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TRANSPIRACIÓN
DEL CULTIVO

• La mayoría de plantas 
cultivadas tienen 
valores entre 300 y 
600 Litros/kgMS. 

• Del total de agua 
absorbida, la planta 
transpira en torno al 
95%

FUNDAMENTOS AGRONÓMICOS DEL USO DEL 
AGUA
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GRADIENTE DE POTENCIAL HÍDRICO
El agua fluye espontáneamente desde zonas 
con mayor 𝛹ௐ a zonas con 𝛹ௐ más bajo

• 𝛹ௐ suelo > 𝛹ௐ planta > 𝛹ௐ atmósfera

• 𝛹ௐ atm = (R.T / V) ln HR/100

• 𝛹ௐ suelo = 𝜳𝑺 + 𝜳𝑴 +𝛹௣ + 𝛹ீ

FUNDAMENTOS AGRONÓMICOS DEL USO DEL 
AGUA
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Atmosférico

• 𝛹ௐ atm = (R.T / V) ln HR/100
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Parcelas de ensayo: Viveros Villanueva

SENSORES UTILIZADOS

 Ubicación general de la parcela
Se ha utilizado una parcela de 10 hectáreas la cual fue 
dividida en cuatro sectores. Cada una corresponde a 
un sector diferenciado de riego. 

 Configuración de las estaciones utilizadas:
Cada subparcela lleva una estación Cesens, 
compuestas por distintos tipos de sensores.

- Datalogger Cesens Mini
- Sensor de flujo de savia Dynagage: 
- Dendrómetro Ecomatik tipo DD-S:
- Sensor de Humedad de suelo Aquachek (4 

profundidades: 10, 20, 30 y 40 cm)
- Caudalímetro
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Parcelas de ensayo: Vega del Castillo

SENSORES UTILIZADOS

 Ubicación general de las 3 parcelas
Las tres parcelas utilizadas para el ensayo del proyecto 
Acurriego se ubican alrededor de Bodegas Vega Del 
Castillo S Coop. (Camino Estación De Renfe, 0, 31392 
Pitillas, Navarra)

 Configuración de las estaciones utilizadas:
Cada parcela lleva dos estaciones 
agrometeorológicas, compuestas por distintos 
tipos de sensores.

Estación 1:

- Datalogger Cesens Mini
- Pluviómetro Davis
- Sensor Cesens THP (temperatura, humedad 

relativa y presión atmosférica)
- Sensor de Humedad de suelo Aquachek (6 

profundidades: 10, 20, 40, 60, 80 y 100 cm)
- Caudalímetro

Estación 2: 

- Datalogger Cesens Mini
- Sensor de savia Ecomatic
- Sensor Tensiómetro de Planta Florapulse
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SENSORES VOLUMÉTRICOS

SENSORES UTILIZADOS

Estos sensores miden la constante dieléctrica del sustrato. Esta es 1 para el aire, 3 a 5 para tierras minerales y 80 para el
agua; por lo tanto, cualquier cambio en cualquiera de los tres parámetros cambiaría la constante dieléctrica del sustrato. La
solución comercial utilizada en este proyecto fueron las multinivel (tubulares) que proporcionan varias medidas de humedad
y temperatura a diferentes niveles en un mismo equipo.
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SENSORES VOLUMÉTRICOS

SENSORES UTILIZADOS
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CESENS ®: Estimación de 
referencias (CC y PMP) a partir de:

• Funciones de Edafotransferencia de 
Saxton.

• Interpretación de la curva de contenido 
volumétrico.

SOFTWARE: interpretación del % de contenido volumétrico

SENSORES UTILIZADOS
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SOFTWARE: de % a Agua Útil

SENSORES UTILIZADOS
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Identificación de la CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

SENSORES UTILIZADOS
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Identificación del PUNTO DE 
MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

SENSORES UTILIZADOS
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SOFTWARE: 
De % de CV a Agua Útil

• W (mm o L/m2): lámina de agua 
W = θ (m3 /m3 ) 1000 l/m3 (cada sonda 
es representativa de un horizonte. Ej. 
20cm) 

• ADP: agua disponible planta (mm o 
en %) 

ADP = 100· (θ - θ pmp) / (θ cc - θ pmp) 
ADP = 100; Capacidad de campo (Límite 

Superior) 
ADP = 0; Punto Marchitez Permanente (Límite 

inferior)

SENSORES UTILIZADOS
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Configurando el caudalímetro se puede saber la 
superficie que abarca, lo que nos dará automáticamente 
la información ya procesada:

• Riego en litros totales o en mm/superficie.
• Riego acumulado en cierto tiempo en litros totales o 

en mm/superficie
• Caudal de riego (total o por superficie)

OTROS SENSORES: 
CAUDALÍMETRO MULTIJET DN15 3/4

SENSORES UTILIZADOS
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Es un microtensiómetro que se inserta en el tronco del 
árbol (xilema) y proporciona valores de potencial hídrico 
de tallo.
Indica de manera fiable el estado hídrico de la planta.

FLORAPULSE: Sensor de potencial hídrico

SENSORES UTILIZADOS
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Los valores más bajos, más negativos, muestran el estrés más severo que generalmente ocurre 
a media tarde, cuando las tasas de pérdida de agua son más altas. 
La observación de estos valores diarios junto con el clima brinda información valiosa para 
ayudarnos a comprender mejor cuánto estrés se alcanza y cómo los ciclos de riego y secado 
afectan el estrés de las plantas. 

FLORAPULSE: Funcionamiento

SENSORES UTILIZADOS
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ECOMATIK: sensor de flujo de savia

El principio de estos sensores de flujo de savia es
aplicar una fuente de calor constante en la corriente
de savia bruta, esto se consigue mediante una
resistencia eléctrica insertada en una sonda y
alimentada con una batería. La temperatura en las
proximidades de esta fuente se ve perturbada por el
flujo de savia, y la perdida de calor es directamente
proporcional a este flujo. Con dos o más sondas
insertadas radialmente en el xilema podremos
medir las variaciones de temperatura y con la
correlación correspondiente obtendremos
directamente la transpiración en forma continua y
en tiempo real.

Este sensor permite estimar la transpiración a partir del flujo de savia por el tallo. Dado que se trata de una
media fisiológica de la planta, permite no sólo analizar el consumo hídrico real de la planta in situ, sino
además detectar la presencia de estrés hídrico y evaluar las necesidades de riego.

SENSORES UTILIZADOS
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DINAGAGE: sensor de flujo de savia
Estos sensores de balance energético miden la cantidad de calor transportado por la savia que se convierte
en flujo de savia en tiempo real en gramos o kilogramos por hora. Los sensores no son intrusivos ni dañinos
para las plantas. A diferencia de otros métodos, los Dynagages no requieren calibración, ya que el flujo de
savia se determina directamente por el balance de energía y las tasas de convección de calor por el flujo de
savia.

SENSORES UTILIZADOS



28

DENDRÓMETROS
Es un sensor que mide el diámetro de una parte de la planta (tronco, tallo o fruto) en tiempo real y con
alta precisión, lo que permite ver la contracción, la dilatación, el crecimiento y la tendencia a escala
micrométrica.

Durante el día el árbol transpira mas agua que la que puede absorber, por lo que su tronco se contrae. Durante la
noche, las hojas cierran los estomas y disminuyen las pérdidas de agua por transpiración, y la absorción de agua
por las raíces hace que el árbol se rehidrate, aumentando el diámetro del tronco.

SENSORES UTILIZADOS
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Pluviómetro

• El pluviómetro es el instrumento empleado para medir las
precipitaciones. Con este equipo se puede conocer la
frecuencia y la intensidad de agua que cae en un lugar
específico.

• Conociendo el agua aportada por las lluvias y el agua
aportada por el riego, sabremos cuales son las entradas de
agua total en nuestra parcela.

Sensores agrometeorológicos

THP

• En este caso, utilizado particularmente para conocer el Déficit 
de Presión de Vapor (DPV). Una medida que correlaciona la 
temperatura y la humedad relativa para estimar las tasas de 
transpiración de la planta.

SENSORES UTILIZADOS
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Objetivo general: 

• Disminuir el estrés hídrico de los injertos de la vid haciendo un uso eficiente de los 
recursos.

Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Estrategias: 

• Varía de acuerdo al desarrollo vegetativo de la planta.

• Estará en función de la profundidad de las raíces en cada momento de la campaña.

• Determinar umbrales superiores que nos indican la dosis de cada riego.

• A través de los umbrales inferiores decidiremos la frecuencia de riego.

 Desde plantación – enraizamiento: enraizar estaca, mantener capas superiores a CC

 Enraizamiento – fin de campaña: provocar desarrollo radicular hasta 40 cm 
(profundidad de corte), evitar condiciones de saturación en capas superiores para 
prevenir enfermedades de cuello. 
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

ETAPA OBJETIVO MANEJO

Desde plantación –
enraizamiento

Enraizar estaca
Mantener capas superiores a CC
Evitar perdidas por percolación 

profunda

¿Dosis?

¿Frecuencia?

Enraizamiento – fin 
de campaña

Provocar desarrollo radicular hasta 40 
cm (profundidad de corte) 

Evitar condiciones de saturación en 
capas superiores para prevenir 

enfermedades de cuello. 

¿Dosis?

¿Frecuencia?
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Campaña completa de estación Acurriego 1: % de Agua útil
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Campaña completa de estación Acurriego 1: Contenido volumétrico por profundidad
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Primer mes de campaña:
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Viveros Villanueva
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Primer mes de campaña:
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Segundo mes de campaña: cambio de estrategia
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Absorción a 40 
cm

Segundo mes de campaña: cambio de estrategia

Absorción a 30 
cm

Absorción a 10 y 20 
cm
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Segundo mes de campaña: cambio de estrategia

Fijar un umbral 
inferior de 50% 

AUD
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Ultimo mes y medio de campaña: cambio de estrategia
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Ultimo mes y medio de campaña: cambio de estrategia



42

Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego excesiva:

12:45: Comienzo del 
riego
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego excesiva:

14:30: CC a los 10 cm
Comienza a rehidratarse a los 20 y 
30 cm
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego excesiva:

16:30: CC a los 20 cm y casi a los 
30 cm.
Comienza a rehidratarse a los 40 cm
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego excesiva:

18:15: CC hasta los 40 cm de 
suelo.
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego excesiva:

20:45: final del 
riego.

Agua perdida por 
drenaje
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Fijar un umbral 
inferior de 25% 

AUD

Dosis de riego deficitaria:

Riego 1: 11,6 
mm

Riego 2: 4,6 
mm

Riego 3: 4,0 
mm

Riego 4: 6,5 
mm

Riego 5: 4,5 
mm

Riego 6: 5,2 
mm
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Dosis de riego deficitaria:

Riego 1: 11,6 
mm

Riego 2: 4,6 
mm

Riego 3: 4,0 
mm

Riego 4: 6,5 
mm

Riego 5: 4,5 
mm

Riego 6: 5,2 
mm
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Viveros Villanueva

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Frecuencia de riego demasiado larga: no necesariamente implica un mayor intervalo entre riegos
Dependerá de:
• dosis del riego 
• del contenido volumétrico antes del riego  
• y de las condiciones climáticas durante el periodo.

6 
días

8 
días
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Objetivo general: 

• Conseguir un estrés hídrico controlado del viñedo haciendo un uso eficiente de los 
recursos

 Desarrollo equilibrado

 Calidad de la uva

 Controlar la madurez 

Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Estrategias: 

• Riego deficitario controlado

• Programación del riego en base al estado fenológico.

• Determinar umbrales superiores que nos indican la dosis de cada riego.

• A través del sensor de potencial hídrico decidiremos la frecuencia de riego.
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Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Campaña completa de estación Acurriego 2:  CV a cada profundidad, precipitaciones y riegos.

• Filtración de las precipitaciones vs riegos.
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Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Frecuencia de riego en función del estrés hídrico:
¿Cuándo regar?
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Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Frecuencia de riego en función del estrés hídrico:
¿Cuándo regar?
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Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Dosis de riego en función de la profundidad de las raíces:          ¿Cuánto regar?
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Vega del Castillo

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS

Dosis de riego en función de los umbrales predefinidos:        ¿Cuánto regar?



Modelador hídrico
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Cantidad de riegos

Modelador hídrico
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Correlaciones buscadas

Modelador hídrico
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Procesamiento riegos

Modelador hídrico
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Ratios

Modelador hídrico
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Ratios

Modelador hídrico
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Ratios

Modelador hídrico
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Limitaciones

• Dataset de tamaño insuficiente: 

• Inestabilidad del suelo:

• Baja frecuencia de muestreo 

Conclusiones

ESTRATEGIAS DE RIEGO PARA DISMINUIR EL ESTRÉS HÍDRICO EN INJERTOS DE 
VID Y VIÑEDOS
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por su Atención!!
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