, el tipo de suelo y la 
pendiente del terreno. 

Normalmente, una única 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 variación en alguno de los factores, principalmente la cota de la parcela o del tipo de suelo, la 
sonda se debería instalar en una zona representativa de más del 50 % de la parcela. 

5.2. Emplazamiento de la sonda en la parcela (Micro entorno) 
 

AT 

a 

b 

c 
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La sonda EnviroScan® de Sentek® debe posicionarse en un árbol característico del cultivo, de 
tamaño de copa y de perímetro de tronco próximo al promedio de los arboles que se pretende 
regar. Además, tampoco debe ser un árbol guarda (en margen del cultivo).  

Se coloca la sonda dentro del bulbo húmedo en posición norte respecto del árbol. Este último 
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 posición 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 húmedo, la sonda se posiciona a una distancia aproximada de 1 m del pie del 
árbol para contemplar las características del suelo a las cuales están sometidas el promedio de las 
raíces. 

6. INSTALACIÓN DE LAS SONDAS ENVIROSCAN® EN CAMPO 
 

Se han instalado 4 sondas EnviroScan® en la parcela de estudio como repetición. Dos sondas se 
sitúan en un caballón recubierto por una malla negra de agro textil. Y las dos otras se sitúan en 
caballón de suelo desnudo. las 4 sondas EnviroScan® se sitúan en una zona regada con el 100 % 
de las necesidades del cultivo. (Ver Plano 4 – Situación 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 hídricas del cultivo. 

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

6.1. Primer paso. Instalación 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 e 
insertar el tubo de acceso empleando un mazo. 

6.1.1. Herramientas y equipos utilizados 
 

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

- Un tapón de sello inferior (Figura 19.b), un tapón 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 19: Elementos para la instalación de la sonda EnviroScan® en campo 
 

 

Figura 20: Material para la instalación de la sonda EnviroScan® en campo 

6.1.2. Procedimiento 
 

 El método consiste en enterrar el tubo empleando la fuerza en un hoyo de diámetro menor 
que el diámetro del tubo. De esta manera, se garantiza que el tubo este en contacto íntimo con el 
suelo y la medida de la sonda será más precisa. 

a b 

a 

d e 

b c 
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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 diámetro menor que el tubo con una 
barrena. (Figura 21) 

 

Figura 21: Realización del agujero con una barrena para la instalación 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: Colocación del anillo de metal sobre el tubo de PVC 
 



 15 

Para enterar el tubo de PVC, se sitúa 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 protección 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 afectaría 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 tapón inferior tiene la función 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 tapón inferior, se 
necesita una barrena con un embudo especial. (Figura 25.a) 

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

 

Figura 25: Instalación del tapón 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 tapón superior en 
el tubo. (Figura 26) Una vez la silicona seca, se puede desenroscar la parte superior de la pieza. 

 

Figura 26: Colocación del tapón de sellado superior 

a b 
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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. Instalación de la DTU en campo 
 

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

Se instala el equipo de comunicación lo más cercano posible a un árbol, 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 último se fija la antena en la parte 
superior del mismo. La placa solar se orienta hacia el sur y con una inclinación de unos 30 º de 
manera a aprovechar al máximo la radiación solar anual. 

 

Figura 27: Instalación de la unidad de adquisición y de transmisión de datos 

6.3. Instalación y configuración de la sonda 
 

Se posiciona la sonda en el tubo (Figura 28), y se realizan las conexiones entre la sonda y la DTU 
con el puerto TTL. 

c 

b 

a 
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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: Conexión de la sonda EnviroScan® y de la DTU 
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6.4. Conexión de la sonda a la DTU y al ordenador 
 

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

 

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

 
6.5. Comprobación del funcionamiento de la sonda y de la DTU 

 

Para las últimas 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 
(Pestaña “Sensor Test”).  

• En la pestaña (“Modem”), se abre una sesión, y se comprueba la cobertura con el 
comando AT “at + CSQ”. (Ver apartado 4.2, Tabla 1) 

• Se realiza un Test en la misma pestaña, y al terminarse, están configuradas la sonda y la 
DTU. 

 

Conexión a la DTU 

Conexión al ordenador 
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Figura 31: Instalación final de la solución tecnológica EnviroScan® de Sentek® 

7. DETECCIÓN DE FALLOS EN LA INSTALACION 
 
El factor más importante durante la instalación 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 instalación, espacios vacíos 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 está en contacto directo con el tubo se infiltrará más 
rápidamente que el agua en el suelo que rodea el tubo, creándose canales preferentes al paso del 
agua que dan lugar a medidas incorrectas de la humedad. 

Se pueden detectar los fallos de instalación, analizando la representación gráfica de los datos 
obtenidos. En caso de un fallo en la instalación, se observa como la humedad del suelo alcanza el 
sensor profundo casi instantemente, y no poco a poco, como sería lo normal. (Figura 32) 
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Figura 32: Representación gráfica de un fallo en la instalación de la sonda  
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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 6, se presenta en detalle la sonda de capacitancia 10HS de Decagon Devices ®, así 
como el resto de tecnologías anejas para su correcto uso y funcionamiento. Se detallan las 
diferentes partes de la preparación y configuración de la sonda, su instalación en campo, y la 
recuperación de los datos. 

2. PRESENTACIÓN DE LA SONDA 1OHS DE DECAGON 
DEVICES® 
 

La sonda 10HS (Figura 1) de Decagon Devices® forma parte de una gama de tecnologías 
(ECH2O System®) para la medición de la humedad del suelo. La cual incluye sondas de 
humedad, datalogger y programas informáticos, compatibles entre sí. 

La sonda 10HS tiene unos requisitos de energía reducidos y una buena resolución, 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 tecnología 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 están 
relacionados con la humedad del suelo. 

La señal de salida de la sonda se da en milivoltios y es procesada por el datalogger que los 
convierte en valores de humedad de suelo, según una ecuación de calibración estándar 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 calibración más específicas a los suelos 
donde se pretende medir la humedad para mejorar la precisión de las lecturas. 
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2.2.  Especificaciones de la sonda 
 

Rango de medida:  

- Rango de medida de la constante dieléctrica (εa): de 1 (aire) a 50. 
- Contenido volumétrico de agua (VWC): 0 a 0,57 m3/m3 (0 a 57% VWC) 

Precisión:  

- εa: ± 0,5 (Para valores de εa de 10 a 50 (VWC). 
- VWC: ± 3% (Con la ecuación de calibración estándar) 

Resolución:  

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

Tiempo de lectura: 10 ms 

Señal de salida: de 300 a 1,250 mV 

Conexión: 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 climáticos, adecuados para la investigación o el uso comercial agrícola. 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 más básico de la serie, la comunicación 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 borrarán 
las lecturas más antiguas y se continuará grabando las nuevas sobre las mas antiguas. Si se toma 
una lectura de cinco sensores cada hora, la memoria tardaría unos cuatro años en saturarse. 
La alimentación del datalogger se realiza con cinco pilas alcalinas AA, con una duración estimada 
de uno a tres años, dependiendo del uso y de las condiciones de utilización. 
La caja de protección es de tipo NEMA 3R, que es resistente al agua, a los impactos y a los rayos 
UV, según la norma IP55. La recogida de datos se efectúa en campo. 
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Figura 2: Datalogger Em50 de Decagon Devices® 
 

2.1. El programa Ech2o Utility® de Decagon Devices® 
 

Para conectar, configurar y recuperar los datos del datalogger Em50, existe dentro del catálogo 
de ECH2O System®, una aplicación gratuita y de fácil uso, el ECH2O Utility®.  

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

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 análisis de los datos, el programa 
ECH2O Utility® permite crear ficheros de texto o de Excel con los datos en bruto y/o procesados. 

3. CALIBRACIÓN DE LA SONDA 10 HS 
 

Se ha efectuado una calibración para la sonda 10 HS con objetivo de mejorar la precisión de las 
medidas de la sonda según 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.  

• Material utilizado: 
- Un recipiente de plástico 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 diámetro (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 precisión 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 vacío PR 
y el recipiente completamente lleno de agua PRA, se determina el volumen en cm3 del recipiente 
restando el peso del recipiente al peso del recipiente lleno de agua y considerando una densidad 
del agua de 1 g.cm-3.  

b a 
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Se seca la muestra de suelo, equivalente al volumen de dos recipientes en una estufa a 100 ºC 
durante 24h. 

Se llena completamente el recipiente de suelo por capas, se compacta ligeramente cada capa para 
que la compactación 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 PM, restando el peso del recipiente PR, al 
peso total, PRM. PM = PRM – PR. 

(*	(,/./0) = %*
!"

 

Se introduce la sonda 10 HS en el centro del recipiente, hasta que quede totalmente sumergida, 
incluso la base de plástico 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 ºC durante 
24 h. La diferencia entre el peso inicial (PI) y el peso final (PF), tras el secado, de la muestra indica 
el contenido de agua (CA) que contenía antes del secado.  

23 4
5678

59:;<=>?	<;@?
A = 	 (BC − BD)BD

 

El contenido volumétrico de agua del suelo (VWC) se estima en valores de cm3 de agua por cm3 
de suelo. 

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

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

Peso 
inicial, PI 

(100 g) 

Peso 
final, PF 

Contenido de 
agra sobre 

muestra seca, 
CA 

Peso 
recipiente, PC 

Volumen 
recipiente, 

VC 

Peso 
recipiente 
+ muestra, 

PRM 

Peso 
muestra 

PM 
 

Peso de la 
muestra 

seca 
 

Volumen 
de agua en 
la muestra 

VAM 

Lectura 
Sonda 

Densidad 
de la 

muestra 
�s 

grs/cm3 

VWC 
cm3/cm3 

100 99,1 0.009 

336 6808 

10542 10206 10114 92 387 1.50 0.014 
100 94,6 0.057 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 1.41 0.129 

 

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

4. INSTALACIÓN DE LA SONDA 10HS EN CAMPO 
 

Se han instalado 4 sondas 10HS en la parcela de estudio como repetición. Dos sondas 10HS se 
sitúan en un caballón recubierto por una malla negra de agro textil. Y las dos otras se sitúan en 
caballón de suelo desnudo. Las 4 sondas se sitúan en una zona regada con el 100 % de las 
necesidades del cultivo. (Ver Plano 4 – Situación 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 hídricas del cultivo. 

4.1. Herramientas y equipos utilizados 
 

- Una sonda 10 HS de Decagon Devices ® (Figura 5.a) 
- Un datalogger Em5b de Decagon Devices ® (Figura 5.b) 
- Una azada, un recipiente de plástico y un metro. 
- Un ordenador con el programa ECH2O Utility® instalado 

  
Figura 5: Sonda 10HS y datalogger Em5b 

a b 

Lectura de la sonda (Milivoltios) 
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La sonda 10HS se instala a una profundidad de 20 cm y a una distancia de 1 metro de un árbol 
representativo del cultivo, dentro del bulbo húmedo y dentro del caballón, pero no directamente 
debajo del gotero, de manera a tener una lectura representativa de la humedad del suelo a la cual 
están expuestas las raíces del árbol. También se sitúa la sonda al sur respecto del árbol, para evitar 
los efectos de la temperatura sobre la humedad del suelo. 

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

4.2. Procedimiento para la instalación 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 compactación 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 posición perpendicular a la superficie del suelo. (Figura 7) 

El sensor podría 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. 
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Figura 7: Posicionamiento de la sonda 10HS respecto al suelo 

Se introducen completamente las varillas de la sonda en el suelo, dejando sobrepasar únicamente 
la base de plástico de la sonda. (Figura 8.a y 8.b) Al tener dos varillas es importante que el suelo 
situado entre ellas sea lo más representativo posible. Se evita introducir el sensor con fuerza, ya 
que se puede romper fácilmente. Además, conviene evitar piedras, raíces o tierra demasiado 
compacta, que podrían 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. 

  

Figura 8: Introducción la sonda 10HS en el suelo 
 

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

a b 
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Figura 9: Instalación final de la sonda 10HS y del datalogger Em50 

 
 

4.3. Instalación y configuración 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 conexión con el 
ordenador y el programa ECH2O Utility.  
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). 

Sonda 10HS 

Datalogger 
Em50 
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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 ECH2O Utility, se 
configuran los siguientes parámetros: 

- El nombre del datalogger (Figura 11.a) 
- El intervalo 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 botón 

“Scan”. (Figura 11.d) 

 
 
 

a 

b 

c 
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Figura 11: Configuración del datalogger con el ECH2O Utility® 

Una vez configurado el datalogger, se protege el datalogger en un recipiente de plástico (Figura 
13), el cual se coloca y se fija en un árbol, para facilitar la recogida de datos en campo. 

  

Figura 13: Datalogger Em50 dentro de un recipiente de plástico. 

5. RECOGIDA DE DATOS EN CAMPO 
 

Los datos se descargan desde el datalogger al ordenador con el programa ECH2O 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 opción 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 

c 

a b 

d 

30 minutes 

 

Polinya EM50 

10HS Soil Moisture 

10HS Soil Moisture 

10HS Soil Moisture 

10HS Soil Moisture 
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el fichero de los datos (Figura 14.b), el nombre por defecto del fichero indica el nombre del 
datalogger, así como la fecha y hora de la descarga.  

 

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

El fichero Excel obtenido consta de dos pestañas, con los datos procesados según la ecuación de 
la calibración, 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 línea 
corresponde a una entrada en el datalogger correspondiente a la lectura de las 4 sondas. 

 

 

Figura 15: Estructura del fichero de las lecturas de las sondas 10HS 

  a  

  c   b  

  a  

  b  
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1. INTRODUCIÓN 
 
El anejo 3, se calculan las necesidades hídricas del cultivo de caqui “Rojo Brillante” en la parcela 
de estudio, siguiendo la metodología propuesta en el libro 56 de la FAO “Evapotranspiración del 
cultivo: Guías para la determinación 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 diseño agronómico al cultivo de caqui “Rojo brillante” 
en la parcela de Polinyà del Xúquer. 

2. DISEÑO AGRONOMICO 
 

Para determinar las necesidades hídricas del cultivo en cada mes del año, así como la dosis y el 
tiempo de riego a aplicar para satisfacer esas necesidades, se realiza un diseño agronómico.  
El primer paso para el diseño agronómico es el cálculo de las necesidades hídricas netas, para ello 
se aplican a la evapotranspiración de cultivo (ETC = ET0*KC), una serie de coeficientes específicos 
para tener en cuenta al efecto del riego localizado (NRn = ETC*K1*K2*K3). Las necesidades netas 
se mayoran con unos coeficientes de pérdidas por percolación y de uso de aguas salinas para dar 
las necesidades hídricas totales del cultivo (ETR). Se estima la dosis y el tiempo de riego según 
las características de la instalación de riego (número de emisores por planta, caudal de los 
emisores…etc..). 
 
Datos de partida:  

• Cultivo: Caqui “Rojo brillante”. 
• Marco de plantación: 5 x 3 m 
• Diámetro aéreo medio del caqui: Da = 1.19 m  
• Conductividad del agua de riego: CEw = 1,26 mmhos.cm-1  
• Conductividad del extracto de saturación del suelo para que se produzca mermas del 100 % 

en el cultivo: CEes = 1,70 mmhos.cm-1 
• Textura del suelo: franco arcillosa 
• Superficie total regable de caqui: 23.000 m2 
• Numero de emisores por árbol: ne = 8 emisores por árbol 
• Caudal de los emisores: qe = 2,13 l/h 
• Numero de tuberías por línea: 2 

 

2.1. EVAPOTRANSPIRACIÓN DE CULTIVO 
 

La evapotranspiración de cultivo representa el agua perdido teóricamente por evapotranspiración 
de un cultivo determinado en condiciones climáticas reales. Es el cociente de la 
evapotranspiración de referencia ET0 de la parcela y de un coeficiente de cultivo (Kc) especifico 
del caqui “Rojo Brillante”. 

• !"#	 =	!"& ∗ ()  

2.1.1. Evapotranspiración de referencia, ET0 
 

La evapotranspiración de referencia representa la evapotranspiración teórica en la parcela a partir 
de unas condiciones climáticas reales. La metodología más estándar para determinar la ET0 es la 
propuesta en el libro 56 de la FAO. Con esta metodología, se determina la ET0 gracias a una 
ecuación combinada llamada ecuación de FAO Penman-Monteith, la cual tiene en cuenta 
variables climáticas (temperatura y humedad del aire, radiación solar y velocidad del viento). Esta 
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metodología se recoge en la publicación: Riego y Drenaje 56; 'Evapotranspiración del cultivo: 
Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos' (Allen y col. 1998)1 
 

• Ecuación combinada de FAO-PENMAN-MONTEITH 

 

!"& =
0,408	∆(01 − 3) + 6

900
" + 273;<(=>?=@)

∆ + 6(1 + 0,34	;<)
 

Siendo :  - ET0: Evapotranspiración de referencia [mm.dia-1] 
- Rn: Radiación neta en la superficie del cultivo [MJ.m-2.dia-1] 
- Ra: Radiación extraterrestre [mm.día-1] 
- G: Flujo del calor de suelo [MJ.m-2.día-1] 
- T: Temperatura media del aire a 2 m de altura [°C] 
- U2: Velocidad del viento a 2 m de altura [m.s-1] 
- ea: Presión de vapor de saturación [kPa] 
- ed: Presión real de vapor [kPa] 
- (ea – ed): Déficit de presión de vapor [kPa] 
- Δ: Pendiente de la curva de presión de vapor [kPa.°C-1] 
- B: Constante psicométrica [kPa.°C-1] 
- 900: Factor de conversión 
 

• Parámetros atmosféricos 
 

a) Pendiente de la curva de presión de vapor (C) 
 

Δ =	
4098 ∗ =>

(" + 237,3)<
 

Siendo:  - Δ: Pendiente de la curva de presión de vapor [kPa.ºC-1] 
   - ea: Presión de vapor de saturación a temperatura T [kPa] 
   - T: Temperatura media de las medias del aire [ºC] 
 

b) Presión de vapor de saturación (ea) 
 

=> = 0.611 ∗ exp	 J
17,27 ∗ "
" + 237.3

K 
Siendo:  - ea: Presión de vapor de saturación [kPa] 

- T: Temperatura del aire [ºC] 
 

c) Contante psicométrica (B) 

 

6 = 	
#L ∗ M

N ∗ O
∗ 10?P = 0,000665 ∗ M = 0,000665 ∗ 101,135 

B = R, RST	UVW. ºY?Z 
 
Siendo:  - P: Presión atmosférica kPa 

- CP: Calor especifico del aire húmedo. CP = 1.013 [kJ.kg-1.ºC-1] 

                                                
1 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D., et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos 
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006. 
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- [: Relación peso molecular aire húmedo/aire seco. [ = 0.622 
- \: Calor latente de vaporación [MJ.kg-1]. O = 2,45 [MJ.kg-1] 

 
d) Presión atmosférica (P) 

 

M = 101.3 J
293 − 0.0065 ∗ ]

293
K
^.<_

= ZRZ,Z`a	UVW	

 
Siendo:  - P: Presión atmosférica a una cota z [kPa] 

- z: altura sobre el nivel del mar [m] (z = 14 m) 
Asumiendo que:  - P0 = 101.3 [kPa] a z0 = 0 

  - Tk0 = 293 K para T = 20 [ºC] 
 

e) Presión de vapor actual (ed) 

 

=@ =
=@(bcde) + 	=@(bcfg)

2
=
1
2
=>(bcde) ∗

0hi>j
100

+
1
2
=>(bcfg) ∗

0hik1
100

 
Siendo: 

• ea: Presión de vapor de saturación [kPa] 
eaTmin: Presión de vapor de saturación a Temperatura mínima[kPa] 
eaTmax: Presión de vapor de saturación a Temperatura máxima[kPa] 
RHmin: Humedad relativa mínima [%] 
RHmax: Humedad relativa máxima [%] 

 
f) Flujo del calor de suelo (G) 

 

3ilm,k = 0.07("ilm,kno−"ilm,k?o) 
Siendo:  - G: Flujo del calor de suelo [MJ.m-2.día-1] 
  - Tmes,i+1: Temperatura media del mes anterior [ºC] 
  - Tmax,i-1: Temperatura media del mes siguiente [ºC] 

• Resumen de los parámetros previo 

Tabla 1: Resumen de los datos previos 

Mes ea(Tmin) ea ea(Tmax) Δ ed 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:  - ea: Presión de vapor de saturación [kPa] 
- eaTmin: Presión de vapor de saturación a Temperatura mínima[kPa] 
- eaTmax: Presión de vapor de saturación a Temperatura máxima[kPa] 
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- Δ: Pendiente de la curva de presión de vapor [kPa.ºC-1] 
- ed: Presión real de vapor [kPa] 
- G: Flujo del calor de suelo [MJ.m-2.día-1] 
 

• Cálculo de la radiación neta Rn: 
 
La radiación neta Rn, es la diferencia entre la radiación neta de onda corta Rns, y de la radiación 
neta de onda larga, Rnl. 

0p = 0pq − 0pr 
 

a) Radiación extraterrestre, Ra 

0> =
24 ∗ 60
s

tm)uv(wm sin{ sin | + cos { cos | sinwm) 
Siendo:  - Ra: Radiación extraterrestre [MJ.m-2.d-1] 

- T: Temperatura del aire [ºC] 
- Gsc: Constante solar [MJ.m-2.min-1]. Gsc = 0.0820 MJ.m-2.min-1 
- dr: Distancia relativa entra la tierra y el sol 
- δ: Declinación solar [rad] 
- ϕ: Latitud de la parcela [rad]. ϕ = 0,68408036 rad 
- ωs: Ángulo a la hora de la puesta de sol [rad] 

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

   uv = 1 + 0.033 cos �
<∗Ä

P_^
∗ ÅÇ = 1 + 0.033 cos(0.0172 ∗ Å) 

• Declinación solar, δ (radianes) 

   δ = 0.409 sin(
<Ä

P_^
Å − 1.39) = 0.409	sin	(0.0172 ∗ Å − 1.39) 

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

  wm = arccos	(−tan{ tan |)  
- Día juliano, J: 

Å = !á"!0à(30.42	â − 15.23) 
Siendo M el número del mes: M[1-12]. 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2: Cálculo de la radiación extraterrestre 

Mes J dr δ ωs 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 
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DICIEMBRE 349 1,03 -0,41 1,21 14,08 
Siendo:  - J: Día Juliano  

- Ra: Radiación extraterrestre [MJ.m-2.d-1] 
- dr: Distancia relativa entra la tierra y el sol 
- δ: Declinación solar [rad] 
- ωs: Ángulo a la hora de la puesta de sol [rad] 

 
 

a) Radiación solar en un día sin nubes, Rso. 

0mä = (0,75 + 2 ∗ 10?^ ∗ ]) ∗ 0ã 
Siendo:  - z = altura sobre el nivel del mar [m] 

 
b) Radiación solar neta, Rns: 

 
01m = (1 − ã) ∗ 0q 

Siendo:  - a: Albedo. a = 0,23 
- Rs: Radiación media diaria [MJ.m-2.día-1]   

 
c) Radiación neta de onda larga, Rnl: 

 

0pr = å ç
("i>j + 273,13)é + ("ik1 + 273,13)é

2
è ∗ ê0,34 − 0,14ë=@í ∗ ì1,35 ∗

0m
0mä

− 0,35î 

 
 

Siendo:  - σ: Constante de Stefan-Boltzmann. σ = 4.903*10-9 [MJ.K-4.m-2.day-1] 
- Tmax: Temperatura máxima absoluta [ºC]. 
- Tmin: Temperatura mínima absoluta [ºC]. 
- ed: Presión de vapor actual [kPa]  

 
 

Tabla 3: Cálculo de la radiación neta, Rn 

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: Radiación media diaria [MJ.m-2.d-1] 
- Ra: Radiación extraterrestre [MJ.m-2.d-1] 
- Rso: Radiación en un día sin nubes [MJ.m-2.d-1] 
- Rnl: Radiación neta de onda larga [MJ.m-2.d-1] 
- Rns: Radiación neta de onda corta [MJ.m-2.d-1] 
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1. CALCULO DE LA ECUACIÓN DE FAO-MONTEITH-PENMAN 

!"& =
0,408	∆(01 − 3) + 6

900
" + 273;<(=>?=@)

∆ + 6(1 + 0,34	;<)
 

Tabla 4: Cálculo de la evapotranspiración de referencia, ET0 

Mes ET0 (mm/día) ET0 (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 :  - ET0: Evapotranspiración de referencia [mm.dia-1] 
- ET0: Evapotranspiración de referencia [mm.mes-1] 

 
2.1.2. Coeficiente de cultivo Kc 

 
El coeficiente de cultivo Kc representa las diferencias existentes entre la evapotranspiración de 
unas gramíneas representada por la ET0 y un cultivo leñoso 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 empírica 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 5 y 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)2 

Mes Kc 
Mensual 

Kc 
Semanal Fase de cultivo 

ENERO 0,00 0,00 Latencia FEBRERO 0,05 0,01 
MARZO 0,26 0,07 Brotación 
ABRIL 0,47 0,12 Floración MAYO 0,62 0,16 
JUNIO 0,76 0,19 Cuajado JULIO 0,89 0,22 

AGOSTO 0,98 0,25 Crecimiento del fruto SEPTIEMBRE 1,14 0,29 
OCTUBRE 0,93 0,23 Maduración 

NOVIEMBRE 0,56 0,14 Caída de las hojas y Recolección 
DICIEMBRE 0,07 0,02 Latencia 
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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 
transpiración de la planta es mayor.  

 
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 

 
2.1.1. Evapotranspiración de cultivo 

 
La evapotranspiración de cultivo se calcula para cada mes siguiendo la siguiente ecuación:  

• ïñó	 = 	ïñR ∗ òó 

Tabla 6: Cálculo de la evapotranspiración de cultivo, ETc. 

Mes Kc (Adulto) ET0 (mm/mes) ETc (mm/mes) ETc (mm/día) 
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 aplicación es muy alta, la humedad del suelo se mantiene 
cerca de la capacidad de campo. Lo cual resulta en una disminución de la evaporación y un 
aumento de la transpiración. Por lo cual, el aporte capilar (ΔG) y la variación de humedad entre 
dos riegos (ΔW) son despreciables.  

• Necesidades netas:  ôö =	õúù − ûü 

                                                
2 ALLEN, G. R., PEREIRA, L., RAES, D., et al. Estudio FAO Riego y drenaje 56. Evapotranspiración 
del cultivo: Guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos. Serie Cuadernos 
Técnicos. Roma, Italia. FAO, 2006. 
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Por el efecto del riego localizado sobre las necesidades netas hídricas, se aplican tres coeficientes 
correctores a la evapotranspiración de cultivo para obtener una evaporación más representativa 
del efecto localizado, ETrl.  

• õú†° = 	õúù ∗ òZ ∗ ò¢ ∗ ò` 

Siendo:  - K1: Coeficiente corrector por la localización 
- K2: Coeficiente corrector por variación climática 
- K3: Coeficiente corrector por advección 
 
2.2.1. K1: Coeficiente de localización 

 
El primer coeficiente corrector K1 relaciona la fracción de área sombreada por la planta con la 
superficie del marco de plantación. 

• Fracción del área sombreado A (m) 

£ =
s	 ∗ 	t>

<

4	 ∗ 	ã	 ∗ 	§
 

Siendo:  - Da: Diámetro aéreo de la planta, en m. (Da = 1,19 m) 
- a * b: Marco de plantación (5 m * 3 m) 
  - a: Separación entre plantas, en m. (a = 5 m) 
  - b: Separación entre filas, en m. (b = 3 m) 

£ = 	
s ∗	1,19<

4 ∗ 5 ∗ 3
= 0,07 

M£•	 = 	£	 ∗ 	100	 =	7,41 % 

 
Diversos autores han estudiado la relación entre K1 y A y han obtenido varias fórmulas. En la 
práctica se toma como valor de K1 la medida de los valores obtenidos, después de eliminar los 
dos valores extremos. 

• Aljiburi et al.: K1 = 1,34 A 

  (o = 1,34 ∗ 	0,07 = R, ZR	 

• Decroix:  K1 = 0,1 + A 

(o = 0,1 + 	0,07 = R, ZT 

• Hoare et al.: K1 = A + 0,5 (1-A) 

(o = 0,07 + 0,5 ∗ (1 − 	0,07) = R, a¶ 

• Séller:   K1 = A + 0,15 (1-A) 

(o = 0,07 + 0,15 ∗ (1 − 	0,07) = R, ¢Z 

 

• (o =
&,oßn&,<o

<
= 	R, Z® 
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• K1 = 0,19 

2.2.2. K2: Coeficiente de corrección por variación climática. 
 

Este coeficiente sirve para corregir la variabilidad de las condiciones climáticas de un año a otro, 
respecto a la media sobre 10 años calculada. Por lo tanto, se mayora la dotación hídrica en un 20 
%. 

• K2 = 1,20 

2.2.3. K3: Coeficiente de advección 
 
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 gráfica, aunque al ser la parcela de 
estudio rodeada por cultivos, se considera el coeficiente de advección como 1. 

• K3 = 1,00 

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

Las necesidades hídricas netas se calculan para cada mes siguiendo la siguiente ecuación:  
• ©™´(¨¨/¨=q) = 	ïñ†°	(¨¨/¨=q)	– 	VØ	(¨=q)	 

Coeficientes 
de corrección  

K1 0,19 
K2 1,20 
K3 1,00 

 
Tabla 7: Cálculo de las necesidades hídricas netas. 

Mes ETc ETrl Pe NRn (mm/mes) NRn (mm/día) 
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: Evapotranspiración de cultivo [mm.mes-1] 
- ETrl: Evapotranspiración de efecto localizado [mm.mes-1] 
- Pe: Precipitación efectiva [mm.mes-1] 
- NRn: Necesidades hídricas netas [mm.mes-1] y [mm.día-1] 

 
2.4. Necesidades totales de riego, NTr 

 
Las necesidades totales son mayores que las necesidades netas, ya que es preciso aportar 
cantidades adicionales para compensar las pérdidas causadas por percolación profunda, por 
salinidad y por falta de uniformidad del riego. 
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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 percolación y por no uniformidad del riego 
EA*UE. Se eligen como necesidades totales los valores máximos obtenidos para cada mes. 

á"v = â£∞ ì
á01

;! ∗ !£
;	

á01
(1 − ≤0) ∗ ;!

î 

Siendo:  - NTr: Necesidades totales [mm.mes-1] 
- NRn: Necesidades netas [mm.mes-1] 
- UE: Uniformidad de emisión 
- EA: Eficiencia de aplicación 
- LR: Fracción de lavado 

 
• Eficiencia de aplicación, EA: Es un coeficiente para mayorar las necesidades netas y 

corregir las perdidas por percolación y por uso de agua salinas. Se puede estimar el valor 
del coeficiente según la textura del suelo, el tipo de cultivo y el clima, aunque 
generalmente se considera que EA = 0,90. 
 

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

• Fracción de lavado, LR: Corrección por riego con aguas salina. Para riegos localizados, 
la fracción de lavado de calcula de la siguiente manera: 

	

≤0 =
≥!¥

2 ∗ ≥!lm
=
1,26
2 ∗ 8

= 0,08 

 
Siendo:  - CEW: Conductividad del agua de riego. CEW = 1,26 mmhos/cm. 
    - CEes: Conductividad del extracto de saturación del suelo para que se   produzca 
mermas del 100 % en el cultivo. CEes  = 8,00 mmhos/cm. 

 
• Necesidades totales en litros por árbol y día (l/árbol.diá) 

á"µ	 J
r

áµ§∑r
. u∏áK = á"µ	 �

¨¨
uíã

Ç ∗ 	1 ∫
r ∗ ¨<

¨¨
ª ∗âãµ#∑	u=	ºrãpΩã#∏∑p	(¨<) 

 
En la tabla 8, se calculan las necesidades hídricas totales NTR, en mm por día y en litros por árbol 
y día, para cada mes. 
 
Tabla 8: Cálculo de las necesidades hídricas totales, NTr. 

Mes NRn  NTr (EA) NTr 
(LR)  

NTr (mm/mes) NTr (mm/día) NTr (l/árbol.diá) 

ENERO 0 0 0 0 0 0 
FEBRERO 0 0 0 0 0 0 

MARZO 0 0 0 0 0 0 
ABRIL 1,8 2,2 2,2 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

RE 4,1 
5,1 5,0 

5,1 
0,17 2,6 

OCTUBRE 0 0 0 0 0 0 
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NOVIEMB
RE 

0 
0 

0 
0 0 0 

DICIEMBR
E 

0 
0 

0 
0 0 0 

Siendo:  - NRn: Necesidades hídricas netas [mm.mes-1] 
 - NTr (EA): Necesidades hídricas totales con las perdidas por percolación [mm.mes-1] 
 - NTr (LR): Necesidades hídricas totales con las perdidas por aguas salinas [mm.mes-1] 
 - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [mm.día-1] 
- NTr: Necesidades hídricas totales en litro por árbol y día [l.árbol-1.diá-1] 

 
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 
evapotranspiración es menor ; 
 

2.5. Dosis y Tiempo de riego 
 
Para determinar la dosis y el tiempo de riego es necesario conocer la disposición y el número de 
emisores en cada árbol, para determinar la capacidad de aporte de agua en l/h a cada árbol.  
 

• Dosis de riego 

tv = pl ∗ æ ∗ "	 
Siendo:  - Dr: Dosis de riego [l.dia-1] 

- ne: Numero de emisores por árbol 
- q: Caudal por emisor [l.h-1] 
- T: Tiempo de riego [h] 

 
• Intervalo entre riegos 

 

ø =
tv
á"v

	 

Siendo:  - I: Intervalo entre riegos 
- Dr: Dosis de riego [l.dia-1] 
- ne: Numero de emisores por árbol 
- q: Caudal por emisor [l.h-1] 
- 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 incógnitas, Dr y I, y cambiando el intervalo de riego para obtener un tiempo 
de riego adecuado. El riego actual se suele realizar en un máximo de 6 días de riego a la semana, 
siempre quedando un día a la semana para posibles problemas y reparaciones. En caso de ser 
posible, se regaran 5 días a la semana, para tener 1 día de abonado y un día para solucionar 
posibles problemas o compensar riegos. 

tv = á"v ∗ ø 
• Tiempo de riego (h). 

"	(ℎ) = 	
á"v(r/áµ§∑r. uíã)	

pl ∗ æl
 

 
Siendo:  - T: Tiempo de riego (h) 

- NTr: Necesidades totales por árbol y día (l/árbol.día) 
- ne: Numero de emisores por árbol (8 emisores) 
- qe: Caudal por emisor (2,13 l/h) 
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Tabla 9: Resultados de la programación del riego mensual y semanal, basada en un periodo de estudio de 10 años 

Mes 
Numero de 

riegos 
semanales 

Tiempo de riego 
semanal 

(en h y min/día y 
semana) 

Dosis de riego 
semanal 

(l/semana) 

Numero de 
riegos 

mensuales 
(días por 
semana) 

Tiempo de 
riego mensual 

(en h y 
min/mes) 

Dosis de 
riego 

mensual 
(l/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. PROGRAMACIÓN SEMANAL DEL RIEGO PARA EL PERIODO 
DE ESTUDIO 

 
La programación semanal del riego es una metodología para determinar riegos necesarios una 
semana a partir de los datos climáticos 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 programación del riego semanal a partir de los datos 
climáticos de la semana anterior, cada tabla corresponde a un mes. 
 
En la tabla 15, se recompilan los resultados de la programación del riego semanal, para las 21 
semanas del estudio. 
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Tabla 10: Programación del riego basado en datos climáticos de la semana anterior para las semanas 1, 2, 3, 4 y 5 del estudio, 
representativo del mes de JUNIO del año 2017. 

Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) DR (l/árbol y día) 

JUNIO Semana 1 – Lunes 5 de Junio – Domingo 11 de Junio (Datos climáticos 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 1,27 h 1 h 15 min 21,58 l 
07/06/2017 MIÉRCOLES 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 1,27 h 1 h 15 min 21,58 l 
10/06/2017 SÁBADO 0,40 5,94 1 0 0 0 
11/06/2017 DOMINGO 0,25 3,78 0 0 0 0 

 SEMANAL 2,88 mm 43,20 l 2/7 días 2,54 h 2 h 30 min 43,17 l 

Recomendación Se recomienda regar 2 días a la semana con riego de 1 h 15 minutos por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h15 min 

JUNIO Semana 2 – Lunes 12 de Junio – Domingo 18 de Junio (Datos climáticos del 05/06 al 11/06) 
12/06/2017 LUNES 0,96 14,45 1 1,53 h 1 h 35 min 26,13 l 
13/06/2017 MARTES 1,17 17,55 1 1,53 h 1 h 35 min 26,13 l 
14/06/2017 MIÉRCOLES 0,86 12,90 0 0 0 0 
15/06/2017 JUEVES 0,96 14,45 1 1,53 h 1 h 35 min 26,13 l 
16/06/2017 VIERNES 0,89 13,42 0 0 0 0 
17/06/2017 SÁBADO 0,93 13,93 1 1,53 h 1 h 35 min 26,13 l 
18/06/2017 DOMINGO 1,17 17,55 0 0 0 0 

 SEMANAL 6,95 mm 104,25 l 4/7 días 6,12 h 6 h 20 min 104,51 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 hora 35 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 35 min 

JUNIO Semana 3 – Lunes 19 de Junio – Domingo 25 de Junio (Datos climáticos del 12/06 al 18/06) 
19/06/2017 LUNES 1,12 16,86 1 1,72 h 1 h 45 min 29,82 l 
20/06/2017 MARTES 1,09 16,35 0 1,72 h 1 h 45 min 29,82 l 
21/06/2017 MIÉRCOLES 1,19 17,88 0 0 0 0 
22/06/2017 JUEVES 1,02 15,33 1 1,72 h 1 h 45 min 29,82 l 
23/06/2017 VIERNES 1,06 15,84 0 0 0 0 
24/06/2017 SÁBADO 1,19 17,88 1 1,72 h 1 h 45 min 29,82 l 
25/06/2017 DOMINGO 1,12 16,86 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,80 mm 117,00 l 4/7 días 6,87 h 7 h 00 min 119,28 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 h 45 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 45 min 

  

JUNIO-JULIO Semana 4 – Lunes 26 de Junio – Domingo 2 de Julio (Datos climáticos del 19/06 al 25/06) 
26/06/2017 LUNES 1,02 15,37 1 1,67 h 1 h 40 min 28,4 l 
27/06/2017 MARTES 1,09 16,36 1 1,67 h 1 h 40 min 28,4 l 
28/06/2017 MIÉRCOLES 1,16 17,35 0 0 0 0 
29/06/2017 JUEVES 1,22 18,35 1 1,67 h 1 h 40 min 28,4 l 
30/06/2017 VIERNES 1,09 16,36 0 0 0 0 
01/07/2017 SÁBADO 1,12 16,86 1 1,67 h 1 h 40 min 28,4 l 
02/07/2017 DOMINGO 0,86 12,89 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,57 mm 113,55 l 4/7 días 6,66 h 6 h 40 min 113,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 hora 40 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 40 min 
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Siendo:    - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [l.árbol-1.diá-1] 
                               - I: Intervalo de días entre cada riego [días] 
                               - TR: Tiempo de riego [h.día-1] y [h y min.día-1] 
                               - DR: Dosis de riego [l.día-1] 
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Tabla 11: Programación del riego basado en datos climáticos de la semana anterior para las semanas 6, 7, 8 y 9 del estudio, 
representativo del mes de JULIO del año 2017. 

Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) 
DR (l/árbol y 

día) 
JULIO  Semana 5 – Lunes 3 de Julio – Domingo 9 de Julio (Datos climáticos del 26/06 al 02/07) 

03/07/2017 LUNES 1,15 17,31 1 1,63 h 1 h 40 min 28,4 l 

04/07/2017 MARTES 1,43 21,52 1 1,63 h 1 h 40 min 28,4 l 

05/07/2017 MIÉRCOLES 1,87 28,06 0 0 0 0 

06/07/2017 JUEVES 1,56 23,39 1 1,63 h 1 h 40 min 28,4 l 

07/07/2017 VIERNES 1,18 17,77 1 1,63 h 1 h 40 min 28,4 l 

08/07/2017 SÁBADO 0,97 14,50 1 1,63 h 1 h 40 min 28,4 l 

09/07/2017 DOMINGO 1,06 15,90 0 0 0 0 
 SEMANAL 9,23 mm 138,45 l 5/7 días 8,13 h 8 h 20 min 142 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 40 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 40 min  

JULIO Semana 6 – Lunes 10 de Julio – Domingo 16 de Julio (Datos climáticos del 03/07 al 09/07) 
10/07/2017 LUNES 1,43 21,38 1 1,50 h 1 h 30 min 25,32 l 
11/07/2017 MARTES 1,35 20,26 1 1,50 h 1 h 30 min 25,32 l 
12/07/2017 MIÉRCOLES 1,20 18,01 0 0 0 0 
13/07/2017 JUEVES 0,94 14,07 1 1,50 h 1 h 30 min 25,32 l 
14/07/2017 VIERNES 0,45 6,75 1 1,50 h 1 h 30 min 25,32 l 
15/07/2017 SÁBADO 1,43 21,38 1 1,50 h 1 h 30 min 25,32 l 
16/07/2017 DOMINGO 1,65 24,76 0 0 0 0 

 SEMANAL 8,44 mm 126,60 l 5/7 días 7,50 h 7 h 30 min 126,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 30 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 30 min  

JULIO Semana 7 – Lunes 17 de Julio – Domingo 23 de Julio (Datos climáticos del 10/07 al 16/07) 
17/07/2017 LUNES 1,42 21,35 1 1,63 h 1 h 40 min 28,04 l 
18/07/2017 MARTES 1,27 19,10 1 1,63 h 1 h 40 min 28,04 l 
19/07/2017 MIÉRCOLES 1,35 20,22 0 0 0 0 
20/07/2017 JUEVES 1,20 17,98 1 1,63 h 1 h 40 min 28,04 l 
21/07/2017 VIERNES 1,27 19,10 1 1,63 h 1 h 40 min 28,04 l 
22/07/2017 SÁBADO 1,27 19,10 1 1,63 h 1 h 40 min 28,04 l 
23/07/2017 DOMINGO 1,46 21,91 0 0 0 0 

 SEMANAL 9,25 mm 138,75 l 5/7 días 8,14 h 8 h 20 min   142 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 40 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 40 min 

JULIO Semana 8 – Lunes 24 de Julio – Domingo 30 de Julio (Datos climáticos del 17/07 al 23/07) 
24/07/2017 LUNES 1,19 17,90 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
25/07/2017 MARTES 1,27 19,02 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
26/07/2017 MIÉRCOLES 1,04 15,66 0 0 0 0 
27/07/2017 JUEVES 1,16 17,34 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
28/07/2017 VIERNES 1,12 16,78 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
29/07/2017 SÁBADO 1,12 16,78 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
30/07/2017 DOMINGO 1,08 16,22 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,98 mm 119,70 l 5/7 días 7,02 h  3 h 20 min 120,7 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 25 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 25 min 

Siendo:    - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [l.árbol-1.diá-1] 
                               - I: Intervalo de días entre cada riego [días] 
                               - TR: Tiempo de riego [h.día-1] y [h y min.día-1] 
                               - DR: Dosis de riego [l.día-1 
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Tabla 12: Programación del riego basado en datos climáticos de la semana anterior para las semanas 10, 11, 12, 13 y 14 del 
estudio, representativo del mes de AGOSTO del año 2017. 

Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) DR (l/árbol y día) 

JULIO - AGOSTO Semana 9 – Lunes 31 de Julio – Domingo 6 de Agosto (Datos climáticos del 24/07 al 30/07) 
31/07/2017 LUNES 1,16 17,47 1 1,58 h 1 h 35 min 26,98 l 
01/08/2017 MARTES 1,30 19,46 1 1,58 h 1 h 35 min 26,98 l 
02/08/2017 MIÉRCOLES 1,30 19,46 0 0 0 0 
03/08/2017 JUEVES 1,60 23,96 1 1,58 h 1 h 35 min 26,98 l 
04/08/2017 VIERNES 1,16 17,47 1 1,58 h 1 h 35 min 26,98 l 
05/08/2017 SÁBADO 1,20 17,97 1 1,58 h 1 h 35 min 26,98 l 
06/08/2017 DOMINGO 1,23 18,47 0 0 0 0 
 SEMANAL 8,95 mm 134,25 l 5/7 días 7,88 h 7 h 55 min  134,9 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 35 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 35 min  

AGOSTO Semana 10 –  Lunes 7 de Julio – Domingo 13 de Agosto (Datos climáticos del 31/07 al 06/08) 
07/08/2017 LUNES 1,08 16,20 1 1,36 h 1 h 20 min 22,72 l 
08/08/2017 MARTES 0,77 11,50 1 1,36 h 1 h 20 min 22,72 l 
09/08/2017 MIÉRCOLES 0,56 8,36 0  0 0 0 
10/08/2017 JUEVES 1,50 22,47 1 1,36 h 1 h 20 min 22,72 l 
11/08/2017 VIERNES 1,39 20,90 1 1,36 h 1 h 20 min 22,72 l 
12/08/2017 SÁBADO 1,36 20,38 1 1,36 h 1 h 20 min 22,72 l 
13/08/2017 DOMINGO 1,05 15,68 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,70 mm 115,50 l 5/7 días 6,78 h 6 h 40 min  113,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 20 minutos por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 20 min 

AGOSTO Semana 11 –  Lunes 14 de Agosto – Domingo 20 de Agosto (Datos climáticos del 07/08 al 13/08) 
14/08/2017 LUNES 1,16 17,34 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 

15/08/2017 MARTES 1,61 24,16 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
16/08/2017 MIÉRCOLES 0,88 13,13 0 0 0 0 
17/08/2017 JUEVES 1,05 15,76 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
18/08/2017 VIERNES 1,19 17,86 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
19/08/2017 SÁBADO 1,23 18,39 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
20/08/2017 DOMINGO 1,19 17,86 0 0 0 0 

 SEMANAL 8,30 mm 124,50 l 5/7 días  7,31 h 7 h 30 min  127,8 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 30 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 30 min 

AGOSTO Semana 12 –  Lunes 21 de Agosto – Domingo 27 de Agosto (Datos climáticos del 14/08 al 20/08) 
21/08/2017 LUNES 1,02 15,31 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
22/08/2017 MARTES 0,91 13,72 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
23/08/2017 MIÉRCOLES 1,13 16,89 0 0 0 0 
24/08/2017 JUEVES 1,13 16,89 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
25/08/2017 VIERNES 1,23 18,47 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
26/08/2017 SÁBADO 0,91 13,72 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
27/08/2017 DOMINGO 1,13 16,89 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,46 mm 111,90 l 4/7 días 6,57 h 6 h 40 min  113,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 20 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 20 min 
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Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) DR (l/árbol y día) 

AGOSTO-
SEPTIEMBRE Semana 13 – Lunes 28 de Agosto – Domingo 3 de Septiembre (Datos climáticos del 21/08 al 27/08) 

28/08/2017 LUNES 1,13 16,96 1 1,28 h 1 h 20 min 22,72 l 
29/08/2017 MARTES 1,20 17,96 1 1,28 h 1 h 20 min 22,72 l 
30/08/2017 MIÉRCOLES 1,10 16,46 0  0 0 0 
31/08/2017 JUEVES 1,10 16,46 1 1,28 h 1 h 20 min 22,72 l 
01/09/2017 VIERNES 1,06 15,96 1 1,28 h 1 h 20 min 22,72 l 
02/09/2017 SÁBADO 1,06 15,96 1 1,28 h 1 h 20 min 22,72 l 
03/09/2017 DOMINGO 0,60 8,98 0 0 0 0 
 SEMANAL 7,25 mm 108,75 l 5/7 días 6,38 h 6 h 40 min  113,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 20 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 20 min 

Siendo:    - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [l.árbol-1.diá-1] 
                               - I: Intervalo de días entre cada riego [días] 
                               - TR: Tiempo de riego [h.día-1] y [h y min.día-1] 
                               - DR: Dosis de riego [l.día-1] 
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Tabla 13: Programación del riego basado en datos climáticos de la semana anterior para las semanas 15, 16, 17, 18 y 19 del 
estudio, representativo del mes de SEPTIEMBRE del año 2017. 

Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) DR (l/árbol y día) 

SEPTIEMBRE Semana 14 – Lunes 04 de Septiembre – Domingo 10 de Septiembre (Datos climáticos del 28/08 al 03/09) 
04/09/2017 LUNES 0,44 6,54 1 0,94 h 1 h 00 min 17,04 l 
05/09/2017 MARTES 0,20 2,97 0 0 0 0 
06/09/2017 MIÉRCOLES 0,50 7,43 0 0 0 0 
07/09/2017 JUEVES 0,46 6,84 1 0,94 h 1 h 00 min 17,04 l 
08/09/2017 VIERNES 0,38 5,65 0 0 0 0 
09/09/2017 SÁBADO 0,65 9,81 1 0,94 h 1 h 00 min 17,04 l 
10/09/2017 DOMINGO 0,57 8,62 0 0 0 0 
 SEMANAL 3,19 mm 47,85 l 3/7 días 2,81 h 3 h 00 min  52,12 l 

Recomendación Se recomienda regar 3 días a la semana con riego de 1 h 00 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 00 min  

SEPTIEMBRE Semana 15 – Lunes 11 de Septiembre – Domingo 17 de Septiembre (Datos climáticos del 04/09 al 10/09) 
11/09/2017 LUNES 1,12 16,73 1 1,61 h 1 h 40 min 28,4 l 
12/09/2017 MARTES 1,15 17,25 1 1,61 h 1 h 40 min 28,4 l 
13/09/2017 MIÉRCOLES 0,94 14,12 0 0 0 0 
14/09/2017 JUEVES 0,94 14,12 1 1,61 h 1 h 40 min 28,4 l 
15/09/2017 VIERNES 0,98 14,64 0 0 0 0 
16/09/2017 SÁBADO 0,98 14,64 1 1,61 h 1 h 40 min 28,4 l 
17/09/2017 DOMINGO 1,22 18,30 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,32 mm 109,80 l 4/7 días 6,44 h 6 h 40 min  113,6 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 h 40 minutos por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 40 min 

SEPTIEMBRE Semana 16 – Lunes 18 de Septiembre – Domingo 24 de Septiembre (Datos climáticos del 11/09 al 17/09) 
18/09/2017 LUNES 1,77 26,56 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
19/09/2017 MARTES 1,11 16,60 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
20/09/2017 MIÉRCOLES 1,29 19,37 0 0 0 0 
21/09/2017 JUEVES 1,73 26,01 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
22/09/2017 VIERNES 0,48 7,19 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
23/09/2017 SÁBADO 0,81 12,17 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
24/09/2017 DOMINGO 1,11 16,60 0 0 0 0 

 SEMANAL 8,30 mm 124,50 l 5/7 días 7,31 h 7 h 30 min  127,8 l 

Recomendación Se recomienda regar 5 días a la semana con riego de 1 h 30 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 30 min 

SEPTIEMBRE Semana 17 – Lunes 25 de Septiembre – Domingo 01 de Octubre (Datos climáticos del 18/09 al 24/09) 
25/09/2017 LUNES 1,43 21,42 1 1,69 h 1 h 45 min 29,82 l 
26/09/2017 MARTES 1,17 17,58 1 1,69 h 1 h 45 min 29,82 l 
27/09/2017 MIÉRCOLES 1,03 15,38 0 0 0 0 
28/09/2017 JUEVES 1,03 15,38 1 1,69 h 1 h 45 min 29,82 l 
29/09/2017 VIERNES 0,95 14,28 0 0 0 0 
30/09/2017 SÁBADO 0,88 13,18 1 1,69 h 1 h 45 min 29,82 l 
01/10/2017 DOMINGO 1,21 18,13 0 0 0 0 

 SEMANAL 7,69 mm 115,35 l 4/7 días 3,20 h 7 h 00 min  119,28 l 

Recomendación 
Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 h 45 min por día.  

La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 45 min 
 

Siendo:    - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [l.árbol-1.diá-1] 
                               - I: Intervalo de días entre cada riego [días] 
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                               - TR: Tiempo de riego [h.día-1] y [h y min.día-1] 
                               - DR: Dosis de riego [l.día-1] 
 
 

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

Fecha DÍA NTr (mm/día) NTr 
(l/árbol.diá) I (días) TR (h/día) TR (en h y 

min/día) DR (l/árbol y día) 

OCTUBRE Semana 18 – Lunes 02 de Octubre – Domingo 08 de Octubre (Datos climáticos del 25/09 al 01/10) 
02/10/2017 LUNES 1,56 23,43 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
03/10/2017 MARTES 0,74 11,03 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
04/10/2017 MIÉRCOLES 0,87 13,09 0 0 0 0 
05/10/2017 JUEVES 0,83 12,40 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
06/10/2017 VIERNES 0,92 13,78 0 0 0 0 
07/10/2017 SÁBADO 0,74 11,03 1 1,40 h 1 h 25 min 24,14 l 
08/10/2017 DOMINGO 0,69 10,34 0 0 0 0 
 SEMANAL 6,34 mm 95,10 l 4/7 días 5,58 h 5 h 40 min 96,56 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 h 25 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 25 min  

OCTUBRE Semana 19 – Lunes 9 de Octubre – Domingo 15 de Octubre (Datos climáticos del 02/10 al 08/10) 
09/10/2017 LUNES 0,89 13,37 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
10/10/2017 MARTES 0,98 14,70 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
11/10/2017 MIÉRCOLES 0,89 13,37 0 0 0 0 
12/10/2017 JUEVES 1,07 16,04 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
13/10/2017 VIERNES 0,85 12,70 0 0 0 0 
14/10/2017 SÁBADO 0,45 6,68 1 1,31 h 1 h 20 min 22,72 l 
15/10/2017 DOMINGO 0,85 12,70 0 0 0 0 

 SEMANAL 5,97 mm 89,55 l 4/7 días 5,26 h 5 h 20 min 90,88 l 

Recomendación Se recomienda regar 4 días a la semana con riego de 1 h 20 minutos por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 20 min 

OCTUBRE Semana 20 – Lunes 16 de Octubre – Domingo 22 de Octubre (Datos climáticos del 09/10 al 15/10) 
16/10/2017 LUNES 0,81 12,11 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
17/10/2017 MARTES 0,76 11,44 0 0 0 0 
18/10/2017 MIÉRCOLES 0,72 10,77 0 0 0 0 
19/10/2017 JUEVES 0,67 10,09 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
20/10/2017 VIERNES 0,67 10,09 0 0 0 0 
21/10/2017 SÁBADO 0,67 10,09 1 1,46 h 1 h 30 min 25,56 l 
22/10/2017 DOMINGO 0,67 10,09 0 0 0 0 

 SEMANAL 4,98 mm 74,70 l 3/7 días 4,38 h 4 h 30 min 76,68 l 

Recomendación Se recomienda regar 3 días a la semana con riego de 1 h 30 min por día.  
La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 30 min 

OCTUBRE Semana 21 – Lunes 23 de Octubre – Domingo 30 de Octubre (Datos climáticos 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 1 1,15 h 1 h 10 min 19,88 l 
25/10/2017 MIÉRCOLES 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 1 0 0 0 
28/10/2017 SÁBADO 0,46 6,96 1 1,15 h 1 h 10 min 19,88 l 
29/10/2017 DOMINGO 0,35 5,32 0 0 0 0 

 SEMANAL 2,62 mm 39,30 l 2/7 días  2,31 h  2 h 00 min 39,76 l 
Recomendación Se recomienda regar 2 días a la semana con riego de 1 h 10 min por día.  
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En la tabla 16, se recapitulan los resultados de la programación del riego semanal basada en los 
datos climáticos de la semana anterior.  
En la tabla 17, se resumen los datos mensuales de la programación del riego, obtenidos como 
suma de los datos semanales.   
 
 

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

MES Semana 
NTr  

(mm por 
semana) 

NTr  
(litro por 
árbol y 
semana) 

Numero de 
riegos 

semanales 

Intervalo 
entre 
riegos  

Tiempo de 
riego semanal 

(en h y 
min/semana) 

Dosis de riego 
semanal 

(l/árbol y semana) 

JUNIO 

1 2,88 mm 43,20 l 2 3,5 2 h 30 min 43,17 l 

2 6,95 mm 104,25 l 4 1,8 6 h 20 min 104,51 l 

3 7,80 mm 117,00 l 4 1,8 7 h 00 min 119,28 l 

4 7,57 mm 113,55 l 4 1,8 6 h 40 min 113,6 l 

5 9,23 mm 138,45 l 5 1,4 8 h 20 min 142 l 

JULIO 

6 
8,44 mm 126,60 l 5 

1,4 7 h 30 min 126,6 l 

7 9,25 mm 138,75 l 
5 

1,4 8 h 20 min 142 l 

8 7,98 mm 119,70 l 
5 

1,4 3 h 20 min 120,7 l 

9 
8,95 mm 134,25 l 5 

1,4 7 h 55 min 134,9 l 

AGOSTO 

10 
7,70 mm 115,50 l 5 

1,4 6 h 40 min 113,6 l 

11 
8,30 mm 124,50 l 5 

1,4 7 h 30 min 127,8 l 

12 
7,46 mm 111,90 l 4 

1,8 6 h 40 min 113,6 l 

13 
7,25 mm 108,75 l 5 

1,4 6 h 40 min 113,6 l 

14 
3,19 mm 47,85 l 3 

2,3 3 h 00 min 52,12 l 

SEPTIEMBRE 

15 
7,32 mm 109,80 l 4 

1,8 6 h 40 min 113,6 l 

16 8,30 mm 124,50 l 
5 

1,4 7 h 30 min 127,8 l 

17 7,69 mm 115,35 l 
4 

1,8 7 h 00 min 119,28 l 

18 
6,34 mm 95,10 l 4 

1,8 5 h 40 min 96,56 l 

OCTUBRE 
19 

5,97 mm 89,55 l 4 
1,8 5 h 20 min 90,88 l 

20 
4,98 mm 74,70 l 3 

2,3 4 h 30 min 76,68 l 

21 
2,62 mm 39,30 l 2 

3,5 2 h 00 min 39,76 l 
 
 
 
 
 

La hora de comienzo es la 8 h 00 y la de finalización es 9 h 10 min 
A partir de la semana 21 ya no son necesarios ningún aporte hídrico adicional 

Siendo:    - NTr: Necesidades hídricas totales [mm.mes-1] y [l.árbol-1.diá-1] 
                               - I: Intervalo de días entre cada riego [días] 
                               - TR: Tiempo de riego [h.día-1] y [h y min.día-1] 
                               - DR: Dosis de riego [l.día-1] 
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Tabla 15: Resumen mensual de la programación del riego 

MES 
NTr  

(mm por 
semana) 

NTr  
(litro por 
árbol y 

semana) 

Numero de 
riegos 

semanales 

Intervalo 
entre 
riegos  

Tiempo de riego 
semanal 

(en h y min/semana) 

Dosis de riego semanal 
(l/árbol y semana) 

JUNIO 34,43 516,45 19 2,0 30 h 50 min 522,56 l 
JULIO 34,42 519,30 20 1,4 27 h 05 min 524,20 l 

AGOSTO 33,90 508,50 22 1,7 30 h 30 min 520,72 l 
SEPTIEMBRE 29,65 444,75 17 1,7 26 h 50 min 457,24 l 

OCTUBRE 13,57 203,55 9 2,5 11 h 50 min 207,32 l 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

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

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

Las sondas EnviroScan® dan una gran cantidad de información sobre la dinámica del agua en el 
suelo a distintas profundidades, lo cual permite determinar el perfil del suelo y establecer líneas 
de gestión del riego, que permiten realizar una programación del riego. 

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

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

Para la creación 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 
gestión de números sitios con varias sondas instaladas en cada uno de ellos. Aquí se configura el 
registrador par una única sonda de 4 sensores en la parcela de estudio. 

 

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

Se añade un sitio, una sonda y cada uno de sus sensores (Figura 1.a) uno a uno, señalando en 
cada caso su profundidad y su calibración. Al mismo tiempo se crea la base de datos de 
pluviometrías asociada, que ayudara en la interpretación de las lecturas de las sondas (Figura 
1.b). 

a 

Profundidad de cada sensor Calibración para cada sensor 

Sensores 

b 
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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) 

 

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

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

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

La interpretación de los datos con Irrimax® se realiza de manera gráfica (Figura 3.a), se puede 
obtener varios tipos de gráficos a partir de los datos iniciales deseados (para cada grafico se 
pueden seleccionar los sensores de los cuales se desea ver los datos). Un gráfico sumatorio 
(Figura 3.b) de los valores sumados de los sensores a cada profundidad, que se usa para tener 
una visión general de la dinámica del agua en el suelo (los resultados aparecen como mm de agua). 
Un gráfico 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. Gráficos. 

 

a 

b c 

b c a 

d 
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Figura 4: Herramienta de interpretación de datos con Irrimax® 10. 

En la figura 4, aparecen los gráficos sumatorios apilados y de precipitación (de abajo hacia arriba), 
que se añaden desde los iconos especificados (Figura 4.a). Se pueden añadir varias reglas (Figura 
4.b) a los gráficos que permiten conocer el porcentaje de humedad exacta en cada momento y a 
cada profundidad, añadir 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 análisis, 
así como la escala de humedad. 

Las líneas de gestión (Figura 4.d) se añaden desde las propiedades del grafico sumatorio, y 
permiten fijar de manera visual, así como alertas, según el punto de marchitamiento, la capacidad 
de campo, el nivel de lleno y otros niveles informativos. 

2.3. Fundamentos de la interpretación de los datos con Irrimax® 10 y líneas de 
gestión 

 

 
 

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

En la figura 5, se presentan de forma esquemática los fundamentos de la interpretación 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 saturación del suelo. Las pérdidas son entonces únicamente debidas a la 
gravedad, hasta que se estabilice el nivel de humedad en el suelo (se observa generalmente a los 
3 días) (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 absorción de agua por parte de las raíces de las plantas aparece de forma muy característica en 
las lecturas de las sondas (Figura 5.b) en forma de peldaños. Esta característica es debida a la 
transpiración y la absorción de agua por las raíces de las plantas durante el día y la ausencia 
traspiración y de absorción durante la noche. Esa información es crucial para saber si se satisfacen 
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las necesidades hídricas de un cultivo y para determinar las tasas de absorción según los riegos 
en cada momento. 

Cuando la humedad del suelo disminuye, se observa que los peldaños so cada vez más pequeños, 
por lo que la absorción disminuye hasta ser mínima (Figura 5.c). Este fenómeno es debido a la 
falta de humedad del suelo, y a la tensión creciente que dificulta la absorción de agua de las raíces. 
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. Determinación de las líneas gestión con Irrimax® 10 de la parcela de 
estudio 

 

La interpretación de las lecturas de las sondas de humedad se enfoca hacia la determinación de la 
frecuencia, la dosis de riego y el momento de aplicación óptimo para satisfacer las necesidades 
hídricas de la planta, sin que ocurran perdidas. Para ello, se determinan unas líneas de gestión que 
se definen como indicadores de referencia y son representadas como líneas horizontales y 
paralelas que delimitan zonas representativas en el grafico sumatorio.  

Dichas líneas de gestión 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) 

 

Figura 6: Grafico apilado y líneas de gestión con Irrimax® 10 

Esas líneas de gestión se determinan a continuación de forma empírica a partir de las lecturas de 
las sondas, utilizando los gráficos 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 gráfico permite observar de manera 
general la dinámica del agua en el suelo. Los aportes por lluvia y riego y las pérdidas por 
transpiración de la planta y por gravedad. Con este gráfico, una vez estipuladas las líneas de 
gestión, se determina la frecuencia de riego de manera a mantener la humedad del suelo en 
los límites deseados. 
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El grafico apilado permite observar la dinámica de las lecturas de los 4 sensores por separado de 
manera simultánea. Los 3 primeros sensores, permiten observa la dinámica del agua en el suelo y 
la actividad radicular de las plantas a distintas profundidades, de manera a evaluar la zona de 
máxima actividad radicular. Con este grafico se determina el tiempo de riego, de manera a 
abastecer la zona de máxima actividad radicular, sin provocar pérdidas profundas. 

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

a) Nivel de lleno del suelo, NLL: Se define como el nivel máximo 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 último 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 

Figura 7: Determinación 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. El CC se determina con 
las sondas de humedad durante el invierno, cuando la transpiración y la evaporación es 
mínima, de manera a que las pérdidas de agua sean exclusivamente por drenaje.  Tras una 
lluvia importante y un drenaje de varios días (generalmente 3 días), 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 = 77,2 mm 

b. NLL 

a 

Aumento de la humedad detectada 

por los sensores profundos 

Lluvia abundante 
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Figura 8: Determinación 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 absorción radicular debido a la alta tensión del agua 
en el suelo. Se determina con Irrimax® con el grafico sumatorio, observando una 
disminución de la absorción 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 
difícilmente observable en las lecturas de las sondas. Por lo tanto, se suele usar los valores 
teóricos, siendo PM = 3/4 CC, o PM=2/3 CC1. Valores que se pueden ajustar según la 
experiencia y los resultados observados. También es aconsejado forzar una vez el estrés 
hídrico para corroborar estos valores.  
PM = ¾ CC = ¾ * 77,2 mm   = 57,9 mm   
PM = 2/3 CC = 2/3 * 77,2 mm  = 51,5 mm 
   
La diferencia en CC y PM, es donde se sitúa el agua útil, y donde la absorbancia de agua 
por parte de las raíces es idónea. No obstante, el intervalo donde se debe mantener la 
humedad del suelo es más reducido y se sitúa entre la capacidad de campo CC y el punto 
de recarga PR. De manera a nunca alcanzar una situación 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 disminución de la absorción radicular en momento de máxima 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 

                                                             
1 Los valores teóricos del punto de marchitamiento PM, que se utilizan para la determinación teórica de 
las líneas de gestión tienen como fuente la información de la empresa representante de Sentek® en 
Francia, Agralis®, y se basan en la investigación científica. 

Intervalo de 3 días 

b. CC 

a. Estabilización de la humedad del suelo a los 3 

días, en invierno 



 8 

 

Figura 9: Determinación del nivel de punto de recarga PR, con Irrimax ® 10. 

Las líneas de gestión (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 

 

Figura 10: Resultados de las líneas de gestión, con Irrimax ® 10. 

 

b. PR 

Absorción radicular importante 

Reducción de la absorción radicular 



 9 

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

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

Al basarse este estudio en datos reales regidos por una programación 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 comparación. 

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

Se evalúa para cada semana si la humedad del suelo se mantiene en los límites fijados (Figura 
11.c), se determina entonces la frecuencia de riego (Figura 11.a) y la duración 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 máxima absorción y si existen perdidas 
profundas (Figura 11.d). Con esta información se realiza una programación para la semana 
siguiente. 

 

Figura 11: Información proporcionada por el Irrimax® 10 para la programación semanal del 
riego. 

a. Numéro de riegos  

    (3 riegos/semana) 

b. Duración del riego (Tr= 1 hora) 

c. La humedad del suelo se mantiene por 

encima de la zona de estrés y por debajo 

del nivel de lleno) 

d. Perdidas profundas. Detección de una variación 

de la humedad por el ultimo sensor tras un riego. 
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Para reforzar la validez de la programación semanal de riego a partir de las medidas de la humedad 
del suelo. Se usa en este estudio, como información orientativa, las predicciones del 
meteorológicas semanal de AccuWeather2, así como los coeficientes de cultivos, Kc determinados 
por el IVIA para el caqui “Rojo brillante” en la Ribera Baja del Xúquer3. 

 

Figura 12: Valores semanales del coeficiente de cultivo del caqui determinados por el IVIA 

Se observa en la figura 12 que las necesidades hídricas 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. 
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3.1. Programación del riego semanal basada en las lecturas de la sonda 
EnviroScan® de Sentek 

 

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

 

Tabla 1: Programación 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 (Análisis del 29/05 al 04/06) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Fuerte insolacion. Precipitaciones nulas. Temperaturas moderadas. Vientos suaves. 

 
Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 30/05 01/06 02/06 3 riegos 
Intervalo de riego - 2 días 1 día 2 días 
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 

2 
3 

5 

1 

4 
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Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

50 cm Leve Leve Leve 
70 cm 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 meteorológicas indican unas condiciones climáticas algo 

exigentes. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 1: 

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 días, para evitar los excesos de humedad. 
Miércoles: 1 riego de una hora 
Viernes: 1 riego de una hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

2 riegos 
3 días 
1 hora 
17,04 L 
2 horas 
34,08 L 

 

Tabla 2: Programación 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 climáticos del 05/06 al 11/06) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Fuerte insolacion. Precipitaciones nulas. Temperaturas fuertes. Vientos suaves. 
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Observaciones Ningún 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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante 
30 cm Estable 
50 cm Estable 
70 cm Estable 

Comentarios 

• La lluvia del día 04/06 ha permitido mantener la humedad del suelo dentro de los 
límites establecidos sin necesidad de riegos. (1) 

• La humedad del suelo desciende lentamente. (2) 
• 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 ningún riego esta semana. 
• Las previsiones meteorológicas indican unas condiciones climáticas exigentes. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 2: 

Se recomienda aumentar la frecuencia de riegos para responder a la demanda 
evapotranspirativa creciente, a las condiciones meteorológicas exigentes y a la 
semana sin aportes hidricos. 
Se recomienda aplicar 5 riegos de 1 hora con un intervalo de riego de 1 día. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Martes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Jueves: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 

5 riegos 
1 días 
1 hora 
17,04 L 

2 

3 

1 

4 



 14 

5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

5 horas 
85,2 L 

 

Tabla 3: Programación 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 climáticos del 12/06 al 18/06) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

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

 
Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego 4rto riego 5nto riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 12/06 13/06 14/06 15/06 16/06 5 riegos 
Intervalo de riego 1 día 1 día 1 día 1 día 1 día 1 día 
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 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 

2 

2 

5 

1 

3 

4 



 15 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

50 cm Leve Leve Leve Leve Leve 
70 cm 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 absorción 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 cm, el contenido en humedad a 50 y 70 cm es 

elevado y estable. (4) 
• El intervalo y la dosis de riego parecen ser adecuados a la demanda evapotranspirativa 

del cultivo. 
• Las previsiones meteorológicas indican unas condiciones climáticas muy exigentes. 

Recomendaciones para la 
programación 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 meteorológicas 
muy exigentes. 
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 1 día. 
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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

4 riegos 
1 día 
1 hora y 30 min 
25,56 L 
6 horas 
102,24 L 

 

Tabla 4: Programación 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 climáticos del 19/06 al 25/06) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Fuerte insolacion. Precipitaciones posibles. Temperaturas medias (muy elevada martes 27, 
y moderadas al final de la semana). Vientos moderados. 
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Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 19/06 21/06 22/06 3 riegos 
Intervalo de riego  2 día 1 día 2 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante 

 30 cm Leve Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción radicular muy clara a 10 cm y más 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) 
• 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 meteorológicas indican unas condiciones climáticas moderadas. 
• La presencia clara de absorbancia parece dar la idea que el cultivo prefiere los riegos 

menos frecuentes y más largos. (Aunque podría únicamente ser un efecto visual). 

Recomendaciones para la 
programación 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 meteorológicas más suaves. 
Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 2 días 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 

2 

2 

5 

1 

3 

4 
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1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

3 riegos 
2 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
4 horas 30 min 
76,68 L 

 

Tabla 5: Programación 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 climáticos del 26/06 al 02/07) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

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

 
Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 27/06 28/06 29/06 3 riegos 
Intervalo de riego  1 día 1 día 1 día 
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 

2 

2 

1 

3 

4 

5 
5 
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Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 

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 meteorológicas indican unas condiciones climáticas moderadas. 

Recomendaciones para la 
programación 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 meteorológicas moderadas. 
Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 2 días 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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

3 riegos 
2 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
4 horas 30 min 
76,68 L 

 

Tabla 6: Programación 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 climáticos del 03/07 al 09/07) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos 
leves. 
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Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 05/07 06/07 07/07 3 riegos 
Intervalo de riego  1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 

elevado y estable. (4) 
• 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 precipitación del dia 07/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (6) 
• Las previsiones meteorológicas indican unas condiciones climáticas moderadas. 

Recomendaciones para la 
programación 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 días y 
aplicar el primer riego el martes por la precipitación del fin de semana pasado. 
Martes: 1 riego de 1 hora 30 min 
Viernes: 1 riego de 1 hora 30 min 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    

2 riegos 
3 días 

2 

2 

1 

3 

4 

6 

5 
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3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

1 hora 30 min 
25,56 L 
3 horas 
51,12 L 

 

Tabla 7: Programación 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 climáticos del 10/07 al 16/07) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

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

 
 
Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

10 cm Importante Importante Importante Importante  

2 

2 

1 

3 

5 

5 
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Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

30 cm Media Leve Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 

elevado y estable. (4) 
• La dosis y la frecuencia y el intervalo de riego son adecuadas a la demanda 

evapotranspirativa del cultivo. 
• La precipitación del día 14/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (5) 
• Las previsiones meteorológicas indican unas condiciones climáticas moderadas. 

Recomendaciones para la 
programación 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 precipitación posible del fin de semana, y las condiciones 
climáticas suaves. 
Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 horas, con un intervalo de riego de 3 días y aplicar el 
primer riego el martes por la precipitación del fin de semana pasado. 
Martes: 1 riego de 2 horas 
Viernes: 1 riego de 2 horas 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

2 riegos 
3 días 
2 horas 
34,08 L 
4 horas 
68,16 L 

 

Tabla 8: Programación del riego de la semana 8 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® de 
Sentek. 
Semana 8 Lunes 24 de Julio – Domingo 30 de Julio (Datos climáticos del 17/07 al 23/07) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 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. 
• La precipitación del día 21/07 tiene un efecto importante a los 30 cm. (5) 
• Las previsiones meteorológicas indican unas condiciones climáticas moderadas. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 8: 

Se recomienda mantener la frecuencia de riego debido a las condiciones climáticas más 
exigentes, pero disminuir la dosis de riego por la precipitación del fin de semana anterior. 
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 1 día y aplicar el 
primer riego el martes por la precipitación 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 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    

4 riegos 
1 días 

2 

2 

1 

3 

5 

5 

4 
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3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

1 hora 
17,04 L 
4 horas 
68,16 L 

 

Tabla 9: Programación 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 climáticos del 24/07 al 30/07) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos leves. 

 
Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 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. 

2 
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Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 9: 

Se recomienda mantener la frecuencia de riego y  la dosis de riego debido a las 
condiciones climáticas más exigentes. 
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 1 día y 
aplicar el primer riego el martes por la precipitación 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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

4 riegos 
1 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
6 horas 
102,24 L 

 

Tabla 10: Programación 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 climáticos del 31/07 al 06/08) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather) 

 
Insolacion moderada. Precipitaciones altas. Temperaturas moderadas. Vientos moderados. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Importante Importante 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 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 precipitación del día 03/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en 

profundidad. (4) 
• Las predicciones climáticas son moderadas con precipitaciones hacia la mitad de la 

semana. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 10: 

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones 
climáticas más suaves y a las posibles precipitaciones. 
Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 1 día, evitando el 
miércoles 9 por las precipitaciones. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Martes: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 

4 
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1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 11: Programación 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 climáticos del 07/08 al 13/08) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 
Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos moderados. 

 
Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
Tiempo de riego 1 h 30 min 1 h 30 min 1 h 30 min 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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Importante Importante 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

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

• Se observa absorción 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 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 precipitación del día 10/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en 

profundidad. (4) 
• Las predicciones climáticas son moderadas con precipitaciones posibles hacia el fin de 

la semana. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 11: 

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones 
climáticas más exigentes y a las posibles precipitaciones. 
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 1 día. 
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 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

4 riegos 
1 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
6 horas 
102,24 L 

 

Tabla 12: Programación 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 climáticos del 14/08 al 20/08) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 
Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Importante Importante 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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 absorción 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 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 precipitación del día 17/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en 

profundidad. (4) 
• Las predicciones climáticas son moderadas con precipitaciones posibles hacia el fin de 

la semana. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 12: 

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones 
climáticas más exigentes y a las posibles precipitaciones. 
Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora y media, con un intervalo de riego de 1 día. 
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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

4 riegos 
1 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
6 horas 
102,24 L 

 

Tabla 13: Programación 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 climáticos del 21/08 al 27/08) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

Insolacion moderada. Precipitaciones importantes. Temperaturas moderadas. Vientos 
moderados. 

 
Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Moderada 
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 absorción 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 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 precipitación del día 26/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en 

profundidad. (4) 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 13: 

Se recomienda disminuir la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones 
climáticas más 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 día. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 14: Programación 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 climáticos del 28/08 al 03/09) 

Previsión Meteorológica 
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 hídricos 
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 precipitación 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 precipitación acumulada ha saturado el suelo a los 27, 3 mm. (2) 

Recomendaciones para la 
programación 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 días.  
Martes: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

2 riegos 
3 días 
1 hora 
25,56 L 
2 horas 
34,08 L 

 

 

Tabla 15: Programación 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 climáticos del 04/09 al 10/09) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  Insolacion moderada. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Importante Importante 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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 

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 precipitación del día 26/08 tiene un efecto importante a los 30 cm pero no en 

profundidad. (4) 

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 16: Programación 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 climáticos del 11/09 al 17/09) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 
Insolacion alta. Precipitaciones muy probables al final de la semana. Temperaturas altas. 
Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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 
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 
programación del riego de 

la semana 16: 

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 días. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

 

2 
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Tabla 17: Programación del riego de la semana 17 basada en las lecturas de la semana anterior de la sonda EnviroScan® 
de Sentek. 
Semana 17 Lunes 25 de Septiembre – Domingo 01 de Octubre (Datos climáticos del 18/09 al 24/09) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Moderada 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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 
permiten aumentar la humedad a 30 cm. (2) 

• Se observa absorción radicular leve a 30 cm. (3) 
• Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3). 

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 18: Programación 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 climáticos del 25/09 al 01/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 
Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 
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Observaciones 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante Importante 

 30 cm Media Leve Leve Moderada 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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 
permiten aumentar la humedad a 30 cm. (2) 

• Se observa absorción radicular leve a 30 cm. (3) 
• Se observan perdidas leves a los 70 cm tras cada riego (3). 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 18: 

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 días. 
Lunes: 1 riego de 1 hora 
Miércoles: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

2 
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Tabla 19: Programación 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 climáticos del 02/10 al 08/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 

 
Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 

3 riegos 
2 día 

Semanal 

Numero de riegos/Fecha 03/10 04/10 05/10 05/10 3 riegos 
Intervalo de riego  1 día 1 día 1 día 2 días 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Important
e Importante 

 30 cm leve Importante Leve Leve 
50 cm Leve Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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. 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). 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 19: 

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 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 3 días. 
Martes: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    

2 riegos 
3 días 

1 

3 

2 
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3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

1 hora 
17,04 L 
2 horas 
34,08 L 

 

Tabla 20: Programación 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 climáticos del 09/10 al 15/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 

 
Observaciones 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 
Numero de riegos/Fecha 10/10 11/10 12/10 3 riegos 
Intervalo de riego  1 día 1 día 2 día 
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 

Variación de la 
humedad a cada 

profundidad 

10 cm Importante Importante Importante 

 30 cm leve Importante Leve 
50 cm Leve Leve Leve 
70 cm Leve Leve Leve 

Comentarios 

• 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. 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). 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 20: 

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 2 riegos de 1 hora, con un intervalo de riego de 3 días. 
Martes: 1 riego de 1 hora 

1 

3 

2 
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Viernes: 1 riego de 1 hora 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

2 riegos 
3 días 
1 hora 
17,04 L 
2 horas 
34,08 L 

 

 

Tabla 21: Programación 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 climáticos del 16/10 al 22/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  Insolación alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 

 
Comentarios • A partir del 17 de octubre ya no se realizan ningún aporte hídrico al cultivo. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 21: 

No es necesario aplicar riegos adicionales. 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

0 riegos 
0 días 
0 hora 
0 L 
0 horas 
0 L 
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3.2. Resultados obtenidos con la programación del riego basada en las 
lecturas de la sonda EnviroScan® de Sentek 

 

En la tabla 22, se resumen los parámetros de la programación del riego determinados para cada 
semana del estudio. Numero de días de riegos semanales, intervalo semanal entre riegos, tiempo 
de riego semanal y dosis de riego semanal. 

Tabla 22. Tabla recapitulativa de la programación semanal basada en la sonda EnviroScan® 
de Sentek para las 21 semanas. 

Semana 
Numero de 

riegos 
semanales 

Intervalo entre 
riegos 

(en días) 

Tiempo de riego 
semanal 

(horas/semana) 

Dosis de riego 
semanal 

(l/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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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 8, se detalla la interpretación de las lecturas de la sonda 10HS® de Decagon Devices® y se 
realiza una programación semanal del riego para 17 semanas, a partir de los datos de la sonda 10HS.  

2. INTERPRETACIÓN 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 única profundidad, la a la cual está 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 única profundidad, 20 cm, 
para programar el riego. 

El programa de adquisición 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. Utilización del programa Office Excel® 2016 para la interpretación 
de los datos 
 

La interpretación de los datos se realiza de forma muy similar que la interpretación con el Irrimax, de 
manera grafica, con representaciones de los datos semanales y con la ayuda de líneas de gestión del 
riego. 

La representación grafica de los datos semanales se realiza mediante un grafico “nube de puntos con 
líneas” con los datos de humedad en ordenada “y”, y los datos de tiempo en abscisa “x”. (Figura 1) 

 

Figura 1: Creación del grafico en nube de punto con Office Excel® 2016. 

El número 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) 

Gráfico en nube de puntos  

 

Valores de tiempo en abscisa, x 

Valores de 
humedad en 
ordenada, y 
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Figura 2: Herramientas de Office Excel® 2016. Gráficos. Para determinar el número y el tiempo de cada 
riego 

2.2. Determinación de las líneas gestión con Office Excel® 2016 a partir 
de las lecturas de la sondas 10HS. 
 

Las líneas de gestión 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 hídrico excesivo. Inmediatamente 
después del aporte, se observa una disminución 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 disminución es debida a la absorción radicular. (Figura 3.b)  
NLL = 0,254 m3

agua/m3
suelo 

 

Figura 3: Determinación del nivel de lleno del suelo NLL, con Office Excel® 2016 

 

a. Numero de riegos (3 riegos) 

 

b. Tiempo de riego (1 h 30 min) 

b. Estabilización de la humedad 

a. Perdidas por gravedad 

b. Perdidas por absorción 
radicular 
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b) Capacidad de campo del suelo, CC: Se determina en invierno, tras un aporte hídrico 
importante y un drenaje de 3 días, se observa el nivel en que se ha estabilizado la humedad del 
suelo. (Figura 4.a) 
CC = 0,242 m3

agua/m3
suelo 

 
c) Punto de recarga PR: Se determina el punto de recarga al observar una disminución de la 

absorción radicular en momento de máxima demanda evapotranspirativa, sin que se haya 
alcanzado el punto de marchitamiento. (Figura 4.b) 
CC = 0,216 m3

agua/m3
suelo 

 
 

 
 

Figura 4: Determinación del nivel de capacidad de campo CC y del nivel de relleno NR, con Office 
Excel® 2016. 

 
d) Punto de marchitamiento PM: Los valores teóricos del punto de marchitamiento son,  

PM = 3/4 CC, o PM=2/3 CC.1 
PM = ¾ CC  = ¾ * 0,242 m3

agua/m3
suelo = 0,181 m3

agua/m3
suelo   

PM = 2/3 CC  = 2/3 * 0,242 m3
agua/m3

suelo = 0,161 m3
agua/m3

suelo 

 

Las líneas de gestión (Figura 5) determinadas con Office Excel® 2016, a partir de las lecturas de las 
sondas 10HS son las siguientes:  

a) Nivel de saturación del suelo: NSS  = 0,254 m3
agua/m3

suelo 
b) Capacidad de campo:   CC = 0,242 m3

agua/m3
suelo 

c) Punto de recarga:   PR = 0,216 m3
agua/m3

suelo 
d) Punto de marchitamiento: PM = 0,181 m3

agua/m3
suelo o 0,161 m3

agua/m3
suelo 

                                                             
1 Los valores teóricos del punto de marchitamiento PM, que se utilizan para la determinación teórica de las líneas 
de gestión tienen como fuente la información de la empresa representante de Sentek® en Francia, Agralis®, y se 
basan en la investigación científica. 

Intervalo de 3 días 

a. Estabilización de la 
humedad a los 3 días 

b. 
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Figura 5: Resultados de las líneas de gestión, con Office Excel® 2016. 

3. PROGRAMACIÓN DEL RIEGO SEMANAL A PARTIR DE LA 
INTERPRETACIÓN DE LAS LECTURAS DE LA SONDA 10HS CON 
OFFICE EXCEL® 2016. 
 

Para la programación semanal basada en las sondas de humedad, se procede de la misma manera que 
para la programación basada en los datos climáticos, es decir, se realiza una programación 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 comparación, no 
obstante, por fallos en la instalación de las sondas 10HS no se registraron datos durante las 5 primeras 
semanas del mes de junio, por lo tanto, se consideran para esta programación semanal de riego, las 
semanas 6 a 21. 

3.1. Programación semanal con Office Excel® 2016 a partir de los datos de la 
sonda 10HS.   

 

Para realizar una programación del riego semanal, a parir de la representación grafica de los datos de la 
sonda 10HS. Se evalúa para cada semana si la humedad del suelo se mantiene en los límites fijados, se 
determina entonces la frecuencia de riego y la duración de cada. Se observa entonces el comportamiento 
de la humedad del suelo tras cada riego, si llega a la zona de máxima absorción y si se mantiene la 
humedad del suelo. Con esta información se realiza una programación para la semana siguiente. 

Para reforzar la validez de la programación semanal de riego a partir de las medidas de la humedad del 
suelo. Se usa en este estudio, como información orientativa, las predicciones del meteorológicas semanal 
de AccuWeather, así como los coeficientes de cultivos, Kc determinados por el IVIA para el caqui “Rojo 
brillante” en la Ribera Baja del Xúquer. (Ver Anejo 7, punto 3) 

Zona de estrés 

Punto de relleno 

Capacidad de campo 

Nivel de lleno 
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En las tablas 1 a 16, se realiza una programación semanal del riego basada en las lecturas de las sondas 
10HS, para las semanas 6 a 21. 

Tabla 1: Programación 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 climáticos del 03/07 al 09/07) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather) 

 

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

 

Riegos reales 3 riegos de 1 h 30 min (05/07, 06/07 y 07/07) 

Riegos reales 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 

2 

1 

3 

4 

5 
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Numero de riegos/Fecha 05/07 06/07 07/07 3 riegos 

Intervalo de riego  1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Importante Importante Importante 
 

Absorción 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 sitúa 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (4) 
• Se observa una clara absorción radicular tras cada riego. (5) 

Recomendaciones para la 
programación 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 último. 

Se recomienda aplicar 3 riegos de 1 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2 
días y aplicar el primer riego el martes por la precipitación 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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
3 riegos 
2 días 
1 hora 30 min 
25,56 L 
4 horas y 30 min 
76,68 L 

 

Tabla 2: Programación 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 climáticos del 10/07 al 16/07) 
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Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather) 

 

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

 

 

Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

2 

1 

3 

4 
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Variación de la humedad 20 cm Nula Importante Importante Importante 
 

Absorción radicular tras el riego Nula Moderada Importante Importante 

Comentarios 

• El primer riego, del día 11/07 no ha tenido ningún 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (3) 
• Se observa una clara absorción radicular tras cada riego. (4) 

Recomendaciones para la 
programación del riego de la 

semana 7: 

Se recomienda mantener la frecuencia, la dosis y el intervalo entre riegos, debido a 
la precipitación posible del fin de semana, y las condiciones climáticas suaves. 

Se recomienda aplicar 4 riegos de 1 hora 30 min, con un intervalo de riego de 1 
días, pero aplicar el primer riego el martes por la precipitación 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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
4 riegos 
1 día 
1 hora y 30 min 
25,56 L 
6 horas 
102,24 L 

 

Tabla 3: Programación semanal del riego de la semana 8 basada en las lecturas de la sonda 10HS 
Semana 8 Lunes 24 de Julio – Domingo 30 de Julio (Datos climáticos del 17/07 al 23/07) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather) 

 

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos 
leves. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Importante Importante Importante 
 

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Importante Importante 

Comentarios 

• El primer riego, del día 11/07 no ha tenido ningún 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (4) 
• Se observa una clara absorción 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 climáticas más 

2 

3 

1 

5 

4 

5 
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Recomendaciones para la 
programación del riego de la 

semana 8: 

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 día. 

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 

1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
4 riegos 
1 día 
2 horas y 1 hora 30 min 
34,08 L y 25,56 L 
7 horas 
119,28 L 

 

Tabla 4: Programación 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 climáticos del 24/07 al 30/07) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather) 

Fuerte insolacion. Precipitaciones poco probables. Temperaturas altas. Vientos 
leves. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Nula Nula Nula 
 

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Nula Nula 

Comentarios 

• Los riegos no han permitido mantener la humedad entre los limites deseados. (1) 
• Ningún riego ha tenido un efecto en la humedad del suelo a 20 cm. 
• No se observa absorción radicular. 

Las condiciones climáticas son exigentes. 

Recomendaciones para la 
programación 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 
días. 

1 
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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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
3 riegos 
2 días 
2 hora 30 min 
42,6 L 
7,5 horas 
127,8 L 

 

Tabla 5: Programación 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 climáticos del 31/07 al 06/08) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather) 

 

Insolacion moderada. Precipitaciones importantes probables. Temperaturas 
moderadas. Vientos moderados. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante 
 

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante 

Comentarios 

• Los dos primeros riegos, del día 01/08 y 02/08, no han tenido ningún efecto a 20 
cm. (1) 

• El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm. 
• La acumulación 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (3) 
• Se observa una clara absorción radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres primeros 

riegos no muestran actividad radicular.  
• Se prevén precipitaciones importantes hacia la mitad de la semana. 

4 

1 

2 

3 
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Recomendaciones para la 
programación del riego de la 

semana 10: 

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 
días. 

Lunes: 1 riego de 2 hora y 30 min 
Viernes: 1 riego de 2 hora y 30 min 

1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
2 riegos 
3 días 
2 hora 30 min 
42,6 L 
5 horas 
85,2 L 

 

Tabla 6: Programación 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 climáticos del 07/08 al 13/08) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 

Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos moderados. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante  

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante  

Comentarios 

• Los dos primeros riegos, del día 08/08 y 09/08, no han tenido ningún efecto a 20 
cm. (1) 

• El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm. 
• La acumulación 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de campo 

y el punto de relleno. (3) 
• Se observa una clara absorción radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres primeros 

riegos no muestran actividad radicular.  
Recomendaciones para la 

programación 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 climáticas crecientes. 

4 

1 

3 

2 
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Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2 
días. 

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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
3 riegos 
2 días 
2 hora 30 min 
42,6 L 
7 horas y 30 min 
127,8 L 

 

Tabla 7: Programación 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 climáticos del 14/08 al 20/08) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

 

Insolacion alta. Precipitaciones posibles. Temperaturas altas. Vientos leves. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante  

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante  

Comentarios 

• Los dos primeros riegos, del día 15/08 y 16/08, no han tenido ningún efecto a 
20 cm. (1) 

• El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm. 
• La acumulación 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (3) 
• Se observa una clara absorción radicular tras el 4rto riego. (4) Los tres 

primeros riegos no muestran actividad radicular.  
Recomendaciones para la 

programación 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 climáticas crecientes. 

1 

2 

3 

4 
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Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 
2 días. 

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:         
8. Intervalo entre riegos:    
9. Tiempo de riego diario: 
10. Dosis de riego diario: 
11. Tr semanal: 
12. Dr semanal: 

 
3 riegos 
2 días 
2 hora 30 min 
42,6 L 
7 horas y 30 min 
127,8 L 

 

Tabla 8: Programación 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 climáticos del 21/08 al 27/08) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

Insolacion moderada. Precipitaciones importantes. Temperaturas moderadas. 
Vientos moderados. 

 

4 

1 

2 

3 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Nula Nula Importante Importante  

Absorción radicular tras el riego Nula Nula Nula Importante  

Comentarios 

• Los dos primeros riegos, del día 22/08 y 23/08, no han tenido ningún efecto a 20 
cm. (1) 

• El efecto de los 2 siguientes riegos se observa con claridad a los 20 cm. 
• La acumulación 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 último riego, la humedad del suelo se mantiene entre la capacidad de 

campo y el punto de relleno. (3) 
• Se observa una clara absorción 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 
programación 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 climáticas crecientes. 

Se recomienda aplicar 2 riegos de 2 hora y 30 min, con un intervalo de riego de 2 
días. 

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:         
14. Intervalo entre riegos:    
15. Tiempo de riego diario: 
16. Dosis de riego diario: 
17. Tr semanal: 
18. Dr semanal: 

 
3 riegos 
2 días 
2 hora 30 min 
42,6 L 
7 horas y 30 min 
127,8 L 

 

Tabla 9: Programación 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 climáticos del 28/08 al 03/09) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

Insolacion moderada. 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 hídricos adicionales.  

Recomendaciones para la 
programación 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 días.  

Martes: 1 riego de 1 hora 
Viernes: 1 riego de 1 hora 

1. Numero de riegos:         
7. Intervalo entre riegos:    
8. Tiempo de riego diario: 
9. Dosis de riego diario: 
10. Tr semanal: 
11. Dr semanal: 

 
2 riegos 
3 días 
1 hora 
25,56 L 
2 horas 
34,08 L 
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Tabla 10: Programación 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 climáticos del 04/09 al 10/09) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

Insolacion moderada. Precipitaciones leves. Temperaturas moderadas. Vientos 
leves. 

 

Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Importante Importante Importante Nula  

1 

3 

2 
1 
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Absorción radicular tras el riego Moderada Moderada Moderada Importante 

Comentarios 

• Las precipitaciones de la semana anterior han permitido aumentar la humedad del 
suelo hasta la capacidad de campo. 

• Los riegos del día 06/09 y 07/09 han provocado un exceso de humedad en el 
suelo, sobrepasando en cada caso el nivel de saturación. (1) 

• El ultimo riego, del día 08/09 no ha tenido efecto a los 20 cm, siendo el suelo ya 
saturado en humedad. (2) 

• Se observa absorción radicular tras cada riego. (3) 

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 

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

1.   Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 11: Programación 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 climáticos del 11/09 al 17/09) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 

Insolacion alta. Precipitaciones muy probables al final de la semana. Temperaturas 
altas. Vientos leves. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Leve Importante Importante Nula  

Absorción 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, día 15/09, no ha tenido efecto a los 20 cm. (2) 
• Se observa absorción radicular moderada tras cada riego. La elevada humedad del 

suelo parece disminuir la absorción radicular. 
• La precipitación del día 16/20 ha tenido un efecto a los 20 cm. 

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 

2 

1 

3 
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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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 12: Programación 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 climáticos del 18/09 al 24/09) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos 
leves. 

 

Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

2 

1 

3 
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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 

Variación de la humedad 20 cm Leve Importante Importante Leve 
 

Absorción 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 riego del día 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 absorción radicular moderada tras cada riego. La elevada humedad del 
suelo parece disminuir la absorción radicular.  

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 

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

1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 13: Programación 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 climáticos del 25/09 al 01/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

 

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos 
leves. 
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Riegos reales 1er 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 día 1 día 1 día 1 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Leve Importante Importante Leve  

Absorción 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 absorción radicular moderada tras cada riego. La actividad radicular del 

cultivo parece haber disminuido. 

Recomendaciones para la 
programación 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 días. 

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

1 
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1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 14: Programación 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 climáticos del 02/10 al 08/10) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. 
Vientos leves. 

 

Riegos reales 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 

Numero de riegos/Fecha 03/10 04/10 05/10 3 riegos 

Intervalo de riego  1 día 1 día 2 días 

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 

1 



 28 

Variación de la humedad 20 cm Leve Importante Importante 
 

Absorción 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 absorción radicular moderada tras cada riego. La actividad 

radicular del cultivo parece haber disminuido. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de la semana 

19: 

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las 
condiciones climáticas más exigentes. 

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

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

 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

Tabla 15: Programación 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 climáticos del 09/10 al 15/10) 

Previsión Meteorológica semanal 
(Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos 
leves. 



 29 

 

Riegos reales 1er riego 2ndo riego 3er riego Semanal 

Numero de riegos/Fecha 10/10 11/10 12/10 3 riegos 

Intervalo de riego  1 día 1 día 2 día 

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 

Variación de la humedad 20 cm Leve Importante Importante  

Absorción 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 absorción radicular moderada tras cada riego. La actividad radicular 
del cultivo parece haber disminuido. 

Recomendaciones para la 
programación del riego de la 

semana 20: 

Se recomienda mantener la frecuencia y la dosis de riego debido a las condiciones 
climáticas más exigentes. 

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

1 
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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:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

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

 

 

Tabla 16: Programación 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 climáticos del 16/10 al 22/10) 

Previsión Meteorológica 
semanal (Accuweather)  

Insolacion alta. Precipitaciones poco probables. Temperaturas moderadas. Vientos leves. 

 

Comentarios • A partir del 17 de octubre ya no se realizan ningún aporte hídrico al cultivo. 

Ya no son necesarios ningún riego adicional. 
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Recomendaciones para la 
programación del riego de 

la semana 21: 
1. Numero de riegos:         
2. Intervalo entre riegos:    
3. Tiempo de riego diario: 
4. Dosis de riego diario: 
5. Tr semanal: 
6. Dr semanal: 

 
0 riegos 
0 días 
0 hora 
0 L 
0 horas 
0 L 

 

2.3. Resultados obtenidos con la programación del riego basada en las 
lecturas de la sonda 10HS de Decagon Devices® 

 

Tabla 17. Tabla recapitulativa de la programación semanal basada en la sonda 10HS para las semanas 6 a 
21 

Semana Numero de riegos 
semanales 

Intervalo entre 
riegos 

(en días) 

Tiempo de riego 
semanal 

(horas/semana) 

Dosis de riego 
semanal 

(l/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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1. INTRODUCCIÓN 
 

En el anejo 9, se comparan los resultados obtenidos de los distintos tipos de programación del riego que 
se han realizado en este estudio. La programación basada en los datos climáticos (Anejo 6) y la 
programación basada en las medidas de humedad del suelo, con la sonda EnviroScan® de Sentek® 
(Anejo 7) y la sonda 10HS de Decagon Devices® (Anejo 8). 

2. COMPARACIÓN Y DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS 
OBTENIDOS 
 

Las comparaciones se realizan mediante un análisis de varianza ANOVA y un test de LSD con (p<0,05 
y p<0,01). Los test estadísticos se realizan gracias al programa informático 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 programación del riego, se realiza una comparación semanal y mensual de los 
factores del riego determinados en los anejos 6, 7 y 8, el numero de riegos NR, el intervalo entre riegos 
IR, el tiempo de riego TR y la dosis de riego DR. 

Las comparaciones se acompañan de una discusión de manera a realizar una recomendación respecto a 
las ventajas y desventajas observadas para cada método. 

2.1. Comparación entre las lecturas de la humedad del suelo de las 
sondas 

En la primera comparación se realiza una comparación 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 próximos las unas de las otras. Las 4 sondas fueron instaladas en un bulbo húmedo de un árbol 
representativo del cultivo, en un caballón de suelo desnudo regado con 100% de las necesidades hídricas. 
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 análisis estadístico 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 instalación (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 (m3 agua/m3 suelo), diara, semanal, mensual y total. 

Configuración 

(Sensor y profundidad) 

Lecturas de la humedad del suelo en m3 agua/m3 suelo 

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 0,2977 C c 0,2972 C c 0,2971 C b 0,2979 D d 
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EnviroScan® x" (10 y 30 cm) 0,2596 B b 0,2595 B b 0,2595 B b 0,2599 C c 

Las letras mayúsculas indican diferencias significativas p<0,05 
Las letras minúsculas indican diferencias significativas a p<0,01 

Se observa en la tabla 1, que las diferencias estadísticas a (p<0,05 y p<0,01), entre las 3 configuraciones 
son constantes en los análisis 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 estadísticamente 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 análisis, se 
observa que todas las configuraciones son estadísticamente diferentes (p<0,05 y p<0,01). 

Ø Discusión 

Se observa que las lecturas de la sonda 10HS situada a 20 cm y las del sensor EnviroScan® situado a 
10 cm son estadísticamente iguales. No obstante, no se dispone de bastante información en este estudio 
para deducir que las lecturas de las sondas 10HS y EnviroScan® son iguales, o que la humedad del suelo 
a 10 y 20 cm sigue la misma dinámica. 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 querría 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, sería 
interesante reiterar este experimento, con varias sondas 10HS situadas a las mismas profundidades que 
los sensores EnviroScan®, de manera a determinar de forma más precisa, la diferencia de humedad del 
suelo entre los 10 y 20 cm, y las diferencias de lectura entre las dos sondas. 

2.2. Comparación entre los distintos métodos de programación del riego 
Se realiza a continuación una comparación de los distintos métodos de programación del riego, basados 
en los datos climático (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 (Anejo 8). 

En este análisis estadístico ANOVA y LSD (p<0,05 y p<0,01), se realiza una comparación semanal y 
mensual de los distintos factores determinados con cada programación semanal realizado en los anejos 
6, 7 y 8, individualmente, el numero de riegos NR, el intervalo entre riegos IR, 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 programación del riego.  

En la tabla 3, se resumen los valores mensuales para los distintos factores que se toman en cuenta para 
cada programación del riego. 

En este análisis 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. 
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Tabla 2. - Tabla recapitulativa de los resultados semanales del número 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 climáticos, de las medidas de la humedad del suelo con la 
sonda EnviroScan y con la sonda 10HS 

Semana 
Numero de riegos Intervalo entre riegos Tiempo de riego 

(h/semana) 
Dosis de riego  
(l/árbol 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 8,14 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 
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Tabla 3. - Tabla recapitulativa de los resultados mensuales y totales del número 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 climáticos, de las medidas de la humedad del suelo 
con la sonda EnviroScan y con la sonda 10HS 

Mes 
Numero de riegos Intervalo entre riegos Tiempo de riego (h/mes) Dosis de riego  

(l/árbol y mes) 

Clima EnviroScan 10HS Clima EnviroScan 10HS Clima EnviroScan 10HS Clima EnviroScan 10HS 

Junio 19,0 17,0 - 2,1 2,3 - 30,3 22,0 - 522,5 374,9 - 

Julio 25,0 15,0 16,0 1,4 2,6 2,3 37,3 20,0 30,0 637,8 340,8 511,2 

Agosto 22,0 16,0 13,0 1,7 2,3 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 2,3 27,8 14,0 15,0 548,1 238,5 255,6 

Octubre 9,0 4,0 6,0 2,5 3,5 2,3 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 análisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, del numero de 
días de riego semanales y mensuales según el método de programación del riego. 

Tabla 4. - Efecto de los distintos métodos de programación del riego del tipo de sonda (Datos 
climáticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el numero de riegos 
semanales y mensuales.  

Método de programación 
del riego 

Numero de días de riego 

Semanal  
(días de riego/semana) 

Mensual 
(días de riego/mes) 

Datos climáticos 4,25 B b 19,25 B b 

Sonda EnviroScan® 3,00 A a 12,25 A b 

Sonda 10HS 3,05 A a 12,50 A b 

Las letras mayúsculas indican diferencias significativas p<0,05 
Las letras minúsculas indican diferencias significativas a p<0,01 

 

Se observa en la tabla 4, que el numero de días de riego semanales y mensuales determinados con la 
programación del riego basada en los datos climáticos es significativamente diferentes (p<0,05 y 
p<0,01) al numero de días de riego determinado con la programación basada en las sondas de humedad, 
siendo para estas ultimas, el numero de días de riego estadísticamente igual. 

Ø Discusión 

Se observa que, con la programación del riego basado en las sondas de humedad, la frecuencia de riego 
semanal y mensual es menor que con la programación del riego basada en los datos climáticos. Las dos 
sondas de humedad, 10HS y EnviroScan® indican una frecuencia de riego semanal y mensual igual. 
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2.1.2. Intervalo entre riegos 

En la tabla 5, se presentan los resultados del análisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, del intervalo 
entre riegos semanales, semanal y mensual según el método de programación del riego. 

Tabla 5. - Efecto de los distintos métodos de programación del riego del tipo de sonda (Datos 
climáticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el intervalo entre riegos 
semanales. 

Método de programación 
del riego 

Intervalo entre riegos semanales 

Semanal Mensual 

Datos climáticos 1,755 A a 1,825 A a 

Sonda EnviroScan® 2,490 B b 2,425 AB ab 

Sonda 10HS 2,393 B b 2,725 B b 

Las letras mayúsculas indican diferencias significativas p<0,05 
Las letras minúsculas 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 programación del riego basada en los datos climáticos es significativamente diferente (p<0,05 y 
p<0,01) al intervalo semanal entre riegos determinado con la programación basada en las sondas de 
humedad, siendo para estas ultimas, el intervalo semanal entre riegos estadísticamente igual. 

Ø Discusión 

Se observa que, con la programación del riego basado en las sondas de humedad, la frecuencia de riego 
semanal y mensual es menor que con la programación del riego basada en los datos climáticos, 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 programación 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 programación del riego basada en datos climático 

2.1.2. Tiempo de riego 

En la tabla 6, se presentan los resultados del análisis anova y LSD (con p<0,05 y p<0,01), del numero 
de días de riego semanales y mensuales según el método de programación del riego. 

Tabla 6. - Efecto de los distintos métodos de programación del riego del tipo de sonda (Datos 
climáticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre el tiempo de riego 
semanal y mensual. 

Método de programación 
del riego 

Tiempo de riego 

Semanal 
(horas/semana) 

Mensual 
(horas/mes) 

Datos climáticos 6,14 C c 28,7 C c 

Sonda EnviroScan® 3,75 A a 16,5 A a 

Sonda 10HS 4,83 B b 20,1 B b 

Las letras mayúsculas indican diferencias significativas p<0,05 
Las letras minúsculas indican diferencias significativas a p<0,01 
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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 programación del riego. Siendo el tiempo de riego 
determinado con la programación basada en los datos climático superior al tiempo de riego determinado 
con la programación 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®. 

Ø Discusión 

Se observa que, con la programación del riego basado en las sondas de humedad, el tiempo de riego 
semanal y mensual es menor que con la programación del riego basada en los datos climáticos. La 
programación con la sonda EnviroScan® indica un tiempo de riego semanal y mensual menor que los 
dos otros métodos de programación, 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 análisis anova y LSD para p<0,05 y p<0,01, de la dosis de 
riego semanal y mensual según el método de programación del riego. 

Tabla 7. - Efecto de los distintos métodos de programación del riego del tipo de sonda (Datos 
climáticos, basado en sonda 10HS y basado en la sonda EnviroScan®) sobre la dosis de riego semanal 
y mensual. 

Método de programación 
del riego 

Tiempo de riego 

Semanal 
(l/árbol y semana) 

Mensual 
(l/árbol y mes) 

Datos climáticos 109,61 C c 478,47 C c 

Sonda EnviroScan® 63,90 A a 247,05 A a 

Sonda 10HS 82,36 B b 332,92 B b 

Las letras mayúsculas indican diferencias significativas p<0,05 
Las letras minúsculas 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 programación del riego. Siendo la dosis de riego 
determinada con la programación basada en los datos climático superior la dosis de riego determinada 
con la programación 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®. 

Ø Discusión 

Se observa que, con la programación del riego basado en las sondas de humedad, la dosis de riego 
semanal y mensual es menor que con la programación del riego basada en los datos climáticos. La 
programación con la sonda EnviroScan® indica una dosis de riego semanal y mensual menor que los 
dos otros métodos de programación, mientras que con la sonda 10HS, se obtiene una dosis de riego 
intermedia. 
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2.2. Determinación del ahorro de agua con una programación del riego basada 
en medidas de la humedad del suelo respecto a una programación basada 
en datos climáticos 

 

Para determinar el ahorro de agua que proporciona la programación del riego basada en las medidas de 
la humedad del suelo respecto a la programación basada en los datos climáticos, se estudia las 
diferencias en la dosis de riego mensual entre la dosis de riego determinada por el método climático, y 
la dosis determinado por el método de cada sonda. 

En la tabla 8, se presentan las diferencias de dosis de riego de cada programación basada en las sondas 
respecto al método climático. 

Tabla 8. - Porcentaje de diferencias en la dosis del riego mensual de cada sonda respecto a la dosis de riego 
determinada con el método climático. 

Mes 
Dosis de riego  
(l/árbol y mes) 

% de diferencias.  

EnviroScan® respecto del 
método climático 

% de diferencias. 

 10HS respecto del método 
climático Clima EnviroScan® 10HS 

Junio 522,56 374,88 - 28,26 % - 

Julio 524,2 289,68 426,00 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 programación del riego de la sonda 
EnviroScan® presenta un ahorro de agua promedio sobre el periodo de estudio del 41,2 % respecto a la 
programación con datos climáticos. 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 programación 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 programación 
con datos climáticos. 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 climáticos como las 
precipitaciones, aunque no se ha verificado esta hipótesis en este estudio. 
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3. RECOMENDACIONES PARA LA PROGRAMACIÓN DEL RIEGO 
BASADA EN SONDAS DE HUMEDAD 

 

- Se ha observado en el análisis de las lecturas de cada sonda (Anejo 7 y 8), unas diferencias 
interesantes en cuanto a la absorción radicular de la planta. Durante la programación semanal con la 
sonda 10HS, se ha observado una gran actividad radicular a 20 cm. Mientras que en el análisis de las 
lecturas de la sonda EnviroScan®, la absorción radicular era observable a 10 cm, pero muy leve o 
incluso nula a 30, 50 y 70 cm. Es muy probable, que por la configuración del cultivo (arboles jóvenes 
en caballón y con riego localizado), las raíces activas del cultivo se sitúan en los primeros 30 cm. 
 
Por lo tanto, se piensa que la configuración de la sonda EnviroScan® instalada en el campo no es 
optima, con sensores a 10, 30 50 y 70 cm, para el cultivo en cuestión. Es muy probable que durante 
la programación semanal del riego con dicha sonda se haya estado menospreciando las necesidades 
hídricas del cultivo. Y por lo tanto, los ahorros de agua determinados en este estudio, 40 %, sean 
exagerados. 
 
Se aconseja cambiar la configuración de la sonda EnviroScan®, situando sensores a 10, 20, 30 y 50 
cm, de manera a representar mejor la disposición de las raíces absorbentes del cultivo.  
 

- La presencia de una única 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 mínimo una sonda 
10HS a mayor profundidad (40 cm) de manera a observar las perdidas profundas de los riegos 
excesivos. 
 

- Para la utilización de las sondas de humedad para la programación del riego, se aconseja instalar en 
campo dichas sondas cuando el cultivo es latente. La determinación de las características del suelo 
mediante las líneas de gestión es el factor determinante para el uso optimo de las sondas. Para 
determinar dichas líneas de gestión, son necesarios ensayos y observaciones, durante varias épocas 
del año. Así 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 año y fase de cultivo, para afinar las líneas de gestión 
determinadas. 

 

Las sondas de humedad han resultado ser una gran herramienta para facilitar la programación del riego 
mediante la visualización directa de la dinámica del agua en suelo, sin necesidad de realizar calculo 
adicionales. La programación del riego basado en las sondas de humedad ha permitido un ahorro 
importante en la dosis de riego respecto al método climático. Además, de indicar la necesidad riegos 
mas o menos frecuentes según la humedad del suelo. 

La sonda EnviroScan® ha presentado grandes ventajas en cuanto a facilidad de utilización 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 móvil mediante la aplicación especifica. Lo cual la 
convierte en una herramienta de ayuda a la decisión de fácil uso en las explotaciones comerciales. 

No obstante, el alto coste de esta tecnología es seguramente una barrera para muchos productores y más 
en la zona de estudio, que presenta una estructura productiva representada por el minifundismo. Aunque, 
presente dificultades de uso y de interpretación de los datos, la programación del riego con la sonda 
10HS, ha permitido realizar un ahorro de agua importante de 27 % en la dosis de riego respecto al 
método climático.  Aunque no parezca tener las capacidades de la sonda EnviroScan® en cuanto a 
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gestión y control del riego, esta sonda seguramente sea una alternativa viable para el ahorro hídrico en 
explotaciones pequeñas. 
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