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Sensores de humedad
de suelo en remolacha

La incorporacion de la digitalizacion a la
agricultura permite medir con precision
pardmetros que hacen posible un uso
sostenible del agua de riego y, con ello,
un aumento de la rentabilidad de la

explotacion.
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Uso sostenible del agua de riego y ahorro econémico
A través de las secuencias temporales de imagenes de satélite, se
puede calcular las necesidades hidricas maximas de cada parcela de
remolacha con una semana de antelacion (figura 1).

Actualmente es posible conocer el indice de vegetacion (NDVI)
de cada pixel (10x10 m) de la parcela. El NDVI esta linealmente
relacionado con el Coeficiente de cultivo (Kc), por tanto, se puede
aplicar la metodologia FAO 56 (Allen, R. et al, 2006) para el calculo
de necesidades hidricas de la remolacha, pero con informacion real,
periddica y en detalle sobre la evolucion de la cubierta vegetal de
cada unidad de riego.

Por otra parte, la digitalizacion del riego mediante sensores de
humedad de suelo de tipo capacitivo (figura 2) aporta informa-
cién de cuando regar. Esto permite aplicar el agua que el cultivo
necesita, cuando lo necesita, aprovechando la capacidad de alma-
cenamiento de agua del suelo y evitando asi excesos de riego que
generen condiciones de saturacion.

Medida de la humedad del suelo

El suelo esta formado por sélidos, agua y aire. La proporcion de
cada uno de estos componentes depende de multiples factores
(edaficos, climaticos y humanos) y es fundamental para el éptimo
desarrollo de las plantas. Ademas, cerca de la superficie del suelo,
un volumen importante esta ocupado por organismos vivos (tales
como raices, gusanos, bacterias, microflora y microfauna) que pue-
den tener un efecto importante sobre la distribucion del agua en
el suelo.

Los sensores de tipo capacitivo estiman la humedad a través de una

propiedad, denominada permitividad compuesta del suelo (€), que
engloba las tres fases (agua, aire y sélidos). Debido a que el valor de

Terpss
agricultura

Sensor en una parcela con remolacha.
]

Predecion do Necesidados Hidricss Netas (mm) Y
15.agosto - 21 agosto & Irrimag

Figura 1. Ejemplo del servicio Irrimaps de AgriSat Iberia S.L. Estimaciéon con
una semana de antelacién de las necesidades hidricas maximas de distintas
unidades de riego en parcelas de remolacha y patata, expresadas en I/m2.
Kc obtenido a partir de imagenes de satélite.
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la permitividad del agua (80) es muy superior a la del aire (1) y a la
de los sélidos (2-5), pequeiias variaciones de la humedad provocan
cambios importantes en el valor de esta propiedad, lo que permite
estimar el contenido volumétrico de agua en el suelo.

Metodologia

1. Instrumentacién empleada

Un punto de control tipo (figura 3), esta formado por tres senso-
res de humedad de suelo situados a diferentes profundidades y un
pluviémetro para detectar los aportes de agua (lluvia o riego). Estos
sensores estan midiendo de forma continua y van conectados a un
registrador de datos (datalogger), que almacena y envia la informa-
cién a un servidor, de forma que se puede conocer el contenido
de humedad del suelo desde cualquier dispositivo con conexién a
internet.

En funcion del suelo se determina la profundidad de instalacion de
los tres sensores de humedad, aunque por experiencia, una muy
buena referencia para la mayoria de los casos es 15, 30 y 40 cm.

Los dos primeros, situados a 15 y 30 centimetros de profundidad,
miden el contenido volumétrico de agua en la zona de mayor acti-
vidad radicular.

Pluviémetro l o

Registrador de datos
(Datalogger)

Sensores de humedad de suelo

Figura 3. Esquema de un punto de control de humedad del suelo, con
sensores distribuidos a tres profundidades.

El tercer sensor, colocado a mayor profundidad, mide el contenido
de humedad fuera de la zona de influencia de las raices. Si este
sensor detecta un aumento de humedad, se puede actuar sobre la
programacion de riego, reduciendo la dosis aportada, con lo cual se
evitara la pérdida de agua por drenaje y con ello se evita también la
contaminacion por lixiviado de nutrientes.

2. Ubicacion del punto de monitorizacion

Es importante la eleccion de la ubicacién de los sensores. Para
obtener la informacién mas adecuada para el manejo del riego, se
debe elegir un punto representativo, es decir, cuyas caracteristicas
sean las que predominen en el sector de riego.

Para hacer esta eleccién, hay que basarse principalmente en el
conocimiento de la parcela del propio agricultor, en la observacion
visual, y de forma mas precisa, esta decision se puede apoyar en
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Figura 4. Mapa de zonas de manejo de la parcela de remolacha donde se
han instalado los sensores de humedad de suelo, cuyos datos se muestran
en este articulo (Fuente: AgriSat Iberia S.L.).
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tecnologias como las imagenes de satélite, obteniendo un mapa
de zonas de la parcela, como el que se muestra en la figura 4. En
este caso, la parcela es muy uniforme, lo que no suele ser habitual.
Generalmente, las parcelas muestran bastante heterogeneidad,
pudiendo darse diferencias en el potencial productivo de la parcela
incluso del 20%. En cualquier caso, se elegira como ubicacion de
los sensores, aquella zona que represente un mayor porcentaje de
superficie.

3. Instalacién en campo

A la hora de instalar los equipos en campo, lo mas importante es
que los sensores estén en intimo contacto con el suelo. Hay que
evitar que queden bolsas de aire o que entren en contacto con pie-
dras, tratando de alterar lo menos posible el terreno.

Tras realizar la instalacion de los sensores, el manejo del riego se
debe realizar de la forma habitual. Generalmente, después de uno
o dos riegos, se pueden establecer los valores de referencia para
determinar el porcentaje de agua disponible para la planta en cada
momento.

4. Interpretacion de las medidas

Debido a la heterogeneidad del suelo, es util pasar los valores de
contenido volumétrico de agua, cuyos valores toman diferente sig-
nificado dependiendo de la textura y estructura, a valores de Agua
Disponible para la Planta (ADP).

A partir del analisis de la informacién recogida por los sensores, se
determina el valor de capacidad de campo (méxima cantidad de
agua que el suelo puede almacenar) para cada profundidad y se
establece también para cada profundidad, un valor de contenido de
humedad para el Punto de Marchitez. A partir de estos pardametros
se determina el Agua Disponible para la Planta (ADP), como la dife-
rencia entre Capacidad de Campo y Punto de Marchitez.

Para que el cultivo se desarrolle en las condiciones idéneas, se
establece un Nivel de Agotamiento Permisible (NAP), que corres-
pondera al porcentaje de Agua Disponible para la Planta (ADP) que
se permitird que se agote del suelo.

Asesoramiento
La informacion esti disporible de
manera sencifla
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Figura 5. Gréfica que recibe el agricultor diariamente en su moévil. En

funcién de la posicion de las lineas verde y roja (15 y 30 cm de profundidad),

el agricultor decide si riega o no. Es conveniente regar cuando estas lineas

se aproximan a la parte inferior de la zona sombreada, que representa el

intervalo 6ptimo de humedad en el suelo. (Fuente: Efi-Riego)
|
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Un contenido de humedad superior al 100% del ADP significa-
ria un exceso de agua que se pierde por escorrentia o drenaje,
o incluso saturacién del suelo, ocupando el agua los poros del
suelo que deben estar ocupados por aire, pudiendo producir
asfixia radicular. Por otro lado, un contenido inferior al 50% del
ADP podria ocasionar estrés hidrico en el cultivo y por tanto,
disminucién de produccién.

Informacion sencilla disponible para el agricultor

El agricultor o técnico responsable de una explotacion agricola
tiene una importante carga de trabajo, especialmente durante
la campaiia de riego. Por eso es importante que los resulta-
dos de la digitalizacion del riego le lleguen de forma sencilla,
representando una informacion util lista para ser utilizada. En
este sentido, pueden ser un gran apoyo las empresas de
asesoramiento.

La figura 5 representa como se ha transmitido la informacion al
agricultor en este caso. Cada dia el agricultor recibe una grafica
en su WhatsApp.

La grafica, muestra tres lineas (valores de Agua Disponible para
la Planta a las tres profundidades) que deben permanecer dentro
de la zona sombreada, que es el intervalo 6ptimo de humedad
del suelo.

Cuando las dos primeras lineas se acercan al nivel inferior del
intervalo éptimo, es el momento de regar.

La linea que representa los valores del sensor mas profundo, no
debe aumentar con los riegos, lo que indica que no se esta incre-
mentando el contenido de agua en profundidad, por tanto no se
pierde agua por drenaje ni se contamina por lixiviados.

Digitalizacion del riego en remolacha azucarera
Desde las administraciones publicas se ofrece al regante valiosa
informacion obtenida a partir de datos agroclimaticos. Mediante
una red de estaciones meteorolodgicas se recoge informacion de
radiacion, temperatura, humedad, viento y pluviometria, que el
servicio Inforiego, del Instituto Tecnolégico Agrario de Castillay
Ledn (ITACYL) traducen a evapotranspiracion. Posteriormente,
en funcion del cultivo, sistema de riego y fecha de siembra, pro-
porcionan recomendaciones de riego.

Estas recomendaciones de riego son el referente para cada zona
y por ello se toman para realizar la comparativa con los resulta-
dos obtenidos mediante la digitalizacion del riego (figura 6). Sin
embargo, la digitalizacion permite dar un paso mas en cuanto a
precision, ya que es capaz de ajustarse a la realidad individual de
la parcela, que no tiene que ser la misma que se corresponderia
a un sistema de recomendacién mas genérico, que aun siendo
bueno, tiene que englobar a una amplia zona con la variabilidad
que ello implica.

La figura 6 muestra la campafa de riego de una parcela de remo-
lacha azucarera regada por aspersion. Para el periodo del 6 de
julio al 4 de septiembre, las recomendaciones de riego aportadas
por la estacion meteoroldgica de la red del Itacyl mas cercana
fueron de 620 I/m?. La digitalizacion de lo que ocurre en el suelo
ha permitido aplicar 482 I/m?, ahorrando 138 |/m? respecto a las
recomendaciones, lo que supone un 22% de ahorro de agua. ®
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1 6/6/19 al 6/12/19 35 0,72 32 41 -10 -30
2 6/13/19 al 6/19/19 38,68 0,95 46 25 21 0
3 6/20/19 al 6/26/19 34,4 0,95 41 31 10 24
4 6/27/19 al 7/3/19 46,13 1,05 61 72 -11 -19
5 7/4/19 al 7/10/19 38,51 1,05 51 25 26 51 103
6 7/11/19 al 7/17/19 40,11 1,05 53 64 -11 -22
7/18/19 al 7/24/19 43,63 1,05 57 68 -11 -19
8 7/25/19 al 7/31/19 38,18 1,05 50 41 9 18
9 8/1/19 al 8/7/19 39,11 1,05 51 46 5 10
10 8/8/19 al 8/14/19 33,94 1,05 45 39 6 12
11 8/15/19 al 8/21/19 35,59 1,05 47 0 47 100
12 8/22/19 al 8/28/19 32,36 1,05 42 30 12 29
8/29/19 9/4/19 34,89 1,05

TorALEs ----

IRecomendacién de riego segln datos proporcionados por Inforiego (ITACYL).
R =(ETo - Kc )/Ef (I/m?)

ITACYL

Figura 6. Tabla comparativa entre las recomendaciones de riego calculadas en funcién de la Evapotranspiracion (ET) utilizando Coeficientes de Cultivo (Kc)
convencionales y el riego aportado en una parcela de remolacha azucarera regada por aspersién y monitorizada con sensores de humedad de suelo.
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