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Resumen: Actualmente, el grado de intensificacién agricola que estan sufriendo determinadas regiones de
clima semidrido, como es el sur y sureste de Castilla-La Mancha (CLM), provoca una presion cada vez mayor
sobre los recursos hidricos. En este contexto, no sdlo la mejora en la eficiencia en el uso del agua por parte de
los usuarios es un requisito indispensable para la sostenibilidad del recurso, sino que los recortes en la
disponibilidad de agua para riego en las explotaciones agrarias comerciales son ya una realidad. En CLM, el
cultivo en regadio de especies lefiosas representa un 63% del total de la superficie en regadio de la region.
Almendro (10%) y sobre todo vid (63%) son los cultivos mayoritarios. Pese a que ambos cultivos son muy
tolerantes al déficit hidrico, el riego se considera el factor limitante principal en el rendimiento y la calidad de
estos. En este contexto de escasez de agua, el riego deficitario controlado (RDC) puede mejorar la eficiencia en
el uso del agua minimizando los efectos negativos del déficit hidrico sobre el rendimiento y calidad de estos
cultivos. Por ello, es crucial desarrollar herramientas de programacion de riegos que consideren el empleo de
técnicas de RDC para asegurar la rentabilidad y sostenibilidad de las explotaciones en zonas aridas y
semiaridas con recursos hidricos limitados. En este contexto, se presenta el modelo de programacién de RDC,
SIAR-PR (Servicio Integral de Asesoramiento al Regante, Programador de Riegos), aplicado a los principales
cultivos de CLM tanto herbaceos como lenosos incluyendo en estos ultimos la posibilidad de RDC. Esta
herramienta permite establecer programaciones de riego basadas en la dotacién hidrica disponible y la
sensibilidad al estrés hidrico en diferentes etapas fenoldgicas del cultivo. El programa realiza un balance diario
de agua en el suelo, utiliza datos climaticos y considera las caracteristicas del suelo, el sistema de riego y el
cultivo para generar una programacion de riegos simplificada y adaptada al cultivo. La aplicacién SIAR-PR
ofrece una forma sencilla e intuitiva de establecer programaciones de riego deficitario controlado tanto para
agricultores como para el ambito de la investigacion. El agricultor puede obtener informacion adaptada a sus
parcelas y cultivos, lo que contribuye a mejorar la eficiencia en el uso del agua y a reducir los impactos
negativos en el rendimiento. El investigador puede simular multitud de calendarios de riego diferentes
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considerando aspectos complejos de una forma muy sencilla. El objetivo de este trabajo es presentar esta

herramienta a través de algunos ejemplos en ambos cultivos desarrollados bajo el ambito de la investigacion
en parcelas comerciales de vid y almendro con dotaciones limitadas de riego. Para el caso de la vid se obtuvo
una mejora del 13% en cuanto a rendimiento cumpliendo con los parametros de calidad, lo que mejor la
rentabilidad en un 20% respecto al manejo tradicional. Para el caso del almendro no se han obtenido
diferencias significativas entre el uso de SIARPR y otras herramientas de programacion de riegos empleadas
en el ambito de la investigacidn, siendo estas tiltimas mucho mas complejas.

Palabras clave: Escasez de agua, vid, almendro, asesoramiento en riegos, calculo necesidades hidricas.

Abstract: Nowadays, agricultural intensification that certain regions with a semi-arid climate, such as the
south and southeast of Castilla-La Mancha (CLM), are suffering, causes an increasing pressure on water
resources. In this context, not only the improvement in water use efficiency is enough for the sustainability of
the resource, because the cuts in the availability of water for irrigation in commercial farms are already a
reality. In CLM, irrigated cultivation of tree crops represents 63% of the total irrigated area in the region.
Almond (10%) and especially vine (63%) are the most common crops. Although both crops are very tolerant
of water deficit, irrigation is considered the main limiting factor in their yield and quality. In this context of
water scarcity, Regulated Deficit Irrigation (RDI) can improve water use efficiency by minimizing the negative
effects of water deficit on the yield and quality of these crops. Therefore, it is crucial to develop irrigation
scheduling tools that consider the use of RDI techniques to ensure the profitability and sustainability of farms
in arid and semi-arid areas with limited water resources. In this context, the RDI tool, SIAR-PR (Integral
Advisory Service to Irrigator, Irrigation Scheduling), applied to the main CLM crops, both herbaceous and
woody, including the possibility of RDI in the last one, is presented. This tool allows to establish irrigation
schedules based on the available water endowments and the sensitivity to water stress in different
phenological stages of the crop. The program performs a daily balance of water in the soil, using climatic data
and considering the characteristics of the soil, the irrigation system and the crop to generate a simplified
irrigation schedule adapted to the crop. The SIAR-PR application offers a simple and intuitive way to establish
regulated deficit irrigation schedules for both farmers and research. The farmer can obtain information
adapted to their plots and crops, which contributes to improving water use efficiency and reducing negative
impacts on yield. The researcher can simulate a multitude of different irrigation schedules considering
complex aspects in a very simple way. The objective of this work is to present this tool through some examples
in both crops developed under the scope of research in commercial plots of vine and almond with limited
irrigation endowments. In the case of the vine, an improvement of 13% was obtained in terms of yield,
complying with quality parameters, which improves profitability by 20% compared to traditional
management. In the case of the almond tree, no significant differences have been obtained between the use of
SIARPR and other irrigation programming tools used in the field of research, the latter being much more
complex.

KeyWOl‘dS: Water scarcity, vineyard, almond tree, irrigation advisory service, calculation of crop water needs.
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1. Introduccion

Uno de los mayores desafios a los que se enfrenta la agricultura global y concretamente la
agricultura del mediterraneo es la falta de recursos hidricos para el regadio [1]. Esta situacién
estd empeorando debido al calentamiento global, donde los periodos de sequia y una
distribuciéon cada vez mas irregular de lluvias se estan convirtiendo en fenomenos cada vez
mas frecuentes [2]. Por ello, la mejora en el uso del agua por parte de la agricultura es un
requisito indispensable para garantizar la sostenibilidad de una agricultura cada vez mas
intensificada. En este sentido, el avance de la ciencia y la tecnologia han permitido determinar
con gran precision tanto las necesidades de riego de los cultivos como su distinta sensibilidad
al déficit hidrico, asi como la aplicacion del agua de manera precisa. Basado en todo este
conocimiento, se han desarrollado muchos modelos de simulacion y herramientas de
programacion de riegos sobre todo para cultivos herbaceos [3-6] siendo casi inexistentes para
cultivos lefiosos. Estos normalmente requieren un gran nimero de variables y parametros de
los cuales muchos no estan disponibles para la mayoria de los usuarios [7] ya que requieren
una costosa formacion y entrenamiento inaccesible para ello, lo que hace que mucha inversion
en el sector del regadio no sea tan efectiva como cabria esperarse.

En este ambito de transferencia de informacion de la programacion de riegos a los usuarios
finales, los Sistemas de Asesoramiento al Regante (SAR) basado en las estaciones de la red del
Sistema de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR) cobran mucha importancia al
ofrecer a los agricultores una estimacion de los consumos de los principales cultivos de cada
area, siendo la informacién web ofrecida por estos, el método mas rapido eficaz y econdémico
para transmitir la informacion a los usuarios. En ese momento se constata una demanda cada
vez mayor de informacion actualizada de los consumos de los cultivos casi en tiempo real, y
de previsiones de consumos a futuro en la medida de lo posible. Ademas, se demanda
informacién especifica para la parcela del usuario, adaptada a sus medios de produccion,
como, por ejemplo, las caracteristicas del sistema de riego, y de rapido y fécil uso, por lo que
ha aumentado la demanda a través de los teléfonos mdviles, convirtiéndose las aplicaciones
para movil (Apps) en el método mas demandado.

Un claro ejemplo es la region de Castilla -La Mancha (CLM) donde el aumento de la
intensificacion agricola estd provocando una presion cada vez mayor sobre los recursos
hidricos y en la que los recortes en la disponibilidad del agua para riego en las explotaciones
agrarias son ya una realidad [8,9]. En CLM los cultivos lefiosos en regadio representan un 63%
del total de la superficie en regadio de la region[10]. Entre ellos, destaca el vifiedo con un 70%
[10], donde el vifiedo en espaldera ha sufrido un gran incremento [11]. El riego en la vid es
complejo dada la interrelacion entre agua aplicada/rendimiento/calidad [12] y donde las
dotaciones hidricas para este cultivo oscilan entre 1000 y 2500 m®ha!. En segundo lugar, se
encuentra el almendro que representa un 10% de la superficie de lefiosos en regadio [10], el
cual ha experimentado un aumento del 137% respecto del 2010, debido a que es un sector que
se encuentra en una situacion que genera un gran interés entre los agricultores. También
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destaca el cultivo de pistacho y olivo. Pese a que estos cultivos son muy tolerantes al déficit
hidrico, el riego se considera el factor limitante principal en el rendimiento y la calidad de
estos. En este contexto de escasez de agua, técnicas de riego como el riego deficitario
controlado (RDC) puede mejorar la eficiencia en el uso del agua minimizando los efectos
negativos del déficit hidrico sobre el rendimiento y calidad de estos cultivos, contribuyendo a
su sostenibilidad, por ello hay que tenerlo en cuenta a la hora de realizar una adecuada
programacion de riego en muchas de estas zonas.

CLM cuenta con un SAR (SIAR®M) que comenz¢ a prestar servicio en la campana del afio 1999.
Durante los primeros anos, aunque se publicaba la informacion en la pagina web
(http://crea.uclm.es/siar ), el principal medio para llegar a los usuarios fue mediante fax o entrega
en papel de un informe semanal de los consumos a agricultores colaboradores y las asociaciones
agrarias donde lo pudiesen consultar para ir progresivamente sustituyéndose por envios de SMS
y emails, optando a partir del afio 2013 por publicarlos tinicamente online (http://crea.uclm.es/siar
), incorporando la prevision de consumo hidrico para la semana siguiente [13].

En el afio 2004 se puso en funcionamiento el primer programa de célculo de necesidades hidricas
online de los cultivos (http://crea.uclm.es/siar), donde se podia consultar el consumo hidrico de
los ultimos siete dias para los cultivos de referencia en las zonas de seguimiento.

A partir del afio 2018 se plantea potenciar el servicio online respondiendo a la demanda de los
usuarios, de una informacién que, actualizada diariamente, ofrezca previsiones de riego a corto
plazo para los cultivos de una ubicacién especifica en una parcela y se desarrolla un programa
que permite establecer la programacion de riegos en los principales cultivos herbaceos de la
region de CLM [14], el cual ya ha sido validado para estos cultivos [15,16]. Sin embargo, atin no
se incluian los cultivos lefiosos, de gran importancia en CLM. Debido a que en la mayoria de los
casos las dotaciones disponibles de agua de riego son inferiores a las necesidades hidricas de los
cultivos, se hace necesaria la incorporacion de técnicas de RDC. El programa, para poder ser
transferido de forma efectiva, tiene que ser fiable, versatil y facil de utilizar.

Por ello, el objetivo de este trabajo es presentar el médulo de programacion de riego para
cultivos lefiosos y su aplicacion a través de ejemplos reales en parcelas comerciales de vid y
almendro llevados a cabo en el ambito de la investigacion.

2. Materiales y métodos
2.1. Fundamentos del modulo de programacion de riegos en cultivos lefiosos

Las estimaciones de los consumos de los cultivos se actualizan diariamente, aplicando la
metodologia FAO [17], a partir de los valores de ETo y de K diarios (Ec.1):

ETm = ETo X Kc X Kl X Krgpc

donde: ETm, evapotranspiracion maxima del cultivo (mm dia'); ET,, evapotranspiracion de
referencia (mm dia); K, coeficiente de cultivo; Ki, coeficiente de localizacién en funcion del
marco y didmetro de copa; K: : coeficiente de reduccion de acuerdo a la dotacién disponible .
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La ET. se estima diariamente mediante la ecuacion de Penman-Monteith [17], cuando se dispone
de datos climaticos de la estacion de la red SIAR mads cercana, y mediante la ecuacién de
Hargreaves [18], para datos futuros. Los valores de las temperaturas requeridos por esta tiltima
ecuacion son los ofrecidos por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para la localidad mas
proxima a la estacion de referencia SIAR, y estan disponibles con una semana de antelacion.

oy

Los valores de K. son los recomendados por [17,19] adaptados a la zona por el STAR®M a partir
de ensayos propios y consultas bibliograficas. Las fechas de cambio de etapa de los cultivos se
determinan mediante la metodologia de los grados dia acumulados (GDD) con el método del
triangulo doble [20], que requiere de datos diarios de temperaturas maximas y minimas. La
duracion en GDD para cada cultivo se ha determinado a partir del seguimiento fenologico de los
cultivos realizado por el SIAR®™ entre los afios 2000 y 2010 y 2019 - 2022. De este modo se
validaron las temperaturas umbral minima y maxima, y los GDD acumulados por etapas. Tanto
para la estimacion de la ETo, como del estado fenologico del cultivo a partir de los GDD, los datos
climaticos utilizados provienen de tres fuentes distintas: estaciones de la red SIAR (para
estimaciones anteriores a la fecha de consulta), previsiones de la AEMET (previsidn en los siete
dias posteriores a la fecha de consulta, datos del Afio meteoroldgico Tipico (TMY) [21] (prevision
a partir de los siete dias posteriores a la fecha de consulta).

El coeficiente de localizaciéon o Ki de acuerdo con la metodologia usado por [22]

Y finalmente un coeficiente de reduccion adaptado desde FAO 66 [23] a las condiciones y
dotaciones de CLM, para poder adaptar la programacion de riegos a la dotacion de agua de riego
disponible.

El balance de agua en el suelo esta basado en FAO-56 [17] , el cual se calcula como la diferencia
entre las entradas (precipitaciones y riego, no considerandose ascension capilar) y salidas (ETm
y percolacion profunda).

2.2. Uso del programa

La aplicacion ofrece para una ubicacion especifica, de forma grafica la evolucion del agua en el
suelo, el limite de agua en el suelo que provocaria estrés en el cultivo, los riegos aplicados y la
lluvia, y los riegos recomendados para la siguiente semana. El programa necesita tinicamente los
siguientes datos:

e Localizacion de la parcela: a través de un visor GIS. Una vez seleccionada la parcela la
ubicacion permite seleccionar de forma automatica los datos climaticos de acuerdo con la
estacion climatica mas cercana.

¢ Informacion de suelo: Textura, profundidad y % de pedregosidad. Obtenidos facilmente
a través de un analisis de suelo.

e Seleccién del cultivo e introduccién de sus datos fecha de siembra, % de necesidades de
agua a aplicar, marco y didmetro de copa

e Ciclo de cultivo: a partir de la seleccion del cultivo y la introduccion de la fecha de
brotacion el programa realiza automaticamente el calculo de la duracion del ciclo de
cultivo y los cambios de etapa teniendo en cuenta los datos climaticos reales y también
ofrece una estimacion de estos hasta fin de ciclo segtin lo expuesto en el epigrafe 2.1.
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e Datos del sistema de riego: intervalo maximo y minimo entre riegos, dosis maximas y
minimas de manejo deseado, humedad inicial, eficiencia del sistema de riego, para lo
cual es necesario hacer una evaluacion del sistema de riego y nivel de agotamiento y
llenado maximo del agua del suelo.

e

2.2. Validacion del programa

La puesta en campo del programa se ha llevado a cabo en dos plantaciones comerciales de vid y
almendro. El vifiedo se encuentra en la localidad de Ontur (Albacete) de variedad Monastrell con
marco de plantacion es 3 m x 1.5 m y riego por goteo superficial. La dotacion disponible es de 1200
m? hal. El suelo presenta textura franco — arenosa, con una profundidad de 50 cm. Aqui se trato de
comparar los resultados obtenidos por el manejo de la herramienta respecto al manejo tradicional
del agricultor medio en la zona durante los afios 2020 y 2021.El almendro se encuentra en la localidad
de La Roda de variedad Lauranne con un marco de 7 m x 6 m. El cultivo se riega mediante un sistema
de riego por goteo superficial, con dos ramales porta goteros por fila de plantas. La dotacion es de
2500 m*ha .En este ensayo se traté de comparar la metodologia SIAR-PR con la metodologia dual
[17,24] durante la campafia 2021, realizando medidas fisiologicas para comparar ambos manejos.
Para controlar la cantidad de agua real aplicada por el sistema de riego, ademds de una evaluacion
inicial del sistema de riego se instalaron transductores de presion en la tuberia del emisor medio de
cada subunidad de riego. Para conocer el contenido de humedad del suelo y compararlo con las
estimaciones de SIAR-PR se utilizaron sondas de contenido volumétrico de agua en el suelo (Drill
& Drop, Sentek, Stepney South Australia) con seis sensores de capacitancia espaciados cada 10 cm.

3. Resultados y discusion
3.1. SIAR-PR en vifiedo

En 2020 SIAR-PR aplicé un 39% mas de agua que el agricultor (agotando la dotacion disponible).
La precipitacion efectiva fue de 133 mm durante el ciclo de cultivo, concentrada en los meses de
marzo y abril. El rendimiento y margen bruto obtenido con el uso de SIAR-PR fue un 9 % y un
11% superior, respectivamente a los obtenidos por el agricultor, aunque la productividad
agronomica del agua de riego disminuyé un 21% con SIAR-PR.

En 2021, la precipitacion efectiva del ciclo fue 142 mm (un 6% superior a 2020), y la cantidad de
agua de riego aplicada por el agricultor fue ligeramente superior a STAR-PR consumiendo solo
un 81% y un 70% de la dotacion disponible respectivamente. Con este manejo, STAR-PR obtuvo
un 17% mas de rendimiento (12.118 kg ha"). Esto puede estar principalmente motivado por el
manejo realizado durante 2020, al influir en el rendimiento del afio siguiente.

Los rendimientos en la zona fueron generalmente menores que en 2020, con una reduccion
de un 14% en el tratamiento con SIAR-PR, y un 20% en el tradicional. En 2021, SIAR-PR aplicd un
32% menos agua de riego que en 2020 (84 mm, 68% de la dotacion disponible) debido a la
distribucion de la lluvia lo que aumentdé la productividad agronémica del agua de riego de SIAR-
PR en un 26% respecto a 2020, aunque solo un 7% respecto al manejo tradicional. Lo mismo pas6
con la productividad econémica, que en SIAR-PR fue un 12% superior a 2020 y un 58% superior a la
del manejo tradicional en 2021. No obstante, estas lluvias proximas a la recoleccion (Figura 1),
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vinieron acompanadas de granizo, provocando un retraso en la maduracion y disminuyendo

ligeramente el rendimiento y calidad de la uva lo que repercutié en el precio de venta (con una
reduccion del 4%) y en el margen bruto, que fue de un 25% y 38% menos que en 2020 para los
manejos SIAR-PR y del agricultor respectivamente.

Como media de los dos afios analizados, SIAR-PR, obtiene un 13% mas de rendimiento, con
un 11% mas de agua (tratando de agotar la dotacion disponible), lo que mejora un 20% el margen
bruto y un 8% la productividad econémica del agua de riego. La Figura 1a muestra la comparativa
entre la evolucion del agua en el suelo simulada por SIAR-PR donde se distribuye una dotacion de
1200 m®ha-! y la obtenida por los sensores de humedad, como se observa sobre todo a partir del inicio
de la campana de riego, la evoluciéon simulada por SIAR-PR (linea negra, Figura 1 b) es muy parecida
a la obtenida por los sensores de humedad (linea roja Figura 1b).

a.

b. EVOLUCION DIARIA
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Figura 1: Figura 1: Seguimiento y comparativa SIAR-PR - sensores de humedad. a) evolucién diaria del agua del suelo
disponible en la zona radicular calculada por SIAR-PR; b) comparacién del contenido diario de agua en el suelo calculada
por SIAR-PR y promedio de los valores registrados por los sensores capacitivos de medida del contenido de humedad del
suelo.

3.2. SIAR-PR en almendro

En este caso la Figura 2a muestra la evolucion del contenido de humedad simulado por SIAR-PR
para un manejo del 100% de las necesidades para poder comparar directamente ambos modelos.
Como la dotacion de la parcela (2500 m*ha) es incapaz de satisfacer esa demanda, el modelo
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simula estrés en algunos momentos cuando la linea de agua 1til (morada) cruza la linea roja,
segun la estrategia de RDC seleccionada (en este caso una que nos permitiese aplicar los 2500
(m3ha) por ello al simularla bajo condiciones del 100% de las necesidades el modelo simula estrés
en aquellas etapas menos sensibles al déficit hidrico en el almendro en este caso llenado del fruto
[23]. La Figura 2b muestra la comparativa de la evolucién de humedad SIAR-PR (linea negra) con
sensores Teros 10 (linea verde) y sensores Senteck (linea roja), como se observa al igual que en la
vid la evolucion es muy parecida. Finalmente, la Figura 2c compara las simulaciones de evolucion
del contenido de humedad obtenidas por ambos modelos que como se observa es muy parecida.
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Figura 2: a) Simulacidn de la programacion de riegos con SIARPR. b) Comparativa evolucién de humedad SIAR-PR (linea negra) con
sensores Teros 10 (linea verde) y sensores Senteck (linea roja). c) Comparativa SIAR-PR (linea verde AW_MOPECO) con la metodologia
dual (AW_Kcdual linea negra) la linea roja representa el nivel de agotamiento permisible segtn la metodologia dual.
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El mayor déficit hidrico fue aplicado durante la etapa de llenado grano. El nivel de déficit,
representado como ratio entre la evapotranspiracién real y potencial (ET:/ETc) del cultivo, fue de
0,69 con SIAR-PR y 0,74 con DUAL. Durante postcosecha se alcanzaron valores mads altos (0,96 y
0,86, respectivamente) por las lluvias otofales. Estos niveles de déficit hidrico no ocasionaron
diferencias de crecimiento, pero si de potencial hidrico (25% menos negativo para DUAL),
asimilacion y conductancia estomatica (20% y 32% mayor para DUAL respectivamente) durante
el llenado del grano. Considerando la eficiencia en el uso del agua intrinseca, STAR-PR fue un 18%
mas eficiente, siendo éste un aspecto clave para la definicion de las estrategias de riego. A nivel
productivo, no se observaron diferencias significativas.

4. Conclusiones

Los agricultores demandan informacion especifica para sus cultivos y estas herramientas online
permiten satisfacer estas demandas casi en tiempo real, con una precision aceptable y un coste
limitado ya que se han obtenido resultados mejores a los del manejos sin ella y sin diferencias
respecto a otros modelos de programacion de riegos empleados en el ambito de la investigacion
que resultan mucho mas complejos para su uso por los agricultores.

Del mismo modo la visualizacion de la evolucion del agua en el suelo permite entender mejor la
programacion de riegos y observar los efectos de la modificacion de éstos. La evolucion simulada
del contenido de agua ofrecida por el modelo es muy similar a la humedad real obtenida por los
sensores de humedad, lo que corrobora la bondad del modelo. No obstante, el empleo de sensores
para el control de las instalaciones y sondas de humedad sirven de gran ayuda como
complemento y refuerzo a este tipo de herramientas.

A todas estas demandas, detectadas en los usuarios se les ha dado solucién en la aplicacion SIAR-
PR©, que ademads permite establecer la programacion de riego en cultivos lefiosos para diferentes
dotaciones de agua disponibles.
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