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Resumen:

Debido al crecimiento exponencial de la poblacion mundial, la agricultura tendra que asumir el reto
de incrementar hasta un 50% la produccion de alimentos para el afio 2050 para abastecer a dicha
poblacion. En Andalucia, donde se prevé un escenario climatico muy desfavorable, serd
especialmente necesario optimizar la gestion de los recursos hidricos, cuya escasez se ha convertido
en uno de los problemas ambientales globales mas relevantes y complejos. Desde este punto de vista,
la digitalizacion del sector agricola a través de la implantacion de tecnologias de vanguardia permite
optimizar el uso del agua. La informacion recogida en el campo a través de sensores y transmitida
mediante tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) es clave para implantar sistemas
de riego de precision que permitan conocer con exactitud las necesidades de agua de los cultivos y
aplicar la cantidad 6ptima de agua en el momento adecuado.

El objetivo de este trabajo es implementar un sistema de riego de precisién en cultivos lefiosos
mediante el andlisis e integracion de los datos de sensores instalados en campo y datos climaticos.
Para ello se han establecido parcelas piloto en la que se han instalado distintos sensores que
controlan la aplicacion de agua al cultivo: sondas de contenido volumétrico de humedad de suelo y
contadores de riego. Cada parcela piloto cuenta con un contador de pulsos instalado en el ramal de
riego y dos sensores de humedad instalados a distintas profundidades, dependiente del tipo de
suelo y las caracteristicas del cultivo.

Se ha creado un modelo que analiza los datos que proporcionan sensores instalados en campo junto
con informacion caracteristica del cultivo (marco de plantacidon y didmetro de copa) e informacién
climatica, tanto historica como predictiva (Red de Estaciones Agroclimaticas de la Junta de
Andalucia, AEMET Open Data y eltiempo.es), para estimar la evapotranspiracion del cultivo y la
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evolucion de humedad en el suelo en los proximos 7 dias. Para la programacion de riego, el modelo

W

usa como base la metodologia de la Organizacion de las Naciones Unidas para Agricultura y la
Alimentacién (FAO). Cuando el contenido de agua en el suelo es inferior al nivel de agotamiento
permisible es necesario regar. Este balance de agua en el suelo se recalcula diariamente en funcién
de los datos actualizados de las sondas de humedad de suelo y las predicciones climaticas. Estas
predicciones, junto con informacion caracteristica del sector y la red de riego (caudal nominal de los
emisores, distancia entre emisores y superficie del sector de riego) y la informacion de dotacion de
agua de la campana, servirdn para proporcionar una programacion de riego precisa para una

semana.

Palabras clave: Uso eficiente del agua, TICs, sensores de humedad, sistema de apoyo a la toma de
decisiones, naranjos
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Abstract:

Due to the exponential growth of the world population, agriculture will have to take on the
challenge of increasing food production by up to 50% by the year 2050 to feed this population. In
Andalusia, where a very unfavorable climate scenario is expected, it will be especially necessary
to optimize the management of water resources, whose scarcity has become one of the most
relevant and complex global environmental problems. From this point of view, the digitization of
the agricultural sector through the implementation of cutting-edge technologies makes it possible
to optimize water use. The information collected in the field through sensors and transmitted by
information and communication technologies (ICTs) is key to implement precision irrigation
systems that allow to know exactly the water needs of crops and to apply the optimal amount of
water at the right time.

The aim of this work is to implement a precision irrigation system in woody crops by analyzing
from sensors installed in the field and climatic data. For this purpose, pilot plots have been
established in which different sensors have been installed to control the application of water to
the crop: volumetric soil moisture content probes and water meters. Each pilot plot has a pulse
counter installed in the irrigation branch and two moisture sensors installed at different depths,
depending on the depth of the irrigation branch.

A model has been created that analyses data from the sensors installed in the field together with
information characteristic of the crop (planting frame and crown diameter) and historical and
predictive climatic information (Network of Agroclimatic Stations of the Andalusian Regional
Government, AEMET Open Data and eltiempo.es), to estimate the crop evapotranspiration and
the evolution of soil moisture over the next 7 days. For irrigation scheduling, the model is based
on the Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) methodology. When the
water content in the soil is below the allowable depletion level, irrigation is necessary. This soil
water balance is recalculated daily based on updated data from soil moisture sensors and climate
predictions. These predictions, together with characteristic information of the irrigation sector
and network (nominal flow rate of the emitters, distance between emitters and surface area of the
irrigation sector) and the water allocation information of the campaign, will serve to provide an
accurate irrigation schedule for a week.

Keywords: Efficient water use, ICTs, moisture sensors, decision support system, orange trees.
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Scientific-technical communication

1. Introduccion

La digitalizacion del sector agricola a través de la implantacion de tecnologias de vanguardia
permite optimizar el uso del agua, cuya escasez se ha convertido en uno de los problemas
ambientales globales mas relevantes y complejos. La informacién recogida en el campo a través
de sensores y transmitida mediante tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICs) es
clave para determinar con precisién las necesidades de agua de los cultivos y aplicar la
cantidad 6ptima de agua en el momento adecuado [1-4].

El objetivo de este trabajo es crear un modelo que permita implementar un sistema de riego de
precision en cultivos lefiosos mediante el uso de las TICs y el andlisis e integracion de los datos
de sensores instalados en campo y datos climaticos. Ademas, la adquisicion y analisis de
informacion de riego mediante las TICs junto con el uso de indicadores como la huella de agua
(HA) y el indicador de suministro relativo de riego (RIS, Relative Irrigation Supply) permitiran
conocer la eficiencia en el uso de agua del cultivo y realizar un diagndstico del riego realizado
en la campana [5,6]. El indicador de HA, en su fase de inventario, cuantifica el volumen de
agua usada directa e indirectamente por los cultivos para producir una unidad de producto
[7]. En los cultivos de regadio, este indicador puede emplearse para evaluar la eficiencia en el
uso del agua ya que realmente es una relacion entre la cantidad de agua usada y el rendimiento
del cultivo. Sin embargo, la HA no proporciona informacién sobre la adecuacién del riego
aplicado, para dicho fin se suele utilizar el indicador de gestion del riego RIS [8].

2. Materiales y métodos

En este trabajo se ha desarrollado un sistema de apoyo a la toma de decisiones (DSS) para la
gestion del riego de precision (DSSPIM) que utiliza los datos registrados por los sensores
instalados en el campo, informacidn sobre las caracteristicas de la explotacion y datos
climaticos, tanto histéricos como predictivos, para realizar una programacion 6ptima de riego
para 7 dias. Ademas, DSSPIM mide la cantidad de agua que utilizan los cultivos en tiempo
real con el fin de obtener un inventario de HA preciso y verificable (de acuerdo con la norma
ISO, 2014) y utiliza varios indicadores de gestion del riego para evaluar la eficiencia del agua
de riego. Asi, DSSPIM se compone de cuatro mddulos principales: caracterizacion de la
explotacién, monitorizacién del clima y del riego, programaciéon del riego vy
analisis/diagnodstico del uso del agua. Cada uno de los mddulos se describe a continuacion y
sus interrelaciones se muestran en la Figura 1.
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Figura 1: Esquema del modelo desarrollado.

Caracterizacién de la explotacién

En este modulo el usuario introduce informacion de la finca necesaria para la programacion
de del riego. En el caso de cultivos lefiosos, los datos requeridos son el marco de plantacion (m
xm) y el didmetro medio de la copa del 4rbol (m). Ademas, es necesario introducir informacién
sobre la red de riego, que se caracteriza con el numero de ramales de riego por la linea de
cultivo, la distancia entre emisores (m), el caudal nominal de los emisores (I/h) y la superficie
del sector (ha). También es necesario conocer la asignacion de agua para el riego de la campana
(dotacion en m?/ha-afno), conductividad eléctrica del agua de riego, la textura del suelo, fechas
de inicio y fin de campania y la cosecha obtenida (t/ha).

Monitorizacion del clima v el riego

Los datos climéaticos historicos y las previsiones meteorologicas se obtienen de los servicios
meteoroldgicos publicos de Espana. Los datos histdricos (precipitacién y evapotranspiracion
de referencia) se toman de la red de estaciones agroclimaticas de la Junta de Andalucia
mediante técnicas de "web scraping". Por otro lado, para determinar las necesidades diarias de
riego para 7 dias se hacen predicciones de ETo a partir de las previsiones meteoroldgicas de
AEMET OpenData y la web www.eltiempo.es. Estos datos se usan para estimar la ETo de los
proximos 7 dias, utilizando la ecuacion de Penman-Monteith. También se toma la informacion
de precipitacion para el calculo de precipitacion efectiva.

Para cada cultivo, se colocé un dispositivo de medicién de humedad en el suelo, con tres
sensores capacitivos ECHO20 10HS a diferentes profundidades, para registrar las variaciones
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en la humedad del suelo. En cultivo elegido para poner a punto la metodologia desarrollada
fue un cultivo de naranjos ecoldgicos y la profundidad de instalacion de los sensores fueron
15, 40 y 55 cm. A la entrada de cada sector de riego también se instalaron contadores de riego
para registrar la cantidad de agua utilizada. Estos dispositivos estaban conectados a un
datalogger con comunicacién GPRS que registra y transmite los datos a una plataforma en la
nube, accesible a través de una API (Application Programming Interface).

Programacion de riego

El objetivo de este modulo es determinar de forma precisa cudndo y cuanto es necesario regar.
En los cultivos al aire libre es necesario considerar la cantidad de agua almacenada en el suelo
para determinar si es necesario regar o no en funcion de si dicha cantidad es suficiente para
satisfacer las necesidades del cultivo (ETc). Para determinar el momento de riego se realiza un
balance de agua en el suelo siguiendo la metodologia de la FAO [9].

El total de agua del suelo disponible (ADT) para el cultivo estd determinado por la
profundidad radicular del cultivo y por el limite superior (capacidad de campo; CC) e inferior
(punto de marchitez permanente; PMP) de almacenamiento, que depende de las caracteristicas
hidrofilicas del mismo. Pero no toda el agua del suelo esta disponible para el cultivo, solo una
fraccién de ella es facilmente asimilable (AFA), para citricos estas fraccion es el 0,5 del ATD
[10], pero una vez que el déficit de humedad del suelo (Dr) alcanza el valor de AFA, la
extraccion de agua es mas costosa para la planta y conlleva una reduccion de ETc. Para evitar
lo maximo posible llevar el suelo hasta dichos niveles se ha fijado en ambos cultivos el umbral
del 20% del ATD como nivel de agotamiento permisible o umbral de riego (UR) en el suelo
antes de comenzar a regar. Para determinar el Drn (mm) en el suelo cada dia se calculan
previamente el Driesrico,n y Drreal,n usando respectivamente las ecuaciones 1y 2 .

' 1
Drteérico,n= Drn-l'PEn'Rn+( ETcn'Ksn) (1)

Para la ecuacion 1, de déficit de humedad tedrico del suelo, Drn1 representa el nivel de
agotamiento de humedad en el suelo el dia previo (mm), PEx es la precipitacion efectiva del
dia n (mm), Rn representa el riego real aplicado (mm) medido por el contador de riego. ETc'x
es la evapotranspiracion del cultivo (mm), calculada como producto de la evapotranspiracion
de referencia el dia n (ETon) y el coeficiente de cultivo (kc). ETc’nse puede calcularse a partir de
valores histdricos de ETo (registrados por la estacion agroclimatica mas cercana, EAC) o de
predicciones de ETo (a partir de predicciones climaticas). Cuando el objetivo es determinar el
valor de Dr del dia actual, se utiliza el valor de ETo registrado el dia anterior por la estacion
agroclimatica mas cercana. Sin embargo, si el objetivo es estimar la Drnde los 7 dias siguientes,
se utilizan las predicciones de ETo. Kc en el dia n depende del tipo de cultivo y de la fase de
desarrollo. En citricos, Kc esta relacionado con la superficie de suelo sombreada por los arboles
[11]. Ks es un coeficiente adimensional de estrés hidrico [10] que cuantifica la reduccién de la
transpiracién cuando el déficit hidrico del suelo supera el AFA. Si el agotamiento de agua en
la zona radicular es menor que el RAW, el valor de este coeficiente es igual a 1.
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La ecuacion 2 calcula el agotamiento real de la humedad del suelo a partir del contenido
volumétrico de humedad a capacidad de campo y del registrado in situ (Orea, m3/m?3). Este
ultimo valor es la media de los registros de humedad del suelo tomados al final del dia anterior
por sensores situados en las capas superior e intermedia del suelo.

2
Drreal, n=1000-(0¢c-6reai n-1) (2)

Tras el riego, el contenido de agua del suelo supera Occ durante un tiempo, tras el cual el suelo
se drena y el contenido de agua se estabiliza. Al final del dia anterior (22:00h), los sensores
proporcionan informacion sobre el contenido de agua restante en el suelo tras el periodo de
maxima evapotranspiracion diario. Si el valor promedio de humedad supera el valor de Occ,
el Drn tomard valor cero y se considera que el suelo esta a capacidad de campo (Dra=0). Si Oreal
es inferior a Occ, el valor de Drn serd el mayor entre Drreain y Driesrico, n. De manera que se tome
el valor mas limitante para determinar el momento de riego (ecuacion 3).

Dr. = { 0 ereal > eCC } (3)
n maX(Drteérico;DrreaI) Breal < Bcc

Una vez se ha determinado el momento de riego mediante el Dry, se calculan las necesidades
diarias de riego del cultivo segtin la ecuacion 4:

CIR,= ((ET¢ 'K )-PEq)fce (4)

Donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo en condiciones dptimas y bien regado y se
calcula utilizando los valores predictivos de ETo. Los coeficientes fck, es un factor de correccion
que dependen de la conductividad eléctrica del agua de riego.

En regiones con escasez de agua, se suelen aplicar estrategias de riego deficitario en cultivos
lefiosos cuando las necesidades de riego superan los derechos de agua. Por lo tanto, la dosis
diaria tedrica de riego (INn) se calcula segtn la ecuacién 5, donde CDRn es el coeficiente de
déficit de riego y oscila entre 0 y 1 en funcién de la estrategia de riego seleccionada.

N,=-CIR, CDR, (5)

La cantidad total de agua de riego que debe aplicarse en la temporada de riego no puede
superar la dotacion de agua de riego, independientemente de la estrategia de riego elegida.
Por este motivo, el CDR se combina con la ET. quincenal media (datos histéricos) para
distribuir la dotacidon de agua en funcion de las necesidades de riego del cultivo y se establece
un limite de dotacion para cada quincena de cada mes y posteriormente para cada dia (LDn).
El volumen de agua a aplicar (IRn) en cada evento de riego sera igual al minimo de INn e LDn.

El objetivo de este modelo DSSPIM es proporcionar una programacion de riego 6ptima diaria
para una semana, por lo que se necesitan predicciones del agotamiento de la humedad del
suelo para los 7 dias siguientes. Para ello, se utiliza como valor de partida el altimo Dra
calculado, Rn es la ldmina de riego recomendada (Rn = IRn) y la precipitacion efectiva, PEx, se
obtiene con la ecuacion 6 utilizando las predicciones de precipitacion para el valor de Pn.

Se ha propuesto un procedimiento para calcular la PE» diaria que considera la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo, que depende del tipo de suelo y del contenido de humedad
del suelo al inicio del evento de precipitacion. La ecuacién 6 estima la precipitacion efectiva
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utilizando la informacion de la capacidad del suelo de almacenar agua (D1n1+ (ET;n'Ksn) y la
precipitacion bruta en el dia n, P’n (mm). Esta ecuacion utiliza datos de predicciones de
precipitacion cuando se trata de predecir la precipitacion efectiva de los 7 dias siguientes y
para calcular la precipitacion efectiva del ultimo dia se usa la precipitacion registrados por la
EAC.

PE, = min (Dr,.4+(ET, K, ); P,) (6)
Si Pn es inferior a la capacidad de almacenamiento del suelo (Drn-1+ (ET'Cn-Ksn) ,la precipitacién
bruta total puede almacenarse, por lo que PEx es igual a Pn. En caso de que la capacidad de

almacenamiento sea la menor que la precipitacion bruta; PEn serd equivalente dicha capacidad
del suelo para almacenar agua.

Analisis de uso del agua

Para analizar el uso de agua se usan los indicadores de HA y RIS. La huella de agua de un
cultivo (HA.) es la suma de la huella de agua azul (agua de riego) (HAazu) y huella de agua
verde (agua de lluvia) (HAverde). La HAazul se calcula como el volumen total de agua de riego
aplicado al cultivo (m?®ha) durante la campafia de riego dividido entre la produccién obtenida
(Y) (ecuacion 7).

Zcont udc (Rnl A 10)
ZcontA (7)
Y

HA =

Donde A es el drea de cada sector de riego que es monitorizada por un contador, ¢ representa
las medidas tomadas por los contadores instalados en campo entre las fechas de inicio (1) y fin
de campafia (udc). La HAverde €s el volumen de agua de lluvia aprovechado por el cultivo entre
el primer y el altimo dia de campana, dividido entre la produccion (ecuacion 8).

10 - YU PE,,

- ®)

HAyerde=

Para determinar el nivel de adecuacion del riego aplicado, se utiliza el indicador RIS [8]
(suministro relativo de riego), que se obtiene como cociente entre valor de agua aplicada al
cultivo durante la campana (dato que ha sido previamente recopilado para realizar el
inventario de HAazu) y las necesidades tedricas de riego del cultivo en esa misma campana.

3. Resultados y discusion

El sistema se aplico en una explotacién de naranjos ecoldgicos en Fuente Palmera durante la
campana 2019-2020. La textura de suelo predominante en la finca era francoarenosa y la
plantacion tiene un marco de 5,5 x 4 m y el didmetro de copa medio es de 3,5 m. Existen dos
ramales por cada linea de cultivo, la separacion entre goteros es de 1 m, el caudal nominal de
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los mismos es de 2,8 1/h, la superficie de cada sector de riego es de 2 ha y la dotacién maxima
disponible fue de 5.000 m3/ha-afo. La produccion obtenida en dicha campana fue de 16,5 t/ha.

El modelo desarrollado permitié simular 3 escenarios diferentes definidos por distintas
estrategias de riego que se muestran en la figura 2. En el escenario A se aplicé la estrategia de
riego deficitario controlado, mientras que en el escenario B se aplicd la estrategia de cubrir
necesidades completas y el escenario C muestra la gestion real del riego en la explotacion
durante la temporada de estudio.
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Figura 2. Escenarios de riego simulados.

En el escenario A, aplicando una estrategia de riego deficitario controlado, la Idmina de agua
total aplicada en la campana fue de 403 mm. En el caso del escenario B, a pesar de ser una
estrategia enfocada a cubrir completamente las necesidades de agua del cultivo, el modelo
tiene en cuenta la dotacion de agua disponible, por lo que el total de agua aplicada durante la
campafa no debe superar dicha dotacion. Siguiendo esta estrategia la lamina de agua total
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aplicada al cultivo recomendado por el modelo fue de 495 mm. Esta estrategia fue la
recomendada al agricultor ya que es la que permite optimizar el uso de la dotacién disponible
en la campana. El escenario C muestra el riego real aplicado por el regante, que supuso un total
de 497 mm de riego. A pesar de que el total de agua aplicada en los escenarios B y C es
practicamente el mismo, el manejo real del riego difiri6 del recomendando. El regante realizé
riegos mas largos y menos frecuentes, lo cual se refleja en un peor aprovechamiento de la
humedad del suelo. El balance de agua en el suelo de cada escenario muestra las diferencias
en cuanto a aprovechamiento de humedad de suelo, que en el caso del escenario A lleva a que
la precipitacion efectiva (cantidad de agua que es almacenada en el suelo y aprovechada por
el cultivo) sea de 266 mm, en el escenario B de 247 mm y con el manejo del regante (escenario
C) tan solo de 238 mm.

La comparacidn entre escenarios de diferentes estrategias de gestion del riego en naranjos
muestra que la aplicacion de estrategias de riego deficitario controlado permite reducir el uso
de agua de riego en un 20%. Ademas, el modelo permitié ajustar el uso de agua durante la
campana a la asignacion disponible y, los resultados muestran que, ante un mismo consumo
de agua de riego, las diferencias en el manejo del riego (frecuencia y duraciéon) dan lugar a un
menor aprovechamiento del agua de lluvia almacenada en el suelo (Figura 2).

El contador de riego instalado en la parcela de ensayo registré un consumo de 4.966 m3/ha, en
la que se obtuvo una produccién de 16,5 t/ha, resultando una HA de 445 m3/t de naranja (de
los cuales 144 m3/t proceden del agua de lluvia). El indicador RIS, con valores de 0,70 para
naranjo mostrd que el agua aplicada al cultivo fue inferior a los requerimientos del cultivo
durante la campana a causa de que la dotacion de agua para riego es inferior a las necesidades
del cultivo.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo de apoyo a la toma de decisiones sobre la gestion
del riego de precision, DSSPIM, que realiza y evalta la gestion optima del riego en cultivo de
citricos, aunque también es aplicable a otros lefiosos como el olivar. Mediante el uso de las
TICs, DSSPIM realiza una programacion Optima del riego semanal adaptada a las
caracteristicas de cada finca, usando datos reales tomados in situ mediante sensores y a partir
de previsiones meteoroldgicas de datos abiertos. La utilizacién de indicadores que evaltan el
uso de agua en la campana facilita detectar ineficiencias en la gestion del riego y desviaciones
en la programacion de riego real en comparacion con la programacion DSSPIM recomendada,
lo que permite tomar acciones de mejora dirigidas a aumentar la eficiencia en el uso del agua.
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