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PROLOGO

El agua es uno de los recursos finitos, mas importantes sometido a una presién cada vez mas
intensa. Es fuente de vida y origen de la gran mayoria de los alimentos, que son esenciales para
que el ser humano puedaimentarse y desempefiar con energias el resto de sus actividades.

Tenemos cada vez menos agua, debido a los efectos del cambio climatico, con periodos de
sequia cada vez mas largos e intensos. Y, al mismo tiempo, la poblacion mundial no para de
crecer, con lo que esto supone de mayor necesidad de alimentos y, pordg tannhcremento

en las necesidades de agua.

Este panorama, bien conocido desde hace ya muchos afios por todos aquellos que vivimos y
cuidamos del campo, nos ha llevado a encabezar, con responsabilidad y con medidas concretas,
un proceso disefiado con un doble objetivo: disminuir la demanda de aguamb tiempo que
conseguimos producir mas para seguir alimentando a una poblacion creciente.

Sostenibilidad, ahorro y modernizacion han ido de la mano en un esfuerzo sostenido que se ha
traducido en la disminucion de un 25% en el volumen de agua utilizado por los regadios en
Espafia. Ha sido un camino que iniciamos con el nuevo siglo XXI coryfaarehque hemos
llevado a cabo una inversién en modernizacién de los sistemas de riego que ha ascendido a mas
de 5.000 millones de euros, sumando la financiacién tanto publica como privada.

Es un proceso continuo de mejora que no se detiene aqui. El nuevo plan para la modernizacion
de regadios que ya esta en marcha permitira movilizar en el periodoZ2IZ2 una inversion
publicoprivada superior a los 2.400 millones de euros. Es un prestqoge® proviene de
diferentes fuentes de financiacion publicas, como el Plan de Recuperacién, Transformacién y
Resiliencia (PRTR), los fondos europeos FEADER, los de las Comunidades Auténomas y las
aportaciones privadas de las propias Comunidades de Regaspariolas.

Es, sin duda, la inversibn mas cuantiosa en regadios desde que vivimos en democracia. El
impacto sera espectacular. EI Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA) ha
calculado que estas inversiones permitiran conseguir un ahorro de agua miein® %
respecto a la situacion de partida que ya tenemos.

Este esfuerzo se dirige a upameramodernizacién en infraestructuras de 100.000 Has y a una
segunda mdernizacion de 700.000 Has con la incorporacion y desarrollo de las nuevas
tecnologias para mejorar las infraestructuras y su gestion. La suma de todo nos ayudara a medir
con mas precision el consumo de agua y a manejar todas las variables como la hone¢dad
clima para ser mas eficientes.

Conscientes de que tenemos que aprovechar las oportunidades, hemos participado en la
primera convocatoria del PERTE de digitalizacion del ciclo del agua para regadio.

La digitalizacién y el telecontrol en las Comunidades de Regantes son herramientas
imprescindibles para gestionar con eficiencia el agua, la energia, los fertilizantes y el resto de
inputs que garantizan la produccion de alimentos. En menos tierra, coosagua y con menos
costes, tenemos que producir mas y mejor.



Horticultura y poscosecha

La tecnologia en la agricultura es una vieja herramienta. Estamos muy familiarizados con ella 'y
la sabemos aplicar con rigor y resultados en todos y cada una de las diferentes areas en las que
interviene primero el agricultor y luego nuestra industria ajjraentaria.

En el caso de la horticultura, contamos con sistemas de riego por goteo y por aspersion. Con
estas tecnologias se puede programar la cantidad exacta de agua que requieren los cultivos,
lograr un ahorro de agua hasta el 30% y aumentar hasta un 15% el rentirde los cultivos.

La rotacion de cultivos contribuye a obtener hortalizas mas sanas que requieren menos cantidad
de fertilizantes y nutrientes externos y menos agua para su crecimiento.

En la poscosecha hemos hecho avances significativos para sacar el maximo rendimiento a un
uso eficiente del agua y a reducir sus pérdidas en este proceso. Entre las soluciones que se han
puesto en marcha hay que destacar el almacenamiento de agua proeedenta lluvia,
disminuyendo la utilizacion de aguas subterrdneas o superficiales. Un complemento a esta
solucién es tener no solo un correcto sistema de almacenamiento, sino también del transporte
de agua, para evitar pérdidas.

Otros recursos para ahorrar agua son el riego por goteo o la microirrigacion; el tratamiento y la
reutilizacion de las aguas residuales de las operaciones poscosecha, (til asimismo en la
prevencion de la contaminacion del agua por los vertidos agricalamnitorizacion regular del

uso y calidad del agua en estas actividades o la utilizacién de material acolchado biodegradable
en el suelo, que en algunos estudios han conseguido un 12% de reduccion de agua al aumentar
la humedad.

En definitiva, nos enfrentamos a desafios y retos que nos estimulan para seguir avanzando por
esta senda. Vamos a continuar dando pasos en el ahorro de agua mediante la modernizacion de
los regadios con un modelo de agricultura sostenible y unos princfpimdamentales:
competitividad, autosuficiencia econ6mica y respeto hacia el medio ambiente. Solo asi
conseguiremos la rentabilidad econdmica, social, medioambiental y territorial a la que
aspiramos.

Solo asi conseguiremos dejar un mundo mejor a nuestros hijos y a las siguientes generaciones.

Juan Valero de Palma
Presidente de la Federacion Nacional de Comunidades de Regantes de Espafia, Fenacore



iGracias! a autores, empresas y lectores

Los problemas del agua no son nuevos eagldcultura especialmente la que se localiza en la
parte sudoriental de la Peninsula. Sus agricultores coexisten con este problema desde hace
décadas y de hecho Espafia es uno de los sitios donde los riegos de bajo volumen (goteo, etc.)
estan mas implantads) donde existen mas desaladoras, etc.

Sin embargo, las irregularidades en las precipitaciones aumentan lo que ha llevado desde
situaciones como pantanos practicamente secos, a las inundaciones que experimentan en estos
dias en el norte de Europa por desbordamiento de rios como el Danubias&el@ sequias a
excesos de dificil manejo.

La inauguracién del afio académico de la Universidad de WagenWgéRr, tuvoel agua
también como centro de su atencién. Una dsdxpertas de esta institucidncaracterizada por

su importante vocacién internacional, hablé sobre los crecientes riesgos que rodean la compleja
interaccion entre el agua y la produccion de alimentos en Asia, buscando obtener informacion
sobre las intrincadas conexiones entre la dispdidad de agua y la produccion de alimentos en

las cuencas fluviales. Otra experta alertdé de la necesidad de prepararse de inmediato para
futuros extremos hidricos y de las dificultades para los gobiernos que significa el largo plazo.

El uso del agua forma parte del LCA, life cycle assessment, evaluacion del ciclo de vida, un
requisito mas en la blusqueda de la sostenibilidad de los sistemas de produccién. En el congreso
sobre el tema LCA2024, Barcelona, septiembre 2024, fue uno darias tonsiderados a través

de diferentes ponencias. Fue uno de los factores mencionados por Louise Fresco, presidenta de
WUR hasta 2022, en su intervencion en el coloquio de este encuentro cientifico como
determinante del futuro.

Este libro recorre, desde su prélogo, a cargo de Fenacore, la Federacion Nacional de
Comunidades de Regantes de Espafia y sus capitulos, la relacion del agua con la agricultura, la
desertificacion y la compatibilizacién medioambiental, asi como la tecnoflagpaocimientos
existentes para regar minimizando el consumo de agua y aprovechando recursos hidricos no
convencionales, tanto en cultivo al aire libre como protegido.

Se explican las particularidades de algunos cultivos principales, y las posibilidades que brindan
los portainjertos a la hora de tener disponibles volumenes escasos de agua y en general con
salinidades altas. Otras practicas de manejo también conllevatilifacion de agua, como la
aplicacion de fitosanitarios, un campo en que se han hecho importantes avances para minimizar
el uso de este recurso.

Otro gran aspecto en el uso del agua es el procesado de frutas y hortalizas; manejar volimenes
escasos acrecienta la necesidad de cuidar los aspectos sanitarios y de reutilizacion.

LEl agua es el centro de la apertura del curso académico en la Universidad de Wageningen.
https://www.tecnologiahorticola.com/agugursewageningen/
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Numerosos proyectos trabajan para aumentar la sostenibilidad del sector agricola teniendo el
agua como centro. Un apartado estd dedicado a los Proyectos que nos han hecho llegar sus
investigadores.

Los autores de cada uno de los capitulos son expertos en sus respectivas areas y nos consta el
tiempo que han tenido que dedicgara poder elaborar sus capitulos. De todos ellos hemos
recibido un gran apoyo a través de su entusiasmo y la calidad de los capitulos. Nuestro
agradecimiento a cada uno de ellos, autores y coautores.

De los expertos en riego del IVIA, Luis Bonet y Juan Gabriel Pérez, a quienes llegamos de la mano
de Angeles Calatayud, también de esa institucion, hemos tenido las primeras e importantisimas
colaboraciones, aconsejandonos sobwe contenidos y poniéndonos en contacto con colegas

de otras instituciones que han hecho posible la calidad de este libro. Igual agradecimiento a
Evangelina Medrano, que cumplié una funcién similar en relacion al IFAPA.

Los anunciantes que participan cumplen por un lado la funciébn de hacer econémicamente

posible la publicacién y la divulgacion, y otra igualmente importante, especialmente para los

lectores, como es complementar, con su informacion la de los capituldbrdellas empresas

son quienes ofrecen los equipos y tecnologias necesarias para llevar a la practica los
conocimientos técnicos. jMuchas gracias! por enriquecer el libro con su oferta.

La presentacion del libro se hace en la feria Fruit Attraction, en el stand de la Fundacion Cajamar.

Su Plataforma Terra, lleva a cabo una fantastica labor de divulgacion de conocimientos para el
aSO02NJ I IANRPS || GNI¥@Sa RENRP#ESON@EAOANAYA ES RBE2 NB £3
iMuchas gracias! por la generosidad de patrocinar el libro y cedernos un espacio para su
presentacion.
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L2 a 02 & S O mBlhlbtec® §3HRBculturad menciones en nuestros portal@scnologia

Horticolg Poscosechy ACTUAL FruVeesperamos que lo disfruten y que encuentren las

respuestas que los han llevado hasta él.

Los editores de SPE3

Claudia Conesa
Leandro Olmos
Alicia Namesny
Pere Papasseit
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1.1. Los agricultores no son los malos: Alguien tiene que utilizar el agua
para producir alimentos

Joan Girona
Programa Usdcficiente del Agua en Agricultyfastitut de Recerca i Tecnologia AgroalimentariBg A

joan.girona@irta.cat
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Resumen

Tradicionalmente ha existido, y en cieneedida sigue existiendo, cierto recedobre el uso del
agua en agricultura. En los paises humedos es dificil entejugeen otras zonas del mundo se
pueda utilizar agua rodada o de pozos paraiedo de los cultivos, e incluso una importante
mayoria de la poblacién de Ipsises secos no entiende porque la agricultura debe movilizar
volimenes tanmportantes de agua. Se estima que en los paises donde se riegan los daltivos,
agricultura utiliza un 70% del agua destinada a usos consuntivos (ciudgdesltura, industria,

...). La razéon de este importante uso esta principalmesteque el agua es el elemento
imprescindible para la produccion de alimentode tal forma que podemos afirmar
rotundamente que sin agua no hay alimenyogue la capacidad de producir alimentos depende

www.bibliotecahorticultura.com
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Sostenibilidad hidrica en horticultura y poscosecha

directamente del volumede agua del que disponen las plantas. El uso del agua en la agricultura
no esun capricho de los agricultores sino una necesidad imperativa para qaeiétlad pueda
RAALERYSNI RS FfAYSyili2a8d [ 2a& haced NBoCQdézfuri ediBa& ¢ Y 2
imprescindible para producir estos alimentoasegurar su subsistencia. El cambio climético, el
aumento de la poblaciGmundial y las inestabilidades internacionales presionan el sistema
productor dealimentos, lo que implica que hay que ser mucho mas eficiente en el usstake
recursos y de forma muy especial en el caso del agua: hay que protigialimentos con
menos agua. Un reto ineludible que recae sobre el seaoo, y que nos interpelatados a
hacer un uso muy eficiente del recursgua. Agricultores, técnicos, administraciébn deben
adaptarse a esta realidagero también, y de forma muy especial la sociedad, no se trata tan
solo de quelos agricultores puedan seguir produciendo alimentos, se trata de que haya
suficientes alimentos para abastecer la demanda de la poblacién mundial.

1. Las bases productivas del agua en agricultura

1.1. La dependencia de agua de las plantas

Las funciones de produccion son una buena forma de visualizar la dependencia de agua que
tienen las plantas para producir alimentos (Hanks, 19740r@dig. De la funcién de produccion

para el maiz se puede deducir que si se quiere producir 20 t/ha, el cultivo deberia
evapotranspirar 600 mm de agua, mientras que, si tan solo se dispusiera de 400 mm para la
evapotranspiracion del cultivo del maiz, la prodidn esperada no estaria mas alla de las 12
t/ha. Las funciones de produccién no tan solo ponen de manifiesto que para producir alimentos
los cultivos deben transpirar agua, sino también que la produccion es proporcional al agua que
pueden utilizar nuestros cultivos.

Aunque en su origen las funciones de produccion se establecieron para cultivos anuales
SEGSyaAr@z2a o6YFNI T GNRAI2: X0z St NBaidz2z RS 24
manual de Riego y Drenaje de FAO 66 (Respuesta de los cultivos al tgluad € al., 2012)

se pueden encontrar numerosas funciones de produccion. En el caso de los cultivos lefiosos
permanentes (frutales, frutos secos, vifia, olivg,estas funciones suelen estar condicionadas

por las caracteristicas del cultivo (marco de plantacion, variedad, niveles de carga y/o aclareo
(caso de la fruta dulce)) pero si se hace una generalizacion de las producciones y la demanda
podemos de nuevosegurar esta dependencia de la produccion a las disponibilidades de agua
(agua evapotranspirada por el cultivo) (Fm?2). En el caso del almendro (Girona, 2024) se
puede observar esta dependencia, y ademas de forma muy nitida. También el caso de otros
lefiosos se han obtenido estas funciones de produccién

Desde un punto de vista mas fisioldgico podriamos preguntarnos el porqué de esta dependencia,
y la primera, de varias razones que la explican, esta en la fuerte correlacion entre el agua
transpirada por el cultivo y la entrada de didxido de carbono ertdiat@ que es el elemento
imprescindible para la fotosintesis (fiig 3). La fotosintesis, ademas de la dependencia del
agua, es también dependiente de la luz, la temperatura y la disponibilidad fle&3@amente
(Ecuaciorl):

E® 00 Q& QEEDE QRGE'OG &0 £00 (Ec. 1)

www.bibliotecahorticultura.com

)¢


http://www.bibliotecahorticultura.com/

1.1. Los agricultores no son los maloguén tiene que utilizar el agua para producir alimentos

25
20
e °.°
® :i I,,

. ° ‘e
g >
=15 FTNA
= oY e
N=l 20 %
bd °
= 0/'0
'g 10 ,.""
o ’I".‘ *

5

0

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Evapotranspiracion (mm)

Figura 1 Relacion entre la produccién del maiz y la evapotranspiracion del cultivo. Datos conjuntos de
dos experimentos (Fort ColligydDavis (USA)) (Hanks, 1983)
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Figura2. Funcion de produccion del almendro para las zonas productoras de Espafia. Estimacion de la
produccion relativa esperada en base a la ratio ETc/ETo (disponibilidad de agua para el cultivo en
relacion con su demanda potencial) (Girona, 2024)

El agua que transpiran las plantas transcurre principalmente por los estomas que se encuentran
usualmente en el reverso de las hojas\{Fagl): los estomas son unos pequefios (microscopicos)
orificios, que pueden abrirse y cerrarse en funcion del flujo de vapor de aire que la planta
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transpire, y por los cuales también entra el,@® la planta. Precisamente el hecho de que por
el mismo orificio salga el vapor de agua y entre eld@&x una extraordinaria dependencia que
hace que el C{jue entre en la planta esté altamente correlacionado con el volumen de agua
transpirada.

La relacién entre la transpiraciéon y la fotosintesis es lo que permite cuantificar el agua que debe
transpirar un cultivo para producir una determinada cantidad de biomasa. En general, las plantas
transpiran mucha mas agua que el @0e entra por los estomas. Por cada atomo de Carbono
fijado, las plantas transpiran entre 100 y 400 moléculas de agua (Baiteyet al., 2019).
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Figura3. Relacion entre fotosintesis i Conductancia estomatica (como referenciado de Traspiracion) en
el cultivo del melocotonero (Giroret al., 1993)
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Figurad. Esquema de la estructura y flujos del vapor del agua y del diéxido de carbono en el corte
transversal de una hoja (Girona y Villar, 2021)
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1.1. Los agricultores no son los maloguén tiene que utilizar el agua para producir alimentos

1.2.Cuanta agua se requiere para producir alimentos

Visto que para producir alimentos se requiere agua, la siguiente pregunta que cabe hacernos es
cuanta agua requiere producir estos alimentos. El concepto de huella hidrica (Hoekstra y
Chapagain, 2007) nos proporciona un buen indicador para visualizaglatothde los datos.

Asi, segun FAO (FAO, 2012) para producir un kg de maiz se requieren 350 litros de agua, para
producir una manzana unos 70 litros de agua, y para producir un bistec de ternera de 500 g unos
7.000 litros de agua, y asi con todos los alitos (Tabla 1).

Tabla 1 Requerimientos de agua para producir diferentes alimentos y bienes

WaterFoot Print Network FAO
Producto litros Unidades —Aga — litros Unidades
Verde Azul Gris

Pan 1608 (I/kg) 70% 19% 11% 40 (I/rebanada)
Pasta (seca) 1849 (I/kg) 70% 19% 11%
Arroz 2497 (I/kg) 68% 20% 11%
Maiz 1222 (I/kg) 7% 7% 16%
Col 237 (I/kg) 56% 12% 32%
Lechuga 237 (I/kg) 56% 12% 32%
Pepino 353 (I/kg) 58% 12% 30%
Tomate 214 (/kg) 50% 30% 20% 13 (l/unidad)
Patata 287 (I/kg) 66% 11% 22% 25 ([/unidad)
Papatas fritas 185 (I/bolsa)
Aceitunas 3015 (I/kg) 82% 17% 2%
Azlcar (zanahoria) 920 (I/kg) 62% 19% 19%
Azlcar (cafia) 1782 (I/kg) 66% 27% 6%
Naranja 560 (I/kg) 72% 20% 9% 50 ([/unidad)
Melocotén 910 (I/kg) 64% 21% 15%
Manzana 822 (I/kg) 69% 16% 15% 70 ([/unidad)
Mango 1800 (I/kg) 73% 20% 7%
Datil 2277 (I/kg) 41% 55% 4%
Platano 790 (I/kg) 84% 12% 4%
Cacao 2782 (I/kg) 89% 5% 6%
Chocolate 17916 (I/kg) 98% 1% 1%
Taza de Te 27 (I/taza) (250 ml) 82% 10% 8% 35 (Itaza)
Café 132 (l/taza) (125 ml) 96% 1% 3% 140 (/taza)
Cerveza 74 (I/copa) (250 ml) 85% 6% 9% 75 (I/copa)
Copa de Vino 109 (l/copa) (125 ml) 70% 16% 14% 120 (//copa)
Algodon 2495 (I/camiseta)(250gr) 54% 33% 13%
Pizza Margharita 1259 (I/pizza) 76% 14% 10%
Leche 255 (I/ vaso)(250 ml) 85% 8% 7% 200 (I/ vaso)
Leche en plovo 4745 (I/kg) 85% 8% 7%
Huevos 196 (I/66 gr de huevo) 79% 7% 13% 135 (l/unidad)
Mantequilla 5553 (I/kg) 85% 8% 7%
Pan con Mantequilla 90 (I/rebanada)
Queso 3178 (I/kg) 85% 8% 7%
Carne de pollo 4325 (I/kg) 82% 7% 11%
Carne de Porcino 5988 (I/kg) 82% 8% 10%
Carne de cabra 5521 (I/kg) 94% 6% 0%
Carne de Cordero 10412 (I/kg) 94% 5% 1%
Carne de Ternero 15415 (I/kg) 94% 4% 3% 7000 (I/1 Bife)(500 g)
Hamburguesa 2400 ([/unidad) (*)

Requerimientos de agua para producir alimentos y bienes de dos fuentes diferentes: WaterFoot Print
Network (WFFN, 2024) y FAO (FAO 2012a y b). En las columnas dé\ 8A-&etalla el origen de esta
agua (Verde, Azul y Gris) de acuerdo con la clasificdeifiekonnen y Hoekstra (2011).

(*) se refiere a una hamburguesa completa donde se contemplan todos sus componentes: la carne, el
pan, las hortalizas y los condimentos.
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En este contexto también se ha determinado el volumen necesario de agua que los cultivos
deben utilizar para producir los alimentos que una persona consume en un dia, y a grandes
rasgos podriamos decir que para producir los alimentos que un europeo hwdiome al dia

se requieren 3.500 litros de agua (Hoekstra y Chapagain, 2007; FAO, 2024) y si se trata de un
estadounidense medio se requieren 4.000 litros de agua. La diferencia de requerimientos
hidricos entre el europeo y el estadounidense pueden debleésécamente al tipo de dieta de

cada uno.

Si queremos escalar estos valores a un territorio para determinar los volimenes de agua
necesarios para producir los alimentos que requiere su poblacion durante un afio, tenemos
cifras realmente importantes. Por ejemplo, para producir los alimentos quledbisantes de
Catalunya (8.000.000 habitantes) demandan durante un afio, aplicando el indicador de 3.500
litros/dia, resulta un volumen de agua de 10.220°hwolumen de agua independiente de su
procedencia inmediata (lluvia, riego, reservas del suelo, etc.), pero en todo caso un volumen
extremadamente superior a las disponibilidades de agua para agricultura en Catalunya. Si
hacemos los mismos célculos pargpdfa se observa que los requerimientos de agua para
producir los alimentos que demandan los 48 millones de habitantes ascienden a 62.342 hm
Dado que a veces resulta dificil visualizar lo que significan estos grandes ndimeros, podemos
utilizar como referencia un estadio de futbol, por ejemplo, el ya antiguo del FC Barcelona, donde,
si en vez de ser lo que era, hubiese sido una gran balsa&hawtia podido almacenar 1,26 Bm

agua suficiente tan solo para producir alimentos para 247 familias/afio (familias de 4 miembros).
¢ Cuantos estadios de futbol llenos de agua necesitamos para alimentar Catalunya, o toda
Espafa?, muchisimos. Los requerimientos de agua para producimesi@s en otros paises
estarian en el orden de: 78.130 RiFrancia), 85.324 hirfAlemania), o 408.958 hhjEstados
Unidos de América del Norte) Hoekstra y Chapagain, 2007).

1.3.Como llega esta agua a los cultivos

Cuando llueve o cuando se riega, que son dos formas de aportar agua de otra procedencia a un
cultivo, lo primero que sucede es que se deposita agua al suelo para que, una vez infiltrada en
el suelo, pueda ser utilizada por las plantasuiei®). A diferencia de los animales las plantas
carecen de movilidad y debe aportarse el agua cerca (o muy cerca) de donde se ubican sus raices.

Una vez el agua se encuentra en el suelo, las raices mas proximas la pueden adsorber y circula
por toda la planta hasta llegar a las hojas donde de forma mayoritaria se evapora (transpiracion)
de nuevo al ambiente.

Es importante tener en cuenta que no toda el agua que se deposita en el suelo
(independientemente de su procedencia) es adsorbida por las plantas. Parte del agua aportada
puede que se ubique en zonas del suelo donde no existen raices y/o que percoles anéapa
profundas del suelo (agua que puede alimentar acuiferos u otros huertos de cota inferior, pero
que no se puede ya utilizar en el cultivo donde se infiltra), y/o que no penetre en el suelo y se
pierda por escorrentia, y finalmente una parte del aquevitablemente, en la mayoria de los
sistemas de riego, se evapora directamente desde el suelo sin pasar por la planta. Cuando se
habla de eficiencia del riego, una parte importante del concepto queda definido como el
porcentaje de agua adsorbida por lapla en referencia al agua aportadac(acior2). Tener

un sistema de riego con una alta eficiencia indica que un porcentaje elevado del agua aplicada
es adsorbida por las raices y transpirada al ambiente lo que nos asegura una alta capacidad de
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producir Hidratos de Carbono a través de la Fotosintesiar@F3y Ecuacionl). En términos
generales mas del 99% del agua aplicada a un cultivo es transpirada por las hojas.

0'Q'Q0 QURH DY B'Q "¢ b (Ec. 2)
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Figura 5Circuitos del agua en el continuo agplanta-atmdsfera que son relevantes para la
comprension del aporte de agua a las plantas

En la préactica es dificil determinar los volimenes reales de agua adsorbida por las plantas.
Experimentalmente existen diferentes aproximaciones que lo permitirian como son los sistemas
lisimétricos (Gironat al, 2001), el balance de agua en el suelo (Fererek, 1982; Gironat

al., 2002) o los modelos empiricos (Phogiaal., 2017). Pero todo aquello que reduzca los otros
destinos del agua (pérdidas en términos de riego) mejora sin duda la eficiencia del riego

Para tener una eficiencia de aplicacién alta es igualmente importante conocer que volumen de
agua hay que aportar en cada riego, lo que dependera de la capacidad de retener agua que tenga
nuestro suelo en la zona explorada por las raices, y de la deméitzaldel cultivo. Tener un
conocimiento preciso de estos dos aspectos es determinante en la eficiencia de nuestro sistema
de riego mas alla de las caracteristicas propias del sistema.

Utilizar toda la informacién disponible para ajustar los volimenes de riego a los requerimientos
del cultivo minimizando las pérdidas de agua (agua que no se adsorbe por las raices) es basico,
aunque complejo, en el manejo del agua en la agricultura.itiemtia no tan solo depende de

la gestidn del agricultor sino también, y en algunos casos de forma muy determinante, de cémo
la Comunidad de Regantes facilite el acceso al agua. Comunidades que aportan agua al regante
con una frecuencia quincenal y en dales instantdneos muy importantes no ayudan en nada

a disponer de una alta eficiencia (a no ser que el regante disponga de balsas propias de
regulacion), mientras que Comunidades que suministran el agua practicamente a la demanda y
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flujos ajustados a la capacidad del sistema de riego, por supuesto que ayudan de forma
considerable a la mejora de la eficiencia de aplicacion.

1.4.Cuanta agua debemos aplicar a los cultivos

La productividad de los cultivos esta altamente relacionada con el volumen de agua que puedan
transpirar (Figrasly 2), y en consecuencia si se pretende tener la produccion maxima potencial
de un cultivo se deberia aplicar aquel volumen de agua que satisfaga la transpiracion potencial
del cultivo.

Dado que, en términos generales y para la mayoria de los sistemas de riego, la evaporacion del
agua de la parte superior del suelo es inevitable, se considera que el agua que demanda el cultivo
es la suma del agua potencialmente transpirada por el cylivg de la evaporada directamente
desde el suelo (E), de donde sale el concepto de Evapotranspiracion (ET). Cuando esta ET se
refiere a un cultivo especifico se utiliza el término de Evapotranspiracién de cultivo (ETc).
Ademas, el concepto de ET se ajustay bien a un andlisis fisieanbiental del movimiento de

vapor de agua en la atmdésfera, lo que permite realizar estimaciones de la ET en base a datos
climéticos, y determinar asi la Evapotranspiracion de Referencia (ETo)etAdler998 (FAO

56)). Bajo esta visién del movimiento del vapor de agua y flujos de energia se han desarrollado
también procedimientos que, en base a la teledeteccién, nos proporcionan estimaciones de la
ET muy utiles a nivel local (finca) y regional (Guzétsit, 2020; Bellveret al.,, 2024).

Conocer con cierta precision la demanda hidrica de los cultivos (ETc) es uno de los puntos
importantes para la mejora de la eficiencia productiva del agua. Utilizar coeficientes de cultivo
(Kc) (Alleret al., 1998 (FAO 56)), sensores de agua en el suelo para medir las reservas o el estado
hidrico del suelo (Dominguétifio et al., 2019), equipos ambientales para estimar la demanda
(Casadesust al., 2011), o medir por diferentes aproximaciones el estado hidrico de las plantas
(Girona 2006, Bellvert 2016), son aproximaciones que ayudan al objetivo de aplicar con precision
el agua que demanda el cultivo

2. Como se aplica el agual@s Cultivos

2.1.Como se aplica el agua de riego a los cultivos

Dado que la practica del riego se basa en depositar agua en la zona de los cultivos y cerca de
cada una de las plantas, con agua que proviene de fuera de la propia parcela de cultivo, esta
agua debe transportarse desde el punto donde se encuentre hassadala de cultivo, y dentro

de la parcela distribuirla de la forma més precisa y uniforme a todas las plantas. En este contexto
es evidente que la forma en la que el agua llegue a la parcela puede ser determinante en el como
posteriormente se distribuyanternamente. Para simplificar el relato vamos a suponer dos
escenarios (probablemente los escenarios extremos de los multiples casos que se puedan dar).
Uno de ellos seria que el agua llegase a la parcela con intervalos largos (dos o mas semanas entre
evertos de disponibilidad de agua) y volimenes puntuales muy elevados (entre 600 y 1000
m3ha en cada evento de riego), el otro escenario seria que el agua esté disponible de forma
continua a la demanda del agricultor y con el volumen que se pueda requerir en cada momento
(de 10 a 80 ritha y evento de riego).
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2.2.El sistema de riego

En el primero de los escenarios, lo habitual es que el agricultor aplique en riego por inundacion
el volumen de agua que se le concede, y si la aplicacion ha sido uniforme en la finca resulta que
se dispone durante varios dias de humedad en el suelo qumifi@ ir suministrando agua a

las plantas. No obstante, es muy dificil que la distribucion de agua sea uniforme en la parcela
por lo que habra partes de misma en que pueda almacenar mas agua que otras, y es muy normal
que existan pérdidas considerablesrercolacién en profundidad y escorrentia superficial
(Fgurab). Adicionalmente si la capacidad de almacenar agua en el suelo es inferior a la demanda
de agua del cultivo entre riego y riego, el cultivo se verd sometido a un déficit hidrico
considerable los dias finales del periodo entre riegos, lo que perjudicaez a la produccion

del cultivo (Figra 1). La eficiencia de aplicacién en este escenario podria estimarse en el
intervalo del 50 al 65%.

El segundo escenario permite utilizar sistemas de riego localizado, donde el agua se aplica cerca
de las raices de cada planta, y posibilita que la aplicacion esté acorde con la demanda hidrica del
cultivo, lo que permite una eficiencia alta del sisteneari@go (deberia ser superior al 90%) y a
su vez una produccion también alta porque se ha asegurado la maxima evapotranspiracion del
cultivo (Figira 1).

2.3.La programacion del riego

En aquellos sistemas de riego que lo permitan porque el regante dispone de los grados de
libertad suficientes como para decidir frecuencia y duracién de los riegos, caracteristicas que se
dan en el segundo escenario de los descritos anteriormente y migirdénte en el primero de

ellos, la programacién del riego es una tarea vital para asegurar un suministro de agua a la planta
correcto y ajustado en el tiempo.

El procedimiento mas habitual para programar el riego es ajustarse al método del balance
hidrico donde se estiman los requerimientos hidricos del cultivo (ETc) utilizando la
evapotranspiracion de referencia (ETo) determinada con la expresion de Pdéhomaheih
(Allenet al, 1998) a la que se le aplica un coeficiente de cultivo (Kc) @lkdn 1998¢ FAO56)

gue varia en funcién del cultivo, el momento del cicld, los sistemas de conduccion, el volumen
de copa, etc.EcuaciorB).

0"Y®H'O"YE U Ec. 3)

Podemos encontrar facilmente los valores de la ETo en las paginas web de los servicios
meteoroldgicos que proporcionan los datos meteorologicos de las redes de estaciones
agroclimaticas ubicadas en el territorelARMeteoCaf yEuskalmetson las tres referencias en

el territorio espafiol.

Los manuales de FAO 56 y 66 aportan mucha informacién sobre coeficientes de cultivo (Kc) (més
actualizado FAO66 que FAO56) (Tabla 2), pero es aun un pardmetro empirico, de gran utilidad
para hacer aproximaciones o estimaciones, pero que no siempre esjta manera de
determinar los requerimientos hidricos de los cultivos. En el uso de los Kc debe tenerse en
cuenta que los valores que se aportan en las referencias estan normalmente condicionados por
el tipo de manejo y en especial por el volumen de vegétague pueda haber en la parcela de
referencia, y que incide sobre la intercepcion de radiacion (%) (radiacion solar adsorbida por el
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del siglo pasado, ya se indico la importancia del volumen de copa (Fetexlesl981), y en la
actualidad podemos encontrar referencias concretas para muchos cultivos (Ayars et. Al., 2003,
Gironaet al.,2011), donde se evidencia la importancia del volumen de copa y en consecuencia
de la intercepcién de radiacién en el valor final de Ka(&ig). A pesar de sus limitaciones, es

un buen procedimiento para tener una aproximacion interesante a las necesidades de agua de
nuestros cultivos. En algunos casos la experiencia de los técnicos y agricultores ha servido para
ajustar los Kc a las caracwitas reales de sus cultivos, lo que redunda en una mejora
considerable en la determinacién de este parametro.

Tabla 2.Coeficientes de cultivo (Kc) de referencia

Coeficientes de Cultivo (Kc) para los cultives predominantes en el Valle del Ebro
Melocotonero Almendro  Manzano _ Peral  Nogal  Olive  Vifia  Maiz __ Alfalfa _ Girasol _Soja

Fecha

del 1al15 de marzo 0.25 0.43 0.30 0.20 0.20 0.70 0.50

del 16 al 31 de marzo 0.30 0.56 0.30 0.20 0.20 0.70 1.20

del 1al15de abril 0.45 0.68 0.40 0.30 0.53 0.70 0.50

del 16 al 30 de abril 0.60 0.78 0.45 0.48 0.68 0.70 1.20

del 1al15 de mayo 0.70 0.90 0.60 0.70 0.79 0.70 0.05 0.50

del 16 al 31 de mayo 0.80 0.95 0.75 0.80 0.86 0.70 0.15 0.40 1.20

del 1al15 de junio 0.90 0.99 0.82 0.85 0.93 0.70 0.22 0.60 0.50

del 16 al 30 de junio 0.95 1.02 0.87 0.90 1.00 0.70 0.28 0.90 1.20 0.30 0.40
del 1al15 de julio 1.05 1.04 0.92 0.90 114 0.70 0.40 1.20 0.50 0.70 0.70
del 16 al 31 de julio 1.05 1.07 0.93 0.90 1.14 0.70 0.55 1.20 1.20 0.90 0.90
del 1al15 de agosto 1.05 1.08 0.93 0.90 114 0.70 0.35 1.20 0.50 1.15 1.10
del 16 al 31 de agosto 1.00 1.03 0.94 0.70 114 0.70 0.25 1.20 1.20 1.15 1.10
del 1al15 de septiembre 1.00 0.88 0.95 0.60 1.03 0.70 0.22 1.00 0.50 1.15 0.80
del 16 al 30 de septiembre 1.00 0.78 0.75 0.50 0.93 0.70 0.10 0.55 1.20 1.00 0.60
del 1al15 de octubre 0.75 0.64 0.60 0.40 0.82 0.70 0.10 0.50 0.60

del 16 al 31 de octubre 0.45 0.50 0.55 0.35 0.65 0.70 0.50

Informacién basicamente obtenidos de FAO66 (Steduto et al., 2012) y adaptada por el autor a condiciones
tipo de los cultivos en el Valle del Ebro

Para determinar losequerimientos netos de riego (RNR) debera restarse a la demanda hidrica
del cultivo (ETc) aquellas aportaciones de agua que pueden proceder de otras fuentes, siendo la
mas comun es el agua de lluvia, aunque pueden existir otras aportaciones como puelden se
variaciones de agua en el propio suelo (tanto en positivo como en neggiRBRAD), u otras
aportaciones (AA) como las de freaticos muy superficiales que pongan a disposicion del cultivo
un volumen significativo de agu&dquacior). Para determinar las aportaciones del agua de
lluvia deberd tenerse en cuenta la lluvia efectiva)(Rjue es aquella precipitacion que
realmente se queda en el suelo (Bos et al., 2008).

YUY OY0 Y6 'Y 06 O(Ec. 4)

Finalmente, los requerimientos brutos de riego (RBR) se obtienen dividiendo el valor de los RNR
por la eficiencia del sistema de riegc(acion5). De forma orientativa, los valores de la
eficiencia de aplicacion de los sistemas de riego se presentariahléa3.

Y&y YO Q. (Ec. 5)
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Figura 6 Relaciones entre los porcentajes de radiacion fotosintéticamente activa (PAR) interceptada al
mediodia solar y los coeficientes diarios de cultivo (Kc¢) para manzanos y perales cultivados con lisimetro
desde la brotacion hasta la cosecha. En el casogdedrales, las relaciones se ajustaron a ecuaciones
exponenciales durante 3 afios de evaluacién. En el caso de los manzanos, la relacion se ajust6 a una
Unica ecuacion exponencial para todos los afios de evaluacion. Cada valor de Kc representa el Kc medio
cdculado 3 dias antes y después de las mediciones de PAR (&iain2011)

Tabla 3 Eficiencias de aplicaciones (posible y 6ptimas) de diferentes sistemas de riego.

. _ Efici o d
Sistema de Riego iciencia de

aplicacién

Superficie

Inundacién 0.45 -0.65

Surcos 0.50 - 0.85
Aspersién

Fija 0.70- 0.85

Carros moviles 0.80- 0.90

Pivots 0.85
Localizado

Superficial 0.90

Sub-Superficial 0.95

Informacion adicional (Smith et al., 2005; Dong et al., 2020; Faria et al., 2019)
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Adicionalmente al método del balance hidrico existen diferentes procedimientos para
determinar los requerimientos hidricos del cultivo que pueden basarse en sensores (agua en el
suelo, sensores de planta,), teledeteccion (satelital o en base a otro tipo de captadores de
imagenes aéreas), el estado visual de la vegetacién de los cultivos 0 en base a medidas puntuales
del estado hidrico de los cultivos. Cualquiera de ellos es valido si permite un aprsso e

los requerimientos hidricos de cada unidad de cultivo.

Una vez evaluados los RBR hay que determinar con qué frecuencia se aplican. Existe una
tendencia predominante a regar de forma diaria, o cada dos dias, cuando los requerimientos del
cultivo pasan de los-2 mm. La forma precisa de determinar la frecuemnigberia basarse en la
capacidad de almacenar agua que tiene el suelo de la parcela de cultivo (cuanta agua se puede
ubicar en un suelo hasta la profundidad equivalente a donde llegan las raices del cultiva) (Fig

3). Si no se ajusta la frecuencia de riego y se riega con una frecuencia excesiva podria ser que el
agua no llegase a humedecer la totalidad del perfil del suelo que aloja a las raices con lo que se
pierde potencial de transpiracién, mientras que si sgaieon una frecuencia muy baja y en
consecuencia volimenes de agua en cada evento de riego muy grandes el agua penetrara en el
suelo hasta profundidades por debajo de la zona donde estan las raices y en consecuencia esta
es agua que se pierde.

2.4.Las estrategias de riego que no cubren la demanda total del cultivo

Ya sea por qué no se dispone del agua suficiente como para cubrir los requerimientos del cultivo
(Alegreet al. 2002) o porque se quiere mejorar la calidad del producto (Andestah 2024;
Fereres y Evans, 2006; Girataal 2006) o la gestion integral del cultivo (Girataal. 2003), se
pueden aplicar volumenes de agua de riego inferiores a la demanda total del cultivo, ubicando
las restricciones en aquellos momentos del ciclo fenoldgico i/o fisiolégico en que el cultivo
presente la minima sensibilidad al déficit hidrico..

Los casos més relevantes serian las estrategias de riego deficitario controlado (RDCg{Girona
al., 2003; Fereres and Soriano, 2007) en las que se somete el cultivo a un déficit controlado en
aguella fase (o aquellas fases) de su ciclo anual que previamente se hayan determinado como
mas adecuadas para estas estrategias. En estos casos no es tamitemodeterminar el
momento en que se aplica el déficit hidrico sino también la intensidad del déficit y su duracién.

2.5.La complejidad de una gestién adecuada del riego

En los apartados anteriores se han analizado diferentes aspectos basicos de la gestion del riego
y ya se puede apreciar la complejidad que supone la aplicaciéon del riego de una forma
rigurosamente eficiente. Diferentes son los aspectos que deben tenerseaa, y dada la
variabilidad propia del campo el poder aplicar el agua con una alta precision en parcelas
comerciales es una tarea muy dificil.

El uso de modelos de simulacion, herramientas digitales y plataformas que integren toda la
informacion de cada unidad de riego (las variables climéticas, las disponibilidades de agua, la
evolucion del cultivo y el resto de las caracteristicas basicasgndeteractuar directamente

con el programador de riego es basico para mejorar la eficiencia de nuestros sistemas de riego
y la productividad de estas parcelas.
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En la actualidad existe un gran interés por el desarrollo de estas herramientas y diferentes
grupos de investigacion estan desarrollando aplicaciones con esta vision (Cashaésfe12;
DominguezNifioet al., 2019; Katet al.,, 2022; Bellveret al., 2023).

2.6.La produccion de alimentos

Uno de los principales objetivos de la agricultura es el de producir alimentos para la poblacion,

y la demanda total de alimentos depende en gran medida de la poblacion final. A nivel planetario

en la actualidad hay unos 8.2 mil millones de habitantes@o@m 1950 se estima que habia un

2.5 mil millones y las previsiones son que para el 2050 la poblacién mundial alcance los 9.5 mil
millones para llegar al maximo de 10.4 para el 2080 (ONU, 2024; Worldmeter, 2024).

Diferentes organismos internacionales avisan que podria existir una crisis de alimentos debido
al cambio climatico y al aumento de la poblacion mundial, que se ven acentuados por otros
factores como los cambios de dieta y la malversacion de alimentosetRA024; IPPC, 2023).

En la actualidad un 28.9% de la poblacion mundial (8.7% en Europa i Norte América) tiene una
seguridad alimentaria baja 0 muy baja, entendiendo seguridad alimentaria como la capacidad
para acceder (por disponibilidad, cantidad, pregiaccesibilidad) a los alimentos (FACal.,

2024).

La agricultura de regadio produce, a nivel mundial, alrededor del 40% de todos los alimentos y
fibras en aproximadamente el 16% de todas las tierras cultivadas. Con el cambio climatico,
aparte de reducir las disponibilidades de agua para el regadio y aamas temperaturas, se
afectara gravemente a las zonas aridas de no regadio dado que en las de regadio el suministro
del agua puede ser menos variable por el propio aporte de agua de riego, aunque éste sea
minimo, pero en los secanos aridos si deja aleeli, o la lluvia se ve gravemente reducida, no

hay alternativa.

2.7.El cambio climéatico

La climatologia de los préximos afios serd basicamente mas calurosa y con mayor irregularidad
pluviométrica, lo que se convierte en un incremento de la demanda evapotranspirativa para las
plantas debido al aumento de las temperaturas y caida de las dislideiles de agua como
consecuencia de la irregularidad de las precipitaciones, con la sombra de la aparicion de
episodios de sequia mas frecuentes e intensos. Las previsiones de aumento de temperatura para
la peninsula ibérica son de°@ para finales de siglo (OECC, 2022), lo que podria suponer un
incremento superior al 12% de la demanda hidrica de los cultivos.

2.8.Eficiencia en el uso del agua

Ante este panorama, la agricultura de regadio tiene el reto de asegurar alimentos para una
poblacidn creciente donde los recursos, entre ellos el agua, van a ser mas restringidos y escasos,
lo que obliga a ser mucho mas eficientes, y probablemente estcat&gen su uso.

Un buen ejemplo para poder visualizar y cuantificar la potencial mejora de la eficiencia en el uso
productivo del agua se presenta enfibla 4 en la que se reflejan los valores de agua utilizada,

LINE RdzOOAsYy FAYylf S NYRAOS LINRRdzOGAG2 6Sy Sads

diferentes escenarios de gestion del riego en la produccion de manzana en Lleida.
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Mientras que para producir una manzana regada con un sistema tradicional por gravedad
(inundacion) y riego a turnos de aproximadamente 15 dias, con una tecnologia tradicional y baja
eficiencia de aplicacion del agua en parcela (no de transporte de agda ée®rigen a la
parcela, que puede ser incluso sofisticada) se requieren unos 54 litros de agua de riego. Para
producir esta misma manzana aplicando un nivel alto de conocimiento y tecnologia (sistemas
de riego localizado de alta precision y fiabilidathgramacion de riego, sensores y controles
puntuales del estado hidrico de la planta, estrategias de RDC) se puede conseguir con 17 litros
de agua, una tercera parte de lo requerido con el riego por gravedad.

Tabla 4.Resultados mas significativos de la comparacién de eficiencia productiva del riego en manzano
(Gironaet al., 2012)

Riego Tecnologia / Conocimiento  Produccion Riego H. Hidrica P. Ef. Prod.

Tipologia  Sistema Frecuencia Tipologia Valoracién (tha) (m®/ha) (I/manzana) (kg/m?)
Tradicional Gravedad 15 dias Uso tradicional Muy Poca 39.0 9000 53.7 4.33
Localizado Gota a Gota Ind. SR Poca 40.1 8200 47.6 4.89
Localizado Gota a Gota PR SR + PR Media 42.6 5350 29.2 7.96
Localizado Gota a Gota PR SR + PR Media 44.8 5300 275 8.45
Localizado Gota a Gota PR SR + PR + CP Alta 53.6 5400 23.4 9.93
Localizado Gota a Gota PR SR +PR +CP Alta 69.3 6430 21.6 10.78
Localizado Gota a Gota PR SR + PR + RDC + CRluy Alta 74.8 5470 17.0 13.67

PR = Programacion de Riego; SR = Sistema de Riego; CP = Controles puntuales (en el tiempo y/o en el
espacio) (Sensores, medidas del estado hidrico del manzano, etc.)RRIQEG Beficitario Controlado; H.

Hidrica P. = Huella Hidrica Parcial donde solo se contempla el ratio litros necesarios para producir una
manzana; Ef. Prod. = Eficiencia Productiva (kg de manzana que se pueden producir tda agua de

riego)

La importancia de la tecnologia y el conocimiento en la gestion del riego es determinante, asi se
puede observar como la columna de la Huella Hidrica Parcial (Tabla 4) a medida que la
Tecnologia y el Conocimiento entran en juego, los litros necesarioppatacir una manzana
disminuyen, lo que indica que la eficiencia productiva se incrementa.

Ante los efectos del Cambio Climatico, el aumento de la poblacién mundial, los cambios en
costumbres alimenticias, y las incertidumbres estratégioliticas a nivel mundial (FAO, 2022),

el uso del agua para producir alimentos es clave para la sostemibdiel planeta, y la mejora

de la eficiencia productiva del agua (en los términos que se presenta en la tabla 4) resulta
inequivocamente imprescindible.

Los datos de [&abla 4 se han obtenido en las condiciones agrocliméticas de la zona productora
de manzana de Lleida. Los valores de huella hidrica del escenario de riego tradicional (gravedad
inundacion cada 15 dias) se ajustan mucho a los valores que reporta FAO [tdB@& 3
I'/manzana), ya que en los valores de FAO incluye agua Verde y Agua azul, por lo que si a los
datos de la tabla 4 de 53.7 le afiadimos unos 16 litros que se evalu6 procedian de agua de lluvia,
tendriamos 69.7 I/manzano, valor muy préximo a los 70dile FAO. No obstante, los 69.7
litros/manzana (53.7 de la tabla 4 y los aproximadamente 16 procedentes de la lluvia) estan muy
lejos de los 212 I/manzana que reporta el \ANFPTabla 1) (882 litros/kg de manzana, donde el

81% es agua verde y azul), lo qus sugiere que en funcion de las condiciones agroambientales

de la zona donde se produzcan los alimentos los valores de huella hidrica pueden variar
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3. El papel de los agricultores

Los agricultores son los que hacen posible que cada dia tengamos alimentos en nuestras
comidas, y para producirlos combinan de la forma mas préctica y realista posible todos los
factores que entran en el complicado proceso de producir alimentos, tambiémadio
agricultura.

Muchos son los factores que se deben combinar en agricultura para obtener el producto final, y
algunos de ellos, como el clima, incontrolable, y otros como el suelo con un grado alto de
variabilidad, hacen que la tarea del agricultor tenga que adaptar$erd® continua dia a dia.

Uno los recursos criticos que debe gestionar el productor es el agua. No Unicamente el agua de
riego, sino toda el agua que va a disponer la planta. Las técnicas de secano, por ejemplo, estan
todas ellas orientadas a asegurar que les llegue a las plantaxemo el agua posible, agua de

lluvia que se almacena en el suelo y que, con el manejo adecuado y con las técnicas de cultivo
apropiadas, se conserva para su uso posterior por el cultivo, de secano. Es muy significante que,
en el secano, donde no segi el objetivo final de practicamente todas las técnicas de cultivo
sea la preservacion del agua de lluvia.

La gestién del agua en una parcela de regadio pasa no tan solo por un manejo adecuado del
sistema de riego, sino también por la planificacion (eleccién del cultivo, sistema de plantacién y
formacion, eleccién del sistema de riego, manejo del suelo, enites)y coordinacion con el

resto de las tareas (control fitosanitario, labranza del suelo, cosechas, siembras, administracion,
X0d ' RAOAZ2YIEYSydGS fF 3I3SaldAisy RSt NAS3A2 Sa
repaso a todo lo que se ha desampreviamente en este capitulo, para visualizar la complejidad

de un manejo excelente del riego), lo que se traduce en que sean algunas tareas de riego las que
se queden en los ultimos reglones de las listas de cosas a hacer. A pesar de todo ello, la
tecnologia actual permite que muchos de los aspectos a controlar por el agricultor se realicen
de forma digital y éste esté tan solo obligado a tomar las decisiones estratégicas y trascendentes
de la gestion del riego (priorizar cultivos, objetivos productiwestablecer umbrales, definir
estrategias de riego deficitariecontrolado o ne cuando sea necesario) y no tanto a las
decisiones del dia a dia.

Avanzar en conocimiento y tecnologia es basico para facilitar la gestion del agua, optimizar la
eficiencia productiva y asegurar el maximo de alimentos para los habitantes del planeta.

A pesar de esta labor importante de los agricultores, la sociedad, ajena al mundo agro, ha
desarrollado un seguido de razonamientos infundados que no ayudan en absoluto a entender
la importancia del agua en la produccion de alimentos y menos en el tradbaguien los
producen.

Algunas de estos razonamientos son:

- Sin agua se pueden produalimentos

- Con una buena gestion de lo secanos podemos producir todos los alimentos que se
requieren para alimentar a la sociedad

- La agricultura derrocha el agua

- EI 80% de toda el agua se destina a la agricultura

- Como que somos un pais seco no deberiamos regar nuestros cultivos
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- Elregadio acelera la desertificacién del territorio.

Aunqgue algunos de ellos puedan contener conceptos aceptables en una parte, si bien, como se
vera, no ajustados a la realidad, hay otros en que el razonamiento en su conjunto absolutamente
errbneo. El primero de los razonamientos de que se analiza (Sinsagpaeden producir
alimentos) es precisamente de esta categoria: Absolutamente erréneo.

3.1.Analisis de algunos razonamientos infundados

Sin agua se pueden producir alimentos

Probablemente tan solo con una comprension rapida de las Figuras 1y 2 de este capitulo seria
suficiente para entender que este razonamiento es absolutamente infundado, las proyecciones
de las funciones de produccién a nula transpiracion (ya sea absolma la de la Figal, o

relativa como la de la Riga 2) resultan en nula produccién. Si no hay transpiracion los estomas
cierran y no entra CQbasico para la fotosintesis, pero ademas sin agua, el transporte de
asimilados (Kramer y Boyer, 1995), las reaccionesuiimicas que se producen a diferentes
niveles en la planta (Salisbury y Ross, 1992) y que requieren de un medio acuoso, o los proces
de crecimiento y turgencia de las plantas (H&tal., 1976), para citar algunos casos donde el
agua es imprescindible, serian imposibles de realizar. Y no se debe omitir la trascendente funcion
de refrigeracion que ejerce la transpiracion en la temperatura de la hoja (Gates, 1964)

Que en los secanos 0 en zonas humedas se produzcan alimentos sin aportaciones adicionales de
riego, no significa que se puedan producir sin agua. En los secanos &ridos las aportaciones de
agua de lluvia, aunque insuficientes para una plena producciorsifarnentes para mantener

una produccion minima que se ubica en las partes bajas de las funciones de produccion, y que
por consiguiente responde al concepto de linealidad entre la produccién final y las
disponibilidades de agua. En las zonas hiumedas, demdbtienen muy buenas producciones

sin aportes de riego, es porque los requerimientos de agua de estos cultivos estan disponibles
para las plantas de forma natural, en la inmensa mayoria de casos por las lluvias. No obstante,
estas zonas himedas se estéduciendo debido al cambio climatico y, consecuentemente, la
introduccion del riego es una necesidad imperiosa, como ya sucede en las regiones del norte de
Europa (McNamarat al., 2024; Riedigest al., 2014)

Con una buena gestién de lo secanos podemos producir todos los alimentos que se requieren
para alimentar a la sociedad

Aunque a nivel mundial la agricultura de regadio ocupa en la actualidad un 16% de las tierras
cultivadas y produce 40% de los alimentos (FAO, 2024), en el caso de Espafia el regadio ocupa
un 22.85% de la superficie cultivada y es responsable del 65%raelepion final de alimentos

(MAPA, 2024). Las diferencias entre las dos realidades se basan en las caracteristicas de las
tierras de no regadio, mientras que a nivel mundial el no regadio ocupa amplias zonas con
elevadas pluviometrias, en el caso de Egdafgran mayoria de tierras de no regadio presentan

unos niveles de precipitacion inferiores 0 muy inferiores a los requeridos para obtener una
buena produccion. En definitiva, en Espafia se puede considerar que existe agricultura de
secano, mientras querdavel mundial muchas de las zonas no regadas disfrutan de pluviometrias
mas ajustadas a los requerimientos hidricos de los cultivos.
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La capacidad de producir alimentos en Espafia podria estar cerca de 95% de la demanda, vy si
elimindsemos el regadio pasariamos a producir como mucho un 45% de los que se produce en
la actualidad, lo que representaria una autosuficiencia del 43%. Impofiinkentar a todo el

pais con los secanos, aun cuando se introdujeran los mejores sistemas de manejo.

En realidad, estos nimeros podrian ser mucho mas negativos porqué el 43% de autosuficiencia
se ha determinado estimando que se mantendria la misma superficie agricola y que las
producciones de estas plantaciones en secano serian equivalentes a las de ascah Aun

asi, esta premisa seria muy dificil de mantener porque gran parte de las tierras de regadio se
encuentran en zonas que pueden ser mas aridas que los actuales secanos, por lo que seria
razonable aceptar que la produccién bajase mucho magnptuccion final podria representar
menos del 38% de la demanda alimenticia en Espafa. Si adicionalmente la superficie agricola
también se redujese porque donde hoy hay regadio pudiese ser inviable un secano los nimeros
podrian ser alin mas negativos.

La agricultura derrocha el agua

La agricultura requiere transpirar unos volimenes muy importantes de agua para producir los
alimentos, ademas de producir otros bienes alonenticios que tienen un interés de primer
orden (el caso del algodon es probablemente una referencia de cultivo no destinado
directamente a la alimentacién, pero que tiene una importancia estratégica en nuestra
sociedad). Aunque no toda el agua que pica por riego es absorbida por los cultivosfdg

5): la percolacién, la escorrentia y la evaporacion directa desde el suelo pueden ser otros
destinos del agua, ninguna de estas aguas se pierde. Empezando por el agua que transpiran las
plantas, que suele representar mas del 98% del agua absorbida pafdes y que, en algunos
casos, como en el cultivo del almendro, puede representar el 99.7%. El agua que transpiran las
plantas vuelve a la atmdésfera en forma de vapor de agua y por consiguiente entra a formar parte
nuevamente del ciclo de agua (Agua armtmdsfera> Nubes;> Lluviag> Agua en los suelos,

rios y mares> Evaporacion y Agua en la atmosfera). El agua que percola en profundidad
alimenta a los acuiferos o incrementa la humedad del suelo. El agua de escorrentia va a parar a
otros campos, dresjes, acequias, que hacen circular el agua a otros lugares. El agua que se
evapora vuelve igualmente a la atmésfera y entra de nuevo en el ciclo del agua, al igual que
también lo hacen el agua de escorrentia y percolacion. En este sentido ninguna agsaetEsa

sino que sigue su ciclo natural. Esta claro, que se utilice como se utilice el agua no hay un
derroche porqué el agua no se pierde ni se esfuma, vuelve al ciclo normal de este recurso.
También es verdad que en aquellos casos en que el recursea&gsituacion de la mayoria

de los regadios espafioles y que probablemente se acentuara en futuro no muy lejano como
consecuencia del cambio climatico), el agua que no absorben las raices es agua no productiva, y
si que en este sentido habrd que ponerasié en mejorar la eficiencia.

El 80% de toda el agua se destina a la agricultura

De forma genérica se postula que el agua que usa la agricultura podria seBG8lo7del agua

de un territorio (WorldBank, 2017). En el caso de Catalunya se estima que la agricultura utiliza
un 70% del recurso agua (ACA, 2024), aunque en realidad sed&#hté0% de los usos
consuntivos (agricultura, industria, ciudades), pero no del total de agua. En el caso de Catalunya
los usos consuntivos podrian ser del orden del 10% del agua total del territorio (rios,
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manantiales, evapotranspiracién y evaporacion natural de bosques, suelos de diferentes
tipologias, etc) (Gironat al, 2017), y dentro de este rango podria suceder en otras
demarcaciones, por lo que la demanda de agua para riego podria situarse alrededor del 7%
(valor puramente indicativo, pero que nos refleja un orden de magnitud) del recurso agua en los
diferentes teritorios.

La agricultura no derrocha el agua, pero si que es verdad que se deberan hacer esfuerzos para
ser mucho mas eficientes, aplicando conocimiento, tecnologia, desarrollando buenas
gobernanzas, si queremos que el planeta disponga de suficientes alimentos proxamas
décadas.

Como que somos un pais seco no deberiamos regar nuestros cultivos

Precisamente porqué somos un pais seco debemos regar nuestros cultivos, si fuésemos un pais
hamedo con suficiente precipitacion para suministrar el agua que requieren los cultivos, no seria
necesario regar. Ademas de regar para producir alimentos, el mantma actividad agraria da

vida a los territorios y permite una actividad econdmica importante que representa el 13,1% del
VAB en Espafa (Camara de Comercio de Espafia, 2024).

Como que somos un pais seco debemos prestar muchisima atencién al recurso agua, y destinarla
a aquellos usos gque tengan una importancia vital para el planeta y la gente, y evidentemente
disponer de alimentos los es.

El regadio acelera la desertificacion del territorio

El regadio permite en primer lugar que haya personas que se dediquen a la agricultura en zonas
donde si no hubiese regadio estarian practicamente abandonadas por la aridez del clima. No
obstante, una mala o inadecuada gestion del riego y del manejo dil pueden inducir en
pérdidas importantes de suelo, siendo la erosion un importante factor de desertificacion. Es por
ello que adicionalmente a regar hay que cuidar de forma muy importante el suelo (tanto el fisico,
como el bioldgico que es la base de stilidad). Es evidente que un regadio descontrolado,
con una mala gestion del suelo, sin prever estrategias de retencion del agua de lluvia (cubiertas
vegetales o terrazas en zonas de fuertes pendientes) se pueden producir dafios importantes en
el sistemgproductivo, pero precisamente un manejo adecuado y ajustado del riego que permita
disponer de vegetacion que fije el suelo, que aumente la materia organica del suelo y mantenga
una refrigeracion del sistema, va a ser siempre mas positivo que zonas abdasqgra la
poblacién, sin ningun tipo de cuidado y con una vegetacion limitada o muy limitada a causa de
la aridez de nuestro clima
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Resumen

En climas mediterraneos semiaridos, el agua es el principal factor limitante de la funcionalidad
de los ecosistemas naturales y agricolas. Los escenarios futuros de cambio climéatico prevén
eventos de lluvia cada vez mas erraticos y extremos, olas de e@alagmento de la demanda
evaporativa y una disminucién de los recursos hidricos disponibles. Por otra parte, el manejo del
aguay los nutrientes en los sistemas agrarios afecta al ciclo de estos recursos a una escala global,
debido a las conexiones hidéglicas y biofisicas existentes. Por ello, es importante estudiar el
manejo y la gestion de los recursos en la agricultura de forma multidisciplinar, determinando su
impacto sobre el balance hidrico a escala de cuenca hidrografica y la disponibilidad geigu

otros servicios ecosistémicos. En Espafia y otros paises de clima mediterraneo, la agricultura de
regadio consume alrededor del 75% del agua disponible. Por ello, en un contexto global de
cambio climatico, de escasez de recursos hidricos y compateogiotros sectores (urbano e
industrial) estamos obligados a hacer un uso més eficiente y sostenible del agua en la agricultura.
Es importante destacar que el riego de precision puede incrementar la eficiencia en el uso del
agua (EUA) a nivel de parceleduciendo la lixiviacién de agua y las pérdidas por percolacion
profunda y consiguiente riesgo de contaminacién de acuiferos. Sin embargo, a nivel de cuenca
hidrogréfica, esta mejora de la EUA no redunda en un ahorro de agua, ya que no se reduce su
uso @nsuntivo. Es decir, que la ineficiencia en el uso del agua a nivel de parcela se puede
recuperar en otros eslabones del balance hidrico. Por lo tanto, es necesario disefiar practicas
agronémicas que no so6lo mejoren la EUA, sino que permitan reducir ebasontivo del agua

(o evapotranspiracion de los cultivos) y asi minorar la presion sobre los recursos hidricos
externos. En este capitulo se presentan una serie de practicas agronémicas para reducir el uso
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del agua en los agroecosistemas, como son: el uso de acolchados organicos e inorganicos, el
establecimiento de cubiertas vegetales; el sombreado y aplicacion de caolin, el disefio de la
plantacion (fecha de siembra y orientacion de las filas); y el manejdadvegetacion
(deshojados, inclinacién de la espaldera, etc.).

1. El regadio y la desertificacion. Compatibilizando las necesidades agronémicas y
medioambientales

En las regiones de clima mediterraneo, el agua es el principal recurso limitante de la
funcionalidad tanto de los ecosistemaaturales como los agricolas (agroecosistemas). Todo
ello se debe a la marcada estacionalidad de las precipitaciones 'y de su escasez en relacion con
la demanda evaporativa del ambient#&demas, segun las proyecciones de cambio climéatico, el
clima mediterraneo parece ser especialmente vulnerable al déficit hidrico, ya que no sélo afecta
a la disponibilidad de los recursos hidricos, sino que también tiende a incrementar la
evapotranspiradn (ET) de las plantas (Ddll, 2002). Cabe destacar que el grado de fiabilidad de
los modelos que pronostican aumentos de la evapotranspiracion terrestre es media, pues los
efectos de los cambios en la humedad relativa del aire y del incremento en atri@3férico

sobre la ET generan muchas incertidumbres. No obstante, de lo que si hay certeza es de que en
los climas mediterrdneos van a incrementarse la frecuencia de fendmenos extremos como
lluvias torrenciales, olas de calor, sequias, etc. (IPCC,.2021)

Por otra parte, el desarrollo rural de muchas zonas mediterraneas se fundamenta en los
sistemas agrarios, que son unas de las principales actividades econdmicas, en particular en las
zonas de interior mas alejadas de la costa. Los sistemas agrarios prada@nire los distintos

usos del suelo, determinando el paisaje e influyendo sobre su biodiversidad y los balances de
agua, nutrientes y energia. Ademas, los sistemas agrarios tienen externalidades, tanto positivas
como negativas, sobre el med@mbiente en el que se integran a nivel de una cuenca
hidrografica o subcuenca. De heghlal manejo del agua y nutrientes llevado a cabo en las
parcelas de cultivo influye y afecta a todo el ciclo de los recursos a una escala mas global, dadas
las conexiones hidrologicas y biofisicas existentes. Por tanto, es importante estudiar
especificamete los aspectos de gestion y manejo del agua en los cultivos mediterraneos
mediante investigaciones con un caracter multidisciplinar, para asi determinar como el manejo
de los recursos hidricos en los sistemas agrarios influye sobre el balance de agcaetech
hidrografica y la disponibilidad de agua para otros serviciosistémicosLa sostenibilidad de

los ecosistemasnediterraneos requiere mejorar el manejo del agua en la agricultura con el
objetivo de conservarla tanto cuantitativa como cualitativamente.

Desde una vision simplista, los sistemas de cultivo y en particular los de regadio, podrian
considerarse como una estrategia para evitar la desertificacion, dado que permiten mantener el
suelo con una cubierta vegetal, disminuyendo su riesgo de erosgingRi). Sin embargo, todo

ello se deriva de un uso externo de los recursos (agua, fertilizantes, maquinaria, entre otros), sin
los cuales no seria posible mantener esa cobertura y que, por otro lado, si estan mal gestionados
0 sobreexplotados, pueden teneonsecuencias negativas sobre el meditural que les rodea.

En regiones de clinmaediterraneo, la agricultura de regadio es el principal consumidor del agua
disponible. En las cuencas hidrograficas espafiolas representa aproximadamente el 75% del agua
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que se consume. Ademas, en la mayoria de las cuencas hidrolégicas espafiolas queda muy poco
margen para incrementar las reservas hidricas. A nivel nacional, la sostenibilidad de un sector
tan importante socieeconémicamente, culturalmente, demograficamemtgaisajisticamente

como la agricultura, muy especialmente la de regadio, depende de manejar los recursos hidricos
de forma eficiente y disefiar las plantaciones con criterios de resiliencia.

Figura 1Dos ejemplos del mantenimiento de una cubierta vegetal verde en cultivos bajo regadio (fotos
a la izquierda) frente a un espacio natural similar en el que predomina el suelo desnudo frente a la
aridez del clima (fotos a la derecha).

Por tanto, dado que los sistemas agrarios son necesarios para mantener la actividad econémica
y la provision de alimentos para una poblacion mundial en continuo aumento, el objetivo Ultimo
debe ser estudiar soluciones agronémicas y medioambientales queitpar garantizar la
sostenibilidad (ambiental, social y econdémica) de los sistemas agrarios en el marco de una
estrategia de intensificacion sostenible. En este contexto, se hace necesario incrementar la
eficiencia en el uso del agua y reducir la contamiiva de los acuiferos. Practicas agricolas
inadecuadas pueden incrementar la demanda de recursos hidricos y favorecer su contaminacion
y salinizacion, asi como incrementar la degradacién del suelo. Estos factores, unidos a la aridez
del clima mediterraneda sequia, los incendios forestales, etc., son los principales factores de
riesgo de desertificacion en Espafia. De hecho, amplias zonas de nuestra geografia se encuentran
potencialmente afectadas por el proceso de desertificacion. Concretamente, mas sde do
terceras partes del territorio espafiol pertenecen a las categorias de &reas éaridas, semiaridas y
subhimedas secas (Figura 2).

Los procesos de desertificacion dependen, entre otros factores, de la evolucion del contenido

de humedad, del grado de cobertura y del estado de agregacion del suelo. Todos estos factores
son afectados notablemente por las practicas agricolas en genenalegpecial el regadio. De

ahi la importancia de disefiar practicas agronomicas sostenibles para evitar la degradacion del
suelo y su erosion, y asi reducir su vulnerabilidad ante el cambio climatico; mejorar el balance
hidrico y de nutrientes buscando &ui la sobreexplotacién y contaminacion de los recursos

www.bibliotecahorticultura.com 279



http://www.bibliotecahorticultura.com/

30

Sostenibilidad hidrica en horticultura y poscosecha

hidricos. La intensificacion sostenible de la agricultura se define por utilizar practicas agricolas
qgue tengan en cuenta los ciclos ecoldgicos en el transcurso del tiempo, y permitir producir
alimentos y materias primas de forma econémicamente viablettfPyeBharucha, 2014). Esto
implica, por un lado, lograr un equilibrio ecoldgico entre el uso de los recursos naturales y sus
tasas de renovacion, y por otro, hacerlo permitiendo la rentabilidad y respetando cuestiones
sociales y éticas de los agricultares

| mesGo DE ESERTFCACKN

[ PROGRAMA DE ACCION NACIONAL
v Ve, CONTRA LA DESERTINICACION
MAPADL
RIESGO DE DESERTIFICACION

Figura 2Mapa de riesgo de desertificacion en Espafia (Fuénieisterio para la Transicién Ecoldgica y
el Reto Demogréfido

Con estos objetivos en mente, este capitulo pretende resumir una serie de practicas
agronémicas que permitan manejanas eficientemente el agua, buscando lograr un
compromiso entre satisfacer las necesidades hidricas de los cultivos y las medioambientales. En
este sentido, cobra especial relevancia la mejora de la eficiencia en el uso del agua (EUA) a nivel
de parcela, es dgr, reducir el agua empleada por los cultivos, manteniendo su productividad
(Hsiaoet al.,2007). De esta manera se busca satisfacer la demanda de productos agricolas y
mantener el tejido soci@condmico, y también preservar los recursos hidricos y, por ende, los
ecosistemas

2. Eficiencia versus ahorro. Una cuestion de escala

La gestion de los recursos hidricos se basa en un balance entre la fuente y la demanda de agua.
Asi pues, para llevar a cabo una correcta gestion de los recursos hidricos, es necesario tener en
cuenta ambos componentes de este balance, las distintas asgalarabajo y las posibilidades

de actuacion (Figura 3). En este sentido se debe tener presente el marco global de gestién del
agua en una cuenca hidrografica, teniendo en cuenta tanto las disponibilidades de agua como
los limites de su uso, las produddi@des econdmicas y externalidades ambientales derivadas

del empleo del agua de riego en los distintos aggosistemas existentes en una determinada
cuenca hidrogréfica o distrito de riego.
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{ Contabilidad del agua en la cuenca: Disponibilidad, Usos, y Productividad del agua ‘
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Figura 3Esquema de los aspectos a tener en cuenta para la gestion de los recursos hidricos en la
agricultura, incluyendo las actuaciones posibles para incrementar la fuente de agua disponible o para

optimizar la eficiencia en el uso del agua (EUA). Se incluyadfinicion matematica de las variables

Desde el lado de l&uente de agua disponible, se esta realizando mucho esfuerzo para la

que influyen sobre la EUA

reutilizacion de aguas convenientemente depuradas para el regadio. Desde luego, esta

aproximacion basada en el concepto de economia circular, permite aprovechar mejor los
recursos hidricos e enementar la disponibilidad de agua para la agricultura, hecho de notable

importancia para las regiones mas aridas y con una agricultura de regadio competitiva como
puede ser por ejemplo en Espafia la Regién de Murcia o la Comunidad Valenciana. Sin embargo,
no debe perderse de vista como el manejo del agua regenerada influye sobre el balance hidrico
de una cuenca. Es decir, no debe pensarse que agua depurada y vuelta a utilizar en agricultura

Sa dzy NBOdzNAE 2

G3INF GdzA G2 ¢ 5 Rio Riglve lpldeEdlamidiehte, & S

t S RI

sobre todo en las zonas agricolas alejadas de la cosa. Por lo tanto, las consideraciones sobre el
uso del agua depurada para el regadio, habria que hacerlas teniendo en cuenta el resto de
servicios ecesistémicos y usos alternativos que podriange el agua depurada (coste de

oportunidad).

Es por ello que es necesario, continuar con los esfuerzos para actuar sobre el ladiendarida

de agua por los cultivos, siendo importante diferenciar entre las implicaciones que tiene la

mejora en la EUA sobre el balance hidrico a nivel de cuenca y, determinar hasta qué punto los
ahorros de agua a nivel de parcela puedan derivarse en ahorros erefos agreecosistemas.
Un incremento en la EUA en parcela mediante, por ejemplo, un riego de precision (ver Bloque Il
de este libro), desde luego permitiran reducir la lixiviacion de agua y las perdidas por percolacion

profunda, pero a nivel global, ne&pnite reducir el uso consuntivo del agua y la ineficiencia en

parcela se recupera en otros eslabones del balance hidrico. Es necesario, por lo tanto, disefar
practicas agronémicas que permitan reducir el uso consuntivo del agua y minorar asi la presion

sabre los recursos externos
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3. Practicas agrondémicas para reducir el uso del agua en la agricultura

Existen multitud de practicas agrondmicas para reducir el uso consuntivo del agua en la
agricultura. En este capitulo vamos a desarrollar solo algunas de ellas, poniendo el foco en sus
efectos sobre el balance hidrico. Las practicas agronémicas se pUasificar en: i) el manejo

del suelo, buscando incrementar su capacidad de almacenamiento de agua (labranza, cubiertas
vegetales, barreras anéirosion, abancalamiento, lineas clave, biochar, etc.) o en reducir las
pérdidas por evaporacion (acolchados, iemtas vegetales, etc.); ii) la modificacion de la
radiacion interceptada por el cultivo (arquitectura del dosel vegetal, poda, deshojados,
sombreado, caolin, etc.); iii) el disefio agronémico adecuado y la gestion del sistema de riego;
determinar las necedades hidricas del cultivo; las estrategias de riego deficitario, etc. (ver
Bloque Il de este libro). Otra estrategia para reducir el uso del agua en agricultura es el uso de
cultivos, variedades y portainjertos, mas tolerantes al déficit hidrico. Edtatezfa se
desarrolla en el Bloque Il de este libro. A este respecto, es importante tener presente que las
practicas agronémicas que se describen a continuacion pueden no provocar los mismos efectos
en todos los cultivos, incluso pueden depender de teedad y el portainjerto empleado.

3.1.Acolchado y otros manejos del suetmn cubiertas vegetales

Acolchados organicos e inorganicos

El acolchado es una practica agronémica que consiste en aplicar una capa protectora a la
superficie del suelo. Esta capa puede estar hecha de materiales organicos (como restos de poda,
paja, etc.) o inorganicos (plastico, geotextiles, grava, etc.), preddaicambios beneficiosos en

el entorno del suelo, como pueden ser mejoras en las condiciones fisicas, la composicion quimica
y las actividades biol6gicas (Achastaal, 2005). En lo relativo a las condiciones fisicas, el
acolchado influye significativamente en el contenido de humedad del suelo al controlar la
evaporacion de agua del suelo, cambia su temperatura, facilita la condensacién nocturna del
agua debido a la fiuacion de la temperatura, controla la erosion y, en el caso de los
acolchados no plasticos, mejora la infiltracién del agua y aumenta su retencién en el suelo. Por
ello, el acolchado se utiliza a menudo en sistemas agrarios (secano y regadio) de éegiases

y semiaridas con escasez de agua, debido a su potencial para mejorar la eficiencia en el uso del
agua y como estrategia para ahorrar agua (Pergtiral., 2009). Ademas, acelera el desarrollo

del cultivo en climas frios al incrementar la temperatura del suelo y ayuda al control de malas
hierbas (Alleret al.,1998).

Actualmente, son bien conocidos los beneficios de los acolchados organicos en la conservacion
del agua del suelo, haciendo del acolchado un componente fundamental de la agricultura de
conservacion (Kassamt al., 2013). Los acolchados orgéanicos actian como barrera a la
escorrentia e interceptan las gotas de lluvia, protegiendo el suelo de salpicaduras,
desprendimiento de particulas y obstruccion de los poros superficiales del suelo, contribuyendo
asi a minimizarsu erosion (Prosdocimiet al., 2016). Ademas, pueden aumentar la
macroporosidad de los agregados estructurales del suelo, lo que mejora la infiltracion del agua
y aumentasu capacidad de almacenamiento (Kahlenal.,2013). Por otra parte, reducen la
componente evaporativa a través de una menor exposicion de la superficie del suelo a la
radiacién solar y una mayor resistencia a la pérdida de vapor de agua a la atmdésfera. Sin
embargo, la eficacia de los acolchados aigds depende en gran medida de su grosor y
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composicion (Figura 4). Una capa de acolchado mas gruesa produce efectos mas significativos
(Acharyeet al.,, 2005).

Los acolchados inorganicos de plastico estan hechos principalmente de polietileno (Kasirajan y
Ngouajio, 2012). Estas laminas se colocan normalmente sobre la superficie del suelo,
especialmente a lo largo de las hileras de plantas, con agujeros segstatei@di entre plantas

para permitir que estas emerjan. La eficacia del acolchado plastico depende en gran medida del
color del material, que puede ser transparente, blanco o negro. El color influye
significativamente en el albedo, influyendo en la enedjfponible en la superficie y en la
temperatura del suelo de diferentes maneras (Achaeyal., 2005). Se crea un microclima
alrededor de la planta al modificar el balance de radiacion en superficie y, por tanto, el balance
energético, lo que puede contribuir a aumentar el rendimiento de los cultivos. Las propiedades
fisicas de los suelos apenasvem afectadas, ya que el suelo puede seguir siendo perturbado
regularmente por el laboreo, pero los cambios en el contenido de humedad del suelo son
evidentes, ya que la pelicula de plastico actia como una barrera, impidiendo la evaporacién del
agua del selo y aumentando la disponibilidad de humedad en la zona radicular (Somarthan
al.,2022).

Por lo tanto, es evidente que los acolchados organicos e inorganicos tienen un impacto
significativo reduciendo la evaporacion de agua del suelo, especialmente durante las primeras
fases de desarrollo del cultivo, cuando la cubierta vegetal es todaviaepaqgu sélo cubre
parcialmente el suelo (Ramesal.,2024). Por ejemplo, Lopérreaet al. (2020) analizaron el
efecto de utilizar un acolchado organico del suelo (restos de poda) sobre la evapotranspiracién
(ET) de un vifiedo. Para ello, diferenciaron tres practicas de manejo, un suelo desnudo, un
acolchado orgéanico con restos de poda (de umom de grosor) y un acolchado inorganico con
una lona de plastico de color similar al del suelo. En las mismas condiciones de demanda
evaporativa y de fraccién de cobertura del suelo, los resultados mostraron que el acolchado
organico redujo la ET del tub entre un 1618%, mientras que el plastico la redujo entre un
24-30%. Estos autores concluyeron que el uso de restos de poda como acolchado organico
podria ser una alternativa respetuosa con el medio ambiente para reducir la evaporacion de
agua del sule y aumentar la productividad del agua de los cultivos en amplias zonas en las que
los vifiedos se riegan por goteo. Por otra parte, Adlieal. (1998) indicaron que la reduccidn en

la evaporacion de agua desde el suelo suele llevar asociado un aumento de la transpiracion por
la planta debido a la transferencia de calor sensible y radiativo desde la superficie del plastico a
la vegetacion adyaceet Sin embargo, aunque la tasa de transpiracion de un cultivo con
acolchado de plastico puede aumentar una media de3@% durante su ciclo comparado con

un suelo desnudo, la ET total se reduce de media uB020 debido a una reduccion de la
evaporacion @ entre el 50% y el 80%. Estos incrementos en el agua disponible en el suelo para
los cultivos pueden mejorar su estado hidrico, lo que resulta fundamental en climas
mediterrdneos y semiaridos. Por ejemplo, en un vifiedo de Requena, Valencia (Figura 4), se
observé una mejora del estado hidrico de las cepas cuando se cubria la totalidad del suelo con
una capa de restos de poda triturados d& 8m en comparacion al suelo desnudo (Buedsa.,

2021).
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Figura 4Vifiedo de la variedad Bobal con aplicacién de acolchado orgéanico a base de restos de poda
triturados

Cubiertas vegetales naturales y cultivadas

El agua debe considerarse un componente limitante en las decisiones sobre el uso del suelo para
que la agricultura de regadio sea sostenible; sin embargo, las implicaciones hidricas de muchas
practicas agricolas sostenibles son limitadas a escala de chieinografica (Iglesias y Garrote,
2015). En zonas éridas y semiaridas, la falta de estos conocimientos podria conducir a una baja
adopcion de estas practicas, como son el uso de cubiertas vegetales (una amplia variedad de
plantas que incluye hierbas autéoas espontaneas o mezclas de gramineas anuales y
leguminosas cultivadas), ya que han surgido como una préctica de gestion sostenible, impulsada
recientemente por los Planes Estratégicos de la Politica Agraria Comunitaria (PAC). No obstante,
existen mucha incertidumbres sobre el agua necesaria para establecer y mantener estas
cubiertas, y los costes asociados a las mismas. Los agricultores esperan que la cubierta vegetal
aporte beneficios, pero carecen de informacion especifica para determinar si la hidgrica
potencial compensa los costes operativos y los posibles obstaculos asociados a esta practica
(DeVincentigt al,, 2020).

Las cubiertas vegetales pueden afectar al balance hidrico del suelo a corto plazo, a través de la
mejora de la infiltracion y la captacion de las precipitaciones, el control de la erosion, los cambios
en las pérdidas debidas a la evapotranspiracion redbsle€ultivos, la captacion del rocio y el
enfriamiento del suelo; o0 a largo plazo, a través del aumento del contenido de materia organica
gue mejora la dindmica sueligua (Garci®iazet al.,2018; Tautgest al.,2019; Pappalardet
al.,2019).

Algunos estudios recientes muestran efectos positivos de las cubiertas vegetales permanente o
fuera del ciclo de cultivo en vifiedos regados deficitariamente. Por ejemplo, los cultivos de
cobertura permanentes y las técnicas de labranza cero fueron utkzen vifiedos adultos de

la variedad Merlot regados con déficit en California, con escaso impacto inmediato en la
productividad de la uva (Steenwernth al.,2013). Ademas, en vifiedos de regadio localizados en
zonas mediterraneas semiaridas, los cultivos de cobertura mejoran el crecimiento de las raices
finas de la vid (mayor densidad de raices) (Lin@meseset al., 2018); ya que las cubiertas
obligan al sistema radicular de la vid, principalmente a sus raices mas delgadas, a buscar agua
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en compartimentos del suelo cada vez mas profundos (Toshad., 2017). Las cubiertas
vegetales extraen agua y nutrientes del suelo y, por tanto, reducen el vigor vegetativo de la vid
y también pueden mejorar la calidad de la uva y las caracteristicas sensoriales de los vinos en
regiones humedas (Trig@ordobeet al., 2015). Sin embargo, en vifiedos de bajo vigor vegetativo

y con estrategias de riego muy deficitario en zonas aridas, la combinacion de cubiertas vegetales
permanentes con tratamientos de riego deficitario debe considerarse cuidadosamente, ya que
puede redicir el rendimiento sin ningun beneficio para la calidad de la uva (Tenaz2021).

Recientemente, en un estudio llevado a cabo en California sobre el impacto del uso de cubiertas
durante el invierno en la humedad del suelo y la ET del tomate y el almendro, sugirié que los
agricultores pueden favorecerse de los beneficios para la saludus¢o asociados a estas
cubiertas de invierno, con un uso minimo de agua por las mismas, y sin tener que cambiar los
programas de riego de primavevarano y las decisiones de gestion del agua (DeVinaarals

2022). Sin embargo, en un estudio en un agroecosistema de almendros jovenes en Hellin,
Albacete (Figura 5), se observé que las cubiertas vegetales sembradas con mezclas de gramineas
y leguminosas competian con los arboles por los recursos nutricionadlesede, reduciendo su

vigor y productividad (Rubidsensicet al.,2022).

o

Figura 5Plantacion de almendros jovenes var. Belona con cubiertas vegetales sembradas con mezclas
de gramineas y leguminosas

En definitiva, actualmente existe cierta controversia en los efectos del uso cubiertas vegetales
sobre la respuesta agrondmica de los agroecosistemas mediterrdneos. Hasta donde sabemos,
faltan estudios mas robustos centrados en el impacto de estas cubiedare los balances
hidricos y energéticos, y sus implicaciones sobre pardmetros de produccién y calidad en las
plantaciones de arboles frutales y los vifiedos, en condiciones de escasez de agua. Hasta la fecha,
los estudios realizados han analizado lextfs finales de estas cubiertas sobre la productividad

de la plantacion (Moruga@oronadcet al.2020), pero sin intentar relacionar cuantitativamente

esos resultados con los balances de energia y agua. Este es un paso critico para entender las
implicaciones relacionadas con el uso del agua por las cubiertas vegetales, y las barreras para la
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adopcion de esta préactica agricola sostenible en sistemas de regadio de zonas aridas y
semiaridas.

3.2. Sombreado y aplicacién de caolin

Sombreado

Una practica agrondmica muy empleada en cultivos como los citricos, la uva de mesa, los frutales
de hueso y de pepita, etc. es el sombreado de las plantas mediante mallas semitransparentes
(Figura 6). Estas mallas permiten reducir la radiacion incidemteviento sobre el cultivo,
disminuyendo la temperatura del dosel vegetal y los frutos, y reduciendo su ET. Esto, a su vez,
favorece al estado hidrico del cultivo, incrementa la concentracién de clorofila en las hojas y
reduce su estrés térmico, lo que piletener efectos positivos sobre la composicién de la fruta
(Caraviaet al, 2016; MarfezLischeret al., 2020; Bueseet al., 2023). No obstante, el
sombreado de las hojas también puede reducir la capacidad de fotosintesis del cultivo, por lo
que el porcentaje de radiacion interceptada por la malla ha de ajustarse a las necesidades del
cultivo. En algunos estudios se observoratraso en las tasas de maduracion del fruto por
efecto del sombreado (Carawhal.,2016).

Figura6t t F yil OAsy RS Ylylly2a ww2éltf DIflIQ Sy
En resumen, el sombreado de la vegetacion resulta ser una téagrieadmica interesante para

la adaptacion a los efectos negativos del cambio climético, permitiendo reducir el estrés térmico
y aliviar el estrés hidrico de los cultivos, retrasando el proceso de maduracion. No obstante, el
elevado coste de instalacion desta técnica cuestiona su aplicaciéon en los cultivos menos
rentables.

Aplicacion de caolin

El caolin es un mineral tipo silicato estratificado (Al2Si205(OH)4) que pulverizado sobre el dosel
vegetal crea una pelicula que incrementa el reflejo de la radiacién solar y, por tanto, reduce la
radiacion interceptada por el cultivo, disminuyendo su temgbura y mitigando el posible estrés
térmico (Glenn y Puterka, 2005). Esto ayuda a proteger a las hojas de los dafios causados por el
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exceso de radiacién solar, especialmente en areas con altas temperaturas y radiacion solar
intensa (Figura 7). No obstante, algunos autores también han reportado descensos en la
capacidad fotosintética del cultivo, aunque sin afectar a su productividadli€Sh King, 2013).
Ademas, la aplicacién de caolin sobre las hojas también puede reducir la pérdida de agua por
transpiracion. Esto puede ayudar a conservar la humedad del suelo y mejorar la eficiencia en el
uso del agua por parte de las plantas, esgeoéate en condiciones de sequia o estrés hidrico.

Por otra parte, el caolin puede actuar como una barrera fisica que dificulta la alimentacion y la
oviposicion de insectos plaga, asi como la propagacion de enfermedades fungicas.
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termografia del dosel vegetal

En resumen, el caolin puede proporcionar varios beneficios a los cultivos, incluida la proteccion
contra el estrés térmico, la reduccion de la transpiracién y la prevencién de plagas y
enfermedades. Por tanto, en un contexto de cambio climatico, estadggniede ser eficaz para
adaptar la agricultura mediterranea a la escasez de recursos hidricos, mitigando sus efectos
sobre la productividad de los cultivos. Sin embargo, es importante tener en cuenta que su
eficacia puede variar dependiendo de factoremoda dosis de aplicacion, el tipo de cultivo y

las condiciones ambientales locales.

3.3. Disefio de la plantacion (fechas de siembra y orientacion de las filas)

La productividad y el consumo de agua de las plantaciones dependen en gran medida de la
cantidad de radiacion solar que intercepta el dosel vegetal. En cultivos con un grado de
cobertura vegetal del suelo inferior al 100%, la luz capturada por la vege@epende tanto

del desarrollo vegetativo como del sistema de conduccion y del disefio de las plantaciones. Por
otro lado, la respuesta fisiologica de las plantas, en particular la regulacion estomatica, se ve
influenciada también por las condiciones amhi#es, repercutiendo de forma directa en el
intercambio gaseoso. A escala temporal diaria, el nivel de fotosintesis, la transpiracion y, por lo
tanto, la eficiencia en el uso del agua intrinseca, no solo son funcion del nivel de radiacion
interceptada sindambién del momento del dia en el que dicho nivel se alcanza. Por ejemplo,
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CorelliGrapadelli (2003) demostrd que la fotosintesis de todo el atbahanzanaera menor

por la tarde que por la mafiana, a pesar de que los niveles de radiacion interceptada en esos
momentos eran iguales. Esto es debido a que, en general, en las horas centrales del dia y durante
la tarde, la temperatura y el déficit de presion dgpoadel aire son mayores que por la mafiana,

lo que tiene un efecto directo sobre la tasa de transpiracion de agua en las hojas. Asi pues, al
contrario de lo que ocurre con cultivos bajos y tupidos, como en el caso del césped, alrededor
del dosel vegetal déos vifiedos y frutales es menos probable que se formen espesas capas
limites de aire que puedan almacenar el agua transpirada por las hojas (Jarvis, 1985).

Para el caso de vifiedos en espaldera se ha demostrado que es posible reducir el consumo de
agua e incrementar la EUA orientando las filas del vifiedo en direcciGoestts frente a norte

sur (Buesaet al,, 2020a). De hecho, la transpiracion de las cepas, relativa al area foliar, fue un
16% menor en las filas del vifledo con orientacion-estgte sin ningun efecto negativo sobre

la productividad de las cepas. Esta reduccion es debida a que en latitudes dénias
mediterraneos la intercepcién de la radiacién solar tiende a maximizarse en las hileras de cultivo
orientadas en direccion nortsur y a minimizarse en la esteste (Campost al.,2017).

Por otra parte, en cultivos herbaceos anuales es posible reducir el uso del agua modificando las
fechas de siembra para evitar los periodos mas calidos (Sadras y McDonald, 2012), en los que el
déficit de presion de vapor del aire (DPV) es mayor y, p@niot en los que la asimilacion de
carbono mediante la fotosintesis por mol de agua transpirada es menor debido a la elevada
temperatura'y DPV.

3.4. Manejo de la vegetacion

En climas mediterrdneos semiaridos, el factor mas limitante para el desarrollo de las plantas es
el agua, y, por el contrario, la radiacion suele ser excedentaria. EI consumo de agua de los
cultivos esta muy relacionado con la radiacion solar que inteec@pilliams and Ayars, 2005;
Loscialeet al., 2010). Esta radiacion interceptada por las plantas viene determinada por las
propiedades del dosel y su geometria. Es por ello, que el manejo de la vegetacion puede ser una
practica de cultivo eficaz en reducir la cantidad de radiacion interceptada paitieb y reducir

asi su ET y/o reducir el estrés hidrico de las plantas, logrando asi optimizar el uso de los recursos
hidricos disponibles. De hecho, tanto el estrés hidrico como el térmico pueden aliviarse
regulando la luz solar interceptada por lostiwals.

En este sentido, realizar podas selectivas de las plantas puede ayudar a controlar un excesivo
vigor y a dirigir los fotoasimilados hacia las partes productivas, lo que puede reducir la demanda
de agua de las plantas al disminuir la transpiracion, y mejaraUA. Por ejemplo, Santesteban

et al. (2017)indicaronque un despunte severo de los sarmientos de la vid mejoraba el estado
hidrico del vifiedo y fomentaba el crecimiento de los brotes secundarios, provocando ademas
un retraso en la maduracion de la uva. Este retraso en la maduracion de la uva es un efecto
deseado ante los adelantos en la fecha de vendimia provocados por el cambio climético. Buesa
et al. (2019) también observaron un retraso en la maduracién de la uva cuando aplicaron
deshojados de la parte superior del dosel vegetal (Figura 8), provocando una mejora del estado
hidrico y de las tasas de intercambio gaseoso de las hojas (fotosintesis cmtductancia
estomética).
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fase de maduracion de la uva

Por otra parte, en cultivos lefiosos manejados en seto los agricultores pueden disefar la
arquitectura del dosel vegetal buscando modular la exposicién a la luz solar. De esta manera, se
altera el microclima dentro del dosel vegetal, lo que puede favoraglcemdimiento del cultivo

y a su EUA. Un ejemplo de modificacion de la arquitectura del dosel vegetal es la inclinacion de
la vegetacion (Figura 9). En cultivos como la vid y frutales de pepita 0 hueso que se manejen con
un sistema en seto, inclinar la getacion hacia el oeste permite maximizar la radiacion
interceptada durante las primeras horas del dia, y disminuirla durante la tarde, cuando el DPV
de la atmosfera es méas elevado. Esto puede resultar beneficioso para el balance hidrico del
cultivo como e ha observado en melocotén (Loscielel, 2010) y en la eficiencia en el uso del
agua del vifiedo (Buesat al., 2020b). Para ampliar la informacién sobre el manejo de la
vegetacion en el vifledo se recomienda consultar dosumentos técnicos publicados al
respecto por CajamgBueseet al.,2017).
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Multifuncionalidad de las mallas agrotextiles

LN

Los agrotextiles avanzados son una herramienta para luchar contra el cambio
climético y reducir el consumo de agua de los cultivos

El agua es uno de los bienes mas escasos en el agricultura puede aumentar sélo un 10 por

mundo y el cambio climatico afecta gravemente
el suministro. De toda el agua del mundo, solo un
3% esta disponible; del agua dultisponible, la
agricultura utiliza el 89% vy la industria y las
personas personas alrededor del 10%.

Segun FAO, la produccion de alimentos en

regadio aumentara en mas de un 50% para 2050,

pero la cantidad de agua reservada para la
Pantallas agricolas avanzadas

Dependiendo de su estructura, color y nivel de
sombreado, losagrotextiles pueden ser una

herramienta agricola sencilla y eficaz para
aumentar el ahorro de agua.

Multifuncionalidad de la pantalla

La pantalla agrotextil puede desempefiar un
papel importante en los sistemas de produccion
de alimentos.

El GRUPO ARRIGONIen colaboracion con
universidades, agrénomos y agricultores, se
compromete a hacer una contribucion
fundamental a la produccién agricola, a través de
la evaluacion del ahorro de agua que puede
aportar una malla.

Los agrotextiles pueden proporcionaontrol
climatico, pero también proteccion contra el
granizo, el viento y la radiacién solar excesiva.

ciento, asumiendo que haya mejoras en las
técnicas de riego. lo que significa que habra que
hacer mas con menos agua.

En este contexto de la escasez mundial de agua y
los desafios para el ahorro de agua en los
sistemas agricolas, es necesario hacer
intervenciones y utilizar tecnologias que ayuden
al ahorro real de agua en los sistemas agricolas

Ademas, se pueden emplear mosquiteros y
redes para impedir las plagas de insectgs
reducir o eliminar el uso de agroquimicos.

Campo experimental de Arrigoni donde se compara el
efecto dediferentes tipos de malla en diferentes
aspectos; uno de ellos, el ahorro de agua
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Las pantallas transmiten la luz solar en un rango
de longitud de onda especifico, aumentan la
eficiencia del uso de la radiacién y afectan la
morfologia y fisiologia de las plantas, los
rendimientos tanto a nivel de plantas como de
ecosistemas, e inclusaupden ser un factor que
afecta la floracion y el crecimiento de las plantas,
asi como el rendimiento de los frutos,
especialmente con el agua ajustada necesaria.

Ensayos de evaporacion en el

experimental Arrigoni

campo

Los ensayos de Arrigoni tienen como objetivo
comparar las cantidades de agua evaporada ya
sea que los cultivos estén cubiertos o no por
redes (cultivo en campo abierto versus cultivo
protegido).

El campo experimental esta situado en Arrigoni
de Putignano (BA) y cuenta con un tanque
evaporimétrico y un sistema de deteccion de
datos climaticos que permiten, a través de la
féormula de Penman Monteith, calcular ETO. La
metodologia utilizada es la aprabla por FAO.

TEST1
Da29/7i21a
5/8/21
Tmedia =
Tmax =

TEST2

Da 02/522 a
2715122
Tmedia = 24,08 °C Tmedia = 23,71 °C
Tmax = 28,53 °C  Tmax = 28,97 °C
Tmin = Tmin=1813°C Tmin=1745°C
URmedia = URmedia = 52,33% URmedia = 52,98%
Vvento =030 m/sVvento=15m/s V vento=138m/s

TEST 3 TEST 4

Atticle
P.O. Trmax = 35,01 °C

[Tmin = 20,12 °C

Da 03/6/22 a 20/6/22 Da 22/6/22 a 02/7/22 Da 04/7/22 a 0717122 Da 12/7/22 a 22/7/22 Da 28/7/22 a 5/8/22
Tmedia = 28,66 °C

URmedia = 43 68%
Vvento=111m/s

Informacién comercial

Se compara la cantidad de agua evaporada por
parcelas protegidas o no con mallas. Los
primeros ensayos se hicieron en 2022 vy
contindian realizandoseSe estimé el porcentaje

aproximado de ahorro de agua por

evapotranspiracién para cada pantalla en
diferentes condiciones climaticas.

Ahorros cercanos al 50% segun los tipos de
malla

El cuadro a continuacion muestra los resultados
de los ensayos. Se trata de: 8 pruebas diferentes
y rendimiento de ahorro de agua de varias

pantallas diferentes en su densidad, color y

aplicacién principal.

Estos ensayofian permitido incorporar a la
ficha técnica de cada tipo de malla su efecto en
la reduccion de la evapotranspiracioy, en
consecuencia, el porcentaje de ahorro de agua.

Por ejemplo, con malla antigranizo simple se
puede ahorrar hasta un 32% de agua y con
pantalla de sombreado medio con aditivos
especiales hasta un 46,9%

TEST 5 TEST 6 TEST7 TESTS

Da 5/8/22 a 11/8/22
Tmedia = 25,38 °C
Tmax = 31,71 °C
Tmin = 18,10 °C
URmedia = 56,76%
Vvento = 1,31 m/s

Tmedia = 26,37 °C
Tmax = 34,22 °C
Tmin=17.82"C
URmedia = 52,23%
V vento = 1,13 m/s

Tmedia = 24,10 °C
Tmax = 31,21°C
Tmin = 15,09 °C
URmedia = 49,78%
V vento = 1.21 m/s

Tmedia = 25,43 °C
Tmax = 31,59 °C
Tmin = 17,97 °C
URmedia = 52,99%
V vento = 1,24 m/s

COPERTURA 100%
2210W0

2240GR

2474WO0

2495 OMBRA SO
2598BG

2633BL PRISMA LDF

2681BL PRISMA MDF
2681GP
2694BL PRISMA HDF

3050NE
3070NE
3090NE
3123BT
3123NE
3532BT
3740GP
6040BT

100%,
12%,
22%)|
78%
90%|
75%|
30%|

49%
65%|
57%|

40%,
59%,
BO%,

4%
18%
22%,
40%,
13%|

39,0%

33.7%

20.1%

22,1%

25,0%

20,8% 34,6%
28,0%

37,7%

35,9%

36,0%

53,9%
16,0%
32,0%
38,5%

18,9% 231%

40,6%
48,9%
55,2%
50,0%

754%

40,48% - (53,7%) *

46,03% - (61,0%) *

48,42% - (64,2%) *

53,8%

18,75% - (34,9%) *
41,25% - ( 76,7%) *

22,5% - (41,8%) *

Resultados de los ensayos mostrando la de evaporacion en cultivo al aire libre o protegido por mallas

El Grupa@Arrigoni, experiencia de mas de 60 afios

Desde hace mas de 60 afios Arrigoni esta
presente en el sector del textil técnico,
desarrollando, fabricando y distribuyendo
agrotextiles innovadores para un mejor control
climatico y una producciéon de alimentos mas
sanay segura. Actualmente es el lideropeo en
aplicaciones textiles técnicas para la agricultura,
con una produccion que permite cubrir mas de 75

www.bibliotecahorticultura.com

millones de m2 al afio. Arrigoni esta presente en
72 paises gracias a sus distribuidores.

El ciclo de produccion es 100% integrado y
comprende el departamento de extrusion,

departamento de tejido, lineas de conversion y
laboratorio de I+D. Los equipos de extrusion,
tejido y conversién estan a la vanguardia de la
tecnologia.
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La actividad de I+D y el control de calidad son el
foco principal de la empresa.

Un proceso productivo controlado integramente,
con produccion propia del hilo, de polietileno
vegetal puro, con aditivos de calidadLa
extrusion y tejido se realizan en el departamento
de tejido y el laboratorio, modernamente
equipado, controla toda la produccion, desde la
fibra hasta el producto final. La tecnologia propia
permite la fabricacion a medida de pedidos
especiales

La demanda de agrotextiles crece

Diferentestendencias dan comeesultado una
demanda creciente de agrotextiles. Las
principales entre ellas son:

- 9f OF YO A2 Ot AYH GAO2
fendmenos meteoroldgicos extremos), que
aumenta las necesidades de proteccion de
los cultivos

- La presencia de nuevas especies de insectos
provenientes de otros continentes

- Cambio en los héabitos alimentarios, con
mayor sensibilidad a los alimentos organicos
y a los alimentos seguros.

- Modernizacion de la agricultura y maxima
atencién a la sostenibilidad medioambiental
(por ejemplo, reduccién de las necesidades
de agua y reduccién drastica de los
tratamientos quimicos de los cultivos)

- Tendencia a sustituir plasticos en la
produccion de frutas y verduraspor pantallas
textiles para preservar la fragancia y vida util
del producto.

Agrotextiles avanzados, innovacion

permanente

El ingrediente fundamental del lema
«agrotextiles avanzadosde Arrigoni es la la |+D,
Contacto

AQROTEXTILES & TECHTEXTILES

AIIRIGH_I_

ARRIGONI S.P.A
Via Monte Prato, 3

pilar de la innovacion. Gran parte de los
beneficios de la empresa se invierte en
investigacion y desarrollo para una mejora
continua de los productos.

Esto permite apoyar a los productores de todo el
mundo en la lucha contra los cambios climaticos,
las condiciones climéticas desfavorables, las
especies de insectos invasores y permitir la
produccion de alimentos saludables y la
agricultura sostenible.

Mucho mas alla de la simple proteccion

Arrigoni desarroll6 y continda investigando en
nuevas mallas con una gama de funcionalidades
mas alla que la simple proteccién.

Lostemas que aborda la [+Be definen
aténiliénN@allamedésidadés Idelids prydiictords
en diferentes climas y condiciones de cultivo. Los
principales son:

- Permeabilidad al aire de los agrotextiles; se
trabaja en mejorar la permeabilidad del aire
con el mismo control de plagas

- Permeabilidad a la lluvia deantallas
técnicas

- Interaccién activa de pantallas textiles con el
entorno exterior

- Interaccién de pantallas textiles con la luz

- Efectos microclimaticos inducidos por la
presencia de las pantallas textiles en el
ahorro de agua, control de la temperatura
(refrigeracion / calentamiento) y calidad de
la luz

Desarrollo de soluciones multifuncionales que
puedan controlar la lluvia, el granizo, el viento,
los insectos y otros factores que afectan la
produccion

22029 UGGIATE TREVANO ¢NTALIA
Tel.: (+39) 031 803 200
info@arrigoni.it

https://www.arrigoni.it/agrotextile/
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Resumen

La agronomia del riego es un campo fundamental en la gestion eficiente de los recursos hidricos
en la agricultura. Este enfoque aborda las complejas interacciones entre el suelo, el agua y la
planta, con el objetivo de optimizar el rendimiento de los goki minimizar el estrés hidrico y
maximizar el uso sostenible del agua.
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La comprensién de las relaciones suafpuaplanta es esencial para el disefio de sistemas de
riego eficientes. El suelo actia como un reservorio de agua, donde las propiedades fisicas y
gquimicas influyen en la retencidn y disponibilidad de agua paradasagl La textura del suelo,

su estructura, capacidad de retencién de humedad y contenido de materia organica son factores
determinantes en la capacidad del suelo para retener y suministrar agua a las plantas. El
equilibrio hidrico del suelo, regulado pfanémenos como la evaporacién, la infiltracién y la
percolacion, juega un papel crucial en el desarrollo y crecimiento de las plantas.

Los sistemas de riego localizado, como el riego por goteo y el riego por aspersién, se han
convertido en opciones preferidas en la agricultura moderna debido a su alta eficiencia en el uso
del agua y la energia. Estos sistemas suministran agua directamémtzona radicular de las
plantas, minimizando las pérdidas por evaporacién y escorrentia. Ademas, permiten una
aplicacion precisa de agua y nutrientes, lo que favorece un crecimiento uniforme y una mayor
eficiencia en la fertilizacion. Sin embargo, iskdo y manejo adecuado de los sistemas de riego
localizado son cruciales para evitar problemas como la obstrucciébn de los emisores, la
acumulacién de sales en la zona radicular y la distribucion desigual de agua.

En resumen, la agronomia del riego es un campo multidisciplinario que integra conocimientos
de la fisica del suelo, la hidrologiaglsimica del agua y la fisiologia vegetal para optimizar el

uso del agua en la agricultura. El desarrollo y aplicaciéon de practicas y tecnologias adecuadas en
este campo son fundamentales para garantizar la sostenibilidad y productividad de los sistemas
agricolas en un contexto de cambio climético y escasez de recursos hidricos

1. Relaciones hidricas del sistema su&lguaplanta

Las relaciones hidricas en el sistema sagjoaplanta son fundamentales para comprender
como el agua es absorbida, transportada y utilizada por las plantas durante su crecimiento y
desarrollo. Estas interacciones son complejas y estan influenciadasgwartiedad de factores,
incluyendo las propiedades fisicas y quimicas del suelo, las condiciones climaticas, y las
caracteristicas fisiologicas de las plantas. En este andlisis detallado, exploraremos los principales
aspectos de estas relaciones hidrigasi importancia en el contexto del riego de precision.

1.1. El agua en el suelo

El suelo es un sistema complejo, disperso, poroso (contiene particulas minerales, aire y agua) y,
sobre todo, dinamico, ya que la retencién de agua se encuentra en permanente evolucién y
depende de diversos factores. Desde el punto de vista del crecinderitis plantas, el suelo es

un sistema que almacena agua y nutrientes para los cultivos; sirve de anclaje y soporte para las
plantas y es un habitat para multiples organismos. La importancia de la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo se delga determina la frecuencia o el intervalo de
riegos, factor fundamental para el desarrollo de los cultivos. La cantidad de agua que puede
almacenar un suelo depende basicamente de sus caracteristicas fisicoquimicas.

La fase solida del suelo estd formada por particulas minerales finamente subdivididas, de
tamafio, forma y composicién quimicamente diferentes. Por sus dimensiones, la clasificacion
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mas usada es la propuesta por la USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos),
que se presentan laTabla 1

Tabla 1.Clasificacion textural del USDA

Sistema del Dpto. de Agricultura de EE.UU. Sistema Internacional
Fraccion del Suelo Diametros limites (mm) Diametros limites (mm)
Arena muy gruesa 2.00-1.00

Arena gruesa 1.00-0.50

Arena media 0.50-0.25 2.00-0.02

Arena fina 0.25-0.10

Arena muy fina 0.10-0.05

Limos 0.05-0.002 0.02-0.002

Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Fuente: USDA, 1951

Se denomina textura a la caracteristica fisica de la muestra de suelo que expresa las propiedades
de las particulas de arena, limo y arcilla. Para su identificacion se utiliza el diagrama triangular
de textura donde se define la clase textural que le gomde a un suelo concreto (Groenendyk

et al, 2015). La Figa 1l muestra el diagrama triangular de textura propuesto por USDA, con las
proporciones de cada tipo de textura, y en la matriz del mismo, las 12 clases texturales en que
pueden ser clasificados los suelos (USDA, 1951).

100% arcilla
(2 micrones)

arena % de arena limo

Figura 1.Triangulo textural del suelo de la USBAente:
https://www.fao.org/fishery/static/FAO_Training/FAQO_Training/General/x6706s/x6706s0§.htm

Un suelo arcilloso es un suelo de textura fina, mientras que un suelo arenoso es un suelo de
textura gruesa. La textura esta relacionada con la cantidad total de poros (micro y macroporos),
y estos, con la capacidad de retener y almacenar agua para laaplédos microporos son
capaces de retener el agua de riego, mientras que, en los macroporos el agua percola con
facilidad. Un suelo arenoso es muy permeable, pues en ellos predominan los macroporos. Su
baja microporosidad dificulta la disponibilidad dglia para las plantas, por lo que suelen recibir
riegos de alta frecuencia. La labranza en ellos es comoda ya que no presentan problemas de
compactacion. En un suelo limoso, la permeabilidad varia segun su estructura, es decir, con la
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capacidad de formar agregados. Presentan mejor disponibilidad del agua para las plantas que
los suelos arenosos. Los suelos arcillosos son suelos pesados con una permeabilidad muy baja
(fAcilmente encharcables) y mal aireados, pues en ellos predominamikysporos. Sin
embargo, son suelos con elevado contenido en materia organica, que retienen una mayor
cantidad de agua. Se puede generalizar afirmando que, los suelos arcillosos tienen una mayor
capacidad de retencién de agua que los suelos arenosos.uPparte, los suelos francos,
presentan una mezcla de arena, limo y arcilla en proporciones equilibradas, siendo el mejor tipo
de suelo para el crecimiento de las plantas. Estos son ligeros, permeables, y dealtaedia
capacidad de retencién de agua (aunaueeretienen tanto como los arcillosos).

Por otro lado, las particulas sélidas del suelo se unen formando grupo de particulas de mayor
tamafio o lo que se conoce como agregados, que llegan a alcanzar tamafio y forma diferentes,
constituyendo lo que conocemos corastructura del sueloEn este sentido, la estructura juega

un papel fundamental, en la productividad del suelo, afectando a la penetracion de raices,
capacidad de infiltracion del agua, su movimiedémtro del suelo, y la resistencia a la erosion,
segun la estabilidad de los agregados. La intensidad de agregacion depende de la cohesién
dentro de los agregados, de la adhesion entre ellos y del contenido de humedad.

Otro aspecto importante para considerar es el espacio poroso que determina la densidad y
compactacion del suelo. El espacio poroso en un suelo presenta gran variacion de acuerdo con
el tipo de suelo y la forma en que éste ha sido manejado. Por ejemptudis con vegetacion
natural y de cobertura, por lo general exhiben una alta porosidad a causa de la intensa actividad
bioldgica, presentando cualidades fisicas superiores, en comparacion a los suelos desnudos.

9f SaL) OA2 LRNRaz2 G2a0lf o6vo RSt &adzSft2 &S SELINE

volumen total de suelo, éste varia normalmente entre el 40 y 50 % del volumen del suelo. Se
calcula mediante l&cuacion 1:

Donde:

- VY LR2NDOSyidalresS RSt SalLl OA2 LR2NRA?Z2
- da densidad aparente
- dr: densidad real

Por su parte, la densidad es la relacién entre la masa de un cuerpo y el volumen que éste ocupa.
Dado que el suelo es un cuerpo formado por tres fases: sélida, liquida y gaseosa, suelen tomarse
dos tipos de densidades: la densidad aparentgyda densidad real (d La ¢ de las particulas
densas del suelo varia con la proporcién de elementos que contiene, y en general alcanza un
valor de 2.65 g crh La dejerce un alto grado de influencia sobre la productividad de los cultivos
dada su estrecha relacion con otras propiedades del suelo. A medida que la da aumenta, se
incrementa la compactacion limitando a su vez el crecimiento de raices (Heesehef005).
Asimismo, la da resulta afectada por el contenido de materia organica de un suelo, de forma
que a medida que aumenta la materia organica, disminuye la da y viceversat @u&017).

En suelos arcillosos, la da varia entre 1.0 y 1.2% @nentras que en suelos arenosos es mayor,
pudiendo variar entre 1.6 y 1.8 g rfHeuscheet al., 2005).
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Movimiento de agua en el suelo

El movimiento de agua en el suelo es uno de los procesos fisicos dinAmicos mas importantes a
la hora de disefiar sistemas de riego (Stewetrdl., 2018). Por ello, es necesario comprender
los principios basicos del flujo de agua.

El flujo de agua &ravés de una columna de suelo uniforme y bajo condiciones de saturacion,
viene dada por la ley de Darcy en direccion vertical (accion de la gravedad unidimensional), la
cual establece que la velocidad media del flujo del agua a través de los suelogasipral al
gradiente hidraulico como sigue:

Ao— 05— (Ec.2)

Sendo g (cm/h) el flujo de agua que atraviesa el suelo por unidad de area y unidad de tiempo;
K (cm/h) el coeficiente de proporcionalidad dependiente del contenido de agua para un mismo
& dzS f Az (Em) fta diferencia de potencial hidraulico entre los puntos en los que se estudia el
Ftdz2e2T @ k% o600Y0OL fF RAAGEYOAlF O2YLINBYRARIF SyiNJ

La direccion del flujo estd determinada por el gradiente hidraulico de forma que, si es menor
que 0, el flujo es descendiente; si es mayor que 0 el flujo es ascendente y es igual a 0, el flujo es
nulo. En un mismo perfil de suelo, podemos encontrar situees de flujo descendente,
ascendente o nulo. Estas situaciones son muy comunes tras una lluvia o riego insuficientes para
humectar todo el suelo, siendo un proceso aun mas complejo cuando interviene la extraccion
radicular.

A modo de ejemplo, imaginamos que disponemos de un suelo seco que recibe una lluvia que lo
humedece hasta una determinada profundidad. Tras unos dias soleados, las capas superficiales
pierden humedad por evaporacién (movimiento ascendente del agua). Dagldadluvia no
consiguié aumentar las capas mas profundas, el flujo de agua aqui es descendente a mayores
profundidades.

No obstante, la ley de Darcy presenta ciertas limitaciones, ya que el flujo de agua origina no solo
OFYoAza Sy St O2yiGSyAR2 @Zf &AYENNOZ oRSyI DdzY 652
asi como la extraccion radicular. Por tanto, también se utilizan ecuaciones como la de Richards

de 1956, que indica la diferencia de un flujo de agua entrante y saliente en un volumen de suelo
conocido.

Por otra parte, se conocen dos procesos relacionados con el flujo de agua en el suelo que son
relevantes para el manejo del riego (Stewetdl., 2018)

- Infiltracion: proceso mediante el cual el agua penetra en el suelo cuando ésta entra en
contacto con su superficie, bien por la practica del riego o lluvia.

- Redistribucién proceso que se inicia al finalizar la infiltracién, y mediante el cual el agua
continua en movimiento en funcion de los gradientes de potencial hidraulico.

La importancia del conocimiento de estos procesos es esencial para el control de la recarga al
perfil del suelo del agua perdida por evapotranspiracion, asi como también para el manejo del
lavado de suelos salinos y alcalinos sometidos a procesos de racigme La velocidad de
infiltracién indica la capacidad de un suelo de absorber agua. Al principio (cuando el suelo esta
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mas seco), la velocidad de infiltracibn es mas rapida. Luego disminuye hasta que llega un
momento en que se hace mas o menos constante. En suelos arcillosos la velocidad de infiltracién
es mas lenta que en suelos arenosos (Stewaal.,, 2018).

Otro factor queafecta a la infiltracion es el método de riego utilizado. En el riego por goteo, por
ejemplo, es necesario conocer cuanto tiempo se requiere para aplicar una lamina de agua
deseada. Mientras que, para un riego por aspersion, es necesario conocer laadkldeid
infiltracion, para realizar la correcta eleccion del aspersor a utilizar.

Disponibilidad del agua en el suelo

¢NI & dzyl £t dz@Al | 6 dzy Rlaltosi Begandd § oclipir @llagub tododst 2 NB &
poros del suelo. En ese estado, se considera que el suelo esta saturado de agua. Por gravedad,

el agua tiende a moverse hacia las capas mas profundas, hasta llegar a un punto en que el
drenaje es tan pequefio que, se estabiliza. Es lo que conocemos como capacidad de campo

(CC). El agua retenida puede ser absorbida por las plantas. Pero a medida que disminuye, se
llega a un punto en el que la planta no puede aprovecharla. En este estado, se dice que el suelo

esta enpunto de marchitez permanente (PMP). La diferencia entre CC y PMP representa la
fraccion de agua Util disponible para el cultivo. Este concepto, permite determinar cudl sera la
lamina que se debe reponer en un riego y el momento 6ptimo para realizafiojeselo un

umbral de riego para cada cultivo y etapa de crecimiento.

Tabla 2.Valores caracteristicos en suelos segun su textura

Suelos CC (% Vol.) PMP (%Vol.) Agua util (%\Vol.) da (g cn®)
Arenosos 8 3 5 1.75
Franco 30 14 16 1.50
Arcilloso 46 32 14 1.35

CC: Contenido de humedad a capacidad de campo (%); PMP: Punto de marchitez permanente (%); y da:
densidad aparente (g ci.

En la programacion del riego por goteo, se utiliza cominmente como valor umbral el valor de

CC o unvalor derivado de este denominado agotamiento maximo permisible (AMP). Este

O2y OSLJi2 jdzS &4S RSTAYS O2Y2 dzyl ENCCOWR Y RS f I
viene dado por la siguiente ecuacion (Merriam, 1960; Adtea., 1998):

600aa | ## 0-0 U(Ec3)
D2YyRS // Sa ftF OFLFOARIFIR RS OlYLR:E tat Sa St LI
hidrico del suelo permitido fijado y z es la profundidad del suelo (en mm). EIl AMP representa la
fraccion del agua disponible total del suelo que puede agotarsesadéeque las plantas
experimenten estrés hidrico. Este concepto ha sido ampliamente utilizado como criterio para
activar el riego en especies lefiosas cuando se alcanzaban valores umbraleSMBE Qferaet
al., 2021).

Potencial hidrico del suelo

584aRS Sf Lidzyi2 RS oradl RSt NASIZsnombdergiea 1823 ys
que posee el agua en el suelo, para conocer si ésta se encuentra o no disponible para el cultivo.

[ Fdz8NI I 02y jdzS8 St | 3dzad S§mitiiBas BgharRdaestdz NJ St &
mayor serd la cantidad de trabajo necesario para extraerla. EI movimiento del agua del suelo
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hacia las plantas, la atmdsfera o bien hacia otras zonas del suelo esta regulado por gradientes
de potencial (diferencias de estados energéticos). El agua en el suelo esta retenida por varias
fuerzas: la accién de la gravedad, la presencia de solutodtdisue la tension superficial en la
interfase soliddiquido. Estas fuerzas son la causa de que el agua sea adsorbida por las raices,
retenida y drenada en el suelo y/o evapotranspirada por las hojas.

1.2. El agua en la planta

En la agricultura de regadio, el agua es el principal factor limitante de la produccion, siendo esta
afeccion particularmente negativa en climas semiaridos y secos como en el sureste espafiol,
donde la disponibilidad del agua es menor.

Ademas de las pérdidas de produccién debidas a la falta de agua (estrés hidrico), se suman las
originadas por la accién conjunta de otros factores bidticos y ambientales (altas temperaturas,
salinidad, salud del suelo, etc.). En este sentido, resulta agoesntender los efectos de un
suministro del riego inadecuado sobre las relaciones hidricas y sus consecuencias para el
crecimiento de las plantas.

La importancia del agua para las plantas es clara si se tiene en cuenta su abundancia y las
funciones vitales que desempefia, tales como: su papel constituyente (principal componente de
los tejidos vegetales) y disolvente (principal disolvente de los a®latmacenados en las
células), su capacidad para mantener la turgencia celular y temperatura de las hojas, y su
aptitud para participar en multitud de procesos bioquimicos que ocurren en el interior de las
plantas (e.j. transpiracion y fotosintesis).

Estado hidrico de la planta

La planta representa la interfaz entre el suelo y la atmdsfera por lo que el estado hidrico de la
planta viene determinado por factores tanto ambientales como fisiol6gicoaréFa). Entre
ellos destacan:

- El potencial del agua en slielo y los factores/eventos involucrados (e.j. lluvia, riego,
distribucion radicular, y propiedades hidrofisicas del suelo, textura, etc.).

- La evapotranspiraciéon del cultivo y los factores implicados (factores de cultivo,
arquitectura de la planta, tasa de apertura de estomas, etc.).

- Conductancia hidraulica rafarte aérea. Este parametro depende de las caracteristicas
fisicoquimicas de los tejidos vegetales e influye en la velocidad de transporte de agua.

- Turgencia de los tejidos vegetales, que a su vez puede ser modificado por ajuste
osmatico o eldstico.

De manera relativa, el estado hidrico de la planta se cuantifica a partir del contenido relativo de
agua (CRA), concepto que hace referencia al porcentaje de agua que tiene un tejido fresco,
respecto al maximo que podria contener a plena turgencia, y \dade por la ecuacion:

0'YOo - p T (Ec. 4)

www.bibliotecahorticultura.com

55



http://www.bibliotecahorticultura.com/

56

Sostenibilidad hidrica érorticultura y poscosecha

Lluvia, marco de
plantacidn, distribucién
radicular, profundidad y

textura de suelo
raiz \

Resistencias y
capacitancias E
hidraulicas

Radiacién,
humedad,
temperatura,
viento

estomas, area foliar

Thoja g /

L"’hoja

Figura 2 Diagrama de los factores que controlan el estado hidrico de la planta. Adaptado de Jones

oOoMdppnL ® A

El Potencial hidrico: componentes y medida

N LR4aSyOoAarts e¢r

GdZNBSY OALl X 9T !

El concepto de potencia hidrico da una base mas fisica al estudio del agua en el suelo y en la
i SNX A Yy R, cdnS mddidaiténodinamita d& I éhdid@ialcdn lao A
que esta retenida el agua en la planta, es similar al empleado para el agua en el suelo. En este
sentido, aungue en rigor se trata de una energia, puede expresarse en unidades de presién.

LI I yaGlF o 9f

9 f 1) denmodo similar a lo visto para el suelo viene dado por la suma de sus componentes, que

son:

siendo:

WE wi  wb w  wC(Ec.5)

- W = potencial osmético, negativo, es debido a los solutos disueltos en el jugo celular,
principalmente en las vacuolas. La presencia de solutos disminuye el potencial agua.
Para soluciones diluidas y considerando solutos que no se disocian, el potencial

osns G A O2

Sadt NBLNBaSyill R2

wl 2 4 A (Ec. 6)

LI2NJ £+ $O0dz OAsy RS

- R =constante de los gases (8,32 J/mol K 0 0,0083 kg MPa/mol K)
- T= Temperatura absoluta (K)
- ¢ = concentracion del soluto (mol/kg de solvente, en soluciones diluidagiza mol/L

de solucién)

- Wp = potencial de presion, positivo, debido a la presion producida como consecuencia
de la difusién del agua al protoplasto encerrado en la célula vegetal. Su valor depende
de la elasticidad de la pared celular, y de la concentracion de agua en la célula.

- Wm= potencial matricial, negativo, se refiere al agua retenida en las oapitaridades
0 enlazada a las superficies de las paredes celulares y otros componentes. Su estudio se
suele omitir en la evaluacion de las relaciones hidricas.

- Wy = potencial gravitatorio, negativo, debido a la altura del agua en la planta (sélo es
relevante en arboles de gran altura), y su calculo viene dado por

wC 1 CE (Ec.7)
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R2yRS + Sa I RSyaARIFIR RSt F3dz > 3 Sa tF FO0StS
0.01 MPa por cada metro).

/'196S RS&allOFN IjdzSZ Sy 0 2¥2 sosmdoRpértan@Sykbelen f Sax
despreciarse.

Existen diferentes métodos para la determinacién del potencial hidrico y sus componentes en
0§S2AR2a @ Spadsdideter@itadse rBeddiante un osmémetro, que se basa en métodos
psicrométricos (Gucat al., 1997). También puede determinarse con camara de presion en
O2yRAOA2YS& RS tF02NI02NA2 | dzyljdzS &ddz YSG2R2 S:
LI NOHANI RS fF FfGdzNk RSt | 3dzk ,nEcgsitdde la éslintagion I = YA Sy
LINB OAde RS A

t I NF £ YSRARd méBdoNtauiilizaddReS la samara de presion (Scholander,

1965). Esta camara es estanca y se conecta a una bomba de presién regulable con un
manorreductor (Fgura 3A). En cuanto al procedimiento de medida, se introduce el peciolo

cortado de la hoja en la camara, y se aplica de manera progresiva presion hasta que aparezca la

savia en el extremo del peciolo cortado. En este punto, la presion de la camara indloa@tva

L2 GSYOAL f  KpRaAKUO 2staFazsénietididlla boja antes de cortarla, ya que el

potencial osmético en el xilema puede considerarse despreciable. Las lecturas de presién mas

altas indican que el agua dentro del tejido vegetal esta fuertemente retenida (mayor estrés
hidrico),LJ2 NJ f 2 noliedz®a So6 @2 oYt a yS3l iwdvedia aldlargoSlel 02y 2 0S8
dia con el ambiente alcanzando valores minimos a mediodia solar. En consecuencia, las
YSRAOA2YSa RSt LROIGSYOAL fuo) ésNRiNIcAOR mésPrecisd gataz | YS
estimar el estado hidrico de la planta (Shaekell. 1997). Para ello, es necesario cubrir una hoja

sana, no expuesta al sol y situada cerca del tronco, con plastico de polietileno negro y papel de
aluminio (o bolsas ZIP aluminizadas) durante al menos dos horas para limitar la transpiracién

(Fig. 2B) y penitir que el potencial hidrico alcance un equilibrio (Hsiao, 1990). Dado que la

0N YALIANI OAsy RS f I wdep@dentaSaisalud hidiradzi de)Saup®, iy RUs> St 7
Gt 2NBa a2y YSy2anddSinmbagd, &iboslindzddofesan nie@ciones

muy laboriosas y destructivas, ya que se determinan manualmente con cadmara de presion por

lo que no pueden automatizarse para una programacion precisa del riego.

En este sentido, gracias a los avances en las nuevas tecnologias, se han desarrollado
recientemente sensores de planta conocidos como microtensiometros que son capaces de
Y2YAG2NBI N RS FT2NXI  O2yiAY dgheo). Efte skdBail Syineekta £ KNRN
directamente en la superficie del tronco hasta llegar al cambiunur@®2C) y proporciona

lecturas muy precisas en tiempo real. Los estudios mas recientes han demostrado que son
capaces de estimar el estado hidrico de los &rboles en un rango de unidades similar (£ 0.30 MPa)

It &8 YSRARI &océndacd&nara BelpeesioR @lanco and Kalcits, 2021; Cehesa

al., 2023).

[ 2a OI Y o) BaisusRe@mponentes se pueden representar mediante el diagrama de

Hofler, el cual plantea los conceptos de plasmolisis (pérdida de agua celular) y turgencia
63FylyOAl RS | 3dzr OStdztf I ND @ 9 &S Raalmedita VI YdzS &
gue el celular se modifica (Tyree, 1984).
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Por otra parte, las curvas presiolumen (PV) representan un medio Gtil para establecer

NBfl OA2ySa SyiNB O2yGSyAR2 KNRNARO2 & AKZIZ | LI NJ
presion, respectivamente. Para su determinacion, se toma una hojstadcea plena turgencia

8 a4S RSOSNXYAYIl adz LIS &R, Postddinizate, Se dép2dbENidiatarla y RA Sy i
K22l 0Sy LISydzYoNI O & & &ayilepédoffesde.Caafdealngia estéS O G dzNI
ya muy deshidratada se seca en estufa #&¥ se determina su peso seco. De esta manera

podemos determinar durante el secado, el CRA a diversos niveles de humedad. Para representar

las curvas ¥/, en el eje de abscisas se insertan los valores de CRA obtenidos, mientras que en el

de ordenadas loslvi 2 N3a Ay @SNE2a RS LRGSYOAlFf F2fAF NI 0mMK

De esta forma, tanto la interpretacion del diagrama de Hofler como de las cuivgsuBden
utilizarse para comprender las relaciones hidricas qaata durante el curso de un dia.

Figura3o! 0
detalle de microtensiémetro (FloraPulse Co., Davis, CA, USA) instalado en tronco de nectarino.

Movimiento del agua en la planta

De forma general, la direccion del movimiento del agua es hacia potenciales decrecientes, es
RSOANE RS A fd23& 6LRaAGAG2a0 | 2GNR& YH & o0l 22:

La extension y profundidad de las raices son los factores principales que afectan a la extracciéon
del agua en el suelo. La distribucion de las raices en profundidad depende fuertemente de
factores de adaptacion de las especies, pero también de las cdssics del suelo en el que
crecen las plantas. Asi, por ejemplo, en suelos framcitlosos las raices se encuentran en los
primeros 60 cm de profundidad (Abrisquega al., 2017). Asimismo, la presencia de raices
profundas es fundamental para asegurar una cierta absorcién de agua durante las estaciones
secas.

El continuo sueleplanta-atmdésfera (SPAC)

El concepto de continuo suefdanta-atmodsfera (SPAC) analiza el flujo de agua en la planta
como un proceso dindmico a lo largo de una serie de compartimentos, desde la fuente (suelo)
hasta el sumidero final (atmésfera). Este modelo se basa en la propdesdfan den Honert
(1948) de aplicar la ley de Ohm al movimiento del agua a través de la planta, mediante el uso de
conceptos derivados de la fisica de circuitos eléctricos. Asumiendo ademas que el flujo de agua
a través de la planta es conservativo (esidegue el agua transpirada por las hojas iguala a la
absorbida por las raices y transportada por el xilema), se asume que la resistencia total equivale
a la suma de las resistencias parciales dispuestas en serie. De esta forma, el potencial hidrico
dela dzSt 2 2 Wi I NREOALIX &S oAl & kRN RIGAy@ibdtehel hiahichld o A
RS I | (p)mieESontion deNa temperatura y de la humedad relativa (Nobel 1983),
representan el flujo de agua total.
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A modo de ejemplo, la Rica4 representa el flujo del agua desde el suelo hasta la atmdsfera en
arboles de nectarino.

o - 3
ﬁi?!. ey

i

W,q10=-0.81 MPa }
¥, ..o =-0.63 MPa

tronco —

Figura 4Ejemplo de potenciales en el continuo suplanta-atmdsfera (Adaptado de Conesaal.,
2023)

Como en todo el continuo, el flujo (F) a través del xilema en la planta estara afectado por la
diferencia de presién entre los extremos, mediado por una constante de proporcionalidad K.
Esta constante recibe el nombre de conductancia hidraulica. En suaegin tan sélo se
considera la magnitud de la diferencia de presion (MPa) y conductividad hidraulicza €s
expresado como gradiente de presion (MPa/m). En concretop& define adecuadamente la
cantidad de agua que puede atravesar una determinada estructura vegetal (raiz, tallo, hoja) por
unidad de tiempo y gradiente de presion. En términos practicos, cuanto mayor sea esta variable
mejor sera el abastecimiento de agakresto de la planta a través del sistema conductor. Una
planta con baja Kgenera potenciales muy negativos en las hojas ante situaciones que
promuevan elevados flujos transpirativos. Ante esta situacién, la hoja respondera regulando sus
estomas, lo que reducira el flujo transpirativo limitando la fotosintesis. Finalmente, cwarad
planta se ve obligada a cerrar los estomas, tanto por razones internas como por influencia del
ambiente, sigue produciéndose flujo aunque de mucha menor importancia hacia la atmésfera

2. Riego localizado por goteo
2.1. Situacion actual e&spafia

La superficie regada en Espafia en el afio 2022 fue de 3.771.107 ha, representando el riego por
goteo el 55,75% del total (ESRCE, 2022). En los ultimos afios, el sistema de riego localizado es el
gue mas ha aumentado al ser el méas tecnificado, en detrimeatotibs tipos de riego menos
eficientes como el riego por gravedad. La distribucion de la superficie de riego por goteo por
comunidades auténomas respecto a la superficie de riego por goteo total indica que este
sistema de riego se encuentra fundamentalteeen Andalucia (42,66%). A gran distancia se
encuentran las Comunidades Auténomas de Castillla Mancha (18,58%), Comunidad
Valenciana (9,69%), Extremadura (7,98%) y Region de Murcia (7,15%) (ESRCE, 2022). La
distribucion de superficie de cultivos eegb por goteo indica principalmente que es el sistema
mayoritario en frutales, citricos y no citricos (por encima del 85%). El olivar y vifiedo se riegan
casi exclusivamente con riego localizado. Mas del 95% de sus superficies regadas lo estan bajo
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esta modalidad. En el grupo de las hortalizas también destaca el sistema de riego localizado
(52,57%), donde se incluye la superficie de invernadero (ESRCE, 2022).

2.2. Fundamentos técnicos

El riego localizado se fundamenta en la aplicacion del agua de riego sobre el suelo o bajo él
utilizando una red de tuberias a presion y emisores de agua que permiten solamente mojar una
parte o partes del suelo més proximas a la planta. El agua aplicadzaga emisor moja un
volumen de suelo determinado que se denomina bulbo hiumedo. La aplicacién del agua de riego
y los fertilizantes se realiza en cantidades pequefias y con alta frecuencia. De esta forma se
Ay G Syidl ,dedadnter®)d en niveles practicamente constantes, evitando asi grandes
fluctuaciones, tal y como ocurre en otros sistemas de riego como la aspersion o el riego por
gravedad, que a largo plazo pueden reducir la produccién del cultivo. Este hecho pernéte que
agua de riego se encuentre en el suelo en condiciones 6ptimas para ser extraida por el cultivo.

El tipo de riego localizado se puede agrupar segun el caudal que proporcionan los emisores de
NAS3I2d 5SYiINRB RSt (GSNX¥AYy2 WNAS3IA2 LIRNI I323S2Q
se aplica un bajo caudal, utilizando para ello emisores denom@agbteros, tuberias
goteadoras o tuberias exudantes. (Goreeal., 2010).

2.3. Importancia del disefio agronémico

El disefio de una instalacién de riego localizado es de vital importancia, pues de ello dependera
el buen funcionamiento de todo el sistema de riego. El disefio agronémico hace referencia a los
calculos previos al disefio hidraulico que permitiran que lalaston de riego pueda satisfacer
adecuadamente las necesidades hidricas del cultivo de estudio cuando éstas sean méaximas.
Ademas, el disefio agrondmico ha de asegurar que la instalacién es capaz de suministrar las
necesidades de cultivo, mojando un volumde suelo determinado para que el arbol se
desarrolle adecuadamente. Asi, el disefio agronémico debe responder a los siguientes
interrogantes:

- ¢ Como se debe aplicar el agua de riego?
- ¢ Qué dosis de riego hay que aplicar?
- ¢Con qué frecuencia de riego?

La clave para un buen disefio agronémico esta en fijar correctamente desde el principio las
prestaciones que se exigirdn posteriormente en la instalacion, como son:

- Presién y caracteristicas del sistema hidraulico.
- Caudal y, numero de emisores necesarios, coeficiente de uniformidad adquirido, asi
como su disposicidn respecto al tronco del arbol y entre la linea jgottros.

Los errores en el disefio agronémico pueden tener consecuencias graves como pueden ser la
salinizacion del suelo por falta de lavado, y/o la insuficiencia en el volumen humedecido por
instalar un numero de emisores equivocado o emisor inadecuado.

2.4. Factores a tener en cuenta en el disefio agronémico

El riego localizado es un sistema de alta frecuencia de aplicacion, donde el agua se aplica sin
tener que mojar toda la superficie (como pasa en el riego por gravedad o aspersion). Esto cambia
la filosofia del riego, de manera que a menor superficie huatecthay que dar un mayor
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namero de riegos para gque el arbol encuentre el agua que necesita. La aireacion del suelo en
este tipo de riego presenta muy pocos problemas ya que el suelo sélo queda saturado después
de un riego en un volumen de suelo muy reducido.

A priori son necesarios una serie de datos de partida:

- Evapotranspiracion de referencia y del cultivo.

- Necesidades netas de riego en periodo de maxima demanda ambiental.

- Necesidades totales de riego, teniendo en cuenta las necesidades de lavado de acuerdo
a la calidad del agua riego.

- Coeficiente de uniformidad

- Porcentaje de suelo mojado.

- Profundidad esperada de raices.

- Intervalo de riegos maximo y minimo que se desea. Depende principalmente de la
textura del suelo, con mayores valores en suelos arenosos y menores en suelos
arcillosos.

- Marco de plantacion

- Tipo de suelo, con especial hincapié en la textura.

- Tiempo de aplicacién y/o frecuencia de riego.

2.5. Necesidades maximas de riego

Para realizar un correcto disefio agronomico debemos determinar las necesidades de agua del
cultivo en la época que requiere mayor cantidad y en funcion de ese valor se determinaran los
componentes de la instalacion de riego. La instalacién de riego dedrgpesparada para poder
abastecer la suficiente cantidad de agua de riego para el cultivo cuando sus necesidades hidricas
sean maximas en estado adulto (en el caso de cultivos arbéreos suele coincidir con el mes de
julio). La estimacion del consumo de agpor parte del cultivo se determina a partir de
evapotranspiracion del cultivo (BTue permite cuantificar la cantidad de agua que ha perdido

un suelo en unas condiciones ambientales dadas por la presencia de un cultivo en un momento
y desarrollo determinados. Para estimar la, ES¢ recurre a su vez al producto de dos
componentes: una exclusivamente ambiental conocida como evapotranspiracion de referencia
(ED) y otra ligada al cultivo denominada coeficiente del cultivp. (K EJse puede calcular a

partir de la formula de Penmaionteith (Allenet al., 1998). Los valores de Kc de los diferentes
cultivos se pueden obtener del documento de la FAO 56, cuadro nftth2/(vww.fao.org), o

bien de adaptaciones para distintos grupos de cultivos considerando tres fases de desarrollo
(inicial, desarrollo, media y maduracién). Particularmente en Espafia, los datos climaticos y de
evapotranspiracion se pueden conseguir directamente a trav@snaimerosos centros de
asesoramiento al regante de cada comunidad autonoma (RiegosIVIA en la comunidad
Valenciana, SIAM en la Region de Murcia, etc.), y también a través de instituciones publicas
centrales como el Sistema de Informacién Agroclimatica @aregadio (SIAR) del Ministerio de
Agricultura, Pesca y Alimentacion. La determinacién necesidades netas y totales de riego,
quedard ampliamente desarrollada en el Capit@l@. Determinacién de las necesidades
hidricas
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2.6. Disefio agronémico en riego localizado

Una vez determinadas las necesidades de riego debemos determinar la disposieiisoies
y laterales. En primer lugar, tenemos que tener en cuenta aquellos factores que pueden afectar
a la forma y tamafio del bulbo himedo.

Formacién del bulbo himedo

Se denomina bulbo hiumedo al volumen de suelo humedecido por un emisor de riego localizado.
El movimiento del agua en el suelo determina la forma y el tamafio del bulbo (volumen de suelo
humedecido por un emisor) (MoyBalents, 2017). La forma y el tamafid belbo depende de:

- Textura: En suelos arcillosos de textura fina, el aguaxinda en horizontal,
rellenando todos los poros del suelo, con mayor facilidad hacia abajo. En suelos
arenosos de textura gruesa, al tener poros de mayor tamario, el agua circula hacia abajo
en profundidad. (Figra5)

Arcillos Franco Arenoso

Figura 5Forma del bulbo humedo de acuerdo con la textura del terreno

- Caudal del emisor: A mayor caudal, mayor sera la superficie humectada, siendo esta
extensible en sentido horizontal.

- Tiempo de riego: A mayor tiempo de riego, mayor sera la superficie humectada, siendo
esta mayoritariamente extensible en profundidad.

Para que un bulbo moje adecuadamente un determinado volumen de suelo y el agua pueda ser
adsorbida por el sistema radicular de la planta de manera correcta, es importante conocer como
se extiende el bulbborizontalmente. La extension horizontal del bulbo no se puede aumentar
indefinidamente incrementando el caudal del emisor o el tiempo de riego. Para conseguir una
extension de agua adecuada, hay que actuar sobre el nUmero de emisores que sitlan en la
proximidad de la planta. En este sentido para un mismo volumen de agua aplicado, el uso de un
mayor numero de emisores supone reducir las pérdidas por infiltracion profunda y mejorar el
reparto del agua y los fertilizantes (Monge, 2018). Al final de esteutapse expondran
resultados de investigaciones realizadas a este respecto.

Caudal de los goteros

En general, el caudal del gotero méas frecuentemente utilizado en cultivos lefiosos suele ser de
4 L hty la separacion entre goteros de 1 m, mientras que en cultivos horticolas la descarga esta
muy relacionada con la separacion entre emisores. Rincon (2008) indica que para separaciones
entre goteros de 260 cm el caudal unitario del emisor no suele supetaL h, para
separaciones de 3040 cm los 2 L-hy a partir de 50 cm hasta los 60 cm los 2,53.L h

De acuerdo con la textura de suelo, se recomienda el uso de emisores con un caudal superior a
4 L h en cultivos arbéreos con suelos de textura arenosa. En cultivos horticolas se recomienda
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de no pasar de los 3 L*hEn suelos arenosos, el agua tiende a ir directamente a las capas
inferiores del suelo, por lo que utilizar goteros de méas caudal forzaré al agua a moverse para los
lados. También es recomendable instalar un mayor nimero de gotergdgrda o por unidad

de superficie puesto que el movimiento del agua en estos terrenos es practicamente vertical y
gueremos disminuir esa tendencia. Para evitar pérdidas por percolacion, se reducird el tiempo

de riego y se aumentara la frecuencia. En cairgsra suelos arcillosos se emplearan un menor
YGYSNRB RS SYAa2NBa LJ2NJ LI Iy &Y puasto que gstogizyelo© | dzR | €
tienen una mayor capacidad de retencion de agua y el movimiento del agua predominante en

el bulbo es horizontal.

En la actualidad, las nuevas tendencias van enfocadas a la utilizacién de emisores de bajo y ultra
bajo caudal (UBC) en frutales. Se parte de la premisa que varios estudios indican que el 50% de
las raices se concentran en los primeros 30 cm de profungdiado que se debe favorecer una

gran superficie mojada en la que predomine la componente horizontal en el bulbo hiimedo. Esto
se consigue con el uso de un gran nimero de emisores por planta con caudalesentornoalL h
! 0 incluso inferiores. Por lo tanto, una propuesta alternativa a los disefios agronémicos
tradicionales y partiendo de una caudal inicial de 32 & partir de 8 emisores/plantade 4 L h

1 podria ser de 16 emisores/planta de 2(suelo arcilloso) y de 32 emisores/planta de 'L h

0 53 emisores/planta de 0,6 ! (suelo arenoso).

Superficie mojada por el emisor

Las estimaciones de la superficie mojada por el emisor pueden hacerse de tres maneras: el uso
de modelos tedricos, tablas y mediciones in situ. En el primer caso, la dificultad matematica
introducida por el flujo de dos o tres dimensiones y la estratificadel suelo, hacen que los
modelos existentes sean muy complejos (Karmaelal., 1985). Las tablas existentes en la
bibliografia o articulos cientificos se basan sobre todo en datos medios en base a valores de
texturas de suelo, pero son menos precisas dado que el movimiento del agua en el suelo no
depende solo de la textura (Keller al., 1978). En teoria, la mejor manera de estimar el bulbo
hamedo es mediante pruebas en campo, teniendo en cuenta el patron de enraizamiento del
cultivo a tratar. Para ello, conviene tener una idea aproximada de la dosis de riego y del caudal
de los emisags a utilizar. Ademas, como requisito, es necesario que no exista solapamiento
entre bulbos, es decir, hay que focalizar la atencion en un solo emisor y su bulbo hiumedo
correspondiente (Tabla 3).

Tabla 3Ejemplo de datos de una prueba de campo a partir de un emisor dd. 2\/d1 Volumen descarga
emisor. Pr: Profundidad. R: Radio.

Ve (L) Pr (cm) R (cm) R/Pr
2 28 23 0,82
5 42 33 0,79
8 65 50 0,77
12 88 68 0,77
16 114 87 0,76

Sin embargo, a efectos practicos de disefio, se suelen utilizar tablas o gréaficas que integran los
resultados derivados de pruebas de campo realizadas en suelos de diferente clase textural (Tabla
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4), la experiencia local 0 modelos de prediccion de las dimensiones del volumen humedecido
por un emisor.

Tabla 4.Diametros mojados por el emisor segun la textura del suelo y tipo de cultivo. (D es el diametro
de la superficie mojada (en m); g es el caudal del emisot)jL h

iy Diametro de la superficie mojad: Diametro de la superficie mojade
Textura principal del

suelo por gl emisor por gl emisor,

(Cultivos lefiosos) (Cultivos horticolas)
Arcillosa $ plt mMpm A Ty $ phkt mMpm A mhou
Limosa $ mx mppn Tmwe $ mx mpp o T
Arenosa $ mo mpcg 1 Two $ mo mpg 1y v

Fuente: Adaptado de las expresiones de Karmeli et al., 1985
Volumen de suelo humedecido o porcentaje de suelo mojado

En riego localizado el agua de riego se aporta Unicamente a una parte del suelo, por lo que a
efectos del disefio agronémico se debe establecer un minimo de volumen de suelo a humedecer,
que pueda satisfacer al cultivo el suministro de agua para su correcto desarrollo. En la practica
del disefio, el concepto de volumen humedecido se sustituye pde glorcentaje de suelo
mojado (P). Este porcentaje es la relacion entre el area mojada por los emisores y el area total
de cultivo (marco de plantacién) y suele expresarse en porcentaje.

La superficie mojada por el emisor se debe medir a une3536m de profundidad, aunque en

el caso de raices poco profundas podria hacerse a 15 0 20 cm. En cambio, &alrid®92)
recomienda que las medidas se realicen a la profundidad donde se encuentre la maxima
densidad radicular. Desde el punto de vista practico, los valores orientativos de P con fines de
disefio serian los siguientes:

Tabla 5.Porcentaje de superficie de terreno humedecida segun el tipo de plantacién (P)

Tipo de cultivo Porcentaje de suelo humedo (P)
Lefiosos con marco de plantacion amplio 30%40%

(Distancia entre plantas >4 m)

Cultivos con marco de plantacion medio 35%55%

65AaGFYyOAlF SYGNB LIy

Horticolas y herbaceos 60%80%

Fuente: Monge, 2018

Los valores altos de P aumentan la seguridad del sistema (casos de averias o dias de evaporacion
extrema, al objeto de evitar o al menos mitigar la existencia de estrés hidrico en planta), pero
también aumentan el coste de la instalacion (a mayor nUmererdisores, mayor caudal de
circulacion, etc.). Independientemente de ello, el sistema de riego localizado se debera disefiar
para satisfacer el porcentaje de suelo mojado deseado. Un aspecto adgamaabnsiderar es

gue la distribucién localizada del agua debe ser altamente uniforme con el objeto de no
incrementar el consumo de agua y afectar al desarrollo de las plantas. Estudios realizados en
diferentes cultivos relacionan el porcentaje de suelo mojadn la produccion y calidad de los

frutos y en general es aceptado que un sistema de riego por goteo debe humedecer una
superficie minima de 280% de su marco de plantacion (Gispert, 2008).

Disposiciones generales de los goteros en el cultivo
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En el caso de cultivos lefiosos, o mas tipico, es emplear goteros agrupados en la tuberia lateral
de manera que de forma una franja humeda discontinuau(gi§). Estas franjas humedas
pueden ser simples (en cultivos arbéreos con marcos de plantacion ampliosd @AYo franjas
hamedas dobles, apropiado para cultivos arbéreos con sistemas radiculares superficiatas (Fig
6B). Las nuevas tendencias en la disposicion de goteros, principalmente en cultivos arb6reos con
un sistema radicular superficial, como puede ser el aguacate, es a la implantatiéslteas
portagoteros (Figra6C) (o incluso méas) con emisores de bajo caudal.

Figura 6 Disposicion de goteros en linea lateral. Linea portagoteros con franja de humedad simple (A);
linea portagoteros con doble franja de humedad (B); linea portagoteros con triple franja de humedad (C)

Para cultivos horticolas y herbaceos, se suele emplear principalmente una linea o franja de
humedad continua a lo largo de la cual las plantas desarrollan su sistema radicular.

Determinacion del numero de emisores por planta

En cultivos lefiosos, debido a la extensién de su sistema radicular precisaran un mayor volumen
de suelo humedecido necesitando mas de un gotero por arbol. Para determinar el nUmero de
emisores minimo por arbol debemos relacionar la superficie que debe derrese para regar

el arbol de forma eficiente con la superficie que mojan los goteros a una profundidad
determinada. Posteriormente, el disefiador agronémico puede realizar varias estimaciones,
aumentado el porcentaje de superficie humedecida (P), vatiatimero de goteros, caudal y
diametro mojado de los mismos, etc., al objeto de disponer varios disefios. Cabe destacar que a
mayores implementaciones en el disefio agronémico (un nimero de goteros superior al minimo
calculado o incrementar las mangueras tagoteros suponen mayores costes que deben ser
evaluados y que al final el beneficio econdmico obtenido por el cultivo sea superior a dichos
costes). El nimero de emisores minimo podria determinarse:

0 Y

Q
~

Donde:

- &, es el numero minimo de emisores por arbol

- S, es el marco de plantacionqm

- P, es el porcentaje druperficie humedecida, transformado en decimal.

- Sne €s la superficie mojada por un emisor?(pisiendo D el diametro mojado por un
gotero
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Sl O
Ya Q ——
T

En cambio, para cultivos horticolas y herbaceos, se suelen regar con una franja de humedad
continua a lo largo de la linea, por lo que habra varias plantas regadas por un mismo emisor. En
este caso, las ecuaciones para su determinacion estan disponiblesbdsliiografia (Monge,
2018).

Solape de bulbos humedos

Con el objeto de crear bandas humedas continuas y facilitar el movimiento de sales se debe
satisfacer un determinado solape (s) entre bulbos contiguos. Los porcentajes de solape (a) entre
los volumenes mojados por los emisores deben oscilar entre un 16% wonimo y el 30%
(Rodrigeet al., 1992). Se recomienda no superar el 50% principalmente por razones econémicas
(Monge, 2018). Los porcentajes mas altos se utilizardn cuando se emplean aguas de elevada
salinidad. El solape se define como el porcentaje de distancia recubierta por dos bulbos
consecutivos con relacién al radio del bulbo yFg).

Yi— pTT

De

Figura 7 Separacion de emisores (De) y grado de solapamiento (a) entre bulbos humedos. r= radio del
bulbo himedo

Donde:
S, es el solape expresado en tanto por 100
a, es la distancia recubierta por dos bulbos consecutivos en metros

r, es el radio del bulbo himedo en metros
La superficie que se solapa (a) se define camo:—

La separacion de emisores (De) de lar@ag:

| <

O i C

©
p=|
pe=|

Donde:

- De, es la distancia entre goteros, en centimetros
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- 1, es el radio humedo del gotero en centimetros (Tabla 4)
- S, es el solape en porcentaje

Intervalo entre riegos

El intervalo entre riegos es el tiempo transcurrido entre la aplicacién de un riego y el siguiente.
En la practica pueden oscilar entre varios riegos al dia, hasta intervalos de riego de 3 o cuatro
dias. El tiempo entre riegos no va a depender solamentecaléivo, también de la relacion
existente entre el suelo, planta, clima y calidad del agua G@&nak, 2010. Para un cultivo
existente, el riego sera mas frecuente:

- Cuanto menos profundo sea el suelo.

- Cuanto menor sea su capacidad de retencion de agua (suelo textura arenosa).
- Cuando mayor sea la evapotranspiracion del cultivo.

- Cuanto peor sea lealidad del agua de riego.

En relacion con la textura del suelo, en general, los suelos de textura arenosa suelen presentar
bulbos estrechos y profundos por lo que se regara a intervalos muy cortos (uno o dos riegos
diarios). En cambio, para suelos de textura arcillosa se regatéraalos mas largos (tres o
cuatro dias de riego por semana) (Tabla 4).

Tabla 6.Intervalo entre riegos general de acuerdo con la textura del suelo

Tipo de terreno Intervalo entre riegos
Arcilloso 1 riego cada 2 o 3 dias
Limoso 1 riego cada dia
Arenoso 1 o 2 riegos diarios

Fuente: Monge, 2018

En la actualidad, con el uso cada vez mas frecuente de sondas a diferentes profundidades para
determinar la humedad del suelo, nos va a permitir un mejor ajuste tantimtel/alo como de
los tiempos de riego.

2.7. Tendencias e investigaciones acerca del disefio agronémico en riego por goteo

Se presentantres casos practicos comparando diferentes disefios agronémicos en riego
localizado llevados a cabo en la zona del levante espafiol. Las investigaciones en este sentido
indican resultados dispares, que pueden estar relacionados con diferentes factores. La,especi
variedades de recoleccion temprana o tardia dentro de la misma especie, recolecciones en un
sélo corte o en varios cortes, tipo de suelo, calidad del agua de riego utilizada, etc., son factores
a tener en cuenta y que implican con la continuidad de gos&n esta materia.

Caso n° 1: Doble lateral vs. Manguera simple en nectarino exéraprano

Tradicionalmente, en cultivos frutales se utiliza el disefio agronémico de doble linea de emisores
de acuerdo con facilitar un solapamiento de bulbo que permita un correcto lavado de sales. De
esta forma, para un mismo tiempo de riego, se duplica la zongebecida en relacion con el
disefio agronémico con una Unica linea de emisores. El objetivo del presente estudio fue evaluar
el efecto de la utilizacion de la de doble linea de emisores vs. una Unica linea de emisores por
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KAf SN RS t Nb2fSas az2o0NB fF Sy fF LINRRdJzZOOAsyYy @&
(recoleccion primera semana de mayo) ubicados en la Estacion Experimental delGCEBAS
(Santomera, Murcia) durante 7 campafias agricolas consecutivas (Cenasa 2021). Se

aplicarondos disefios agronémicos diferentes: uno consistente en una linea de emisores por

hilera de arboles con 4 emisores de 4'(linea simple, LS) y otro, con dos lineas de emisores

por hilera de arboles con 8 emisores de 4'ichda uno 1 (linea doble, LD). En ambos casos los

emisores estaban situados a 0,5 y 1,3 m respecto al tronco principal del arbol. En el tratamiento

LD, la separacién de mangas de riego era de 1 maré8{Q. Se utilizaron sensores capacitivos

instalados a diferentes profundidades y cAmara de presion para controlar el estado hidrico del

addzSt 2 o6 LI NI AONJ 8RSt 'Y SIBIAIRS (Bl RS wid)JSNdorkrdlaroR S YSRA F
parametros productivos y calidad de la cosecha en cada campafia agricola.

Como resultados, si bien el volumen de riego medio aplicado de los 7 afios fue el mismo en LSy

LD (= 5000 fha?), el tratamiento LD manifestd un leve déficit hidrico ligero (no significativo)
RdzNF yiS 1 LR2aid02aSOKI RSt ySOGl NMg@IEMEa2 Y dzy |
@ RS wmentazdd&radicular activa, probablemente debido a un sistema radical mas
superficial y expuesto a una elevada demanda hidrica. No obstante, no se observaron ni
tendencias ni diferencias significativas en los parametros productivos y de calidad dehtrato

ambos tratamientos. En definitiva, tras 7 afios de estudio, los resultados obtenidos no mostraron
ninguna ventaja de la instalacion de una doble linea de emisores en frutales de hueso, lo que
indica que utilizar una linea simple permite obtener unadoiccién y calidad similares que una

linea doble con un menor costo inicial del equipamiento.

Figura85 A 4 LJ12 aAOAsy RS SyraznNBa Sy ySOiGlFNrAyza SEGNI GSYL
de la doble manguera en la parcela experimental

/a2 yo6 HY 5206fS fITGSNIf Gad ¢NALXS tFGiSNIt Sy

Se compard durante tres campanfias la respuesta agrondmica de dos disefios de sistemas de riego
LI2NJ 320S2 Sy +Nb2fSa& | RdzZ 62a RS CituylizmgnENE RS NB
Burm. fil.) injertados sobre el patrdditrus macrophyll&Vester. El agua de riego utilizada fue

de buena calidad con una conductividad eléctrica de 1,28 dSLwms sistemas de riego

consistieron en diferentes disefios de la instalacion de riego: un disefio convencional (2L, dos

lineas de portagoteros con seis goteros por arbol de 3;5,lyhun disefio con mayor superficie

mojada (3L, implementando el disefio convencional con una tercera linea portagoteros con un

total de nueve goteros por arbol) (Big9). En ambos tratamientos se aplico la misma cantidad
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de agua y frecuencia de riego, solamente se modifico el tiempo de riego en el tratamiento con
un mayor numero de goteros (Robletsal., 2023).

Los resultados indicaron que el disefio 3L promovié una mejor distribucion de agua y fertilizantes
en el perfil del suelo, principalmente en el perfil d8@cm donde se localiza la mayor actividad
radicular, reduciendo las posibles pérdidas por percofadifsto se tradujo en una mejora de
determinados parametros de intercambio gaseoso, principalmente en periodos de baja
demanda de evaporacion o después de la lluvia.

La respuesta agrondmica mostro que la produccion total fue similar entre ambos tratamientos.

Sin embargo, analizando los cortes de limon realizados (2 cortes), se aprecié un incremento
significativo de la produccion en el primer corte en el tratamienta8emas de una reduccion

RS 24 FTNMziza | FSOGFR24& LER2N WSYR2ESNR&AAAQD 554
econOmica del agua aumentd, principalmente por un incremento en la proporcién de limoén en

el primer corte, que son los que presentan mmayor valor econémico, pero también por la
RAAYAYydzOAsy RSt tAYsy LINRPRdzZOAR2 LI N} € AyRdzal
riego 3L podria ser una alternativa interesante para favorecer la precocidad del fruto, mejorando

el aprovechamiento dios recursos hidricos disponibles para los productores precoces de limén.

Disefio convencional (2L)  Disefo con mayor superficie mojada (3L)

Figura 9 Disposicién de cada disefio de riego. Disefio convencional 2L (doble linea portagoteros) y 3L
(triple linea portagoteros). Figuras Ay C (Seccion transversal de los disefios comparados). Figuras By D
(Vista en planta de los disefios comparados)

Caso n° 3: Disefios agron6micos mas eficientes en aguacate

Los beneficios de la aplicacion de disefios agrondmicos favorecedores de una mayor superficie
mojada se pusieron €+ YA FAS&aG2 Sy dzy Syaleéz2 RS NAS3I2 Sy |
/I Ttt2al RQSY {FNNAL>Y !fAOFYydS 069aLl 3F0uod 9y S,
productividad del cultivo de la utilizacién de un sistema de riego basado en 10 emisores por

arbad de 4 L HL dispuestos en dos tuberias portaemisores frente a un disefio orientado a

aumentar la superficie mojada, basado en la instalacién de 36 emisores por arbol d& 1 L h
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dispuestos en tres lineas portaemisores. El ensayo se desarrollé durante dos campafias, 2018/19
y 2019/20.

Partiendo de unas cantidades de agua de base segun la metodologia FAO56, en cada uno de los
disefios descritos se aplico la misma dosis de riego, 6.006&hde media por campafia, si bien

con un fraccionamiento diferente (duracion del riego y frecuencia semanal) resultado de la
interpretacion de la informacion del estado y evolucion de la humedad del suelo a cuatro
profundidades; 10, 30, 50 y 70 cm, obtenida pquipos de sensorizacion de tipo capacitivo. La
informacién de los sensores de humedad permiti6 concentrar el agua de riego en la zona
radicular, manteniendo unos niveles adecuados para la planta y evitando las pérdidas en
profundidad.

Complementariamente a la informacion de la humedad del suelo, se efectu6 el seguimiento del
estado hidrico de la plantacibn mediante medida peridédica con cAmara de presion del potencial
hidrico de tallo a mediodia. Asimismo, simultaneamente a las med&lasténcial hidrico, se
efectuaron medidas de intercambio de gases a fin de caracterizar ecofisiol6gicamente el cultivo.
Las medidas de estado hidrico del cultivo no mostraron dindmicas diferentes entre tratamientos,
encontrandose el potencial hidrico dallb entre los umbrales considerados 6ptimos para este
cultivo. Sin embargo, las medidas de intercambio de gases, especialmente la conductancia
estomética medida en momentos de mayor exigencia ambiental, mostraron que en el
tratamiento con 10 emisores ellktivo reducia su apertura estomatica aparentemente como
estrategia de defensa frente a la deshidratacion, mientras que el tratamiento con 36 emisores
por arbol mantenia tasas de conductancia elevadas, permitiendo asi condiciones favorables
tanto para la efrigeracion de la masa foliar como para el mantenimiento de la actividad
fotosintética.

El resultado tras dos campafias fue que la mayor superficie mojada indujo a unos niveles
productivos significativamente superiores al disefio con menor nimero de emisores. Frente a
una produccién media de 8,4 t hael tratamiento con 10 emisores por arbol, el tratamiento

con 36 emisores produjo, en contraposicion, 15,5 t.hiaa causa de esta diferencia cabe
encontrarla mas en los frutos presentes en el arbol en el momento de la recoleccién antes que
en diferencias en el calibre del fruto, ya que en el tratamiento de 36 emisores se encontraron
un 41% mas de frutos respectoldeatamiento con 10 emisores, superiores en calibre un escaso
10 %.

En definitiva, este ensayo mostro las ventajas productivas que determina la aplicacion del agua
de riego utilizando disefios agrondmicos favorecedores de una mayor superficie mojada, en
cultivos muy exigentes en la adecuacion del régimen hidrico aplicachm & aguacate

sometido ademas a unas condiciones de cultivo muy demandantes, como son las mediterraneas

3. Riego localizado subterraneo

3.1 Concepto de riego localizado subterraneo

El riego localizado subterraneo (RLS) es una variante del riego por goteo que se basa en aportar
el agua y los fertilizantes directamente a las raices del cultivo mediante un sistema de tuberias
y emisores enterrados bajo la superficie del suelo. Estersgies una opcion adecuada para
aguellos agricultores que buscan maximizar ain mas la eficiencia en el uso del aguat{Camp
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al., 2000; Ayaret al., 2015; Rodriguez y Gil., 2012). En este sentido, el principal aspecto
diferenciador del RLS con otros sistemas de riego es la minimizacion de las pérdidas de agua del
suelo por evaporacién (kita 10). El riego por inundacion y aspersion presenta unas elevadas
pérdidas por evaporacién que oscilan entre el58%6. En cambio, en el riego por goteo
superficial las perdidas por evaporacion son bastante menores y oscilan entr@5#.8n
cambio, en eRLS las perdidas por evaporacion pueden llegar a ser nulas si esta bien gestionado
(Lamm y Rogers, 2012).

subterraneo (derecha)

En los Ultimos afios, este sistema ha experimentado un notable avance principalmente porgue
presenta una serie de ventajas para el agricultor en comparaciéon con el tradicional riego por
goteo (Lamnet al., 2010). Se produce una reduccion del consumo de agua y fertilizantes, que
radica fundamentalmente por evitar las perdidas principalmente por evaporacion y también por
escorrentia superficial los que conlleva en un mayor incremento de la eficienciauso eél

agua. Se facilita el uso de aguas residuales, ayudando a cumplir los criterios de reutilizacion de
aguas depuradas para el riego (Real Decreto 1620/2007), relativo al uso previsto en funcion de
la calidad del agua al reducir el contacto de lasgsa#éreas del cultivo con el agua de riego.
Ausencia de elementos de la instalacion de riego en la superficie del suelo, lo que permite
facilitar las labores sobre el cultivo durante todo el ciclo de este, evitando desplazamientos de
la tuberia emisora yoturas de goteros. También dificulta el acceso a la tuberia portagoteros a
alimafias que puedan provocar roturas. Se reduce el vandalismo, evitando posibles robos de
material de riego o alteraciones no deseadas de la instalacion de riego. Se alargaita deda

la instalaciéon de riego, principalmente goteros y lineas portagoteros, al no estar expuesta a la
radicacion solar, ademas de, no distorsionar el paisaje donde se instale (Martinez y Reca, 2014).
Se reduce la incidencia de enfermedades flngicaga guopagacion este favorecida por la
presencia de agua en la superficie del suelo. El contacto de ésta con frutos o partes vegetativas
del cultivo favoreceria su propagacion. Manejando adecuadamente el RLS se disminuye la
presencia de malas hierbas, cdncensiguiente ahorro, por un lado, en el uso de herbicidas, y
por otro, en mano de obra para la aplicacion de estos o en el uso de desbrozadora. Dicha
reduccion en la aparicion de malas hierbas puede fomentar el uso de técnicas de no laboreo o
el uso de abierta vegetales que reducirian los efectos perjudiciales de la erosion del suelo.

Sin embargo, hay que tener en cuenta una serie de inconvenientes en el uso del RLS, destacando
unas mayores necesidades de asesoramiento especializado, tanto en el manejo de esta como
en el mantenimiento, para un correcto funcionamiento de la instaladi@mbién se necesitan
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mayores requerimientos en la instalacion que el sistema de riego localizado por goteo
superficial. En la instalacion del RLS necesita un adecuado sistema de filtrado para evitar
especialmente las obturaciones de los goteros. Ademas, se requiere de |zidmyeke
productos quimicos (acido nitrico, peréxido de hidrégeno, etc.) en el sistema para un adecuado
mantenimiento de la instalacion. Un mal manejo de la instalacion puede dar lugar a un exceso
de agua en la zona de las raices, pudiendo causar condiciergorales de hipoxia o anoxia
(Colaizziet al, 2004). Posiblemente sea necesario la aplicacion puntual de herbicidas
(autorizados en el cultivo) en el interior de la instalacion de riego con el objetivo de evitar la
entrada de pelos radiculares en los emisores. (Schifrisl., 2015). Resulta fundamental la
colocacién de contadores para detectar posibles averias, obturaciones etc. asi como, ventosas y
valvulas de drenaje para un correcto funcionamiento de la instalacion. En relacion con el cambio
del riego localizado superfidi a RLS, es recomendable en cultivos arbéreos, para evitar
situaciones temporales de estrés hidrico, consecuencia de roturas en el sistema radicular al
instalar el RLS, utilizar ambos sistemas, al menos, el afio que se realiza el cambio de sistema,
mientras el cultivo se va adaptando a la situacion final de RLS.

3.2. Consideraciones en la instalacién del riego localizado subterraneo

Riego por goteo tradicional Riego por goteo subterraneo

Textura arcillosa Textura arenosa Textura arcillosa

Diametro Diametro Diametro

A B

Figura 11Esquema general de la profundidad de instalacion de manguera para RLS en cultivos lefiosos y
horticolas (A). Fuente: Jornada de riego localizado subterraneo (RLS). Servicio de Formacion y
Transferencia Tecnol6gica de CARM. Bulbo himedo bajo el emisegerpor goteo superficial y
subterraneo bajo dos tipos de suelo (B). Fuente: letlad, 2022

El RLS puede aplicarse tanto a cultivos herbaceos como a lefiosos, teniendo en cuenta las
peculiaridades especificas de cada cultivo. Dependiendo del tipo de labores, cultivo y textura del
suelo, etc. la profundidad a la que se recomienda enterrar la talericultivos lefiosos seria
donde se encuentre el mayor porcentaje radicular (30 cm) y en cultivos horticolas no superar
los 20 cm (Figra 11a), de manera que se garantice el aporte del agua de riego en esa zona. En
cultivos arboreos principalmente, se suelen instalar una, dos o incluso mas lineas portagoteros
por fila de cultivo para garantizar a la planta un volumen éptimo de suelo hunded&ara ello,

es recomendable realizar un estudio agrondmico preliminar teniendo en cuenta el tipo de suelo
(Figira 11b) y los requerimientos hidricos del cultivo para determinar el nimero de lineas a
colocar como la separacion entre goteros adecuada para conseguir una franja de humedad
continua y uniforme que ayude a minimizar el riego de intrusion radicular alantél gotero.
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La instalacion debe realizarse con aperos especiales (subsolador adaptado), principalmente en
cultivos lefiosos (Figa 12a) ubicando la manguera portagoteros a la profundidad con mayor
actividad radicular (Figa12b).

Figura 12Instalacién de tuberia de riego subterraneo en parcela de olivar (A). Detalle del sistema
radicular con la instalacion de la manguera portagoteros en riego subterraneo (B)

3.3.Componentes en la instalacion del riego localizado subterraneo

La instalacion del RLS requiere de una serie de elementos en el cabezal de riego y en parcela,
siendo algunos de ellos comunes con una instalacion de riego por goteo sup&éipiallo 2.4.
Tecnologia del riegoy otros mas especificos (&ig13).

P~ Chec Programador dé
uipo de ™ i irri
bgm?)eo Filros riego y fertirriego
anque de mezcla
e fertilizantes
Valvula
de aire

Figura 13Esquema general del sistema de riego subterradneo automatizado. Fuenteehad]i2022

En el caso del cabezal de riego, ademas de los elementos indicados emrdalBigesulta
necesario:

- Contadores y/o caudalimetros.
- Equipo de inyeccion de productos especiale®©fHerbicidas, etc.).

Los principales componentes esenciales en la instalacion del RLS en campo:

- Emisores especificos para RLdisefiados para funcionar bajo tierra de manera
duradera. Los goteros deben ser autocompensantes, ya que presentan un flujo de agua

www.bibliotecahorticultura.com T



http://www.bibliotecahorticultura.com/

74

Sostenibilidad hidrica érorticultura y poscosecha

constante entre un intervalo de presiones, o qgue nos permite conseguir un riego con
un elevado coeficiente de uniformidad. Los goteros tienen que ser con efecto
antisuccion, que impidan los flujos de agua en sentido inverso que podria arrastrar
particulashacia el interior del gotero y provocar obturaciones. Los goteros deben
presentar un disefio antiraices, de manera que dificulten su entrada al interior. Deben
ser resistentes a la obturacion que podria producirse por la acumulacién de particulas
en su inerior que han superado el filtro autolimpiante, o bien por minerales
precipitados en su interior que han sido transportados en el agua de riego.

- Colectores de drenaje al final de la lingae nos permitirAn evacuar periédicamente la
suciedad acumulada periédicamente en el interior de las tuberias portagoteros.

- Medidores de presién y ventosasl igual que en una instalacion de riego localizado.

- Sondas de humedad del suelgue resultan muy recomendables para determinar la
zona del perfil del suelo de extraccién de agua por las raices. Esto nos va a permitir
adecuar la programacion para que sea mas eficiente evitando pérdidas de agua por
lixiviacion.

3.4. Mantenimiento general de instalaciones en riego localizado subterraneo

Principalmente se debe realizar un seguimiento de los contadores y/o caudalimetros y de los
valores de presién de la red hidraulica de la finca con el objeto de verificar que la instalacion
esta funcionando correctamente dentro de los valores de disefiocsguestablecieron cuando

se realiz6. Una variacion del caudal teérico o de las presiones existentes puede ser indicativo de
un problema por obturacién de goteros y alertar de la necesidad de ciertas labores de
mantenimiento. Dichas labores varian en fumcide factores como la calidad del agua,
frecuencia de riego, fertilizacién, disefio de la instalacion etc. Especialmente se requiere limpieza
mecéanica de los ramales portagoteros con relativa frecuencia y tratamientos a base de
soluciones acidas y/o antiadntes para evitar la acumulacién de particulas y precipitados en la
red de tuberias de la instalacion de la finca.

3.5. Tendencias mvestigaciones acerca del riego localizado subterraneo

En condiciones edafoclimaticas del levante espafiol, se han realizado varios estudios en cultivos
arboreos sobre la idoneidad del RLS. En almendro, Rasheto(2004 a y b), han indicado que

el uso del riego subterrdneo permite una mejora de la eficiencia en el uso del agua siendo una
alternativa a tener en cuenta bajo condiciones de infradotacion hidrica. Ademas, el uso del riego
deficitario controlado (RDCheondiciones de riego subterraneo durante el llenado del grano y

en poscosecha puede considerarse econdmicamente apropiada en esas condiciones para
ahorrar agua y mejorar la eficiencia del uso del agua (Roeieab, 2006b). Montoyeet al.,

2022 ponen de manifiesto que el uso del sistema de RLS se puede considerar una estrategia
sostenible para el riego del almendro, reduciendo el consumo y aumentando la productividad
del agua de riego.

En el caso concreto de los citricos, Primo Mitlal. (2002) evaluaron la respuesta de sistemas

de riego a goteo (superficial y subterrdneo) con tres dosis de riego (75, 60 y 45% {esta ET

I Nb2fSa FRdAZ 6G2&8 RS YIYyRFENARY2 W tSYSydzZ SaQo
la dosis de agua aplicada en el sistema de riego apena afecté a los cambios estacionales de
concentracion foliar de N asi como al resto de nutrientes. Eins@gsubterraneo present6 una
mayor produccién, mejorando la eficiencia en el uso del agua, el tamafio y el color del fruto
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respecto al sistema superficial bajo dosis de riego muy deficitarias (45%)dademas, para

una misma dosis de riego, el sistema subterrdneo aumento la intensidad del color del fruto (mas
anaranjado) y el indice de madurez, lo que supondria un adelanto en la fecha de recoleccién. En
20NR SaddzRA2 SOl R2 dzZf A ®2a S yS A iydR NN 2S y¥/ R Sar
por goteo (superficial y subterraneo) y tres dosis de riego (10Q¥8%% EJdy 70% EJ y dos

dosis de nitrégeno (350 y 550 g arbadiio!) (Montafiaet al., 2005). Como resultados
relevantes, se observo que los arboles cultivados con el sistema de riego por goteo subterraneo
tuvieron valores mas elevados de N en hoja y un mayor crecimiento estacional del fruto, con
independencia de la dosis de riego aplicgda cantidad de nitrogeno. Ademas, la produccion

de los arboles del sistema de riego subterraneo fue superior a la del sistema superficial
Gnicamente cuando se aplicaron dosis bajas de agua.

Legazet al® OHAMNO S@Ffdzr NBy fF NBaLdzSadl RS + Nb2f ¢
mediante dos sistemas de riego por goteo (superficial y subterraneo) en condiciones de riego
deficitario. En este caso, la produccion de los arboles regados con el sistemadmoriggteo
subterréaneo fue un 25% mas elevada comparada con el sistema de riego superficial, sin observar
cambios en la calidad comercial de los frutos. Quifiates. (2012) presentaron la evolucion

del experimento anterior a largo plazo (durante cuatro campafias) desde 2007 a 2010, con
similares conclusiones, indicando que el sistema de riego por goteo subterrdneo aumenté la
produccion, y por lo tanto mejor6 la eficieia en el uso del agua. En citricos RLS ha permitido
conseguir ahorros de agua de riego comprendidos entre - @526 debido principalmente a la
eliminacion de la componente evaporativa del riego sin afectar al rendimiento ni a la calidad del
fruto. (MartinezGimenoet al., 2018; Roblest al., 2018).
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Informacién comercial

Uso de hidrogeles en agricultura

GREEN LEGA@®sarrolla hidrogeles, una tecnologia innovadora y altamente eficaz en
el ambito de la agricultura, ofreciendo soluciones sostenibles para enfreesafios
relacionados con el manejo del agua, la productividad agricola y la gestion del suelo

1. Introduccién

La agricultura moderna enfrenta desafios cada
vez mas complejos debido al cambio climatico, la
creciente demanda de alimentos y la escasez de
recursos naturales, siendo el agua uno de los mas
criticos. En muchas regiones del mundo, la
disponibilidad de aga es limitada, y las sequias
prolongadas amenazan la produccidn agricola.
Para abordar estos retos, se han desarrollado
diversas tecnologias que buscan optimizar el uso
de agua en los cultivos, y los hidrogeles emergen
como una solucion prometedora para jogar la
eficiencia hidrica en la agricultura

¢, Qué son los hidrogeles?

Los hidrogeles sopolimeros superabsorbentes
con una notable capacidad para absorber y
retener grandes cantidades de agua i elementos
nutritivos disueltos en la misma, liberandola
gradualmente segun las necesidades de las
plantas. Estas caracteristicas los convierten en
una herramienta clave para mitigar los efectos
del estrés hidrico y asegurar un suministro de
agua i nutrientes constante a los cultivos
particularmente en condiciones de restriccion
hidrica. Esta tecnologia, permite aprovechar
plenamente el potencial produisto de los
cultivos, lo que ha hecho que su popularidad
crezca en los ultimos afios, especialmente en
areas aridas y semiaridas.

Su capacidad de captar y almacenar agua, asi
como elementos nutritivos, que normalmente
serian perdidos por percolacion profunda y
lixiviacion, permite ahorrar agua reduciendo la
frecuencia del riego, manteniendo no obstante el
potencial productivo

Evolucion de los hidrogeles

Desde finales del siglo XX, cuando se empezaron
a desarrollar polimeros sintéticos para su uso en
suelos agricolas, la tecnologia de los hidrogeles
ha avanzado significativamente. Los hidrogeles
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modernos son mas eficientes y respetuosos con
el medio ambiente, ya que pueden estar
formulados con componentes biodegradables

Funcionamiento sencillo pero efectivo

Cuando se mezclan con el suelo, estos polimeros
absorben agua durante el riego o las lluvias y la
almacenan en su estructura.

A medida que el suelo se seca, los hidrogeles
liberan el agua retenida, manteniendo la
humedad en la zona radicular de las plantas
necesaria para el crecimiento de estas y el
mantenimiento de la actividad bioldgica del
suelo. De esta manera, los cultivosigden
acceder a una reserva adicional de agua y
elementos  nutritivos  especialmente  en
condiciones de sequia o de riego restringido

La capacidad de los hidrogeles de captar y
almacenar agua, asi como elementos nutritivos,
gue normalmente serian perdidos por
percolacién profunda vy lixiviacion, permite
ahorrar hasta el 50 % de agua reduciendo asi la
frecuencia del riego, manteniendo, com
deciamos en apartados anteriores, el potencial
productivo. El proceso continuo de hinchamiento
inicial del polimero y de la liberacion progresiva
del agua a las plantas (deshinchamiento) permite
ademas mejorar la estructura del suelo
aumentando su porodad. Asi los hidrogeles
pueden contribuir a una distribucion mas
uniforme del agua, evitando la acumulacion en
ciertas areas del suelo y reduciendo el riesgo de
erosion o lixiviacion de nutrientes.

Estas caracteristicas principales, que permiten
aumentar el rendimiento y la calidad de los
cultivos han hecho que su popularidad crezca en
los dltimos afios, especialmente en areas aridas y
semiaridas.
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En el contexto de la sostenibilidad hidrica, los
hidrogeles representan una de las herramientas
mas efectivas para reducir el consumo de agua en
la agricultura sin comprometer la productividad
de los cultivos. Su uso ayuda a conservar recursos
hidricos, epecialmente en zonas con escasez de
agua, donde cada gota cuenta. Al disminuir la
cantidad de agua necesaria para el riego, también
se reduce el coste energético asociado a sistemas
de riego y bombeo, lo que convierte a los
hidrogeles en una solucion rere tanto desde

el punto de vista econémico como
medioambiental.

En resumen, el uso de hidrogeles en la agricultura
responde a la necesidad urgente de encontrar
nuevas soluciones para hacer frente a los
problemas de disponibilidad y gestion del agua
en la produccion de alimentos. A medida que la
tecnologia sigue avanzdo, estos polimeros
tienen el potencial de desempefiar un papel cada
vez mas importante en la transiciéon hacia una
agricultura mas eficiente y sostenible, siendo un
componente esencial en la busqueda de métodos
gue permitan optimizar el uso del agua y mejor

la resiliencia de los cultivos frente al cambio
climéatica

2. Composicidn y caracteristicas de nuestros hidrogeles.

Es por estas razones que en Green Legacy nos Nuestros hidrogeles pueden absorber y retener

abocamos a desarrollar nuestra propia linea de
hidrogeles agricolas de alto rendimiento de
Ultima generacion. Actualmente, producimos dos
tipos de hidrogeles  superabsorbentes:
POLYSORB compuesto por poliacrilato de

potasio reticulado, YOLYGRAININ compuesto

basado principalmente de polimeros naturales
ademas de polimeros convencionales y un
FSNIAEAT FyGdS aadl NI SNE

Ambos  hidrogeles son  completamente
biodegradables, no toxicos, y debidamente
autorizados para su aplicacion en la produccion
agricola en Austria, la Unién Europea y otros
paises. El hecho de que nuestros productos
incluyen Unicamente acido acrilico y sdé

potasio (POLYSORB), asi como de polisacaridos

(POLYGRAIN) los diferencia considerablemente
de otros hidrogeles en el mercado, que suelen
estar compuestos total o parcialmente a base de
sal de sodio o de acrilamida. Al descomponerse,
los hidrogeles a bas de sodio liberan este
elemento en el suelo, generando efectos
negativos tanto para los suelos como para las
plantas. Ademds, las acrilamidas estan
clasificadas como sustancias carcinogénicas y
mutagénicas.

Los tres factores mas importantes para evaluar el
potencial agronémico de los hidrogeles son su
capacidad de absorber y retener agua y
nutrientes, su eficiencia en liberarlos y su tiempo
de degradacion en el suelo.

entre 200 y 400 veces su propio peso en agua, asi
como los nutrientes disueltos en ella.

La alta capacidad de absorcion y retencién hidrica
y de nutrientes se debe principalmente a la
presién osmotica creada por el gradiente de
concentracion entre einterior y el exterior del
polimero, junto con las fuerzas electrostaticas de
rgpél §q_ Jg gtracm%n en&sg,l m%ar or, Esgsl resegl%

de agua y nutrientes permite a las plantas
mantener un crecimiento y desarrollo sin
alteraciones, incluso  durante  periodos
prolongados de sequia.

Gracias al alto rendimiento de nuestros
hidrogeles, hemos demostrado, a través de
estudios realizados con agricultores y centros de
investigacién en distintos paises, que el uso de
nuestros productos puede ahorrar hasta un 50%
del agua de riego y hasta uB0% de los
fertilizantes, manteniendo la misma produccion
total. Esto reduce significativamente los costes
para el agricultor.

El tiempo de vida de nuestros productos en el
suelo es muy notable. Siempre que el producto
sea aplicado de la forma correcta podemos
contar con que el hidrogel permanecera activo en
nuestro suelo de 3 a 5 afios. Este periodo varia en
funcion de la actividé microbioldgica del suelo,
gue es la responsable de degradar de forma lenta
el hidrogel
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3. Campos de aplicacién en la agricultura

Los hidrogeles estadn mostrando cada vez mas su
gran capacidad para ser aplicados en un amplio
abanico de ambitos en el sector agricola. Desde
el sector viveristico al cultivo de frutales pasando

por la vifia, la oliva y otros cultivos especializados
sin olidar el cereal en extensivo. Las ventajas de

usar hidrogeles son numerosas.

Esto se debe a que los hidrogeles no solo
aumentan la eficiencia en el uso de agua y
fertilizantes, sino que presentan a su vez
capacidades muy notables para mejorar los
suelos y sustratos destinados a fines agricolas
puesto que influyen en aspectos tanleeantes

de un suelo como su densidad, porosidad,
capacidad de infiltracién Y mineralizacion de la
materia organica, entre otros.

Como ya hemos afirmado, el uso de hidrogeles es
verséti. Podemos aplicarlos en nuevas
plantaciones de arboles frutales, vifia y proyectos
de reforestacion, donde el hidrogel y su
capacidad de retencion de agua y mejora de las
condiciones edafologicas redee
significativamente la mortalidad de los
plantones, suministrando agua a la planta de
forma constante y facilitando el crecimiento
radicular de estas plantas juveniles, ambas
cuestiones de vital importancia en el
establecimiento de una nueva plantacion.

4. Métodos de aplicacion
Aplicaciéon Manual

Como explicabamos en el punto anterior, los
métodos de aplicacion de POLYGRAIN vy
POLYSORB son muy variados, pero suponen un
paso clave en el éxito de su uso. Empecemos pues
con sus aplicaciones manuales.

Aqui nos encontramos con el método de
aplicacion més sencillo de llevar a cabo. Cuando
se deba aplicar el hidrogel, por ejemplo, en un
proyecto de reforestacion donde los plantones se
llevan al monte para ser plantados
manualmente, o estemos haciendo unaeva
plantacion de olivos, deberemos afadir las
cantidades recomendadas de hidrogel o
granulado en el hoyo de plantacion y, a ser

www.bibliotecahorticultura.com

Esto se podra hacer de forma mecanica y manual,
tanto con el hidrogel en forma de granulos secos
como en forma de granulos ya pnidratados.

Se puede usar hidrogel también en plantaciones
ya establecidas, tanto en proyectos paisajisticos,
como en olivares ya existentes, ademas de todos
los cultivares previamente citados. También aqui
se puede aplicar el hidrogel tanto en forma de

granulo como e forma de hidrogel ya hidratado.

El hidrogel en forma de granulos puede ser
aportado al suelo de diversas maneras, que
dependeran, principalmente, del tipo de cultivo y
su estado de desarrollo (nueva plantacion vs.
plantacion establecida).

Aqui encontraremos métodos diversos como la
inyeccidn del producto en el suelo a través de una
lanzainyectora, con ayuda de un subsolador y
una microgranuladora acoplada al mismo, o
incluso introduciendo el granulado en la tolva
para el cereal de nuestra sembradora. También
son posibles métodos de aplicacion manual,
donde se afiada el hidrogel en formagi&nulos
secos o0 en forma de granulos gharatados en

el hoyo de plantacion, mezclando el producto con
el suelo o el sustrato de relleno

posible, mezclar el mismo con la tierra o turba
extraida para hacer el hoyo, repartiendo de
forma uniforme el producto, con el fin de
estimular un crecimiento radicular homogéneo.
Hecho esto, serd importante crear una capa de
unos 5 cm de grosor sin prodoajue cubra esta
mezcla de suelo y producto con el fin de proteger
al mismo de la radiacidon solar. Este paso es
importante, ya que si el hidrogel queda expuesto
a dicha radiacion su vida Util y sus prestaciones se
ven gravemente afectadas.

Otro método de aplicacién manual con grandes
resultados consiste en afiadir la dosis adecuada
de hidrogel mientras se plantan vides de forma
mecanica. El proceso consiste en que un operario
en el asiento de la plantadora deposita la vid en
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el suelo con ayuda de la plantadora mientras el
otro operario echa a su vez la cantidad
recomendada de hidrogel o granulado en el surco
hecho por la plantadora.

4

~

(::»

[
l Mezclar los

con la tierra de relenc
v, 19 cm E de manera homogénea

Hoyo de Plantacién

Figural. Esquema de plantacion manual de un
plantén de olivo.

Este proceso es facilmente automatizable
afiadiendo un microgranulador a la plantadora,
evitando asi tener que usar un operario para
afadir el producto. De este modo, se aplicara la
cantidad necesaria de hidrogel o granulado a la
vez que se plantan las nuev vides reduciendo
asi significativamente la mortalidad de los nuevos
plantones

Aplicacion mecanica

En cuanto a la aplicacion mecanica de los
productos de Green Legacy encontramos un
amplio abanico de posibilidades, que facilitan
enormemente el uso de los hidrogeles
superabsorbentes a mayescala

- Aplicacion con subsolador

Este método consiste en conectar un
microgranulador a nuestra subsoladora, de tal
forma que cuando realicemos las tareas de
descompactacion se apliqgue directamente el
hidrogel en los pasillos del cultivo. Este proceso
debe llevarse a cabo conectando lodds del
microgranulador a la parte posterior de las puas
del subsolador. De este modo el hidrogel se
deposita directamente a cierta profundidad,
mejorando  no solo las  propiedades

fisicoquimicas de nuestro suelo, sino que ademas
estimularemos de este modo un crecimiento

radicular en profundidad. Este método es ideal

para tratar grandes superficies de arboles

frutales o de vifia

Figura 2 Microgranulador LEHNER montado
sobre una plantadora de patata (Fuente:
https://www.lehner.eu/agrodos).

- Aplicacion con lanza de inyeccién

Este método ha sido desarrollado en tandem con
la empresa alemana VOGT GmbH. Este sistema
esta pensado para ser utilizado en los lugares
donde la aplicacion del producto con una
sembradora o con el subsolador no sean posibles
0 estén contraindicados. El sistema de aplicacion
consiste en usar esta lanza de inyeccion para
crear oquedades en el suelo que posteriormente
son rellenadas de hidrogel por haisma lanza
inyectora. El primero paso de este proceso
consiste en clavar esta lanza en el suelo, que en
primera instancia bombea aire a alta presion en
el suelo para, como deciamos previamente, crear
unas oquedades en el suelo. Este paso
descompacta y aéa el suelo. En un segundo
paso, la lanza, conectada a un depdsito con
hidrogel ya prehidratado, bombea el producto
en las oquedades creadas en el primero paso,
repartiéndolo de forma uniforme. Este paso debe
realizarse varias veces en diferentes puntos
alrededor del arbol para que quede bien
distribuido en todo el suelo
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Informacién comercial

- Aplicacién con sembradora método cosiste en introducir las dosis
recomendadas de hidrogel (variable segun el
cultivo) en la misma tolva de la sembradora, para
que sea depositado en el suelo junto a las
semillas del cultivo que llevaremos a cgbamura

2).

Este método también resulta de lo méas practico,
especialmente para el cultivo cerealistico, el
cultivo del maiztanto para ensilaje y grano, para
el cultivo de nabo azucarero, patata, etc. El

5. Estudio de campo realizado en Espaia

Como hemos afirmado con anterioridad, en POLYSORB y POLYGRAIN. El ensayo de campo con
Green Legacy hemos llevado a cabo estudios con tomates demostrd que la aplicaciéon de 1,5 g a 2
hidrogeles en varios campos de la agricultura, g de producto por planta puede ahorrar hasta un
fruticultura, viticultura y silvicultura que validan  50% del agua utilizada manteniendo el mismo

los efectos positivos sobre el rendimiento de los  volumen y calidad de produccién. A pesar de que
cultivos y su rergbilidad econdmica. los meses de agosto aviembre de 2023 fueron

més calurosos que la media de esos meses en
afios distintos, no se observaron disminuciones

en cuanto a la calidad y cantidad de la cosecha
tras usar POLYGRAIN o POLBSOR

Aqui un ejemplo de un estudio realizado con
nuestros hidrogeles en una plantacion de tomate
en Sevilla por la empresa lider global en
validacion SGS:

Ensayo de tomatera en campo abierto en Yi‘“'ifgﬁi:j t;f:'f]ofhg;:df/::fj]’::A?(’

Murcia Espafia) o 232

- Sociedad de investigacion: Instituto AN "
Fresenius, SGS Espafiola de Control (Sevilla) |=*°

- Centro experimental: Ctr. Benacazbén 10000
Bollullos (SB306), Km 1, Benacazén, Espafia

- Sistema de cultivaCultivo bajo riego -

- Variedad: H1015 (variedad de ° .
procesamiento), 83 90 dias, sensible a la
sequia

- Tipo de suelo: franco arenoso con 14,4 % Figura 3 Efectos de POLYGRAIN sobre el
arcilla rendimiento econémico ($/ha) de la cosecha de

- Fecha de plantacion: 27 Julio 2023 tomate

- Tratamientos: Tratamiento 1: Dosis de
aplicacion de POLYSORB y POLYGRAIN 0 Marketable Yield [Mi/tia]
(control), 1,59,1,8gy 2,1 g /planta - %

- Tratamiento 2: Riego al 100 % (control) y al | =« -

25,0

45 % (reduccion de las cantidades de riego | o
mediante la reduccién de las cantidades por
riego y la prolongacion de los intervalos de
riego)

- Parametros de evaluacién: parametros de
crecimiento, de rendimiento y econémicos

& o o N

EREEEER

Resultados experimentales (P < 0,05):

Figura 4 Efectos de POLYGRAIN sobre la

U d lizad I o
| =f=2y0, O | Lafpq, reajzado - por e cosecha comercializable de tomate (MT/ha)

renombrado Instituto Fresenius de SGS en
Espafia en 2023 demostr6 la eficacia de
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6. Conclusion

En conclusion, los hidrogeles se consolidan como
una tecnologia innovadora y altamente eficaz en
el &mbito de la agricultura, ofreciendo soluciones
sostenibles para enfrentar desafios relacionados
con el manejo del agua, la productividad agricola
y la gesibn del suelo. Su capacidad para retener
grandes cantidades de aguay liberarla de manera
controlada proporcionan una herramienta
eficiente para mejorar la disponibilidad de agua
en los cultivos, especialmente en zonas con
escasez hidrica o en condiciorass sequia. Esta
capacidad de almacenamiento y liberacion
gradual de agua no solo optimiza el uso del
recurso hidrico, sino que también promueve un
crecimiento mas uniforme y saludable de las
plantas.La versatilidad de los hidrogeles, tanto en
su composicid como en su aplicacion, ha
permitido su integracién en distintas practicas
agricolas, desde el tratamiento del suelo hasta la
captacion de nutrientes y agroquimicos, lo que
reduce la necesidad de riego y fertilizacion
frecuente y minimiza la pérdida derfifizantes

Contacto

& Green Legacy

GREEN LEGACY GMBH
Stadlauer Str. 60/1/3

A-1220 WENg AUSTRIA

Tel.: (84) 327 711 708
ferran.cabiol@greenlegacy.at
www.greenlegacy.at

por lixiviacion. Ademas, los estudios realizados
en este campo confirman que su uso puede
mejorar significativamente la eficiencia de los
recursos y promover practicas agricolas mas
sostenibles, reduciendo el impacto

medioambiental y potenciando la produaidad

en condiciones adversas.

En resumen, los hidrogeles tienen un gran
potencial para transformar las técnicas de
manejo agricola. Sus aplicaciones van mas alla de
la gestion del agua, contribuyendo a una
agricultura més resiliente y productiva. En Green
Legacy, desempefiamos un papghve en el
establecimiento y desarrollo continuo de esta
tecnologia, impulsando la adopcion de buenas
practicas agricolas. Con nuestro enfoque
constante en la investigacion y la optimizacion de
las propiedades de los hidrogeles, seguiremos
liderando la imovacion agricola y promoviendo
la sostenibilidad a largo plazo
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Resumen

La agricultura es la mayor consumidora de agua dulce del planeta. Por ello, un adecuado uso del
recurso es fundamental para garantizar las necesidades alimentarias@librio con las
crecientes demandas para otros usos. Ademas, el cambio climatico unido al aumento de la
poblacion mundial plantea un escenario de cada vez mayor presion sobre el recurso
determinando que las previsiones auguren un agravamiento del ebfd¥&o en la cuenca
mediterrdnea en hasta un 200 % para el 2030.
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En este contexto tan complejo, el desarrollo actual de las técnicas de riego, con el impulso dado
por la digitalizacién, ofrece toda una serie de procedimientos tecnolégicos para optimizar el uso
del agua, mejorar la eficiencia de la aplicacién y proposriganancias de productividad, sin
comprometer ni la disponibilidad ni la calidad del agua.

Ello tiene su obligado punto de partida en una adecuada estimacién de las cantidades de agua
que requieren los cultivos y, para ello, existen diversas herramientas que permiten un ajuste
bastante preciso de las dosis de riego y su correcta aplicacion melgaelementos
fundamentales para alcanzar mayores cotas de eficiencia en el uso del agua. Estas herramientas
comunmente recurren al analisis del continuo suelanta-atmosfera (SPA) como fuente de
informacién de base para el establecimiento de una mowcion de riego eficiente.

1. Introduccién

Es casi un lugar comun el atribuir a la agricultura de regadio la responsabilidad de ser la mayor
consumidora del agua dulce del planeta. Algo menos lo es el hecho de que las producciones de
regadio representan el 40% del total ocupando Unicamente el 16% duperficie agricola
mundial y que, por tanto, son el sustento de un importante tejido socioeconémico. Ademas, la
agricultura de regadio muchas veces esta ubicada en zonas con escasas alternativas de progreso
y con sensibles problemas estructurales.

La capacidad vertebradora del regadio ha sido una de las herramientas mas frecuentemente
utilizadas para la mejora econémica de grandes areas y territorios, sirviendo de justificacion para

la puesta en marcha de inversiones fundamentalmente orientadabsltzueda de la eficiencia

del riego a través de la mejora de infraestructuras. El caso espafiol es un ejemplo de ello, desde
las grandes transformaciones de la postguerra gracias a la Ley de Zonas Regables de 1949,
pasando por el auge de la presurizaciéh df 24 NAS3I2a Sy t2a |32a 711
hasta las todavia vigentes e intensas medidas de apoyo publico a la modernizacion de
infraestructuras de regadio. El resultado de todo ello dibuja un regadio espafiol como uno de los
potencialmente masficientes (Garrido y PereRastor, 2019).

La eficiencia de un regadio altamente tecnificado, en términos de 6ptimo aprovechamiento del
recurso, puede verse seriamente mermada si la aplicacion final de las cantidades de agua a los
cultivos no se realiza correctamente, induciendo bien a sobreconsurpérdidas en
profundidad, ademas de perjuicios productivos y medioambientales. Para evitar estos efectos
indeseables, una vez modernizadas las infraestructuras, debemos promover la modernizacién
de los héabitos de riego. Ello implica dotar al usuariadah de riego de informacion, formacion

y herramientas que le permitan conocer la cantidad de agua que debe aportar al cultivo en cada
momento fenoldgico y el mejor modo de aplicarla en parcela.

Hoy en dia existen a disposicion de los usuarios del agua de riego distintas metodologias para el
calculo de necesidades hidricas. Estas metodologias difieren en su precisién, accesibilidad y
eficacia, pero todas ellas tienen como base la informacion oiéede cada uno de los
elementos que conforman el circuito que capacita, regula y condiciona la absorcién de agua por
parte de las plantas: el continuo sugianta-atmosfera (SPAC).

www.bibliotecahorticultura.com
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Disponer de informacién implica captarla y para ello se requiere la utilizacién de instrumentos
de medida. En la actualidad, es posible una medicién exhaustiva, precisa y continua de los
distintos parametros del SPAC gracias al gran desarrollo de ladg@nde sensores. Ademas,

si a ello afiadimos los actuales sistemas de transmisién casi inmediata de la informacion y la
capacidad de efectuar un procesado de los datos minucioso y cada vez mas complejo, tendremos
O2Y2 NBadzZ (I R2 2 |jHSH ISR TO20AFS REX Y 2NRES T2 £ EA
gue se enmarca el regadio agricola.

En definitiva, este capitulo pretende ofrecer a los usuarios del agua de riego una recopilacion de
las distintas metodologias disponibles para la determinacion de necesidades hidricas de los
cultivos que, sin ser exhaustiva, contemple una gama suficiemttaramplia de herramientas
que cubra las distintas necesidades, siempre desde perspectiva eminentemente practica

2. Atmosfera: Metodologia del Balance de AguiAO56

Dentro de las distintas metodologias disponibles para la estimacién de las necesidades de agua
de los cultivos, es poco probable encontrar hoy en dia una tan extendida y utilizada como la
conocida comd-AO56 gracias a que es la Organizacion Internacional para la Agricultura y la
Alimentacién FAQ por sus siglas en inglés) su principal valedora a través del documento de la
Serie_de Riego y Drenaje de la FAO, No. 56. Evapotranspiracidon del cultivo. Guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos

Este método propone la aproximacion a la evapotranspiracion del cultivp 4BTavés del
producto de dos parametros. El primero de ellos pretende reflejar el potencial extractivo de
unas condiciones meteoroldgicas dadas sobre una superficie de referencia; un cultivo herbaceo
de 12 cm de altura en cobertura completa y sin limdaes hidricas. El parametro asi obtenido
recibe el nombre de evapotranspiracion del cultivo de referencia o, mas comunmente,
evapotranspiracion de referencia @£V se expresa en unidades de altura de agua (mm). El
segundo factor, adimensional, pondera y ajusta el valor deaEas condiciones concretas del
cultivo, denominado por ello coeficiente de cultivg)(kEn definitiva, el métodBAO56 estima

el consumo de agua de un cultivo como una fraccion de la evapotranspiracion de referencia
segun la sencilla férmula:

0"Y O"Yu
2.1. Calculo de la evapotranspiracion de referenciagfET

Para el calculo de I&T, la FAOpropone un procedimiento estandarizado con origen en los
trabajos de Penman y Monteith que dieron lugar a un modelo que combina el balance
energético con el método de la transferencia de masa. Es la formula empirica conocida como
FAO Penmaionteith. En dcha férmula participan tanto datos climaticos (temperatura y
humedad relativa del aire, velocidad de viento y radiacion) como parametros fisicos asociados a
las superficies evapotranspirativas (albedo, resistencia superficial, etc.).

FAO PenmaiMonteith no es, en absoluto, el Gnico recurso existente para estimar la exigencia
atmosférica en un periodo dado. Hay alternativas mas accesibles en tanto en cuanto requieren
menos pardmetros de entrada y (Tabla 1) cuyos procedimientos deaalmulmas sencillos.
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Existen metodologias basadas en temperatura del aire y radiacibn como HargBzamani o

FAO Radiacion o, incluso mas sencillas, que requieren Unicamente de datos de temperatura del
aire, como Blanexriddle, sin considerar métodos como el tanque evapétiito de Clase A,
previos al desarrollo y extension de las tecnhologias de monitorizacién ambiental. Sin embargo,
estas metodologias alternativas a FAO Peridanteith se caracterizan por necesitar de
calibraciones frecuentes, verse afectadas por condasotocales o ser imprecisas en
condiciones aridas o seraridas. En definitiva, la solidez de la ecuacion FAO Peiaanteith,

gracias en parte a que en su calculo intervienen un mayor namero variables, determina que
pueda aplicarse bajo las mas diversarndiciones.

Tabla 1Valor de la BI{mm) segun distintas metodologias para el 18 de marzo de 2024 en tres estaciones
de la red SIAR ubicadas en zonas citricolas

FAO

;oo L, Blaney FAO Hargreaves
Provincia Estacion 3 s Penman .
Criddle Radiacion . Samani
Monteith
Alicante Ondara 2.02 2.39 2.15 3.18
Murcia Alhama de Murcia 4.32 3.86 3.94 472
Sevilla Lora del Rio 2.90 2.65 2.55 3.73

La validez y aplicabilidad de esta metodologia ofreci6 una valiosa herramienta a los responsables
publicos en el momento en que hubo que establecer estrategias de lucha frente a fuertes
sequias. En estas circunstancias, ante la acuciante falta del releunsedida mas eficaz debia

ser la de mejorar la eficiencia del uso del agua disponible dotando a los usuarios del agua de
riego de informacién y herramientas para el mejor calculo de las necesidades hidricas de los
cultivos. Las sequias extremas del pdoid 9911995, por tanto, fueron el germen del Sistema

de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR).

ElSistema de Informacion Agroclimatica para el Reghiicreado en 1999 por el Ministerio

de Agricultura Pesca y Alimentacion, quien hoy en dia ejerce la titularidad de sistema y sostiene
las bases de su funcionamiento. Las Comunidades Autbnomas colaboraron desde su origen en
la puesta en marcha de la rechgy en dia siguen constituyendo el factor de proximidad con el
usuario, componente clave para el éxito del SIAR. El elemento fundamental del sistema es la red
de estaciones agroclimaticas: mas de 500 estaciones agrometeoroldgicas de registro automético
(360 del Ministerio y 160 de las Comunidades Autbnomas, aproximadamente) se encargan de la
recopilaciébn de datos meteorolégicos representativos de las condiciones en las que se
desarrollan los cultivos, para el posterior célculo de la evapotranspiracioafelemcia y el
registro de la precipitacion (Figura 1). Un factor fundamental en cualquier monitorizacion es la
calidad de la informacion recopilada. Ello depende en primera instancia de dos factores: la
utilizaciéon de una buena sensorizacion y un buemgma de mantenimiento de las estaciones.

La red SIAR se caracteriza por la utilizacion de sensores ambientales de una calidad contrastada
y aplica un estricto programa de mantenimiento con tres niveles: preventivo, correctivo y de
calibracion.

La dependencia del calculo de la B& pardmetros meteoroldgicos podria dar a entender que

en el caso de cultivos que impliquen una modificacion del ambiente natural, esta metodologia
seria de aplicacion limitada sin la disposicion de datos propios. Nos referimos al caso de cultivos
protegidos como invernaderos, mallas, etc. Sin embargo, la pujanza de estos sectores ha
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favorecido que surjan propuestas que permiten una estimacién bastante acertada de los valores

de ETbajo cubierta a partir de datos meteoroldgicos externos, concretamente la radiacion solar

(Fernandezt al.,2001)

Figura 1Mapa de ubicaciones y estacion de la red de estaciones agroclimaticas del SIAR

2.2. El coeficiente de cultivo (K

El concepto de Kintroducido por Jensen en 1968, tuvo su espaldarazo en 1977 con la

=

publicacion también de ISerie de Riego y Drenaje de la FAO, No. 24. Las Necesidades de Agua

de los CultivasPosteriormentd=AO56consolidaria el papel del Bn el calculo de necesidades
hidricas hasta el punto de que esta metodologia también se conoce como enfoque B&x K
En definitiva, el coeficiente de cultivo introduce en la evapotranspiracion de referencia el efecto

de las caracteristicas un cultivo determinado, incluso en cuanto a las practicas de manejo que

se efecttan sobre él (poda, sistema y frecuencia de ri#gg, La distinta bibliografia cientifico
técnica contiene multitud de propuestas de dplicables a una amplia gama de cultivos en

diversas condiciones. La combinacion entre superficie cultivada global e importancia econémica

determinara la disponibilidad de: e un cultivo, asi como su nivel de concrecién en cuanto la
evolucion del Ken las distintas fases fenolégicas. ElI documdm@56propone, para una

amplisima lista de cultivos, coeficientes de cultivo desglosados en tres fases: inicio, medio y fin,

lo cual permite adaptarse a las distintas etapas en las que evoluciona el ¢Titbla 2.

Tabla 2.Coeficiente de cultivo segun fase de tres espeEif€56

Cultivo K ini Ke medio Ke fin
Apio 1.05 1.00
Almendro 0.40 0.90 0.65
Citricos 0.65 0.60 0.65

A medida que se profundiza en el estudio de las relaciones hidricas de los cultiposibés

proponer coeficientes por fases fenoldgicas con mayor grado de desglose. En cultivos herbaceos,

es comun encontrar una evolucion pareja entre el valor dglé porcentaje de cobertura del

cultivo sobre el terreno, con un descenso a partir de la senescencia del cultivo. En cultivos

lefiosos caducos, hasta brotacion y desde caida de la hojge®inkilo. El resto de las fases, el

Kcsuele tener una tendencia creciente con, en ocasiones, un punto de inflexion en cosecha hasta

caida de la hoja. En el caso de lefiosos perennesyeiiene una ligera tendencia creciente

desde inicio de camparia a cosecha, con alguna posible caida puntual debido el efecto de la poda.

(Figura 2).
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Figura 2.Tres ejemplos de evolucion del Kpio (Sanchez L.R., 2004), Aimendro (Gomis, J.G. ,2009) y
Citricos (Castel, J.R., 2005)

La practicidad de la metodologia de los coeficientes de cultivo ha favorecido que haya
transcendido a otras esferas bastante diferentes de la agricultura convencional. Es el caso del
paisajismo, en el que ya hay propuestas dgdta el calculo de las necesidades hidricas de
jardines. La mas extendida es la de la Universidad de California, conocida como WUCOLS, por
sus siglas en inglés dgater Use Classifications of Landscape SpeEirseste caso ek l€s
conocido como K(coeficiente de la especie) y se combina con otros dos coeficiendes: K
(coeficiente de densidad) yK(coeficiente de microclima) cuyo producto da como resultado el
coeficiente de jardin (Kj).

Como hemos visto en el caso del paisajismo, plde ser multifactorial. Ello nos permite de
nuevo retornar a la agricultura yrAO56ara tratar el concepto de coeficiente de cultivo dual.

El K Unico tratado hasta ahora podria desglosarse en los dos componentes que determinan el
consumo de agua de un cultivo: evaporacion y transpiracion, expresado como suma del
coeficiente de evaporacion del agua)(i el coeficiente basal del cultiva.{Kpara describir la
transpiracion de la planta.

U 0 0
La bibliografia suele centrarse en la obtencion del coeficiente de cultivo basal, que por

comparacion con el Unico permite apreciar, aunque no de manera directa, la participacion de la
componente evaporativa en el conjunfdabla 3.

Tabla 3.Coeficiente de cultivo basal segln fase de tres espdefe56

Cultivo Kb ini Keb medio Keb fin
Apio 0.95 0.90
Almendro 0.20 0.85 0.60
Citricos 0.60 0.55 0.60

La cuestidon de qué aproximacion es preferible utilizadgnico o dual, surge de inmediato. Por

el simple hecho de que el #ual ponderaria el efecto de la transpiracion y la evaporacion dentro

del efecto conjunto del cultivo, el.ldual se elevaria sobre el Unico en cuanto a fiabilidad y
precision. Sin embargo, los estudios encaminados a su determinacién son los menos, con lo cual
las fuentes sobre las que consultar no son mayoritarias. El motivo es que la determinacion de
los dos amandos implica una mayor complejidad y coste de los estudios, por lo quealK
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gqueda todavia relegado al ambito de la investigacién, al riego de alta frecuencia en tiempo real
0 a estudios de cuenca, entre otros. En definitiva,.éhico acaba resultando mas accesible,
abarcando mayor numero de cultivos en mayor niamero de circunstancias, lo que lo hace
sustancialmente mas utilizado que eldgal.

A pesar de lo que se ha tratado hasta hora sobre el coeficiente de cultivo, el panorama al que
nos enfrentamos es mucho menos sdélido que el que ofrece la estimacidbn de la
evapotranspiracion de referencia. Elgarece estar muy afectado por las condiciones locales
donde se ha obtenido. Factores como el sistema de riego, el desarrollo del cultivo, practicas de
cultivo como el acolchado e incluso las condiciones ambientales pueden limitar la extension en
el espaad (distintas zonas) o en el tiempo (distintas camparfas) dellilkitando su
transferibilidad. Todo ello no hace, sino que recomendar su continua revision tanto mejor en
cuanto sean en condiciones similares a aquellas en las que se pretenden aplicar. Bajo el
escenario descrito, puede resultar arduo la seleccion deficdente mas adecuado a las
necesidades del usuario. En este punto es donde intervienen los llamados Servicios de
Asesoramiento al Regante (SAR).

Los SAR son unas estructuras técnicas responsables de articular la llegada efectiva al usuario del
agua de riego de toda la informacién cientifiéanica relativa a la mejora de la eficiencia del

uso del agua. En Espafia, los SAR son los principalesgaklesndel correcto funcionamiento

del SIAR y de que la red de estaciones agroclimaticas sea aprovechada en todo su potencial.
Gracias fundamentalmente a sus paginas web, los SAR son los principales valedores de la
metodologiaFAO56 Aseguran la calidad de Idatos de base para el calculode laXET & FA £ (G NI y ¢
de entre un gran nimero de propuestas desKleccionandecuando no determinando por si
mismos las mas adecuadas a sus propias realidades agricolas facilitando, a través de
herramientas digitales para la toma de decisiones, recomendaciones de riego en muchos casos
gratuitas y personalizadas. L8#AR en Espafa presentan una tipologia muy variada. Desde
servicios asociados a las estructuras de investigacion agtamaunitat Valencianandalucia

Region de Murcia Castilla vy LednPais Vasgp universidades (astilla La Mancha
departamentos administrativosEktremadura Canarias Catalunya La Rioja o empresas
semipublicasAragon Navarrg. El propio Ministerio también asume la labor de asesoramiento

en aquellos territorios en los que no existe un SAR como tal (Comunidad de Madrid, llles Balears,
Galicia) y complementa la labor de asesoramiento en aquellos donde si los hay.

2.3. Nuevas tendencias en el ambito de la estimacion de la ETc

Las nuevas tendencias en este apartado se orientan hacia la sustitucion de la fuente de datos de
base para el calculo de ladEpasando de observaciones registradas por las estaciones a la
informacién proporcionada por los distintos modelos de prevision meteoroldgica ofrecida tanto
por organismos publicos como empresas privadas. De este modo, gracias a la mejora de los
modelos deprevisibn meteoroldgica, se puede obtener una mejor estimacion de la exigencia
atmosférica a la que va a estar sometido el cultivo, asi como de la precipitacion, en su caso, que
puede determinar el ahorro de riego.

Pero quizas, la disciplina que puede dar un importante impulso a la estimacion de la componente
evapotranspirativa, el segundo flujo hidrolégico mas grande sobre la tierra es la teledeteccion
aplicada a los sistemas agrarios.
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Teledeteccion

En los ultimos afios irrumpe con fuerza la teledeteccion como herramienta alternativa para el
manejo del riego. Se trata de obtener informacion acerca del cultivo tomando y analizando datos
sin que los instrumentos empleados para adquirir los datos estéortacto directo con las
plantas. Las técnicas de teledeteccién se basan en el tratamiento de imagenes obtenidas, bien
con vehiculos aéreos no tripulados (drones o aviones) o con satélites. Los métodos basados en
teledeteccion evaluan de distinta formarkadiacion electromagnética que reflejan o emiten los
cultivos a través del espectro electromagnético, es decir, de sus distintas longitudes de onda.

Dentro de la teledeteccion, existen dos aproximaciones principales a la hora de abordar la
estimacién de la evapotranspiracion que se diferencian en la naturaleza de los datos de entrada,
la fisica del proceso analizado y la capacidad del modelo parategirdos diferentes procesos:

los modelos basados en indices espectrales de vegetacion y los modelos basados en la
temperatura del cultivo. Dichas metodologias pueden combinarse entre si para explotar las
potencialidades que cada una de ellas ofrece deemaseparada.

a) Modelos basados en indices espectrales de vegetacion

Esta tipologia de modelos se basa en el fundamento de que existe una relacion bien establecida
entre los indices de vegetacion y el coeficiente basal del cultiyp @ilizado en el calculo de
la evapotranspiracion del cultivo.

Para el establecimiento de dichas relaciones se requiere principalmente informacion espectral
del dominio visible e infrarrojo cercano (42000 nm), la cual se encuentra generalmente
disponible en la mayoria de las misiones satelitales. Los indices etaciég generalmente se
obtienen mediante expresiones matematicas, lineales o no lineales, utilizando los datos de
reflectancia de las diferentes bandas espectrales obtenidos mediante teledeteccion. Este tipo
de indices disefiados para maximizar la seiddulla las caracteristicas de la vegetacion y, al
mismo tiempo, minimizar factores de confusién como la reflectancia del suelo subyacente o los
efectos atmosfeéricos, entre otros; ayudando a cuantificar el estado de salud, la densidad y vigor
de la vegetadin. Entre los indices de vegetacion mas comunes se encuentran el Normalized
Difference vegetation Index (NDVI; Rousethl., 1974), Soifdjusted Vegetation Index (SAVI,
Huete, 1988), basados en la informacién recogida en las bandas espectrales correspondientes
con las longitudes de onda del rojo e infrarrojo cercano.

Los satélites que disponen de sensores en este rango espectral proporcionan informacién con
una alta resolucién temporal, adecuada incluso para realizar interpolaciones a escala diaria,
siendo de utilidad a lo largo de todo el ciclo de crecimiento de utisrza@s. Sin embargo, la
presencia de nubes es una interferencia atmosférica comin que puede afectar
significativamente los datos de teledeteccion correspondientes a las regiones del espectro
electromagnético del visible y del infrarrojo cercano, espe@abam en el contexto de las
imégenes satelitales.

Por otro lado, el aumento de la disponibilidad de datos espectrales obtenidos desde diversas
plataformas, como satélites, drones o incluso espectrorradibmetros portatiles, permite la
complementariedad de informacién espectral disponible, mejorando asirdssluciones
espacial, temporal y espectral. Otra de las ventajas principales de este tipo de metodologias
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reside en su facil aplicabilidad y en la sencilla interpretacion de la informacion resultante
proporcionada.

Sin embargo, una de las principales criticas o limitaciones asociadas a los modelos basados en
indices espectrales de vegetacion es que las relaciones en que se basan son dependientes del
cultivo y del lugar al que se aplican, siendo necesario calibralidar las mismas cuando se
quieren aplicar a cultivos y lugares diferentes de donde se obtuvieron originariamente. Ademas,

a deteccion de estrés del cultivo con este tipo de aproximacion generalmente solo es posible
cuando se produce una reduccion evidern el contenido de clorofila, la fraccion vegetada o
cambios en la arquitectura o geometria del dosel vegetal; por lo que es frecuente que recurrir a
metodologias complementarias, como los modelos basados en balances de energia o de agua
en el suelo, pax tal propdsito.

b) Modelos basados en la temperatura del cultivo

Este tipo de modelos se basan en la capacidad de estimag, lmé&liso bajo condiciones de
estrés hidrico, utilizando como entrada principal la temperatura del cultivo. Especificamente,
utilizan la temperatura radiométrica obtenida a partir de sensores térmicos remotos para
estimar el flujo de calor sensible y dexnita EJcomo residuo del balance de energia superficial.

En las ultimas décadas se hdasarrollado diversos modelos que abarcan diferentes grados de
complejidad para estimar la Eque implican esencialmente dos tipos de esquematizacion, los
modelos de balance de energia de una fuente y de dos fuentes.

En ambos enfoques, la evapotranspiracion se deriva en términos de flujo de calor latente
Ayadl yidwsEalcutacdng el residuo de la ecuacion de balance de energia superficial:

10°Y Yg O O
donde Rn es la radiacién neta total; G es el flujo de calor del suelo y fligsdg calor sensible,
todos ellos expresados en Wm

El enfoque de una fuente trata la superficie terrestre como una Unica capa uniforme (enfoque
GK22F 3ANIYRS¢T az2yiSAGKI mpcplv aAy KIFOSNI RA&GA
y la componente transpirativa del dosel vegetal. La diferencia évdrdistintos modelos de una

fuente se puede resumir en cémo se parametriza el flujo de calor sensible. Durante las Ultimas
décadas, se ha desarrollado una serie de modelos de estimacion, @ad uno con diferentes

grados de simplificacion y asunciones en la relacion de las variables de los datos de entrada del
Y2RSt 23 SyGuNB f2a 1jdzS RSadalOFy St &aX97R) S { dzZNF |
WwSIA2Yy L § 9¢ az2RSft aAAYy 3 [/ NRBL) {dZNFI OS ¢ SYLISNI (
LfA2NAGKY F2NI [ YR oéta.,mdidy 0YT2 RS tWa | ALILIAY/(BA 1910 4.2 3y
| A3K wSaz2tdziAz2y SAGK LydSNYI ethl]280%) enhtre 6trdsd NI G A 2y <

Los modelos de balance de energia superficial de doble fuente, por su parte, distinguen entre la
transferencia de energia superficial de los subsistemas suelo y vegetacion. Este tipo de
aproximacion fue desarrollada para simular explicitamente los flgasatbr de la vegetacion y

del suelo por separado, requiriendo para ello una mayor parametrizacién. De este modo, la
principal diferencia entre los dos enfoques de balance de energia superficial radica en la forma
en que se utiliza la temperatura radiomig en el célculo de los flujos. Mientras que en el
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enfoque de una fuente la temperatura de la superficie se deriva Gnicamente de la temperatura
radiométrica, en el esquema de dos fuentes hay una particion de la temperatura del suelo y del

dosel, en funcion de la fraccion de cobertura vegetal y el angulobdervacion. Como

consecuencia, todos los flujos de energia son calculados considerando el suelo y la cubierta

vegetal como componentes separados. Entre los modelos de balance de energia superficial de

R20f S TdzSy (S -SdouseiEnergylBlahce giSd2 Y2 RSt @ alp WBNY | Y

Wi Y2 3LBKYSINBY EOKF y3S LYy @SNE StabX[ Ml 0 72 RS (WS AGi! Al
[ 9-L 65Aa![9- dal200dRSEQ 6b2N¥IY

c) Integracion de indices espectrales de vegetacion y térmicos

Por ultimo, cabe destacar que también se han desarrollado métodos relativamente simples que
combinan informacién derivada de los indices de vegetacion e informacion térmica, con el
objetivo de aprovechar las ventajas de cada uno de los dos enfoques.ropli@jearo de ello

son los denominados modelos contextuales, que estiman la fraccién de evaporacién utilizando
exclusivamente datos de teledeteccion térmica e indices de vegetacion. Especificamente, los
indices de vegetacion se utilizan para derivar laditan de cobertura vegetal, mientras que la
informacién térmica proporciona sobre el estado hidrico del cultivo. De este modo, se establece

un diagrama de dispersion NDMBT, generalmente de forma triangular o trapezoidal, en el que

el limite inferior delarea esta formado por los pixeles mas humedos con las temperaturas mas
bajas de la zona; mientras que el limite superior corresponde con los pixeles que presentan un
mayor estrés hidrico y, por tanto, la fraccién de evaporacion mas pequefia, para umle/alor
b5+L RSGSNXYAYLIR2d 9yiNB t2& Y2RSt2a O2ydSEGdz |
9@ L2 NI A DS CNI Ol A 2eyal,dBR BriceQ1990¢ GrGanal., 1895) 2y @l NR

We NI LIST 2AR LYy GSNLR2Ctétalalao). a2RSEQ 6¢Lald 6az2Nky

En definitiva, la teledeteccion ha demostrado ser un método excelente para monitorear areas
regadas en varios lugares del mundo bajo diversas condiciones ambientales. Esta tecnologia
ofrece una vision amplia abarcando numerosas bandas espectrales ycoerftes temporales
adecuadas para estimar, a bajo coste o incluso gratuitamente, el uso de agua de los cultivos a lo
largo del ciclo de desarrollo de los cultivos. Ademas, los datos de archivo disponibles que
abarcan varias décadas permiten la realizadglénanalisis temporales. Ademas, el formato
digital de los productos derivados de la teledeteccién permite su incorporacion en Sistemas de
Informacion Geogréfica para su sintesis o comparacion con otras fuentes de datos.

Entre las aplicaciones practicas de la teledeteccion en el &mbito del riego de precision se
encuentran la posibilidad de optimizar la distribucion del agua, medir el rendimiento de
aplicacion del riego, establecer programas de riego, evaluar el consuragude asi como
comprender la dinamica del riego (Ozdogen al., 2010). Sin embargo, existen ciertas
dificultades a las que se enfrentan las técnicas de teledeteccion, incluyendo la imposibilidad de
proporcionar datos en tiempo real para ayudar con las opciones de programacion del riego o la
dependencia de la utilidade las imagenes obtenidas en funcion de las condiciones atmosféricas
(por ejemplo, la nubosidad). Es por ello por lo que es especialmente relevante la integracion de
la teledeteccion con sensores instalados en campo y con los recientes avances en dietdanet
Cosas, inteligencia artificial, SIG 3D, SIG mavil, big data y aprendizaje automatico, simplificando
y complementando la recopilacién y el procesamiento de datos geoespaciales
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2.2. Determinacion de las necesidades hidricas

3. Suelo. Sensores de Humedad

La programacion de riego basada exclusivamente en la estimacion de la evapotranspiraciéon del
cultivo proporciona informacién sobre la cantidad de agua a aplicar durante un periodo de
tiempo concreto, pero no cémo fraccionar esa cantidad, factor fundameatadficiencia en

riego. En este punto, unos dispositivos que permitan monitorizar exhaustivamente el estado
hidrico del suelo y su evolucion en el tiempo pueden resultar altamente Gtiles a la hora de
distribuir unas cantidades de agua dadas en modo desguadapten tanto a la morfologia y
profundidad radicular del cultivo, asi como a las caracteristicas texturales y estructurarles del
suelo. Estos dispositivos son kesisores de humedad del suelo

En la actualidad, los sensores de humedad quizas sean el paradigméiaiéalzacionen el

riego de cultivos gracias a que pueden ofrecer una informacion continua, precisa e intuitiva de
la evolucién del agua en el suelo, con gran facilidad de interpretacién, lo cual los hace facilmente
inteligibles para usuarios noveles en este tipo @blogias de riego.

3.1.Tipos de sensores de humedad del suelo

Los sensores preferentemente utilizados en el control de riego en agricultura comercial son de
dos tipos: los que ofrecen la informacion en potencial matrico y los que la ofrecen en humedad
volumétrica.

El potencial méatrico del suela §) es uno de los componentes del potencial del agua del suelo

0 &elo), Normalmente el mas importante. El potencial matrico o matricial se mide en unidades
de presion(cBar o kPa) y representa la fuerza (tensién) con la que las moléculas de agua estan
retenidas en el suelo debido a las fuerzas de atraccidén entre sus particulas y las moléculas de
agua. Esta fuerza es la que, en primera instancia, tiene que vencerpanaigue la absorcion

de agua tenga lugar. Por otra parte, la humedad voluméttigadgpresenta el porcentaje en
volumen gque ocupa el agua respecto al suelo, por ello también podemos encontrarla expresada
como VWC\(olumetric Water Contehen tanto por uno (fim3) o directamente en porcentaje

(%). Otra manera de expresar la humedad del suelo es en altura de lamina de agua (mm) que, a
efectos eminentemente practicos para la interpretacion de la informacion de los sensores,
podemos asimilar a humedad volumétrica.

Sensores de potencial matrico

Dentro del grupo de sensores que ofrecen la informacién en potencial matrico debemos
distinguir aquellos que la obtienen directamente de aquellos que lo hacen de manera indirecta.
Dentro el primer grupo, encontramos los clasitmssiometros en los que el agua confinada en

el interior de un tubo entra en contacto con la matriz del suelo a través de una capsula porosa.
El agua se mueve de potenciales mayores (mas humedo, menor tensidn) a menores (mas seco,
mayor tension) con lo cual, cuantaemos humedad contenga el suelo, mas succién ejercera
sobre el agua del interior del tubo, generando asi un vacio que puede medirse con un
vacuometro. Los tensiometros enfocados al riego agricola estan considerados como dispositivos
especialmente apropiadosuando no sea necesario medir potenciales bajos, ello implica que
sean adecuados para suelos sueltos o riegos de alta frecuencia. Estos dispositivos presentan
como ventajas el que son econdmicos, faciles de instalar y que la salinidad no afecta a las
lecturas.Suprincipal problema es la necesidad de mantener el tubo lleno de agua.
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En cuanto a los dispositivos que de medida indirecta del potencial matrico, encontramos otro
veterano dispositivogl sensor de matriz granulafEste sensor, conocido comiunmente como
Watermark, es un sensor de resistencia eléctrica que, a través de una ecuacion de calibracion,
ofrece la informacién en forma de potencial matrico. Estos sensores consisten en dos electrodos
embebidos en un material formado por esferas de arena fina rodeadas detarial poroso
sintético. El conjunto se entierra en el suelo y entra en equilibrio con el agua del suelo,
permitiendo la corriente eléctrica entre los electrodos. La resistencia eléctrica del material
poroso aumenta conforme se seca el suelo, disminugdadsefial eléctrica registrada por el
equipo. Como ventajas presentan su bajo coste, su facilidad de instalacion y un rango de
operatividad mayor que los tensiébmetros (toleran suelos mas secos y arcillosos). Por el
contrario, les afecta la salinidad deledo y agua (fertirrigacién), no son apropiados en rangos
de baja tension (suelos muy himedos) y adolecen de cierta lentitud ante los cambios de
humedad del suelo. El segundo tipo de dispositivos de medida indirecta del potencial matrico
azy f 2a ténsidmettoR&nagda 2 Yi a O 2 egiBnSidimetos ¥sioS
también disponen de una cpsula porosa pero no con el objeto de poder medir la succion
generada por el suelo, sino que, a través de la curvat@acion de agua de la propia capsula,
ofrecer el valor de potencial matrico. Los equitensiometros soslayan los inconvenientes de los
tensiémetros como el rango de funcionamiento y el mantenimiento, si bien, su coste es
sensiblemente més elevadbigura 3.

Q‘o‘?‘

Figura 3Sensores de potencial matricial del suelo. Tensiometro (izq.) y watermark (cenfro)deter
Company Ingy equitensiémetro déeltaT Devices Lt(der.).

Sensores de humedad volumétrica

En cuanto al segundo grupo de sensores, aquellos que ofrecen el valor de humedad de suelo en
humedad volumétrica, aqui es donde encontramos una variedad mucho méas amplia que en el

anterior. Dentro de este grupo, es mayoritaria la familia de los llamseosores dieléctricas

ya que se basan en la medida de constante dieléctrica o permitividad dieléctrica del suelo.

[ LISN¥AGAGARIR RASESOGNROI 6%0 a8 RSTAYS O2v2
OF NEIF St SOUNROI & [/ dzr yR2 &S NP fesulaiaZpgrinitividedly € | LIS
relativa o constante dieléctrica (k) que adopta valores de 0 para el aire y de 80 para el agua. En
definitiva, a mayor contenido en agua en el suelo, mayor constante dieléctrica. Una ecuacion de
calibracion ofrece el valor de humiad inteligible para el usuario: humedad volumétrica o, en

algun caso, altura de agua (mm).

La aparente sencillez que parece deducirse de la base fisica utilizada por los sensores dieléctricos
para estimar la humedad del suelo empieza a diluirse cuando atendemos a los distintos
principios de funcionamiento. En este punto el mercado ofrece todacamstelacion de siglas
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2.2. Determinacion de las necesidades hidricas

y denominaciones capaces de desalentar al usuario mas convencido: FDR, TDT, TDR o
impedancia, principalmente.

Las siglaBDRcorresponden al acronimo en inglés de Reflectometria de Dominio de Frecuencia,
también pueden encontrarse denominadas cogomdas de capacitancia o capacitivé&on las

mas extendidas en el mercado. Se pueden encontrar en distintas tipologias, desde sensores
individuales a sondas con varios sensores montados en un bastidor para la exploracion
simultdnea a varias profundidades (sondas multisensor). Dentro de @sitmas, cabe distinguir
sondas compactas, de longitud y distribucion de sensores fija, 0 modulares en las que el usuario
puede modificar ambas caracteristicas para adaptarlas al cultivo y suelo a monifeigzaa

4).

/.—"‘_“

) -

Figura 4 Sensores dieléctricos FDR en tres tipologias: Individuslleder Group Inizg.), multisensor
compacto deAquaCheck, Pty Lidcentro) y multisensor modular d&entek Ltd(der.)

Los sensores basados en la técnica de Reflectometria en el Dominio del TiEDRo (
supuestamente son algo mas precisas que las anteriores, son morfolégicamente muy similares
a los sensores FDR individuales, hasta el punto de que pueden resultar indistinguibles,
encontrandose tanto como sensores individuales como multisensor comfiégtaa %

Figura 5Sensores dieléctricos TDR en dos tipologias: Individuatdena, Inc(izg.), multisensor
compacto deCampbell Scientific, In¢der.)

El tercer gran grupo de sensores dieléctricos son las sad&3 ransmision en el Dominio del
Tiempo) que surgen como una mejora de las TDR, con mayor precision y menor consumo,
aungque mayor coste. Su principio de funcionamiento, en cuanto a que requieren de un
caracteristico circuito cerrado, hace que no sea frece@micontrarla en tipologia multisensor.
Existe algun desarrollo en forma de cinta de hasta 3 metros orientada a la evaluacion en
horizontal antes que en profundidg#igura ¢

Por dltimo, las sondas dmpedanciase consideran las mas precisas gracias a su principio de
funcionamiento, a la tecnologia que integran en si mismas (microprocesador) y a las ecuaciones
que considera en sus calculos. Sus cuatro varillas son muy caracteristicas y su precision y coste
determina que sean utilizadas muy frecuentemente como sondas portéfkilgara 7.
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7

Figura 6 Sensores dieléctricos TDT en tres tipologias: Individuabdeéma, Inc(izqg.), multisensor
compacto deRioT Technology Corfzentro) y en cinta d®nFarm Data Ltdder.)
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Figura 7.Sensores de impedancia &evens Water Monitoring Systems, I(izq.) yDeltaT Devices Ltd.
(der.)

3.2.Sensores de instalacion fija o portatil

Al hablar de las sondas de impedancia hemos introducido el concepto de portabilidad. En efecto,
las sondas pueden utilizarse bien en instalacion fija para en medida en continuo o bien de
manera portatil. Para esto Ultimo las casas comerciales ponen asiigpo registradores
visores de datos, comunmente llamadtisplaysque permiten conectar el sensor, registrar las
lecturas y posteriormente realizar las descarga en un ordenador. Habitualmente, el tipo de
sensores portatiles son utilizados en medidas superficiales, si bien, también podemos encontrar,
con mucha menor fragncia, sensores para lectura en profundidgjura §.

Figura 8 Portabilidad para sensor deeltaT Devices Ltdizq.) y de&Sentek Ltdpara medida en
profundidad. (der.)

Un sensor portétil implica tener lecturas de manera puntual, sin embargo, suele ser preferible
disponer de medidas en continuo, es decir, con una frecuencia lo suficientemente alta (y de
manera automatica) que permita un grado de detalle de la informad#dla humedad del suelo

gue nos permita extraer informacion muy til para la toma de decisiones, como veremos en el
apartado dedicado a la interpretacion de curvas de humedad del suelo.
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Para la medida en continuo se requiere de un sepsgensoresinstalados de manera
permanente y conectados a un registradatatglogge) con un intervalo de registro
predeterminado, incluso por el propio usuario. El acceso a la informacién de los sensores muy
comunmente se produce a través de plataformas web que recurren a la nube donde el
registrador de campo ha volcado la informacide @PRS o sistemas alternativos.

Con caracter general, hoy en dia todos los sensores del mercado ofrecen la posibilidad de lectura
en continuo, incluso los tensibmetros, a través del acoplamiento de un transductor de presion
que permite trasformar el vacio generado en el interior del tehasefal eléctrica.

3.3.Disefo de una red de sensorizacion de humedad del suelo

Un factor clave a la hora de determinar el tipo de sensor mas adecuado a las necesidades de la
explotacion agraria seré la inversion global a realizar. Por este motivo es importante saber el
namero de equipos que seran necesarios para disponer de unanaédn lo suficientemente
robusta para que nuestra toma de decisiones también lo sea. Para ello conviene tener en cuenta
los siguientes condicionantes.

Numero de sensores por punto de control de la humedad del suelo

El primero de ellos deberia ser el nUmero de sensores por punto de control. Al menos seria
recomendable ubicar un sensor de medida en el area de mayor concentracion radicular y otro
por debajo de la influencia de las raices (Figura 9). De esta forma,rs®nizan la eventual
infiltracién del agua de riego en profundidad y, por tanto, se pueden acotar correctamente los
tiempos de riego.

Qué debemos considerar como profundidad radicular y zona de percolacion profunda vendra
determinado por la combinacién de morfologia radicular (ligado a la especie) y la textura del
suelo, principalmente. Como valores generales aplicables a especiesslefosego localizado
podrian ser en el entorno de los 30 cm para cubrir la zona de mayor actividad radicular y 70 cm
para el control de drenajes. En el caso de horticolas, como valores generales, 20 cm y 50 cm,
para raices y drenaje respectivamente.

Figura 9 Esquema de sensorizacion en un punto de control, con un sensor en zona radicular y otro para
control de drenaje (aspas rojas)

Naturalmente, las sondas multisensor, habitualmente con una distribucién de sensores cada 10
cm, cubren sobradamente este requisito hasta el punto de que, quizas, nos ofrezcan mas
informacion de la estrictamente necesaria, lo cual puede resultar interegaot coste, optar

por sondas con un menor niumero de sensores (10, 20, 40 y 60 cm, por ejemplo).
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Numero de puntos de control en la explotacion

El segundo elemento por considerar es el nUmero de puntos de control a instalar en la
explotacién. Antes que definir una superficie minima/méaxima por punto, lo que debemos
conseguir con la distribucion de puntos es representatividad de la medida paraigueestra
decisién sobre dosis y modo de aplicacion sea de la mayor adecuacion posible a la explotaciéon
agraria. De este modo, con nuestra distribucién de puntos de control, deberiamos cubrir la
heterogeneidad existente en la explotacion en aquellos elgosgede mayor influencia en el
comportamiento del agua del suelo en un cultivo: textura del suelo, especie cultivada, grado de
desarrollo y sistema de riego. Por cada uno de estos elementos presentes deberiamos instalar
un punto como el descrito en el apado anterior(Figura 1)

X X
Adultos
Jovenes
% X

Figura 10Esquema de sensorizacion en una explotacién con dos grados de desarrollo de la plantacion y
dos texturas de suelo, Cada punto de control se representaipaspa rojas

Por dltimo, debemos tener en consideracion el hecho de que los sensores de humedad del suelo
extraen la informacion de un volumen de suelo en realidad muy pequefio, normalmente hasta
los 10 cm mas proximos al sensor. Ello determina que el espacio debsuamos a basar en
nuestra decision de riego puede estar afectado por multitud de factores (compactacion,
distribucién del agua y las raices, calidad de la instalacion, etc.) que es muy probable que
introduzcan un componente de variabilidad importante ém medida. Para ello, una
recomendacion a seguir, una vez tenemos definidos el nUmero de puntos de control, es duplicar
(e incluso triplicar) cada punto, en aras de una mayor representatividad de la medida.

3.4.Instalacién de sensores de humedad

Hemos visto que un sensor obtiene la informacion de un espacio muy pequefio a su alrededor,
por ello un buen contacto entre suelo y sensor es capital para que la informacién sea
representativa de lo que esta ocurriendo con la humedad en el suelo. Pardedléomos
garantizar una correcta ubicacion del sensor respecto del punto de emision del agua del sistema
de riego y una buena instalacién de los equipos en campo.

La posicion el sensor depende, en primera instancia, del sistema de riego. En lefiosos con riego
por goteo, se recomienda la colocacion del sensor en posicion excéntrica respecto del gotero, a
unos 1015 cm (2625 cm si es terreno arcilloso), en direccibaabase de la planta y
preferiblemente en la zona sombreada por esta (cara norte). En horticolas con riego por goteo
donde las plantas se encuentran muy proximas entre si, una ubicacioén adecuada puede ser entre
dos goteros. En aspersion, su colocaciérdeuger algo mas problemética por la heterogeneidad

que en muchos casos presenta la distribucion del agua en parcela. Cabria distinguir entre la cruz
del marco de aspersibn o entre dos aspersores consecutivos, en cualquier caso, seria
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recomendable, y no solo a causa de la instalacion de sensores, realizar una evaluacion hidraulica
de la instalacion de riego previa a la puesta de los equipos. Esta recomendacion extensible a las
instalaciones de goteo, por supuesto.

Respecto de la instalacion en campo, es fundamental que el sensor presente un estrecho
contacto con el suelo, evitando en todo momento la presencia de bolsas de aire que alteraran
las lecturas del sensor y por lo tanto la calidad de la informacion oftdeidsensores cilindricos
(sondas multisensor y tensiémetros) lo ideal es realizar un orificio de acceso algo mas estrecho
que el propio diametro del sensor y de una profundidad algo mayor. De este modo, al insertar
el sensor, éste quedara en intimo corttacon el suelo, sellando la base la tierra arrastrada en

la insercion. Frente a terrenos pedregosos o muy compactados, es preferible garantizar un buen
contacto entre suelo y sensor mediante la elaboracion de un barrillo o leckhaay)(con el

propio suelo extraido del orifico con el que rellenaremos este a fin de que, una vez instalado el
sensor, la pasta rellene todos los espacios que pueda ocupar el aire y evitar asi alterar asi la
lectura de humedad del suelo. Figura 11.

-

X N N
N S N

Figura 11Representacion de sensores cilindricos instalados con aplicacion de barrillo (J. Oliva)

En el caso de los sensores individuales, la instalacién implica la apertura de una pequefia zanja
gue permita maniobrar con comodidad la hora de instalar los sensores mas profundos. Es
preferible que el sensor se inserte en el perfil no alterado por lavexdn antes que se
deposite en el fondo de la zanja y luego sea cubierto por la tierra extraida. También es
recomendable identificar muy bien la posicién del sensor (piquetas o varas) puesto que una vez
tapada la zanja, resulta muy dificil su localizagidetisa frente a cualquier incidendi@igura

12).
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Figura 12Instalacién de sensores individuales en riego subterraneo (izq
vez cerrada la zanja (der.)
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3.5.Interpretacién de las curvas de humedad del suelo

Pero, ¢,cémo nos ofrece un sensor de humedad la informacion del estado de humedad del suelo?
La informacién de los sensores de humedad normalmente se representa un grafico Humedad
/Tiempo en el que, si la red de puntos ha estado bien disefiada e instatattenms evaluar el

nivel de humedad del suelo, su evolucion y la influencia de la actividad radicular del cultivo, las
condiciones ambientales y los tiempos de riego aplicéBmgira 13.

Suelo Saturado

Sensof zona radiculari(30 cm)

) Capacidad de Cam)
’ Absorgion apacidad de Campo

radicular

0,17 = Humedad Adecuada

Punto de Recarga

0,15 =

Humedad del suelo (m*

/Q?@aie ]

Sensor zpna drenaje (80 cm) T

- [ Regomascorto || Sl seco]
20 21 22 23 24
Dia

Figura 13Curvas de humedad del suelo representada a partir de la informacion de los sensores de
humedad del suelo

En definitiva, se debe controlar que el contenido de humedad en la zona radicular se sitde, con
caracter general, entre un limite superior en el que el suelo estaria saturado y uno inferior que
corresponde al inicio del estrés para la planta. Simultdneaepert sensor mas profundo no

debe detectar los eventos de riego, sefial de que el agua no esta llegando alla donde no hay
raices. Sera la informacion que proporcione el sensor de drenaje la que limite la duracion de los
riegos. Una vez establecido el tiempe riego 6ptimo (dosis) para la unidad suplanta, se
debera modificar el nimero de riegos (frecuencia) para proporcionar el agua necesaria para
cubrir las necesidades de riego del cultivo.

3.6.Umbrales de gestion de la humedad del suelo

Por lo que puede deducirse del parrafo anterior, es importante disponer de los umbrales entre
los cuales mantener la humedad de nuestro suelo. En este punto encontramos ciertas
diferencias entre los sensores de potencial matrico y los sensores de hunwdatétrica.

Los sensores de potencial matrico, en este aspecto, presentan una ventaja debido a que los
limites de gestion (superior e inferior) vienen bastante bien definidos en la documentacion que
ofrecen las casas comerciales. El motivo es que al tratarse deanerglia que el suelo retiene

el agua, estd mucho mejor caracterizada en la literatura cientifica, incluso especificando el tipo
de suelo(Tabla 3.

Tabla 4Umbrales de gestidn para riego localizado. Adaptado de Irrometer Company Inc.

Umbrales (kPa)

Textura del Suelo Superior Inferior
Arenoso 10 35
Franco 10 50
Arcilloso 15 60
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Sin embargo, para el caso de las sondas volumétricas, la obtencion de unos valores de referencia
absolutos es algo mas complejo, ya quenkarvencién de la textura del suelo es ain mas
importante que en el caso de los sensores de potencial. Existen multitud de tablas que ofrecen
valores de capacidad de campo (umbral superior) segun el tipo de suelo. No asi del valor del
punto de recarga, deeferencias dificiles de encontrar, y que no debemos confundir con el punto
de marchitez permanente. El punto de recarga es el valor de humedad del suelo a partir de cual
la planta entendemos que puede padecer estrés, mientras que el punto de marchitez
permanente en el valor limite de humedad del suelo a partir de cual la planta sufre dafios
irreparables e incluso muere, I6gicamente un punto al que nadie queria llevar su cultivo. Lo
recomendable cuando trabajamos con sensores volumétricos (y en cierto mmudedos) es
trabajar con valores relativos obtenidos a partir del historial de uso de cada punto en concreto.
A lo largo del tiempo, un punto de sensorizacion nos propondra valores de saturacion (tras unas
lluvias abundantes), valores de capacidad denpa (a 2448 horas desde un evento de
saturacion) y valores minimos para los cuales el cultivo no ha padecido estrés hidrico. Estos
valores de referencia, propios de cada sensor, deben ser revisados periédicamente cuando las
circunstancias lo permitan, dmodo que cada vez nuestros umbrales de gestion sean mas
representativos, pudiendo llegar incluso hasta poder definirlos por fase de cultivo.

3.7.Tendencias de futuro en sensorizaciéon de humedad del suelo

Las tendencias a futuro en el @mbito de los sensores de humedad del suelo giran alrededor de
dos aspectos: el abaratamiento de costes y la aplicacién de algoritmos predictivos para la
automatizacion del riego asociados a plataformas de asesoramiento dasiple

Una de las grandes barreras a las que se enfrentan los sensores de humedad del suelo para llegar
finalmente al campo es su coste. Hoy en dia, el usuario del agua de riego todavia percibe un
escaso retorno de la inversion en equipos para la mejora deciamfia en riego. Las causas de

ello pueden estar en el precio del agua en algunas zonas y la escasa rentabilidad general de las
producciones agricolas. En este contexto, una estrategia competitiva con mucho potencial es el
desarrollo de equipos sencillgsccesibles incluso para pequefios agricultores, existiendo lineas

de financiacién publica especificas para este concepto que han dado lpigareatosque han
explorado esta linea de trabajo. En cualquier caso, a la hora de elegir un equipo de sensorizacion
de humedad de suelo, no debemos guiarnos exclusivamente por su precio, sino que también
debemos valorar conceptos como servicio postventa, aseserdmi inicial para la
interpretacion de la informacion y la calidad de la plataforma de visualizacion de datos.

Los sensores de humedad del suelo hoy en dia suelen estar integrados en plataformas web que
ofrecen, con mayor o menor acierto, la informacion de la humedad del perfil de suelo. La calidad

y claridad de la informacion ofrecida, asi como su versatilidathgtabilidad a las necesidades

concretas del usuario debe ser un criterio de eleccion tanto o méas importante que el propio
sensor, ya que de ello puede depender nuestra decisiéoudaedo, cuanto y como regakJn

LI a2z YyYta Ittt RS fFa YSNIa LIXIFGFTF2N¥VIAE azy f2
RAGAGEIHE Saed 'y 3ISYSE2 RAIAGIEE A yporSjeniglound S NI dzy |
sistema agricola, sobre el cual es posible plantear escenarios (de riego, en este caso) futuros
obteniendo una estimacion mas o menos precisa de cual sera la respuesta. En los gemelos
digitales se integran las nuevas técnicas de inteligencia artdariad el desarrollo de algoritmos

que integran capacidad de aprendizajeachine learningpero de que deben, al menos por
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ahora, recurrir a informacién captada de la realidad. Ahi es donde los sensores de humedad del
suelo todavia ejercen un papel preponderante en cuanto al riego se refiere. Los datos
meteoroldgicos hoy en dia son de facil acceso, tanto observaciones cowlicgiwaes, y la
informacién de estado hidrico del cultivo, como se vera en el apartado siguiente, todavia no
alcanzan un grado de operatividad necesario equiparable a la sensorizacion de suelo

4. Planta. Monitorizacion del estado hidrico de un cultivo

Los indicadores del estado hidrico de los cultivos resultan de gran utilidad para lograr una
gestion eficiente del riego, ya que integran el continuo syptdmta-atmosfera (SPAC). El estado
hidrico de laplanta engloba tanto la disponibilidad de agua en el suelo como la demanda
evapotranspirativa de la atmdésfera @Y la respuesta a ellas de la especie vegetal en cuestion.

El agua en el interior de la planta se encuentra a una energia potencial, denominada potencial
hidrico de la planta (Turner, 1981). Conceptualmente, las moléculas de agua poseen una energia
libre que les permite realizar trabajo, concretamente, que el agua pueda fluir a través del SPAC
a favor del gradiente de potencial hidrico, desde el suelo a la atmosfera.

La determinacion del estado hidrico de los cultivos se puede realizar midiendo directamente el
potencial hidrico de la planta o indirectamente a partir de otros indicadores. A continuacion, se
enumeran las técnicas mas empleadas para su determinaciénaadesto sus principales
ventajas e inconvenientes.

4.1.Tipos de sensores de planta

Céamara de presion

9f LROGSYOAlFf KNRNRO2 RSt OdzZ 6A0®2 6aA0 Sa St AYyR;
el estado hidrico de las plantas. Se suele medir empleando una cadmara de presion (Scholander
etads Mopcpod® {A &S YARS IV S due pubde utilizafsey¢@MOSNE & S
AYRAOI R&aMNI{RAStaS YARS If YSRAZRNI az2ftlwhWEBY K22l a
A nhoja depende en gran medida del ambiente circundante de cada hoja en particular, 1o que
incrementa la variabilidad en las determinaciones. Para mejorar la estabilidad de la medida, se

ddzSt S YSRANI RNI Sy K22l & LINBOJAL Y& geirticadyf m K2 NI
2 LI O ku@ ya que, de este modo, la hoja deja de transpirar y equilibra su potencial hidrico

con el potencial hidrico del tallo. Su medicidon consiste en cortar la hoja por el peciolo e
introducirlo en el interior de una camara de cierre estanco, de modo que &llpepiede hacia

el exterior. Se aire presion en la camara y cuando se observa savia en el corte del peciolo se

anota la lectura del manometro.

Entre las desventajas del uso de la camara de presién cabe destacar que es una determinacion
que requiere de personal cualificado y adoptar las correspondientes medidas de seguridad por
trabajar con gases a presion. Ademds, su determinacion es laboriospieyase realiza
manualmente, lo que limita el nUmero de plantas que pueden ser medidas y ademas es
destructiva, en tanto que hay que escindir la hoja a medir. No obstante, la camara de presion
resulta relativamente barata, es portatil, robusta y requiece@ mantenimientqFigura 14.
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Figura 14Camaras de presion d&lfranc Tecnologias §zg.),PMS Instrument Compan{centro) y
Soilmoisture Equipment Corfder.).

La gran ventaja de la camara de presion es la disponibilidad de umbrales de referencia en
multitud de cultivos (Tabla 5). La estabilidad y representatividad de la medida, hace que todavia
hoy se le considere, en términos generales, como el parametro decrefia respecto del cual

se validan practicamente todas las tecnologias que aparecen en este apartado.

Tabla5. Umbrales de potencial de tallo de algunos cultivos estudiados poitAl

Umbrales de estrés moderado

Cultivo Valor (MPa) Referencia
Citricos -1.2 Ballesteret al. (2011, 2013)
Granado -1.4 Intriglioloet al. (2011)
Caqui -1.2 Badalet al.(2010)

Psicrometria

Los psicrometros evallan las propiedades termodinamicas y del comportamiento de las mezclas

de aire y vapor de agua, particularmente en lo que respecta a su temperatura, humedad, presion

y volumen. Es decir, que mediante la instalacién de un higrometral étonco del cultivo y

corrigiendo con el gradiente de temperaturas internas se determina el potencial hidrico (Dixon

y Tyree, 1984).

[ @Syidlalr RS Saidiz2a aSyaz2NBa wSantinjaménteSEntiet y RA &S
sus desventajas destaca la dificultad de instalacién y que sélo se puede instalar en especies
lefiosas, asi como la fragilidad del sensor y su elevado ogtea 15.

Figura 15Psicometro de tronco deCT International Pty Ltd

Flujo de savia

Los sensores de flujo de savia determinan el movimiento ascendente de la savia a travées de los
vasos del xilema. Este flujo es proporcional a la transpiracion de la planta, lo que esta
relacionado con el estado hidrico del cultivo. Existen diferentes tegfas para su medicién,
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sensores invasivos 0 no invasivos, asi como diversas metodologias de célculo (Escaloha y Ribas
Carbd, 2010). En general, aportan informacion muy sensible del estado hidrico de los arboles,
con un minimo de flujo de la savia durante la noche y un maximediondia (Figura 16).
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Figura 16 Evolucion del flujo de la savia de un arbol de almendro medida con sensores de tipo invasivos
y calculado mediante el método del pulso compensado de caldf(

La principal ventaja de estos sensores es que no son caros Yy proporcionan informacion en
continuo. La principal desventaja de los sensores de flujo de savia es requieren de calibracién y
por ello se emplean principalmente en investigacion. Figura 17.
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Figura 17 Sensores de flujo de savia bieplexx Senséizg.) yEnvironmental Measuring Systems
s.r.o(der.)

Dendrometria

La dendrometria consiste en medir los cambios en el diametro del tronco a lo largo del dia. Por
tanto, solo es aplicable a cultivos lefiosos en los que los procesos de hidratacién/deshidratacion
del floema durante el dia/noche impliqguen una contraccion tdehco. La evaluacion de las
variaciones de tamafo del tronco sirve como indicador del estado hidrico de los cultivos. En
particular, la contraccion maxima diaria del tronco (MDS) ha demostrado ser un indicador muy
sensible del estado hidrico de los cusv(Fernandez y Cuevas, 2010). El diametro del tronco
tiende a contraerse durante las horas centrales del dia y se recupera durante la noche. De esta
evolucién se puede calcular la maxima contraccion diaria (MDS), como diferencia entre el
méximo didmetro ario del tronco y el minimo (Figura 18). Por otra parte, los dendrometros
también capturan el crecimiento del tronco, pudiéndose calcular la tasa de crecimiento (CT),
como diferencia entre los maximos diarios alcanzados por el tronco en dos dias caasecuti

La principal ventaja de la dendrometria es que puede automatizarse facilmente mediante la
transformacion de la medida de las variaciones de grosor del didmetro de un tronco o rama a
sefiales eléctricas. Ademas, son relativamente baratos y sencillos diarin§amo principal

desventaja destaca la elevada variabilidad de la determinacién en funcion de la ubicacion donde
se instale el sensor en el tronco, lo que dificulta la interpretacién de los datos obtenidos. Esta
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variabilidad en las sefiales obtenidas recomienda la instalacion de mdultiples sensores en una
misma parcelgFigura 19.

13 1 Crecimiento tronco (CT)
12 4
12
1.14
1.14
1.0 1
1.0 1
0.9 -
09 1
0.8 -
08

Diametro de tronco (mm)

180 181 182 183 184 185 186
Dia
Figura 18Evolucion del diametro del tronco medida con un dendrémetro

Figura 19Dendrometros de tronco deerde Smart Corporacion 6zg.) yEcomatik GmbHder.)

Presion de turgencia foliar

La turgencia foliar se determina midiendo la presion ejercida por el contenido celular contra la
pared celular, lo que esté relacionado con el nivel de hidratacion de las células de las hojas del
cultivo. Este tipo de sondas miden la presién de turgerdiarf(Pp), que esta inversamente
correlacionada con la presion de turgencia (Marti@@menoet al., 2017). Esto se puede medir
empleando un sensor que consta de dos imanes que de forma no invasiva ejercen presion sobre
la hoja (Figura 20). De esta manera, se puede medir de forma continua los cambios de presién
de turgencia de las hojas de cultivos thaolas y frutales, que estan relacionados con su estado
hidrico (Figura 21).

Figura 20Sensores de turgencia foliar degrihouse Brands It(izq) yYara International AS@er).
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