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e-mail: rosa@efi-riego.com, web: www.efi-riego.com

Figura 1. Ejemplo del servicio Irrimaps de AgriSat Iberia S.L. Estimacién con una
semana de antelacion de las necesidades hidricas maximas de distintos sectores de

riego en parcelas de maiz, expresadas en |/m2.

1. USO SOSTENIBLE DEL AGUA
DE RIEGO Y AHORRO ECONOMI-

Prediccion de Necesidades Hidricas Netas (mm)
22 agosto - 28 agosto

éiﬂ'imaps

dgrisal

CcO

La incorporacién de la digitalizacién
a la agricultura actualmente permite
conocer con precisién parametros que
hacen posible un uso sostenible del
agua de riego, y con ello un aumento
de la rentabilidad de la explotacién.

El maiz, es un cultivo especialmente
sensible al estrés hidrico, especialmen-
te en el periodo comprendido entre
quince dias antes y quince dias después
de la floracién, momento éste, en el
que si el cultivo sufre falta de agua,
se puede producir una disminucién de
produccién de hasta el 40%.

Las secuencias temporales de imd-
genes de satélite, permiten conocer las necesidades
hidricas maximas de cada parcela de maiz con una se-
mana de antelacién (figura 1). Actualmente es posible
conocer el indice de vegetacién de cada pixel (10x10
m) de la parcela, como éste estd linealmente relaciona-
do con el coeficiente de cultivo (Kc), se puede aplicar
la metodologia FAO 56 (Allen, R. et al, 20006) para
el cdlculo de necesidades hidricas del maiz, pero con
informacion real, periédica y en detalle sobre la evo-
lucién de la cubierta vegetal de cada unidad de riego.

Por otra parte, la digitalizacién del riego mediante
sensores de humedad de suelo de tipo capacitivo (fi-
gura 2) aporta informacién de CUANDO regar. Esto
permite aplicar el agua que el cultivo necesita, cuando
lo necesita, aprovechando la capacidad de almacena-
miento de agua del suelo y evitando asi excesos de

riego que generen condiciones de saturacién.

2. MEDIDA DE LA HUMEDAD DEL SUELO

El suelo estd formado por sélidos, agua y aire. La
proporcién de cada uno de estos componentes depende
de multiples factores (eddficos, climdticos y huma-
nos) y es fundamental para el 6ptimo desarrollo de
las plantas. Ademds, cerca de la superficie del suelo,
un volumen importante estd ocupado por organismos
vivos (tales como raices, gusanos, bacterias, microflora
y microfauna) que pueden tener un efecto importante
sobre la distribucién del agua en el suelo.

Los sensores de tipo capacitivo estiman la hume-
dad a través de la permitividad compuesta del suelo
(), que engloba las tres fases del suelo (agua, aire y
s6lidos). Debido a que el valor de la permiti- » » »
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vidad del agua (80) es muy superior a la del
aire (1) y a la de los sélidos (2-5), pequeiias
variaciones en la humedad del suelo provocan
cambios importantes en el valor de esta pro-
piedad, lo que permite estimar el contenido
volumétrico de agua del suelo.

3. METODOLOGIA
3.1 Instrumentacién empleada

La figura 3 representa un punto de mo-
nitorizacién tipo. Estd compuesto por tres
sensores de humedad situados a diferentes
profundidades y un pluviémetro para detec-
tar 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 los datos y los

envia a un servidor, de forma que se puede

Figura 2. Imagen de un punto de control de la humedad del suelo en cultivo

de maiz.

conocer el contenido de hu-
medad del suelo de la parcela
desde cualquier ordenador
con conexion a internet.

En funcidén del suelo se
determina la profundidad de

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

tres profundidades.

instalacion de los tres senso-
res, aunque por experiencia,
una muy buena referencia
para la mayoria de los casos
es 15, 30 y 40 cm de pro-
fundidad.

Los dos primeros, situados
a 15y 30 cm de profundidad,

miden el contenido volumé-
trico de agua en la zona de mayor actividad radicular.

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 au-
mento de humedad, se puede actuar sobre la progra-
macién de riego, reduciendo la dosis aportada, con lo
cual se evitard la pérdida de agua por drenaje y con
ello se evita también la contaminacién por lixiviado
de nutrientes.
3.2 Ubicacién del punto de monitorizacién

Es importante la eleccién de la ubicacién de los
sensores. Para obtener la informacién mds 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. Por ejemplo,
en un sector de 5 ha de terreno arcilloso, con un co-
rro de 0,5 ha de terreno arenoso, nunca elegiremos el
corro arenoso, habrd que instalar en el tipo de terreno

mayoritario en la parcela.

Para hacer esta eleccién, hay que basarse princi-
palmente en el conocimiento de la parcela del propio
agricultor, en la observacién visual, y de forma mds
precisa, esta decisién se puede apoyar en tecnologias
como las imdgenes de satélite, obteniendo un mapa
de zonas de la parcela (figura 4).

3.3 Instalacién en campo

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

Tras realizar la instalacién de los sensores, el ma-
nejo 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. > > >
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Interpretacién de
las medidas

Debido a la hete-
rogeneidad del sue-

lo, es de gran utili-
dad, pasar los valo-
res de contenido vo-
lumétrico de agua,
cuyos valores toman
diferente significa-
do dependiendo de
la textura, a valores
de AGUA DISPO-
NIBLE PARA LA
PLANTA (ADP).

Figura 4. Mapa de zonas de manejo de una parcela donde se han instalado sensores de humedad de suelo
(Fuente: AgriSat Iberia S.L.). Sefialado en rojo, el punto de instalacion.
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A partir del and-
lisis de la informacién recogida por los
sensores, se determina el valor de capacidad
de campo (médxima cantidad de agua que
el suelo puede almacenar) para cada pro-
fundidad y se establece también para cada
profundidad, un valor de contenido de hu-
medad para el Punto de Marchitez. A partir
de estos pardmetros se determina el Agua
Disponible para la Planta (ADP), como
la diferencia entre Capacidad de Campo y
Punto de Marchitez.

Para que el maiz se desarrolle en las
condiciones id6neas, se establece un Nivel
de Agotamiento Permisible (NAP), que
corresponderd al porcentaje de Agua Dispo-
nible para la Planta (ADP) que se permitird
que se agote del suelo.

Un contenido de humedad superior
al 100% del ADP significaria 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.

Figura 5. Grafica que recibe el agricultor DIARIAMENTE en su movil. En fun-
cion 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 INTER-
VALO OPTIMO de humedad en el suelo (Fuente: Efi-Riego. Consultoria agricola
/Foto de Fondo creada por freepik - www.freepik.es).
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y la linea azul representa los del sensor colocado a 40
cm de profundidad. Las barras azules son los aportes de

4. INFORMACION SENCILLA DISPONIBLE
PARA EL AGRICULTOR

En la Figura 5 se observa la grdfica de Agua Dispo-
nible para la Planta, en la que la linea verde representa
los valores obtenidos por el sensor de humedad insta-
lado a 15 cm de profundidad, la linea roja representa
los valores del sensor que estd a 30 cm de profundidad

agua (riego o lluvia). La zona sombreada es el Intervalo
Optimo de humedad del suelo.

Para un uso eficiente del agua de riego habria que
mantener las lineas verde y roja dentro del drea som-
breada. Se regard al llegar al 50% del ADP, si no se
ha hecho antes.

La linea azul (40 cm de profundidad) debe per-
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manecer estable, como la de la . . . . ..

. Lo Figura 6. Tabla comparativa entre las recomendaciones de riego calculadas en funcion de la
figura 5, lo que indica que no ETy el riego aportado en una parcela de maiz regada con pivot y monitorizada con sensores
se estd incrementando el conte- de humedad de suelo.
nido de agua en profundidad, - - Resomenilacios Riego AHORRO

alz o
por tanto no se pierde agua por | Ficha Periodo ) R L %)
. . . {I/m?) (A} (B) (A-B}
drenaje ni se contamina por

. 1 25/07/2019 al 31/07/2019 3818 0,95 43 34 g 20
lixiviados.

2 01/08/2019 al 07/08/2019 39,11 095 44 14 0 0
5. DIGITALIZACION DEL 3 08/08/2019 al 14/08/2019 3394 1,15 46 16 30 65

: . 4 15/08/2019 al 21/08/2019 3559 1,15 18 55 7 -14

RIEGO EN MAIZ
g dmini ) 5 22/08/2019 al 28/08/2019 32,36 1,15 44 34 10 22

Desde las administraciones 6  29/08/2019 al 04/08/2019 34,89 115 47 27 20 43
publicas se ofrece al regante 7 05/09/2019 al 11/08/2019 2954 1,15 a0 25 15 37
valiosa informacién obtenida a 8  12/09/2019 al 18/09/2019 23.7% 115 32 35 -3 -9
partir de datos agroclimdticos. 9 19/08/2019 al 25/09/2019 19,74 1,10 26 20 6 22
Mediante una red de estaciones TOTALES 369 290 79 21
meteorolégicas se recoge infor- ‘Recomendacion de riego seglin datos proporcionados por Inforiego (ITACYL) R pace = (ETo - Ke )/EF (I/m?)
macién de radiacién, tempera-

tura, humedad, viento y pluviometria, que el servicio
Inforiego, del Instituto Tecnoldgico Agrario de Cas-
tilla y Leén (ITACYL) traducen a evapotranspiracion.
Posteriormente, en funcién del cultivo, sistema de
riego y fecha de siembra, proporcionan recomenda-
ciones de riego.

Estas recomendaciones de riego son el referente
para cada zona y por ello se toman para realizar la
comparativa con los resultados obtenidos mediante
la digitalizacién del riego (figura 6). Sin embargo,
la digitalizacién permite dar un paso mds 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
mds genérico, que aun siendo bueno, tiene que eng-
lobar a una amplia zona con la variabilidad que ello
implica.

La figura 6 muestra la campafia de riego de una
parcela de maiz regada por pivot. Para el periodo del
25 de julio al 25 de septiembre, las recomendaciones
de riego aportadas por la estacién meteorolégica de
la red del ITACYL mds cercana han sido de 369 1/
m?. La digitalizacién de lo que ocurre en el suelo ha
permitido aplicar 290 1/m?, ahorrando 79 1/m” res-
pecto a las recomendaciones, lo que supone un 21%
de ahorro de agua.

6. ASESORAMIENTO AGRONOMICO
ESPECIALIZADO

A pesar de la importancia que se le da al riego, lo
cierto es que en plena campafia, son muchas las labores
a las que tiene que hacer frente el agricultor o técnico
responsable y le es dificil poner en prdctica nuevas
técnicas que le ocuparian mds tiempo.

Para ayudar al agriculcor, Efi-Riego aporta su servi-
cio de asesoramiento, de forma que aporta los equipos
necesarios, los instala, mantiene y envia diariamente
al agricultor la informacién en un formato sencillo
(figura 5), para que disponga de la informacién que
necesita sin tener que dedicarle un tiempo del que
normalmente no dispone.
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