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FICHA DE RIEGO

Al establecer la frecuencia de riego, en el calendario apareceran marcados con un circulo
verde los dias en los cuales deberiamos aplicar riego en funcion del criterio establecido
(Figura 11). Podemos seleccionar cualquiera de estos dias para visualizar la informacion
correspondiente a esa fecha en la Ficha de riego (Figura 11). En esta ficha aparecen los
datos calculados de ETc y DBR para ese dia, y el volumen y tiempo de riego calculados
segun el criterio establecido. Este riego calculado lo podemos validar y ese dia entonces
apareceria marcado con un circulo rojo. También podemos establecer un riego personali-
zado, que puede tener una dotacion diferente a la calculada, o fijar un riego en un dia que
no aparece con riego, y en estos casos esa fecha apareceria marcada con un triangulo.

Figura 11. Ficha de riego.

INFORMES

Con los informes podemos visualizar la informacion de la Ficha de cultivo, Necesidades
Netas de Riego, Necesidades Brutas de Riego, Plan de Riego y Riegos realizados, y que
puede ser imprimida o guardada.
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HERRAMIENTAS

En esta version se ha incorporado dos herramientas, una para el calculo del coeficiente
de uniformidad (CU) de caudales de nuestra instalacion de riego por goteo (Figura 12) y
un conversor de unidades.

Coeficiente de uniformidad

El coeficiente de uniformidad (CU) nos permite medir la uniformidad de los caudales de
los goteros, y se define como el cociente entre el caudal medio descargado por el 25%
de los emisores de mas bajo caudal y el caudal medio de todos los emisores evaluados
(Figura 12). En los sistemas de riego por goteo es habitual que el CU disminuya con el
uso continuado de la instalacion debido a las obstrucciones, por lo que deberia medirse
todos los afios.

Para determinar el CU se debe seleccionar una subunidad de riego que sea representativa
de la instalacion, eligiendo la que reuna las condiciones medias en cuanto a tamafio,
proximidad al cabezal, pendiente, cota, etc. Cada tuberia terciaria y las lineas portago-
teros asociadas a ella forman una subunidad de riego, y el conjunto de subsectores que

Coeficiente de uniformidad

Aforo de los goteros:Conviene gue fas fomaxs sean de 5mi. o mas o duracidn,!
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Caudal minimo 25%,
Caudal medio
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Recomendable

Coeficiente de uniformidad 202 %
Coef, de uniformidad total 290 %
Diferencia de Caudales 210 %

Figura 12. Herramienta para el cdlculo del coeficiente de uniformidad
de caudales de la instalacion de riego por goteo.

riegan simultdneamente componen un sector de riego. Dentro de la subunidad se selec-
cionan 16 goteros, en los que se medira el caudal que emiten y la presién a que estan
sometidos los emisores correspondientes a las mismas. El criterio de seleccion sera: tomar



20 DOCUMENTOS TECNICOS

cuatro lineas portagoteros, el mas cercano y mas lejano de la toma de la terciaria y dos
intermedios (proximos a 1/3 y 2/3 de la longitud de la terciaria). En cada linea portagote-
ros se seleccionan cuatro goteros siguiendo el mismo criterio.

El volumen de agua emitido por los goteros se debe medir cuando la instalacion funcione
en un régimen estable, debiendo esperar de 10 a 20 minutos desde la puesta en marcha
segun sea la distancia de la subunidad al cabezal. Para la medida del caudal se recogera
el agua en botes o bandejas, durante un tiempo tal que nos de una descarga de 200 cm?/
gotero (entre 3 y 6 minutos, segtn el caudal del gotero).
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E]l VALIDACION DE LAS ESTIMACIONES DEL
PROGRAMA PrHo

Para contrastar la precision del programa PrHo v.2.0 se ha comparado las necesidades de
agua (ETc) calculadas con el programa con los valores medidos en los cultivos de melon
y pimiento en invernadero y suelo enarenado. La ETc dentro de invernadero se midio en
lisimetro de drenaje mediante balance de agua, como la diferencia entre el agua aplicada
por riego, el agua perdida por drenaje y la diferencia en el agua almacenada en el suelo
en un intervalo de tiempo.

El cultivo de melon (Cucumis melo L) se transplanto el 10 de enero, con una densidad de
1 planta m?, con 2 m entre lineas y 0,5 m entre plantas. La duracion del ciclo de cultivo
fue de 135 dias, finalizandose el cultivo el 25 de junio. El cultivo de pimiento (Capsicum
annuum L.) se plantd el 15 de septiembre y finalizé el 20 de mayo, con una densidad de
plantacion de 2 plantas m, con 1 m entre lineas y 0,5 m entre plantas.

La Figura 13 muestra la evolucion de los valores diarios de ETc medidos y estimados con
PrHo v.2.0 para los cultivos de melon y pimiento. En un ciclo de primavera, como melon,
los valores simulados se ajustaron muy bien a la evolucion de la ETc medida durante todo
el ciclo de cultivo (Figura 13a). El modelo simuld muy bien la ETc en el periodo de estable-
cimiento y cobertura completa, e infraestimo ligeramente en el periodo de rapido desa-
rrollo. También presentd una gran sensibilidad para predecir los valores de ETc inferiores
a1 mmdia’' (mm dia” = litro m2dia™') en la fase de establecimiento.

En pimiento, con un ciclo de otofio-primavera, las estimaciones de la ETc también mostra-
ron una excelente capacidad de ajuste a la evolucion de la ETc medida (Figura 13b), tanto
en periodos de baja demanda climatica (invierno), como de alta demanda (primavera).
Aunque la mayor sobrestimacion del modelo se produjo durante el periodo invernal, pero
nunca fue superior a los 0,5 mm d-'.
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Figura 13. Evolucion de las necesidades de agua (ETc) medidas y calculadas con PrHo v. 2.0 en un ciclo de
cultivo de melon (a) y pimiento (b).
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1 CONSIDERACIONES A TENER EN CUENTA EN EL
USO DEL PROGRAMA PrHo

Las dosis de riego calculadas con PrHo v.2.0 son estimaciones de los consumos de agua
optimos del cultivo, por lo que no se tiene en cuenta manejos especificos del cultivo en
determinadas fases como, la reduccidn del riego para incrementar el contenido de azucar
del fruto en meldn y sandia, aumentar el enraizamiento del cultivo, regular el crecimiento
vegetativo, etc.

A pesar de las pequenas diferencias que se observan entre los valores de ETc medidos y
estimados (Figura 13), hay que tener en cuenta que el suelo almacena agua y que esta
puede ser extraida por el cultivo para compensar o amortiguar estas diferencias. Por
tanto, se recomienda la utilizacion de las dosis de riego calculadas con PrHo junto a
sensores de medida del agua en el suelo, como pueden ser los tensiometros o sensores
watermark. Estos sensores, de bajo coste, se emplearian para detectar alguna tendencia
en el incremento o descenso en el contenido de agua del uso a lo largo del ciclo de culti-
vo. Si se observa una disminucidon relevante en la humedad del suelo esto indicaria que es
necesario aplicar mas agua, en cambio si se observa un aumento seria necesario reducir
el volumen de agua.
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EHANEXO: TENSIOMETROS

Un tensidmetro se compone de una capsula de ceramica porosa fijada a un tubo plastico
transparente con un depdsito de agua en la parte superior del tubo y un vacuometro
(Fotografia 1). El tensiémetro mide el potencial matricial del agua en el suelo (¥ _en
centibares, cb) e indica el esfuerzo que las raices deben realizar para extraer el agua del
suelo, por ello son usados frecuentemente en el manejo del riego. Para un buen uso de los
tensiometros se requiere de una serie de recomendaciones en cuanto a:

1. Instalacion

Para mantener el continunm de la columna de agua del tensiGmetro con el suelo es im-
prescindible que se consiga un buen contacto entre la capsula ceramica y el suelo, por lo
que hay que prestar mucha atencion a la instalacion. Si el suelo es arenoso y el tensiome-
tro se instala a poca profundidad, se puede conseguir un buen contacto entre el suelo y
la capsula presionando el tensiometro hasta conseguir que éste penetre en el suelo. Si el
suelo es de textura mas pesada, se recomienda realizar un agujero de diametro ligeramen-
te inferior al didametro del tensiometro. Para conseguir un mejor contacto, el agujero se
puede rellenar con barro y después introducir el tensiometro. Después se debe compactar
el suelo alrededor del tubo con el fin de no dejar ningun hueco que pudiese dejar entrar
aire 0 agua, y por tanto proporcionar lecturas inferiores o superiores a las reales.

2. Mantenimiento

Antes de proceder a la instalacion, hay que eliminar el aire que pueda quedar dentro del
tensiometro, ya que se aumenta la sensibilidad y se reduce la necesidad de mantenimien-
to. La eliminacion del aire se puede conseguir aplicando succion con la bomba de presion
durante 4 6 5 dias, o introduciendo un tubo de menor didmetro en el tensibmetro.
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También es importante asegurarnos del buen estado de la capsula ceramica, y que no se
ha producido el deposito de sales en la superficie, lo que provocaria que la respuesta a
los cambios de humedad del suelo fuese mas lenta. Para ello se pueden realizar dos com-
probaciones, la primera consiste en, una vez que tenemos el tensiometro preparado para
la instalacion, secar la capsula ceramica con un papel absorbente y observar que la aguja
del vacuometro alcance una lectura de unos 50 cb y después se sumergira la capsula en
agua limpia hasta que la aguja vuelva a marcar 0. La otra comprobacion es rellenar el
tensiometro hasta arriba con agua limpia y con la tapa desenroscada, si en un periodo
de 24 horas, el nivel de agua en el tensiometro desciende unos tres centimetros puede
considerarse que la capsula ceramica se encuentra en buen estado.

Durante el ciclo de cultivo es necesario realizar algunas tareas de mantenimiento como
son, aporte de solucion alguicida para evitar la proliferacion de algas, que pueden inter-
ferir en las medidas de los tensiometros. También es muy importante prestar mucha aten-
cion a que el agua del tensiometro se vacie, que sobre todo se puede producir en épocas
de mayor demanda de agua. Y sobretodo, hay que revisar que la columna de agua dentro
del tensiometro se mantenga continua, y que no se produzcan discontinuidades por la
entrada de aire. Los ciclos de humedecimiento y secado del suelo provocan la entrada y
salida de agua del tensiometro, y cada vez que esto ocurre se produce la entrada de algo
de aire que se acumula en la parte superior del tensiometro, justo debajo del deposito de
reserva (Fotografia 1). Como consecuencia, la respuesta del aparato a las variaciones de
humedad del suelo son mas lentas y la precision de las medidas es menor. Para eliminar
este aire hay que desenroscar el tapon y poner en contacto el agua del deposito de reserva
con la del tubo del tensiometro.

Una vez finalizado el ciclo de cultivo, es conveniente sacar el tensiometro del inverna-
dero para proceder a su limpieza y almacenaje para su utilizacion en proximos cultivos.
Es muy importante que desde que se saca el tensiometro del suelo hasta que se procede
a la limpieza, la capsula ceramica debe permanecer humeda, ya que si se seca se puede
producir depositos de sales que pueden sellar los poros de la capsula ceramica. Para una
correcta limpieza, se debe vaciar el agua contenida en el tensidmetro y rellenar con agua
y lejia (10 partes de agua y 1 parte de lejia), para eliminar las algas que hayan proliferado
en las paredes internas del tensiometro. Transcurridas unas 24 horas, se vacia de nuevo
el tensidmetro y se procede varias veces a lavar el tensiometro con agua limpia. Para la
limpieza de la capsula ceramica, se puede frotar con un cepillo, siempre procurando no
tocarla con las manos para evitar que la grasa de las manos pueda provocar el sellado de
los microporos de la capsula.
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3. Ubicacidon y numero de tensiometros por invernadero

En la ubicacion de los tensiometros dentro del invernadero hay que evitar las zonas muy
cercanas a la banda y pasillos, asi como en las que se produzca entrada de agua de lluvia.
Deberemos ubicarlos hacia la mitad del invernadero o de un subsector de riego, en una
zona no muy alejada a las zonas de paso y que sea representativa del invernadero.

El numero de tensiometros a instalar por invernadero dependera de la homogeneidad del
suelo y de la uniformidad de los subsectores de riego. Si el suelo y los subsectores de riego
son homogéneos, bastaria con instalar un par de tensiometros para cada profundidad
(15y 35 cm) en dos zonas diferentes de un subsector de riego del invernadero. Si por el
contrario, suelo y subsectores de riego no son homogéneos, lo mejor seria instalar tam-
bién un par de tensiometros para cada profundidad en cada subsector de riego o zona del
invernadero con suelo diferente.

4. Profundidad de instalacion

En los cultivos horticolas bajo invernadero y suelo enarenado se recomienda instalar los
tensiometros a dos profundidades. Uno entre 10 y 15 cm de profundidad en el suelo, por
debajo de la capa de arena, para caracterizar el estado del agua donde se encuentran la
mayoria de las raices, y que nos serviria para fijar la frecuencia de riego (Gonzalez, 2003).
Y el otro tensiometro se localizaria a unos 30 cm de profundidad (cuando el suelo original
lo permite) para controlar los drenajes y ajustar las dosis de riego. Manteniendo un valor
de potencial entorno a 30 cb en el tensiometro instalado a mas profundidad es posible
evitar las pérdidas por drenaje en un suelo de textura franca (Gonzalez, 2003).

5. Localizacion respecto al gotero y la planta

La localizacion mas optima es situarlos
equidistantes unos 10 cm del gotero y de
la planta (Fotografia 1), con el objetivo de
que la medida sea representativa del con-
junto del bulbo humedo durante la mayor
parte del ciclo de cultivo (Gonzalez, 2003).
Para cada tipo de suelo, la localizacion re-
comendada dependerd, sobre todo, de la
dosis de agua de riego aportada, de for-
ma que cuanto mayor sea la dosis de riego
aportada mas alejado de la linea portago-
teros puede localizarse el tensiometro.

LS B £
Fotografia 1. Localizacién de los tensiémetros
respecto al gotero y la planta
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