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Resumen 

 

Para ahorrar costos mediante la gestión óptima del agua de riego, se requiere un 

conocimiento preciso del consumo del agua de las diferentes especies y 

variedades de plantas en diferentes condiciones climáticas, suelos, etc. La forma 

más exacta de determinar este consumo agua es mediante el uso de lisímetros de 

pesada. Desafortunadamente, debido a los altos costes actuales, su empleo queda 

reducido a muy pocas estaciones de lisimetría ubicadas en centros de 

investigación, que se utilizan para determinar el consumo real de las plantas, y 

obtener modelos matemáticos para intentar extrapolar su empleo a otras parcelas 

que, en la mayoría de los casos, no cumplen las mismas condiciones de los 

ensayos que permitieron obtener los modelos (climas, suelo, cultivo, etc.) 

provocando errores en la estimaciones de las necesidades de agua de los cultivos. 

De ahí la necesidad de desarrollar nuevos lisímetros de bajo coste que permitan 

constituir estaciones de lisimetría a un precio asequible, y así contribuir a mejorar 

el manejo del riego y, por tanto, de los recursos hídricos disponibles. Esta tesis 

doctoral describe el diseño y desarrollo de un novedoso lisímetro de pesada de 

3 



 

Resumen 

bajo coste, y su valoración técnica y económica a través de la implementación de 

una estación de lisimetría constituida por 16 lisímetros para analizar el consumo 

de agua de plantas en maceta. El sistema ha sido verificado como de alta 

precisión, fácil de configurar, y capaz de filtrado y almacenamiento de datos en 

tiempo real, así como el control de la electroválvulas para abrir o cerrar el 

depósito donde se almacena el agua de drenaje. Este nuevo sistema agromótico 

ofrece innumerables posibilidades para determinar con precisión el consumo de 

agua de cualquier planta. Además, si tenemos en cuenta su sostenibilidad 

económica, demostrado por un estudio llevado a cabo para este fin específico, 

que muestra un valor neto positivo del proyecto, con una probabilidad del 99%, 

se convierte en un fascinante instrumento para proyectos de investigación, así 

como una gran herramienta recomendada para la mejora de la productividad de 

los cultivos 
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Abstract 

 

For optimal, cost-saving management of irrigation water, accurate knowledge of 

the overall water consumption is needed, taking into account different species 

and varieties of plants, weather and soil conditions. The most accurate way to 

determine this water consumption is by using weighting lysimeters. 

Unfortunately, due to the current high costs, their use is limited to a few 

lysimetric stations located in research facilities, which are used to calculate the 

plant real consumption, and to develop mathematical models to extrapolate those 

data to other different crops, having in most of cases different conditions from 

the ones used to estimate the models, thus causing errors in those estimations. 

For all of this, the need to develop an affordable low-cost lysimetric station arises, 

to contribute to improve water management, and thus, the available water 

resources. This PhD. Thesis describes the design and development of a novel 

low-cost weighting lysimeter and a technical and economical assessment through 

the setup of a lysimetric station, comprising 16 lysimeters to analyze the water 
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Abstract 

consumption in potted plants. It has been verified as a high accuracy, easy to set 

up, real time data acquisition system, including the electrovalves control, to 

automate the drain tank. This new agromotic system offers a wide range of 

possibilities to accurately measure the water consumption of any given plant. 

Besides, its economic sustainability has been proved by specific research, 

showing a positive net value with a 99% reliability, becoming into a fascinating 

research instrument as well as a suggested tool to improve crops productivity. 
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Prefacio 

 

 

Esta tesis está estructurada en la forma habitual de los textos científicos, consta de 

una Introducción y Objetivos, cuatro Capítulos, que conforman el cuerpo 

principal de la tesis, un apartado de Síntesis general y por último las 

conclusiones. También se incorporan unos apéndices en donde se incluyen 

documentación adicional a la tesis  

La introducción comienza describiendo la importancia del ahorro en el consumo 

del agua en los cultivos y por tanto la necesidad de una correcta gestión de sus  

necesidades hídricas que implica una determinación correcta de su balance 

hídrico. Seguidamente se expone una revisión de los métodos actuales de la 

obtención del balance hídrico y en los Objetivos se exponen los distintas metas 

específicas que se pretenden obtener con el desarrollo de esta tesis, que se 

defiende en el desarrollo de los siguientes cuatro Capítulos 
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Prefacio 

Finalmente en el apartado de síntesis se revisan y discuten los resultados 

obtenidos y sus implicaciones dando una visión integradora así como enunciar 

unas perspectivas futuras de trabajo  y por último se enumeran las principales 

conclusiones de la tesis 
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 Introducción 

Entre todos los recursos naturales y los factores de producción utilizados en la 

agricultura, el agua es probablemente el factor más determinante en la 

productividad de los cultivos (Matson, et al. 1997). En la agricultura 

mediterránea, con un clima semiárido, la cantidad de agua disponible en el suelo 

es también la principal limitación de una producción agrícola sostenible y 

económicamente viable. En este contexto, la programación de riego es el factor 

más importante que afecta a la calidad y cantidad de las cosechas obtenidas, un 

mal uso del riego puede tener efectos ambientales y socioeconómicos graves. El 

primer paso para una correcta gestión del agua es determinar las necesidades de 

riego de cada cultivo.  

Para tal fin se hace necesario contar con las técnicas adecuadas  que permiten 

cuantificar las dos entradas de agua (lluvia y riego) y salidas (transpiración, 

evaporación y drenaje) con el fin de estimar el balance hídrico. 
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Introducción  

Este balance hídrico actualmente se calcula de forma aproximada mediantemente 

sensores de suelo, estaciones agroclimáticas y lisímetros (Allen, et al. 1998). Los 

sensores de humedad del suelo utilizado para determinar los balances hídricos y 

gestionar el riego son generalmente bastante inexactos, ya que sólo exploran un 

área pequeña, la mayoría de ellos no están calibrados para el tipo de suelo sobre 

el que deben ser utilizados y su aplicación está llena de inexactitudes debidas a 

las discontinuidades del terreno. 

Por lo tanto las lecturas de estos, aunque bastante próximas al valor real, no son 

del todo fiables. Por otra parte, las estaciones agroclimáticas se utilizan para 

determinar los datos de evapotranspiración de un cultivo de referencia (ETo), 

pero con el fin de determinar el consumo de agua del cultivo es necesario 

determinar una serie de coeficientes de cultivo que son específicos para cada 

variedad,  patrón, suelo, clima, etc. aunque sí proporcionan una orientación sobre 

el consumo real de agua de cada planta. 

Debido a que los lisímetros de pesada proporcionan valores más exactos para el 

consumo de agua de cada cultivo, se consideran como el método estándar para 

medición directa de la evapotranspiración (Payero and Irmak 2008. ). 

Se han estado utilizando estos dispositivos, (Beeson Jr. 2011) ya sea 

individualmente o como parte de las estaciones de lisimetría (Zhang, et al. 2007), 

para estudiar los variaciones de los pesos de los cultivos en un área determinada 

dentro de una parcela cultivada. 

En su definición más general, un lisímetro es un mecanismo utilizado en 

agronomía para medir el volumen de toda el agua que entra y sale de un 

recipiente que contiene una masa aislada de suelo. (Payero and Irmak 2008. ).  

10 



Introducción  

Existen distintos tipos de lisímetros en función del método utilizado, como los 

lisímetros volumétricos, de relleno y de pesada, entre otros, siendo este último 

los únicos que miden ET directamente como un balance de masas. 

Un lisímetro de pesada tradicional consiste en un gran recipiente lleno de tierra 

colocado sobre una balanza. Todo el conjunto está instalado en un encofrado 

enterrado  cuyas dimensiones permiten el acceso a su interior para su 

mantenimiento y calibración. Su superficie está a nivel con la del suelo 

circundante, por lo tanto indetectable a simple vista, ya que está cubierto por el 

cultivo. Muchos de estos lisímetros se utilizan para analizar la 

evapotranspiración del cultivo bajo diferentes condiciones (Liu, et al. 2010)  

(Zhang, et al. 2007)  Existen diversas limitaciones en este tipo de lisímetro, los 

trabajos de construcción necesarios para su instalación son complejos y por tanto 

su costo es alto, ocupan una gran superficie, las operaciones de mantenimiento 

son  complicadas, carecen de automatización.  

Todo esto restringe su uso a los centros de investigación que, trabajando a partir 

de datos obtenidos bajo condiciones muy específicas, intentan extrapolar estos 

datos para que los agricultores puedan utilizarlo como guía. 

Se han desarrollado algunos lisímetros que reducen estos requerimientos  

(Beeson Jr. 2011), (Tripler, et al. 2012), (Wenting, y otros 2013) en algunos casos su 

estructura no es robusta ni estable y su método de medida está influenciado por 

la acción del viento (Howell, et al. 1995.) en otros casos, los dispositivos de 

drenaje no proporcionan una medida actualizada del mismo y por tanto existen 

posibilidades de mejora en estos tipos de lisímetros, tanto desde el punto de vista 

estructural, como en el diseño del sistema electrónico de medición automatizada 

que permita la obtención de los valores de la evapotranspiración  con suficiente 

rapidez para conseguir un control del riego en tiempos actualizados. 

11 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Objetivos 

 

El objetivo general de esta Tesis Doctoral es desarrollar un lisímetro de pesada 

para plantas en maceta, que sea de bajo coste que permita su explotación 

comercial para su implantación en estaciones lisimetría. 

Para alcanzar este objetivo general de la presente Tesis Doctoral, se han 

establecido los siguientes objetivos específicos: 

1. Diseñar y desarrollar un dispositivo de bajo coste que permita medir el 

balance hídrico de plantas en maceta 

2. Diseñar y desarrollar un sistema electrónico que permita la adquisición de 

datos, su procesamiento y el control del dispositivo. 

3. Implementar algoritmos embebidos para la determinación de la 

evapotranspiración en tiempo real. 
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Objetivos  

4. Proteger mediante una patente industrial el sistema desarrollado para su 

posterior explotación comercial. 

5. Estudiar los costes de implementación y evaluación económica de una 

estación lisimetría. 
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Capítulo 4.- Sistema de cuantificación del balance hídrico de plantas cultivadas en maceta 

4.1  Objeto de la invención 

La presente invención encuentra aplicación en el sector de las técnicas de riego. 

De forma particular, el sistema permite cuantificar el consumo hídrico de plantas 

cultivadas en maceta, incluidas plantas arbóreas, y optimizar así el riego, 

aportando la cantidad de agua requerida en cada caso. 

Un objeto de la invención consiste en proporcionar un sistema capaz de 

cuantificar los requerimientos hídricos de una especie determinada de forma 

automática, precisa y en tiempo real. 

Así mismo, es objeto de la invención proporcionar un sistema de riego de bajo 

coste, que no precise realizar obra civil para su implantación, ni requiera de un 

invernadero para asegurar una medición precisa. 

4.2 Antecedentes de la invención 

Entre todos los recursos naturales e insumos que se emplean en la agricultura, el 

agua es probablemente el factor más determinante en la productividad de los 

cultivos. En la agricultura mediterránea, donde el clima es semiárido, la 

disponibilidad de agua en el suelo es la principal limitación para la práctica de 

una agricultura económicamente sostenible. Debido a esta escasez de agua, la 

cuantificación de los componentes del balance hídrico constituye un paso 

fundamental para proporcionar un riego eficaz. 

El manejo del riego es el principal factor determinante de la calidad y cantidad de 

las cosechas obtenidas. Mientras que un mal manejo del riego puede tener graves 

repercusiones medio-ambientales y socio-económicas. 

Por ello, es necesario gestionar correctamente los recursos hídricos mediante la 

determinación de las necesidades hídricas de los cultivos. Con tal fin se hace 

necesario disponer de técnicas precisas que permitan cuantificar en tiempo real el 
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Capítulo 4.- Sistema de cuantificación del balance hídrico de plantas cultivadas en maceta 

balance hídrico de los cultivos en tierra o en invernadero, midiendo tanto las 

entradas de agua (precipitación y riego) como las salidas (transpiración, 

evaporación y drenaje). 

A día de hoy, las entradas y salidas de agua se conocen de forma aproximada 

mediante el empleo de sensores de humedad del suelo, estaciones agroclimáticas 

y lisímetros, sin embargo, ninguno de ellos permite obtener medidas precisas. 

Los sensores de humedad del suelo, empleados para establecer balances hídricos 

y gestionar el riego, suelen ser bastante inexactos ya que exploran tan sólo una 

pequeña zona del suelo. La mayoría de estos sensores no están calibrados para el 

suelo en el que deben trabajar, dan muchísimos fallos de instalación debido a que 

los suelos tienen piedras, cavidades, etc., y acaban dando medidas que, aunque 

aproximadas, no reflejan la realidad. 

Las estaciones agroclimáticas determinan la evapotranspiración del cultivo de 

referencia. Sin embargo, para saber los consumos de agua se requieren conocer 

unos coeficientes de cultivo que son específicos para cada variedad, patrón, 

suelo, clima, etc., por lo que, a pesar de proporcionar una orientación, tampoco 

proporcionan datos reales del consumo de agua de cada planta. 

Los lisímetros proporcionan valores más exactos del consumo hídrico de los 

cultivos, pero debido al gran coste que supone la obra civil que requieren, junto 

con la complejidad de manejo e instalación, su uso está limitado a centros de 

investigación, los cuales, a partir de los datos obtenidos en condiciones muy 

concretas, intentan extrapolarlos para que puedan servir de guía a los 

agricultores.  

La solicitud de patente WO2004040965A1 describe un aparato y un método para 

medir y controlar el crecimiento de plantas cultivadas en macetas, dispuestas en 

suspensión bajo el techo de un invernadero. El aparato incorpora sensores de 
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Capítulo 4.- Sistema de cuantificación del balance hídrico de plantas cultivadas en maceta 

humedad y medios de pesaje y de control para determinar el balance hídrico. La 

solicitud está indicada para cultivos no arbóreos, principalmente hortícolas o 

enredaderas, protegidas del viento, ya que de lo contrario, las medidas de pesaje 

y humedad se verían afectadas.  

Así mismo, la solicitud de patente WO2013042113A1 describe un sistema para 

controlar el proceso de riego automático en un campo agrícola grande. La 

invención se basa en el uso de lisímetros, conllevando un coste importante.   

Se hace por tanto necesario disponer de un sistema de riego de bajo coste, poco 

voluminoso, que no requiera obra civil y que proporcione los valores precisos de 

consumo de los cultivos, que esté al alcance de los agricultores y que éstos 

puedan utilizar directamente en sus fincas (con sus condiciones específicas) para 

conocer la necesidades hídricas en tiempo real. 

4.3 Descripción de la invención 

El sistema que la presente invención propone se presenta como una mejora frente 

a lo conocido en el estado del arte, puesto que consigue alcanzar 

satisfactoriamente los objetivos anteriormente señalados como idóneos para la 

técnica. 

En un primer aspecto, la invención consiste en un sistema de cuantificación del 

balance hídrico para un sistema de riego de plantas cultivadas en maceta que 

comprende: 

• una estructura dotada de una superficie de apoyo de la maceta, dicha

superficie de apoyo provista de al menos una perforación para permitir la

evacuación del agua drenada por la maceta,
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• unos medios de pesaje de la maceta dispuestos bajo la superficie de apoyo

de modo que el peso de la maceta descansa sobre dichos medios de pesaje

de la maceta,

• un primer recipiente sostenido por la estructura y dispuesto bajo la

superficie de apoyo para permitir la recogida del agua drenada por la

maceta,

• unos primeros medios de pesaje anclados a la estructura para medir el

peso del primer recipiente,

• un segundo recipiente susceptible de contener agua para el riego de la

planta, dicho segundo recipiente sostenido por un soporte desplazable

respecto de la estructura,

• unos segundos medios de pesaje anclados al soporte para medir el peso

del segundo recipiente,

• al menos una electroválvula dispuesta para controlar el vaciado del

segundo recipiente,

• una unidad de control configurada para obtener el peso del consumo

hídrico de la planta cultivada en la maceta como resultado de la diferencia

de la variación de peso registrada por los segundos medios de pesaje tras

el último riego respecto de la variación de peso registrada por los

primeros medios de pesaje y la variación de peso de la maceta tras el

último riego.

El sistema descrito permite cuantificar los requerimientos hídricos de la planta 

cultivada en tiempo real. Para ello, la unidad de control registra periódicamente 

la medida proporcionada por los medios de pesaje de la maceta, los primeros 

medios de pesaje y los segundos medios de pesaje. A partir de dichas medidas, la 
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unidad de control es capaz de obtener el peso del agua retenida por la planta, el 

peso del agua drenada y el peso del agua de riego. De esta forma, considerando 

las medidas obtenidas en distintos instantes temporales, el sistema permite 

obtener el consumo hídrico de la planta cultivada en la maceta como el resultado 

de la diferencia del agua de riego suministrada, respecto del agua drenada y el 

agua retenida por el cultivo, donde el consumo hídrico de la planta se 

corresponde con el agua evapotranspirada por dicha planta. 

El sistema comprende una estructura y un soporte para el sustento y anclaje de 

los elementos necesarios para la cuantificación del consumo hídrico y el riego. La 

estructura está configurada para proporcionar una superficie de apoyo de la 

maceta, y un medio para la suspensión del primer recipiente, destinado a la 

recogida del agua drenada por la maceta, mientras que el soporte está 

configurado para proporcionar un medio para la suspensión del segundo 

recipiente, con capacidad de desplazamiento y destinado al almacenamiento del 

agua de riego. Ambos recipientes están suspendidos, de forma que el peso de 

ambos es fácilmente medible mediante los primeros y los segundos medios de 

pesaje. 

Esta suspensión de recipientes permite obtener medidas de peso, tanto para el 

agua drenada como para el agua de riego, de forma que conociendo la variación 

de peso de la maceta (obtenida por los medios de pesaje de la maceta) es posible 

determinar el peso del consumo hídrico de la planta , y en esencia, la cantidad de 

agua evapotranspirada por la planta, ya que las unidades de peso podrán ser 

transformadas en volumen (litros o metros cúbicos) por la unidad de control, 

según una realización preferente. 

El sistema descrito permite obtener valores precisos del consumo hídrico de las 

plantas cultivadas en macetas a partir de una serie de medidas de peso, donde 

dichas medidas se obtienen a un bajo coste y sin requerir obra civil alguna. 
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Además, el sistema de riego descrito no precisa de la edificación de invernaderos 

para proteger el sistema o asegurar la exactitud de las medidas, ya que la planta 

se apoya sobre el suelo por medio de la estructura. Así, el sistema proporcionado 

puede emplearse directamente en el suelo, siendo posible emplearlo para todo 

tipo de plantas cultivadas en maceta, incluidas plantas arbóreas. 

En un segundo aspecto, la invención consiste en un sistema de riego de plantas 

cultivadas en maceta que comprende el sistema de cuantificación del balance 

hídrico y en el que la unidad de control está configurada para activar la 

electroválvula para permitir el riego de la planta cultivada en la maceta hasta que 

los segundos medios de pesaje registren una disminución de peso igual al peso 

del consumo hídrico obtenido. De esta forma, el sistema permite realizar un riego 

optimizado, aportando exclusivamente el consumo hídrico de la planta cultivada. 

De forma preferente, la unidad de control está configurada para activar la 

electroválvula un tiempo adicional en función de la conductividad eléctrica del 

suelo contenido en la maceta. Así, el sistema permite realizar un riego específico 

en función de la salinidad del suelo, realizando un uso más eficiente del agua. 

Según otra realización preferente, la unidad de control está configurada para 

activar la electroválvula hasta que los segundos medios de pesaje registren una 

disminución de peso inferior al peso del consumo hídrico obtenido. De esta 

forma, el sistema permite realizar un riego deficitario controlado a partir del 

balance hídrico del sistema. Esto permite en ciertas fases del cultivo aportar una 

cantidad de agua menor sin que se vea afectada la producción en gran medida. 

Según otra realización preferente, el sistema comprende una primera 

electroválvula de drenaje configurada para habilitar la entrada del agua drenada 

por la maceta en el primer recipiente, donde dicha primera electroválvula de 

drenaje está en comunicación con la unidad de control. Esta primera 
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electroválvula de drenaje estará normalmente abierta para recoger el agua 

drenada por la maceta, no obstante, se contempla la posibilidad de cerrarla para 

controlar el agua que entra en el recipiente. 

Según otra realización preferente, el sistema comprende una segunda 

electroválvula de drenaje configurada para habilitar el vaciado del primer 

recipiente, donde dicha segunda electroválvula de drenaje está en comunicación 

con la unidad de control. Esta segunda electroválvula de drenaje estará 

normalmente cerrada para mantener el agua drenada por la maceta en el primer 

recipiente, no obstante, se contempla la posibilidad de abrirla para vaciar dicho 

recipiente en caso de que esté lleno, o para el caso en que se quiera reducir su 

peso un valor deseado. 

Según otra realización preferente, el sistema comprende medios para cubrir 

superiormente la parte comprendida entre la planta y el borde perimetral de la 

maceta. De forma preferente, dichos medios para cubrir la maceta comprenden 

una película de material plástico. Así, el sistema permite diferenciar entre 

transpiración y evaporación a partir de la evapotranspiración obtenida, ya que al 

disponer los medios para cubrir superiormente la maceta, el sistema evitaría la 

evaporación de agua, y la unidad de control obtendría exclusivamente la 

transpiración de la planta. 

De forma preferente, la estructura comprende unas patas de sujeción regulables 

en altura para soportar la superficie de apoyo. Así, la invención garantiza la 

horizontalidad de la superficie de apoyo en cualquier tipo de suelo y con 

cualquier desnivel. 

De forma preferente, el sistema comprende una configuración porticada 

sostenida sobre la superficie de apoyo para mantener una espaldera fijada en una 

posición seleccionada. Esta espaldera ofrece un soporte para plantas arbóreas o 
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trepadoras, mientras que la configuración porticada permite regular la 

inclinación de dichas plantas permitiendo así modificar fácilmente el nivel de 

radiación interceptada por las plantas a lo largo del día, aumentándolo o 

disminuyéndolo en función del grado de inclinación de la planta con respecto a 

la dirección de la radiación incidente. 

Según otra realización preferente, los primeros medios de pesaje y los segundos 

medios de pesaje están seleccionados entre: células de carga, contadores de agua 

y pluviómetros. 

Según otra realización preferente, la base superior de la maceta está al nivel del 

suelo, quedando al menos enterrados bajo la maceta, la estructura, los medios de 

pesaje de la maceta, el primer recipiente y los primeros medios de pesaje del 

primer recipiente. 

4.4 Descripción de las figuras 

Para complementar la descripción que se está realizando y con objeto de ayudar 

a una mejor comprensión de las características del invento, de acuerdo con un 

ejemplo preferente de realización práctica del mismo, se acompaña como parte 

integrante de dicha descripción, unas figuras en donde con carácter ilustrativo y 

no limitativo, se ha representado lo siguiente: 
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Fig. 1. Sistema de cuantificación del balance hídrico 

La Fig. 1 muestra una representación esquemática del sistema de cuantificación 

del balance hídrico para un sistema de riego de plantas cultivadas en maceta, 

según una realización preferente de la invención. 

La Fig. 2 muestra una vista en detalle de la estructura, el primer recipiente para la 

recogida del agua drenada por la maceta, y la primera y segunda electroválvulas 

de drenaje, según una realización preferente de la invención. 
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Fig. 2. Detalle de la parte inferior 

4.5  Realización preferente de la invención 

La Fig. 1 muestra el sistema de cuantificación del balance hídrico según una 

realización preferente de la invención. El sistema comprende una estructura 2 

configurada para soportar la planta cultivada en la maceta 5 y permitir la 

sustentación del primer recipiente 11. La estructura 2 comprende una superficie 

de apoyo 1, provista de al menos una perforación capaz de permitir la 

evacuación del agua drenada por la maceta 5, y unas patas de sujeción 3 para 

soportar la superficie de apoyo 1 a cierta altura del suelo. Además, las patas de 

sujeción 3 pueden ser regulables en altura para facilitar la horizontalidad de la 

superficie de apoyo 1. 

Al apoyar la estructura 2 sobre el suelo, el sistema permite medir el peso de la 

maceta 5 sin que el efecto del viento distorsione las medidas. El peso de la maceta 

5 se mide a través de los medios de pesaje de la maceta 8, los cuales, están 
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ubicados bajo la superficie de apoyo 1 de la estructura, de forma que el peso de la 

maceta 5 descansa sobre dichos medios de pesaje 8. 

Bajo la superficie de apoyo 1, se dispone también el primer recipiente 11 

permitiendo así la recogida del agua drenada por la maceta 5. El primer 

recipiente 11 está sostenido por la estructura 2, de forma que constituye un 

recipiente colgante. Preferentemente, el primer recipiente 11 tendrá paredes 

opacas y forma esférica. Tal y como se muestra en la Fig. 2 y según una 

realización preferente, los primeros medios de pesaje 12 están ubicados en el 

punto de anclaje del primer recipiente 11 con la estructura 2. Dichos primeros 

medios de pesaje 12 están configurados para medir el peso del primer recipiente 

11, y determinar así el peso del agua drenada por la maceta 5. 

La Fig. 1 muestra también el soporte 15, encargado de sostener el segundo 

recipiente 16. El segundo recipiente 16 es adecuado para contener el agua 

necesaria para el riego de la planta, y de forma similar al primer recipiente 11, 

está sostenido por el soporte 15. Preferentemente, el segundo recipiente 16 tendrá 

paredes opacas y forma esférica. Además, de acuerdo a la realización mostrada 

en la Fig. 1, los segundos medios de pesaje 17 están ubicados en el punto de 

anclaje del segundo recipiente 16 con el soporte 15. Dichos segundos medios de 

pesaje 17 están configurados para medir el peso del segundo recipiente 16, y 

determinar así el peso del agua de riego. 

Adicionalmente y de forma externa, se dispondrá de un sistema independiente 

para suministrar al segundo recipiente 16 de agua para el riego. Dicho suministro 

se realiza por medio de la tubería 14. Las flechas mostradas en la Figura 1 indican 

la entrada y la salida del agua de riego. Como se ha mencionado, la entrada se 

realiza por medio de la tubería 14, mientras que la salida se realiza por medio de 

la tubería 19. 
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 LaFig. 1 muestra la unidad de control 10 fijada al soporte 15. Dicha unidad de 

control 10 está configurada para obtener el peso del consumo hídrico de la planta 

cultivada en la maceta 5 como resultado de la diferencia de la variación de peso 

registrada por los segundos medios de pesaje 17 tras el último riego respecto de 

la variación de peso registrada por los primeros medios de pesaje 12 y la 

variación de peso de la maceta 5 tras el último riego. 

Además de cuantificar el consumo hídrico de la planta cultivada en la maceta 5, 

el sistema permite optimizar el riego, convirtiéndose en un sistema de riego y 

aportando la cantidad de agua requerida por cada planta. En el sistema de riego 

la unidad de control 10 está configurada para activar la electroválvula 18 

dispuesta a la salida del segundo recipiente 16 hasta que los segundos medios de 

pesaje 17 registren una disminución de peso igual al peso del consumo hídrico 

obtenido. La unidad de control 10 controla la activación de la electroválvula 18 y 

por tanto el vaciado del segundo depósito 16. De esta forma, la unidad de control 

10 puede activar la electroválvula para realizar un riego óptimo, deficitario o 

abundante. 

Con el fin de ofrecer soporte a las plantas arbóreas o trepadoras, el sistema 

incorpora una espaldera 7, dispuesta sobre una configuración porticada 6, 

sostenida sobre la superficie de apoyo 1 y destinada a mantener la espaldera 7 en 

una posición seleccionada. 

La Fig. 2 muestra una vista en detalle de una parte del sistema. Tal y como se 

observa, el sistema puede comprender una primera 9 y una segunda 13 

electroválvula de drenaje. La primera electroválvula de drenaje 9 está dispuesta 

para habilitar la entrada del agua drenada por la maceta 5 en el primer recipiente 

11, y la segunda electroválvula de drenaje 13 para habilitar el vaciado del primer 

recipiente 11. Ambas electroválvulas de drenaje 9, 13 estarán en comunicación 

con la unidad de control 10, la cual gobernará su apertura y cierre en función de 
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unas condiciones prefijadas. Así, la unidad de control 10 permitirá variar el peso 

del primer recipiente 11. 

Finalmente, a la vista de esta descripción y figuras, el experto en la materia podrá 

entender que la invención ha sido descrita según algunas realizaciones 

preferentes de la misma, pero que múltiples variaciones pueden ser introducidas 

en dichas realizaciones preferentes, sin salir del objeto de la invención tal y como 

ha sido reivindicada. 

4.6 Reivindicaciones 

1. Sistema de cuantificación del balance hídrico para sistema de riego de plantas

cultivadas en maceta (5), caracterizado por: 

 una estructura (2) dotada de una superficie de apoyo (1) de la maceta (5),

dicha superficie de apoyo (1) con al menos una perforación para permitir la

evacuación del agua drenada por la maceta (5),

 unos medios de pesaje de la maceta (8) dispuestos bajo la superficie de apoyo

(1) de modo que el peso de la maceta (5) descansa sobre los medios de pesaje

de la maceta (8),

 un primer recipiente (11) sostenido por la estructura (2) y dispuesto bajo la

superficie de apoyo (1) para permitir la recogida del agua drenada por la

maceta (5),

 unos primeros medios de pesaje (12) anclados a la estructura (2) para medir

el peso del primer recipiente (11),

 un segundo recipiente (16) susceptible de contener agua para el riego de la

planta, dicho segundo recipiente (16) sostenido por un soporte (15)

desplazable respecto de la estructura (2),

 unos segundos medios de pesaje (17) anclados al soporte (15) para medir el

peso del segundo recipiente (16),
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 al menos una electroválvula (18) dispuesta para controlar el vaciado del

segundo recipiente (16),

 una unidad de control (10) configurada para obtener el peso del consumo

hídrico de la planta cultivada en la maceta (5), como resultado de la

diferencia de la variación de peso registrada por los segundos medios de

pesaje (17) tras el último riego, respecto de la variación de peso registrada

por los primeros medios de pesaje (12) y la variación de peso de la maceta (5)

tras el último riego,

𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸 = ∆𝑃𝑃17 − ∆𝑃𝑃12 − ∆𝑃𝑃5 

2. Sistema de riego de plantas cultivadas en maceta que comprende el sistema de

cuantificación del balance hídrico de la reivindicación 1, caracterizado por que la 

unidad de control (10) está configurada para activar la electroválvula (18) para 

permitir el riego de la planta cultivada en la maceta (5) hasta que los segundos 

medios de pesaje (17) registren una disminución de peso igual al peso del 

consumo hídrico (PET) obtenido.  

3. Sistema, según la reivindicación 2, caracterizado por que la unidad de control

(10) está configurada para activar la electroválvula (18) un tiempo adicional en 

función de la conductividad eléctrica del suelo contenido en la maceta (5). 

4. Sistema, según la reivindicación 1, caracterizado por que la unidad de control

(10) está configurada para activar la electroválvula (18) hasta que los segundos 

medios de pesaje registren una disminución de peso inferior al peso del consumo 

hídrico obtenido. 

5. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que comprende una primera electroválvula de drenaje (9) configurada para 

habilitar la entrada del agua drenada por la maceta (5) en el primer recipiente 
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(11), donde dicha primera electroválvula de drenaje (9) está en comunicación con 

la unidad de control (10). 

6. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que comprende una segunda electroválvula de drenaje (13) configurada para 

habilitar el vaciado del primer recipiente (11), donde dicha segunda 

electroválvula de drenaje (13) está en comunicación con la unidad de control (10). 

7. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que comprende medios para cubrir superiormente la parte comprendida entre la 

planta y el borde perimetral de la maceta (5). 

8. Sistema, según la reivindicación 7, caracterizado por que los medios para

cubrir la maceta (5) comprenden una película de material plástico. 

9. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que la estructura (2) comprende unas patas de sujeción (3) regulables en altura 

para soportar la superficie de apoyo (1). 

10. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

por que comprende una espaldera (7). 

11. Sistema, según la reivindicación 10, caracterizado por que comprende una

configuración porticada (6) sostenida sobre la superficie de apoyo (1) y 

configurada para mantener la espaldera (7) en una posición seleccionada. 

12. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

por que los primeros medios de pesaje (12) y los segundos medios de pesaje (17) 

están seleccionados entre: células de carga, contadores de agua y pluviómetros. 

13. Sistema, según cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado

por que la base superior de la maceta (5) está al nivel del suelo, quedando al 
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menos enterrados bajo la maceta (5), la estructura (2), los medios de pesaje de la 

maceta (8), el primer recipiente (11) y los primeros medios de pesaje del primer 

recipiente (12).. 
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Capítulo 5. Sistema de automatización y telecontrol mediante microcontroladores para la 

gestión del riego de cultivos en maceta de lisímetros de pesada 

5.1  Resumen 

En la actualidad, la eficiencia energética juega un papel fundamental para el 

desarrollo en cualquier sector productivo. En el caso concreto del sector de la 

Agroingeniería la tendencia es la reducción del consumo de agua en el riego, ya 

que es un recurso bien cada vez más escaso y alcanza costes cada vez mayores. 

La determinación del consumo específico del agua de un cultivo determinado es 

una de las disciplinas más extendidas en las tecnologías del riego. Puesto que 

tipo de planta es diferente y requiere de unas necesidades específicas y unos 

consumos energéticos diferentes no podemos utilizar el mismo proceso de 

riego para todas. 

Con el fin de recoger en tiempos próximos  al real y determinar con exactitud 

las variaciones del peso del cultivo, se ha desarrollado un dispositivo 

electrónico capaz de detectar y recoger las señales de las células, 

procesarlas mediante un software específico desarrollado para dicha tarea y 

enviarlas mediante una red de comunicaciones. 

Una vez obtenidos los datos y procesados por el dispositivo electrónico se 

pueden utilizar de manera útil para determinar la eficiencia del riego de 

un determinado cultivo y de los cambios o variaciones que habría que 

realizar en el sistema para conseguir unos resultados óptimos. Actualmente 

este sistema se ha probado con viña en maceta pero es extensible a diversos 

cultivos leñosos y hortícolas 

5.2 Introducción y Justificación 

Dentro de uno de los proyectos de investigación llevados a cabo dentro del 

grupo de investigación al que pertenece el autor de esta tesis junto con varias 

instituciones como la UPCT (Universidad Politécnica de Cartagena), UMH 
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(Universidad Miguel Hernández de Orihuela) y UPV (Universidad Politécnica 

de Valencia) se plantea la necesidad de instalar un dispositivo electrónico para 

acondicionar y procesar las señales obtenidas  de un lisímetro de pesada para 

macetas de vid en tiempo real y de forma continua. Los lisímetros son 

dispositivos que se emplean en la tecnología del riego con el fin de determinar  la 

variación  del consumo de agua experimentado por un cultivo (Beeson Jr. 2011) 

Antes de desarrollar el dispositivo descrito en este trabajo, se barajaron y 

probaron varias alternativas existentes en el mercado, como la tarjeta de 

adquisición de datos USB 6008 de National Instruments o los dataloggers 

CR1000 y DT80 de Campbell Scientific y DataTaker, respectivamente ( Fig. 

3.Registradores de datos Fig. 3). El uso de todos estos dispositivos condujo a

una conclusión: todos son válidos para la tarea que se plantea, pero tienen un 

elevado coste y numerosas funciones que no son necesarias en este proyecto. 

Por ello se tomó la decisión de diseñar un dispositivo electrónico 

programable que se adaptase a los requisitos tanto técnicos como económicos 

de esta aplicación. 

Fig. 3.Registradores de datos 

5.3 Materiales y Métodos 

El objetivo de este trabajo es medir las variaciones de peso de una maceta de 

vid alojada en soporte lisimétrico (véase Fig. 4). Dicho soporte, de base 

triangular, posee tres células de carga en cada esquina para pesar la maceta y 
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una tercera en la parte inferior del soporte que mide el peso del agua drenada 

a través de un depósito. 

Fig. 4.Soporte lisimetrico 

Por tanto, se tienen cuatro señales analógicas que es necesario procesar y 

convertir en peso real a partir de la recta de calibración específica para cada 

célula de carga. Para llevar a  cabo  esta  tarea, el dispositivo ideal es un 

microcontrolador, ya que por sus características (reducido tamaño, consumo y 

coste, así como flexibilidad de programación) es el idóneo para la tarea, ya 

que tiene suficiente precisión y velocidad de proceso. 

En el mercado se pueden encontrar numerosas alternativas en la elección de 

microcontroladores y plataformas de programación, como la gama PIC de 

Microchip, AVR o Arduino  (Arduino 2013). Es esta última la que se ha 

elegido debido a que se trata de una plataforma basada en una simple placa de 

circuito impreso con un procesador ATmega  de Atmel y un entorno de 

desarrollo propio (IDE) y gratuito de programación en C. Las aplicaciones que 

ofrece Arduino son innumerables: es posible desarrollar objetos interactivos 

autónomos capaces de reaccionar y accionar con su entorno, a través de sus 

entradas y salidas, donde se pueden adquirir y procesar señales de sensores 
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y activar LEDs, controlar motores, etc. ( (Bazi 2009)). Además, la plataforma es 

open-hardware: los  esquemas  de Arduino son de uso público, por lo que es 

posible diseñar y fabricar placas de circuito impreso a partir de ellos sin 

adquirir licencias. Por otra parte, permite la conexión con el PC a través de un 

puerto de comunicación utilizando lenguajes como Flash, PUre,  Data, 

Processing,  MaxMP, entre otros. Finalmente, la documentación disponible es 

muy amplia, y va desde la referencia del lenguaje de programación C que 

utiliza, pasando por ejemplos, tutoriales, librerías para casi cualquier 

dispositivo externo y foros en distintos idiomas. 

Aunque para los desarrollos previos se ha utilizado la plataforma Arduino, el 

dispositivo final se ha diseñado específicamente para esta aplicación 

incluyendo el  microcontrolador ATMega328 de Arduino. Además han sido 

necesarios otros elementos que forman parte del diseño electrónico, como un 

amplificador de instrumentación, una interfaz de comunicación con el bus 

utilizado o la fuente de alimentación para todos los elementos. La estructura 

del dispositivo completo se puede observar en la Fig. 3 

.

Fig. 5: Esquema global de la adquisición de medidas 
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Las cuatro señales analógicas de las células de carga tienen una amplitud en 

tensión de unos pocos milivoltios, por lo que es necesaria una etapa de 

amplificación para acondicionar la señal y que ésta pueda ser leída por el 

microcontrolador. Para ello se utiliza el  amplificador de instrumentación 

INA2126 que está constituido por dos INA 126 en un mismo encapsulado. Este 

amplificador es uno de los más populares para acondicionar señales de 

sensores de medida y entre otras características, posee una ganancia ajustable 

mediante resistencia de precisión (de 4 a 10.000) y está disponible en 

encapsulado DIP y SMD. 

Una vez amplificadas, las cuatro señales son adquiridas a través de los puertos 

analógicos del microcontrolador. Éste se programa para que lea dichas 

señales y  mediante los cálculos necesarios guarde los valores definitivos de 

peso  en  cuatro  registros  internos  que posteriormente serán recuperados para 

mostrarlos en una interfaz gráfica. Además de los valores del peso, el 

microcontrolador se programa con otros dos registros digitales destinados a 

comandar sendos relés que activan y desactivan las electroválvulas encargadas 

del proceso de vaciado  del depósito con agua drenada. Por último, de forma 

paralela al guardado de todos los datos en los registros internos, se a ñ a d e  

u n módulo SD para salvaguardar todos los datos en una memoria extraíble y 

tener una segunda vía de obtención de datos. 

Además del procesado y guardado de los datos, también se implementa un 

módulo de comunicaciones. Se opta por comunicar la placa con interfaz serie 

RS-485 a dos hilos y protocolo Modbus, con el objetivo de poder comunicar 

varios dispositivos a la vez. Por ello, para comunicar el dispositivo con un 

PC, se utiliza el MAX13487, que permite la  comunicación a  2 hilos con 

auto- habilitación del buffer de salida durante la transmisión. Además es 
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capaz de alcanzar velocidades de hasta 16Mbps y está en encapsulado SMD, 

ideal para optimizar el tamaño final de la placa. 

Fig. 6.Placa de adquisición de datos y comunicaciones 

Para que todos los componentes anteriormente descritos funcionen, se ha 

diseñado  una  placa  de circuito impreso a dos caras. Con ello se consigue un 

diseño final de gran calidad, reducidas dimensiones y alta fiabilidad, 

cualidades necesarias para su uso en campo. Junto con esta placa que se 

denominará “placa de comunicaciones”, se ha diseñado otra placa, 

denominada  “placa  de alimentación” Fig. 7: Placa de alimentaciónFig. 7 en la 

que se implementa toda la circuitería necesaria para  alimentar  los diferentes 

dispositivos electrónicos, las células de carga y los reles que actúan en las 

electroválvulas del depósito. 

Las tensiones necesarias para el funcionamiento de los distintos componentes 

del sistema son las siguientes: 

• 12 Vdc con corriente suficiente para alimentar las cuatro células de carga

y la tensión referencia para la conversión  Analógico-Digital.

• Vdc para alimentar el ATMega328 y el MAX13487.

• Tensión diferencial de ±12 Vdc para la alimentación de los INA2126.

• 230 Vac para activar las electroválvulas y alimentar la conversión Vdc.
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Fig. 7: Placa de alimentación

Con estos requisitos, se decide diseñar la placa de la Fig. 7 con una fuente de 

alimentación simétrica de ±12 Vdc, dos fuentes de alimentación en formato 

PCB ya fabricadas para proporcionar la alimentación de las células y un 7805 

para alimentar a 5 Vdc d e  los dos integrados y un par de relés encargados 

de comandar las electroválvulas. En cuanto a los componentes, tenemos unos 

diodos de protección (1N4004 y 1N4001) para los reles, un transformador de 

230 a 15 Vac, un varistor, un fusible  de protección contra sobretensiones y 

los componentes específicos de la fuente simétrica como son el puente de 

diodos para el rectificado de la señal senoidal, los condensadores de rizado o los 

reguladores de tensión (LM7812 y LM7912). 

5.4  Resultados y Discusión 

Una vez realizados los diseños, y tras las pertinentes pruebas en laboratorio, 

se realizaron pruebas en campo para comprobar su fiabilidad. Para ello se 

utiliza una caja de derivaciones que contiene a las dos placas y el 

conexionado de las mismas y que protege a los circuitos de posibles agentes 

externos como el polvo o las condiciones meteorológicas Fig. 8. 
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Fig. 8: Prototipo montado en el campo 

Es preciso recordar que con este diseño se consiguen obtener los valores de 

peso correspondientes a las cuatro células de carga, almacenarlas en el 

microcontrolador y en la tarjeta SD y enviar dichos datos por medio de 

protocolo Modbus a un PC o controlador, con la posibilidad de crear una red de 

hasta 240 lisimetros que se comuniquen con un controlador maestro 

En este caso las medidas se van registrando en la interfaz gráfica desarrollada 

específicamente para este proceso mediante el software de programación 

LabVIEW. En la aplicación ( véase la Fig. 9) se configura el puerto por el que 

estamos comunicando nuestra placa así como la dirección de esclavo que esta 

posee. Además, se selecciona el registro donde almacenamos la medida del peso 

total del lisímetro y el fichero donde se  guardarán  datos registrados. 
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Fig. 9: Interfaz gráfica para la visualización de datos 

Una vez almacenados los datos en el PC, (fecha, peso maceta y pesos de los 

drenajes y número de lisímetro) se determinan los valores de los drenajes 

acumulados y riegos producidos como valores acumulados en el tiempo. 

La función primitiva de la evapotranspiración, es decir aquella cuya deriva 

temporal  nos proporciona el valor de la evapotranspiración,  se obtiene como la 

diferencia entre los incrementos de peso debido al riego decrementados con los 

valores de los pesos de la maceta y drenajes. 

El riego calculado como diferencia de pesos en la maceta entre dos instantes de 

tiempo se debe incrementar para tener en cuenta la evapotranspiración ocurrida 

en ese intervalo. Esta corrección se realiza calculando su valor un instante 

anterior al riego y considerando que este valor permanece sensiblemente 

constante durante el mismo. 

En la Fig. 10. Evapotranspiración minutal Fig. 10 se muestran las variaciones 

temporales de las descargas acumuladas en el depósito de drenaje, los valores de 

los riegos acumulados en gramos, junto con las variaciones de peso en la maceta 

escalados por 10, para una mejor visualización, y la curva primitiva de la 

evapotranspiración, expresada en gramos, en el eje de ordenadas izquierdo. 
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En el eje de ordenadas derecho se representan los valores de la 

evapotranspiración en gr/min. obtenidos mediante la derivación de su curva 

primitiva. 

 Se puede apreciar que la curva primitiva de  la evapotranspiración tiene forma 

de sigmoide, habitual en los procesos naturales 

. 
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5.5  Conclusiones 

La obtención de medidas válidas y útiles en los sensores de medida es un 

proceso clave a la hora de poder llevar a cabo estudios y pruebas con los 

datos que se obtienen a través de ellos. Es vital que los datos sean precisos y 

fiables, ya que un error en la obtención de los mismos podría llevar a 

conclusiones erróneas. Por ello, la fase de obtención de medidas cobra una 

gran importancia en el proceso investigador. 

Se ha desarrollado y probado con éxito en campo un sistema de 

automatización y control capaz de recoger las señales de los sensores, 

acondicionarlas, procesarlas y finalmente obtener datos del peso de macetas de 

vid y de la evapotranspiración minutal. Este sistema abre un amplio abanico de 

posibilidades en el despliegue de sistemas de lisimetría en maceta para la 

realización de estudios de cultivos para la determinación de diversos 

parámetros del suelo, necesidades hídricas y optimización del riego. 

En este capítulo se ha mostrado en detalle el proceso de diseño e implementación 

electrónica para obtener un sistema fiable y de bajo coste. Además, el uso de 

una interfaz de comunicación en bus (Modbus sobre RS-485) facilita la 

ampliación del sistema a cultivos que pueden llegar a incluir más de treinta 

macetas. 
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La información incluida en el Cuadro 1, procede de la evaluación de los costes 

del proyecto en su etapa de desarrollo, previa a su comercialización industrial. 

En este sentido, en la fase de diseño experimental, la inversión en equipo 

ascendió a la cantidad total de 310.445,60 euros, si bien las características técnicas 

del proyecto permiten su financiación subvencionada por organismos públicos 

en torno al 60%, por lo que a efectos de su evaluación económica se consideró 

como inversión bruta de capital el 40% de la inversión total reseñada, que 

asciende a la cifra de 124.178,40 euros, y que junto a la inversión inicial en fondo 

de maniobra estimada en 5.000 euros, permite determinar como primer flujo de 

caja neto del proyecto la cantidad de 129.178,40 euros, debiendo tenerse en 

cuenta que se desea mantener un capital circulante neto mínimo del  10% de las 

ventas generadas en cada ejercicio. 

Respecto a los ingresos estimados, para su cuantificación se ha considerado la 

puesta en servicio de una planta completa, compuesta por 16 lisímetros a un 

precio unitario de venta de 6.955,55 euros/unidad. 

En cuanto al pago de impuestos, se ha supuesto que la unidad económica que 

desarrollará el proyecto se puede calificar a efectos fiscales como empresa de 

reducida dimensión al tener una facturación inferior a 10.000.000 de euros, motivo 

por el cual los beneficios hasta 300.000 euros tributarán al tipo reducido del 25%, 

tasa que será considerada para la inferencia de los flujos netos de efectivo 

futuros.  

Finalmente, respecto a la selección de la tasa de descuento para la determinación 

del Valor Actual Neto (VAN) del proyecto, se ha tomado la correspondiente al 

coste de oportunidad de la inversión realizada, para lo cual se seleccionó el tipo 

oficial de interés del dinero publicado por el Banco de España, que para el año 

2013 fue del 4% anual. 
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objeto de asegurar una rentabilidad sobre cifra de ventas en torno al 10% 

después de impuestos, asumiendo el coste de amortización de la inversión 

no subvencionada, así como el coste fiscal derivado del impuesto sobre 

sociedades. 

• Inversión en equipo: La inversión inicial en equipo se corresponde con la

parte no subvencionada del proyecto por importe de 124.178,40 euros,

equivalente al 40% de la inversión total determinada al finalizar la fase de

desarrollo, cuyo montante ascendió a 310.445,60 euros.

• Inversión en capital circulante: Para el desenvolvimiento normal del

proyecto se plantea un saldo neto del fondo de maniobra del 10% de la

cifra de anual de ingresos, a cuyos efectos se determinará la variación de

dicha partida para cada ejercicio con el fin de garantizar la consecución

dicho hito.

6.2  Flujos netos de efectivo del proyecto: VAN 
y TIR 

Para evaluar la viabilidad económica de un determinado proyecto de inversión 

se suele utilizar el cálculo del Valor Actual Neto (VAN), que permite cuantificar a 

valor presente el flujo de fondos generados por el proyecto en un determinado 

horizonte temporal, entendiendo por flujo de fondos o fondos netos de efectivo, 

la diferencia entre los cobros y pagos generados en un determinado ejercicio, 

actualizados todos ellos a una determinada tasa de descuento, equivalente a la 

del coste de oportunidad del momento en que se plantea ejecutar el proyecto 

evaluado. Una vez determinado el VAN, también es posible determinar la Tasa 

Interna de Retorno (TIR), que equivale a la tasa de descuento que hace cero el 

VAN. En este sentido, un proyecto se considerará viable en la medida en que el 
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VAN tome valores positivos y la TIR sea superior al coste de capital inicialmente 

seleccionado para el cálculo del VAN.  

El Cuadro 3, muestra los cálculos realizados para la determinación de los flujos 

netos de caja generados por el proyecto de inversión a lo largo del horizonte 

temporal 2014-2028, considerando como fecha de inicio de la inversión el 1 de 

enero de 2014, para lo cual se han considerado las variables de riesgo con los 

valores de partida contenidos en el Cuadro 1, así como las variaciones estimadas 

de las variables de riesgo recogidas en el Cuadro 2 

Para la obtención de la cifra de los flujos netos de efectivo se consideraron 

exclusivamente las variables relativas a los ingresos estimados junto con sus 

costes asociados, así como la tributación fiscal, que en este caso se produce a 

ejercicio vencido, iniciándose a partir del año 2015. Además, también se 

consideraron las variaciones del capital circulante para asegurar un saldo del 10% 

de la cifras de ingresos estimados, que se supone permite una situación 

financiera adecuada para el desenvolvimiento normal del proyecto. 
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6.4.2 Simulación de Montecarlo 

La simulación de Montecarlo es un procedimiento que permite analizar qué 

sucederá con los flujos netos de caja futuros generados por un proyecto de 

inversión, cuando sus variables de riesgo se someten a una distribución de 

probabilidad de acuerdo a la información disponible de cada una de ellas , 

(Clement 1995), (Dapena 2005), (Evans and Olson 2002), (Hydem and Engel 

2002), (Mun 2004), (Winston 1998) 

 En nuestro caso, al tratarse de un proyecto de investigación “ex novo”, se 

dispone de una información limitada, si bien ha sido posible obtener el valor más 

probable de las variaciones de las variables de riesgo, tal como se justificó 

anteriormente, habiendo determinado sus intervalos de confianza para establecer 

los valores máximos y mínimos y de esta forma seleccionar como más adecuada 

la distribución de probabilidad triangular1 (López 2000 ). No obstante, para la 

variable relativa a la inversión en equipo, los valores máximo y mínimo se 

calcularon atendiendo a la estimación de los posibles porcentajes de subvención 

del proyecto por parte de un organismo público, los cuales oscilan en la horquilla 

40%-80% del importe total de la inversión, habiéndose considerado como más 

probable la tasa del 60%.  

1 La Distribución Triangular es habitualmente empleada como una descripción subjetiva de una población 
para la que sólo se cuenta con una cantidad limitada de datos muestrales, y especialmente en casos en que 
la relación entre variables es conocida pero los datos son escasos (posiblemente porque es alto el costo de 
recolectarlos). Está basada en un conocimiento del mínimo y el máximo y un "ʺpálpito inspirado"ʺ como el 
del valor modal  
http://www.brighton-webs.co.uk/distributions/triangular.asp  
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Conclusiones 

Los trabajos desarrollados durante la elaboración de esta Tesis Doctoral han 

permitido obtener las siguientes conclusiones generales: 

a) El lisímetro de pesada presentado en esta Tesis, tras ser testado y

validado en sus diferentes fases (desarrollo, instalación y operación

con cultivo de vid), se puede indicar que es un dispositivo óptimo para

determinar el consumo de agua de plantas cultivadas en maceta.

b) El lisímetro desarrollado permite determinar la evapotranspiración del

cultivo, a escala minutal, a partir del balance hídrico obtenido con los

valores registrados de variación de peso de la maceta y de peso del

depósito de drenaje.

c) Tras diseñar, modelizar y construir la estructura con materiales de

aluminio, se ha obtenido un lisímetro lo suficiente robusto para

soportar todos los esfuerzos debidos al peso de la planta, la espaldera

y las acciones externas debidas al viento y a la lluvia; así como lo

suficientemente ligero, para no incrementar excesivamente el peso

soportado por las células de carga, el cual se encuentra ubicado en la

estación de lisímetria EPSO-UMH, durante más de 3 años.

d) El diseño de la espaldera para adaptarse a diferentes ángulos y

posiciones, ha servido de base para estudiar la influencia de la

inclinación de la espaldera del cultivo de la vid en el consumo de agua,

la producción y la calidad de la uva para vinificación.

e) El dispositivo de adquisición de datos y control de las electroválvulas

de carga y descarga del depósito de drenaje, desarrollado mediante

microcontroladores ATMega, ha permitido registrar los datos

minutalmente con una resolución de una decima de gramo y una
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exactitud global del equipo de ± 3 gr, cuyo valor supera cualquier 

dispositivo conocido para su uso en lisimetría. 

f) Los algoritmos de control embebidos en el microcontrolador, han 

resultado completamente satisfactorios para gestionar la apertura y 

cierre de las electroválvulas de carga y descarga del depósito de 

drenaje. 

g) Se ha solicitado una patente del dispositivo para su posterior 

explotación comercial por la empresa TeleNatura EBT S.L., la cual ha 

mostrado su interés y apoyo en el desarrollo del equipo.  

h) Desde el punto de vista económico, considerando los valores 

alcanzados por el VAN para un horizonte temporal de 15 años de 

acuerdo a los costes iniciales del diseño industrial y para una planta de 

16 unidades, se puede afirmar que la viabilidad económica está 

asegurada con una probabilidad del 99%. 

Considerando la experiencia obtenida en la obtención de los valores de 

campo y después de analizar dichos valores se proponen las siguientes 

líneas de investigación. 

a) Realizar modificaciones en la estructura para que sea menos 

voluminosa durante su traslado al lugar de instalación. 

b) Estudiar la influencia de la inclinación de la espaldera en el 

rendimiento del cultivo de la vid. 

c) Mejorar la medida del caudal del riego, obteniendo sus  valores de 

forma directa mediante sensores adecuados. 

d) Determinación de la evapotranspiración en tiempo real. 
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e) Realizar un control del riego una vez conocidas las necesidades

hídricas de la planta.

f) Incorporación de sensores en el depósito de drenaje que permitan

obtener las características del agua percolada y estudiar su

influencia en la calidad del producto cultivado.
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Artículos publicados relacionados con la investigación 

Software para el control automático del riego utilizando lisímetros de pesada. 

Entre todos los métodos existentes para estudiar los requerimientos de agua de 

los cultivos, necesarios para un uso eficiente del riego el más preciso es el basado 

en el uso de lisímetros de pesada. Los habitualmente utilizados son los que se 

utilizan para los cultivos en el suelo desnudo, con unas dimensiones similares a 

las del marco de plantación para las especies medidas. Estos lisímetros se 

entierran en el suelo, requieren obra civil, tiene un alto costo y son utilizados 

comúnmente en parcelas experimentales para determinar los coeficientes de 

cultivo. Hay lisímetros más baratos y escala más reducida que se utilizan para 

controlar el equilibrio de agua en recipientes sin obras civiles. Aunque los 

coeficientes de cultivo obtenidos de estos lisímetros no son comparables a los 

obtenidos a partir de cultivos en el suelo, pueden resultar útil para determinar 

con precisión las necesidades de agua de las plantas para que puedan ser 

utilizados como una referencia para regar el resto de las plantas en maceta. El 

objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar un sistema de software para 

optimizar el riego usando lisímetros de pesada en un cultivo en maceta. El 

software fue programado en un controlador compacto incrustado usando el 

lenguaje de programación gráfica de LabVIEW con el módulo en tiempo real. 

Este controlador recibe datos de los lisímetros a través de una red de 

comunicación Modbus / RS-485, los procesa y realiza los cálculos para controlar 

las válvulas de riego en tiempo real. El software permite la adquisición y registro 

de datos, así como la programación de riego basado en el equilibrio de agua 

obtenida de lisímetros de pesada es decir, basada exclusivamente en las 

necesidades reales de agua de los cultivos 
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Desarrollo y evaluación de una red de caudalímetros y pluviómetros para 

determinar el balance hídrico 

Actualmente la escasez de recursos hídricos en algunas zonas de la costa 

mediterránea, en concreto en el Sureste de España, hacen que la eficiencia del 

riego un tema vital cuando se trata de hacer frente a los altos costes del agua  y 

contribuir a una agricultura ambientalmente sostenible y energéticamente 

eficiente .El objetivo de este trabajo es describir el diseño y evaluación de un 

sistema para determinar el balance hídrico de una plantación experimental de 

cuatro filas de ocho macetas de vides (Vitis vinifera L. cv Bobal). Este sistema 

consiste en una red de caudalímetros debajo costo de agua y pluviómetros y una 

supervisión, control y aplicación de registro de datos (SCADA) que se ejecuta en 

un controlador de automatización programable compacto. Los contadores de 

agua fueron instalados en el comienzo de las filas para medir el agua de riego. 

Debido al pequeño flujo en la red de drenaje y dada la escasez y el alto precio de 

los medidores de flujo de bajo  caudal, se decidió estudiar la viabilidad de la 

utilización de pluviómetros de cuchara para medir el agua de drenaje. Por este 

motivo se realizaron pruebas de calibración exhaustivas para garantizar su 

funcionamiento adecuado bajo el caudal deseado teniendo en cuenta las posibles 

variaciones de inclinación en su colocación sobre el terreno. Los datos de los 

caudalímetros y pluviómetros se procesaron en el controlador compacto que fue 

responsable de la supervisión y la generación de gráficos en tiempo real 

proporcionando una interfaz accesible desde Internet Los datos históricos fueron 

enviados a un FTP remoto para tener una copia de seguridad y hacerlos 

disponibles desde cualquier lugar a través de una conexión a Internet. The 

resultados obtenidos durante la operación del sistema mostró que proporciona 

una precisión aceptable en la determinación del balance hídrico. Esto hace que 

sea factible para aplicaciones tales como la programación del riego de cultivos en 

macetas a un costo menor que otros sistemas que estiman la evapotranspiración 
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del cultivo a partir de datos climáticos como Eddy-correlación y estaciones de 

Bowen de relación. 

122 

Jiménez-Buendía, M.,  Ruiz-Peñalver; L. Vera-Repullo, J.A., Intrigliolo-Molina, 
D.S., Molina Martínez, J.M. (2015). Development and assessment of a network of 
water meters and rain gauges for determining the water balance. New SCADA 
monitoring software. Agricultural Water Management. 151. 10.1016/
j.agwat.2014.11.013
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Este documento es un justificante de que se ha recibido una solicitud española de 

patente por vía electrónica, utilizando la conexión segura de la O.E.P.M. 

Asimismo, se le ha asignado de forma automática un número de solicitud y una 

fecha de recepción, conforme al artículo 14.3 del Reglamento para la ejecución de 

la Ley 11/1986, de 20 de marzo, de Patentes. La fecha de presentación de la 

solicitud de acuerdo con el art. 22 de la Ley de Patentes, le será comunicada 
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Oficina 

P201431431 
29 septiembre 2014, 13:41 
(CEST) OEPM Madrid 

Su referencia: 
Solicitante: 

Número de solicitantes: 
País: 

Título: 

122-14 
UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA 
 2 
ES 
Sistema de cuantificación del balance hídrico para sistema de riego 
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RESUMEN: [✓] N.º de páginas: 1 
FIGURA(S) A PUBLICAR CON EL RESUMEN: [✓] N.º de figura(s): 1 

ARCHIVO DE PRECONVERSION: [✓] 
DOCUMENTO DE REPRESENTACIÓN: [   ]  N.º de páginas: 

JUSTIFICANTE DE PAGO [✓] N.º de páginas: 1 
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Apéndice III

LISTA DE SECUENCIAS 
 

[   ]  N.º de páginas: 
ARCHIVO PARA LA BUSQUEDA DE LS: [   ] 

OTROS (Aparecerán detallados): 

(17) EL SOLICITANTE SE ACOGE AL APLAZAMIENTO DE PAGO DE TASA 
[   ] PREVISTO EN EL ART. 162 DE LA LEY 11/1986 DE PATENTES, DECLARA  

JURAMIENTO O  PROMESA SER CIERTOS TODOS LOS DATOS QUE 
EN LA DOCUMENTACIÓN ADJUNTA: 

DOC COPIA DNI: [   ]  N.º de páginas: 
DOC COPIA DECLARACIÓN DE CARENCIA DE 

 
[   ]  N.º de páginas: 

DOC COPIA CERTIFICACIÓN DE 
 

[   ]  N.º de páginas: 
DOC COPIA ÚLTIMA DECLARACIÓN DE LA 

 
[   ]  N.º de páginas: 

DOC COPIA LIBRO DE 
 

[   ]  N.º de páginas: 
DOC COPIA OTROS: [   ]  N.º de páginas: 

(18) NOTAS: 
(19) FIRMA: 

FIRMA DEL SOLICITANTE O REPRESENTANTE: 

LUGAR DE 
FIRMA: FECHA 

DE FIRMA: 

NOMBRE CARPINTERO 
LOPEZ MARIO –  
NIF 00681552Q 
MADRID 
29 Septiembre 2014 
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