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automatizacion del riego de limeros

Use of thermometry and soil moisture in the automation of
irrigation of lime trees
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Resumen: El contexto actual de sequia hidroldgica hace necesario aumentar la eficiencia en el uso
del agua de riego (EUA), a fin de garantizar un rendimiento éptimo de los cultivos. El uso de
sensores del estado hidrico de suelo y planta en la programacion del riego contribuye a este fin,
ya que permite ajustar la dosis de riego a las necesidades hidricas del cultivo en tiempo real. En
el presente estudio se evalué la respuesta agro-fisioldgica de limeros adultos a tres
programaciones de riego diferentes basadas: en la monitorizacion (i) de la temperatura de la copa
(Te) y (ii) del contenido volumétrico de agua en el suelo (6v), asi como (iii) en el cdlculo de la
evapotranspiracion del cultivo (ET.), las tres orientadas a cubrir las necesidades hidricas del
cultivo. Este ensayo se llevé a cabo en 2022 en una parcela de 1 ha de limeros de 6 afios de edad
(Citrus latifolin Tan., cv. ‘Bearss’) injertados sobre Citrus macrophylla L. Durante el ensayo se
monitorizd en tiempo real el 6y, la Tc de los arboles y la temperatura del aire (Ta). A su vez, se
realizaron medidas discretas del potencial hidrico de tallo (Wio), y del intercambio gaseoso foliar:
fotosintesis neta (Fn), conductancia estomatica (gs) y transpiracion (T:), calculdandose la EUA
intrinseca (EUAin) e instantdnea (EUAins). La recoleccidn de la fruta se realizé el 1 de septiembre
y el 7 de octubre de 2022. En estos dias, se cuantificaron los kg de limas y los m® de agua aplicada
por arbol en cada uno de los tratamientos, determindndose la EUA agronomica (EUAagro) para
cada uno de los tratamientos de riego. El Wuio fluctud alrededor de -1 MPa, mientras que la gs y
la Fn oscilaron en torno a 95 mmol m? s' y 9 yummol m? s7, respectivamente, sin diferencias
significativas entre tratamientos. A lo largo del ensayo la EUAin promedio del tratamiento T. fue
un 8 y un 19 % mayor que la del tratamiento 6. y ET, respectivamente. Una tendencia similar se
observo en el caso de la EUAins. La produccion total fue mayor en el tratamiento v, concretamente
6y 19 kg por arbol! mayor que en el tratamiento ET.y T, respectivamente. Siendo las diferencias
significativas solo con respecto al tratamiento T.. El agua aplicada en el tratamiento Te fue 4,2 y
1,6 m?® arbol! menor que en el tratamiento Ov y ET, respectivamente. La EUAagro fue similar en los
tres tratamientos estudiados (= 4,2 kg m?). En conclusion, la ausencia de estrés hidrico y la similar
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EUAago de los tres tratamientos de riego validd la monitorizacion en continuo del 0v y de la Te
para la automatizacion del riego de precision en limeros, frente a las incertidumbres derivadas

de la estimacion de la ET..

Palabras clave: eficiencia del uso del agua, contenido de agua en el suelo, evapotranspiracion del

cultivo, temperatura de la copa, riego de precision.
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Abstract: The current context of hydrological drought makes it necessary to increase irrigation
water use efficiency (WUE) in order to ensure optimal crop yields. The use of soil and plant water
status sensors in irrigation scheduling contributes to this end, as it allows adjusting the irrigation
dose to the crop water needs in real time. In the present study, the agro-physiological response
of adult lime trees to three different irrigation scheduling based on the monitoring of: (i) canopy
temperature (Te), (ii) soil volumetric water content (6v), and (iii) crop evapotranspiration (ET)
was evaluated; all three oriented to cover crop water needs. This study was conducted during
2022 in a 1 ha plot of 6-year-old lime trees (Citrus latifolia Tan., cv. ‘Bearss’) grafted onto Citrus
macrophylla L. During the experimental period, 6v, T. of the trees and air temperature (T.) were
monitored in real time. Discrete leaf measurements of stem water potential (Wsem) and gas
exchange: net photosynthesis (Fn), stomatal conductance (gs) and transpiration (Tr) were also
taken, and the intrinsic (WUEin) and instantaneous WUE (WUEins) were calculate. Fruit was
harvested in two picks, on 1t September and 7t October 2022. On these days, kg of limes and m?
of water applied per tree in each of the treatments were quantified, and the agronomic WUE
(WUEagro) was calculated. The Witem fluctuated around -1 MPa, while gs and Fx fluctuated around
95 mmol m? s? and 9 ummol m? s, respectively, with no significant differences between
treatments. The average WUEin: of T. treatment was 8 and 19 % higher than that of the 0v and ET,,
respectively. A similar trend was observed for WUEins. Total production was higher in the
treatment 6v, concretely 6 and 19 kg per tree?! higher than in the ET. and T. treatments,
respectively. The differences were significant only with respect to the T. treatment. Water applied
in the Tc treatment was 4.2 and 1.6 m3 tree! less than in the 0v and ET. treatments, respectively.
WUEagro was similar in the three treatments studied, (= 4,2 kg m-). In conclusion, the absence of
water stress and the similar EUAxgro in the three irrigation treatments validated the continuous
monitoring of both 6v and T, for the automation of precision irrigation in lime trees, against the
uncertainties derived from the estimation of ET-.

Keywords: water use efficiency, soil water content, crop evapotranspiration, canopy
temperature, precise irrigation.
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1. Introduccion

Actualmente el 40 % del territorio espafiol se encuentra en alerta por sequia [1]. Esta escasez de
agua afecta principalmente a la agricultura de regadio. Por ello, se hace necesario aplicar el agua
de riego de forma precisa, a fin de asegurar el 6ptimo desarrollo del cultivo. Tradicionalmente, la
programacion del riego se ha realizado en base al calculo empirico de la evapotranspiracion del
cultivo (ET¢) [2]. Sin embargo, programar el riego en base a sensores de estado hidrico planta y
suelo nos permite ajustar la dosis de riego a las necesidades hidricas del cultivo en tiempo real,
aumentando asi la eficiencia del uso del agua (EUA). De acuerdo con esta idea, Martinez Gimeno
et al. [3] en mandarina y Conesa et al. [4] en nectarino observaron que programar el riego en base
al contenido volumétrico de agua en el suelo (6v) promovié un incremento de la EUA del 33 %
frente a la programacion de riego basada en el cdlculo de la ET..

Adicionalmente, la utilidad de sensores de estado hidrico en planta como los de turgencia,
dendrometros, flujo de savia o termo-radidmetros en la programacion del riego ha sido validada
en diversos estudios cientificos con resultados satisfactorios [5-7]. Los termo-radiémetros
permiten evaluar el estado hidrico de las plantas a partir de la temperatura de su copa (Tc) de una
forma facil, rdpida e intuitiva, lo que supone una ventaja desde el punto de vista de la
programacion del riego. En base a ello, en los ultimos afios, se han propuesto diferentes valores
umbrales de T. y de sus indices derivados, para el manejo del riego en diferentes cultivos como
melon [8] y melocotonero [9].

La programacion del riego, y por lo tanto la cantidad de agua aplicada, tienen un efecto directo
sobre aspectos agrondmicos, como la produccidén y calidad de la fruta [10] o fisioldgicos como el
intercambio gaseoso o el potencial hidrico en hoja [11], asi como sobre la EUA [12]. El presente
estudio pretende profundizar en la respuesta agro-fisiologica del cultivo de limeros a la
programacion automatica del riego basada en valores umbrales de T. y 6y, frente a la
programacion tradicional basada en el calculo de la ET-.

2. Materiales y métodos

2.1. Condiciones experimentales

El ensayo se llevé a cabo de junio a diciembre de 2022 en la finca experimental del CEBAS-CSIC
en Santomera, Murcia. El material vegetal utilizado fueron limeros (Citrus latifolia Tan. cv ‘Bearss’)
de 6 afios de edad, injertados sobre Citrus macrophylla L. Los arboles estaban cultivados en
mesetas a un marco de plantacion de 6 m x 5 m. El suelo, altamente calcareo y de textura franco-
arcillosa tenia un bajo contenido en materia organica y una capacidad de campo (CC) y punto de
marchitez (PM) de 0,32 y 0,14 m® m?, respectivamente. El sistema de riego consistié en una doble
linea porta-goteros, con 10 goteros integrados por arbol de 3,6 L h' cada uno.

2.2. Tratamientos de riego
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En este estudio se evaluaron tres programaciones de riego diferentes basadas en:

P Universidad
A de Jaén

)

(1) La monitorizacion del contenido volumétrico de agua en el suelo (6v) con sensores TDR
(modelo 315H, Acclima, Inc., USA) que estaban instalados a 0,1 m del emisor y a 0,2, 0,4,
0,6 y 0,8 m de profundidad, en 3 arboles. Se establecié un valor umbral de 6v en el perfil
del suelo de 0,2 a 0,6 m (zona radicular activa) basado en el maximo agotamiento
permisible (MAP) [13] del 30 %.

(ii) La monitorizacidn de la temperatura de la copa (Tc) con termo-radiémetros (mod. SI-431,
Apogee Instruments, Inc., Logan, UT, USA) que estaban instalados a una altura de 2,5 m
en un poste de aluminio situado a 6 m del arbol en cuestion, en 3 arboles que estaban
equipados también con sensores de 6v. Los termo-radidmetros tenian un campo medio
de visién de 14°, un tiempo de respuesta de 0,1 s y una precision de + 0,2 °C. En este
estudio la programacién del riego se realizé en base a valores umbrales de la diferencia
de temperatura entre la copa y el aire (Tc-Ta). La Ta se determind de forma automatica
haciendo uso de una estacion meteoroldgica localizada en la propia finca. El riego se
inicié cuando el ) Tc-Ta entre las 12:00 y 14:00 hora solar de uno o varios dias consecutivos
fue mayor a 12 °C y finaliz6 cuando el 6v fue igual a CC.

Los sensores de agua en el suelo, los termo-radidometros y la estacion meteorologica
estaban conectados a un sistema de telemetria, el cual tomaba lecturas cada 5 min y
registraba valores promedios cada 15 min. Las unidades de radio-transmisién enviaban
estos datos al servidor web addVANTAGE (ADCON Telemetry, Austria) para su
procesamiento y visualizacion.

(iii)  El cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo (ET.) se realizé semanalmente en base a la
siguiente ecuacion:
ET, =ETy x K. (eq.1)

donde ETo es la evapotranspiracion del cultivo de referencia, estimada con la ecuacion de
Penman-Monteith y K el coeficiente de cultivo para citricos [2].

Los tres tratamientos de riego: 0v, Tc y ETc estaban destinados a cubrir el 100 % de las necesidades
hidricas del cultivo.

2.3. Otras medidas

El seguimiento del estado hidrico de las plantas se realizé con medidas puntuales del potencial
hidrico de tallo (Wtio) y del intercambio gaseoso. El Wi se determind a mediodia con una camara
de presion siguiendo las recomendaciones de Hsiao [14], en hojas tapadas al menos 2 horas antes
de la medida de acuerdo con la metodologia descrita por McCutchan y Shackel [15]. Los
parametros de intercambio gaseoso: fotosintesis neta (Fn), conductancia estomatica (gs) y
transpiracién (Tr) se midieron con un medidor portatil de fotosintesis (LI-6400, Li-Cor, Lincoln,
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NE, USA) a primera hora de la mafiana (= 8:00 hora solar) en hojas soleadas. A partir estos datos
se determino la EUA intrinseca (EUAin) (eq. 2) e instantdnea (EUAins) (eq. 3):

F,
EUA;jp: = — (eq.2)
Is

E
EUAms = 7~ (€4-3)
T

La recoleccion de la fruta se realizd los dias 1 septiembre y 7 de octubre de 2022. En estos dias, en
los arboles en ensayo se realizd el pesaje de los kg de lima por arbol con una balanza electronica
(Mod. SSH 92, 0-6000 + 2 g, Scaltec, Dania Beach, FL, USA). A su vez se determinaron los m? de
agua aplicados en cada uno de ellos con un contador. A partir de ambos datos, se calcul6 la EUA
agronomica (EUAagrwo) (eq. 4):

kg fruta
EUAqgro =

(eq.4)

m3agua aplicada

Los tratamientos de riego estaban distribuidos siguiendo un disefio experimental completamente
aleatorio. Cada tratamiento contaba con un total de 4 repeticiones, que consistian en una fila de 6
arboles cada una. Las medidas se tomaron en un arbol representativo por repeticion y el resto
fueron considerados arboles bordes.

3. Resultados y discusion

El potencial hidrico de tallo (Wwio) mostrd valores por encima de -1 MPa durante todo el periodo
experimental, excepto a mitad de julio y agosto cuando se observaron valores de -1,3 MPa, en
todo momento sin diferencias significativas entre tratamientos (Figura 1A). Estos valores fueron
indicativos de una ausencia de estrés hidrico en planta, tal y como apuntaron estudios recientes
realizados en otras especies citricas [16,17].

El intercambio gaseoso foliar tampoco mostro diferencias significativas entre tratamientos, con
valores de gs y Fn que fluctuaron entre 91,8 y 100,4 mmol m? s'y 89 y 9,5 ummol m? s,
respectivamente (Figura 1B, C). Estos valores fueron propios de arboles bien regados en los que
no existié limitacion alguna de su capacidad fotosintética [18].

Los valores de eficiencia en el uso del agua instantanea (EUAins) e intrinseca (EUAint) fluctuaron
entre valores de 3 y 10 pmol COz mol" H20 y 50 y 200 umol CO2 mol* H20, respectivamente (Figura
2). Estos valores fueron similares a los que se observaron en citricos [19,20] y en otros cultivos
lefiosos como melocotonero [12] y nectarino [21]. La gran variabilidad observada en las medidas
de gs y Fn y por extension también en la EUAis e EUAin, fue consecuencia de que la apertura y
cierre de estomas ocurre en respuesta a numerosos factores, como las condiciones climaticas [22],
la concentracion de acido abscisico [23] ademas del régimen de riego [24].

A lo largo del ensayo, la EUAint mostré diferencias, aunque no fueron significativas entre
tratamientos, siendo la del tratamiento Tc un 10 y 6 % mayor que en el tratamiento 6v y ET.,
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respectivamente (Figura 2A). Por su parte, la EUAins promedio de los tratamientos 6v y T. fue

W

significativamente mayor que la del tratamiento ET., siendo la del tratamiento Tc un 8 y 19 %
mayor que la del tratamiento 6v y ET., respectivamente (Figura 2B). El hecho de que el tratamiento
Tec mostrard una mayor EUAnt y EUAins apuntd a un mejor comportamiento fisioldgico de estas
plantas.
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Figura 1. Evolucion estacional del (A) potencial hidrico de tallo (Wtio) y de la (B) conductancia estomatica (gs) y (C)
fotosintesis neta (Fn) de limeros jovenes en los tres tratamientos de riego estudiados: contenido volumétrico de agua
en el suelo (6v), evapotranspiracion del cultivo (ET.) y temperatura de la copa del arbol (Tc). Cada punto es la media
de 4 repeticiones + error estandar. DDA: dia del afio.
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La mayor produccion de limas se registr6 en el tratamiento 6y, sin diferencias significativas con

W

el tratamiento ET. mostrando los valores mas bajos el tratamiento T.. Concretamente, la
produccion del tratamiento 6vfue 6 y 19 kg por arbol mayor que la del tratamiento ET.y T,
respectivamente (Tabla 1). El peso medio de fruto fue similar (= 95 g) consecuencia de que
tampoco se observaron diferencias significativas en el niumero de frutos obtenidos en cada uno
de los tratamientos (datos no mostrados).

300 ‘ | | | | |

EUA, , (umol C mol™ H,0)

-1
EUA,  (umol C mol” H,0)

100 150 200 250 300 350 400

Figura 2. Evolucion estacional de la (A) eficiencia del uso del agua intrinseca (EUAint) e (B) instantanea (EUAins) en
hojas de limeros jovenes en los tres tratamientos riego estudiados: contenido volumétrico de agua en el suelo (6v),
evapotranspiracion del cultivo (ETc) y temperatura de la copa del arbol (Tc). Cada punto es la media de 4 repeticiones
+ error estandar. DDA: dia del afio.

El hecho de que la produccion del tratamiento 6v fuese mas elevada podria ser consecuencia de
que el agua aplicada en este tratamiento fue también mayor, concretamente en este tratamiento
se aplicd un 43 y 23 % mas de agua que en el tratamiento ET. y T, respectivamente. Asi pues, se
corrobora la relacion positiva y directa entre la cantidad de agua aplicada y los kg de fruta
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obtenidos [5,21]. La eficiencia del uso del agua desde el punto de vista agrondémico (EUAago) no
mostrd diferencias significativas entre tratamientos, con un valor medio de 4,4 kg m?=.
Tabla 1. Produccion de lima en el corte I (1 de septiembre de 2022), corte II (7 de octubre de 2022) y total, en los tres

tratamientos riego estudiados: contenido volumétrico de agua en el suelo (v), evapotranspiracion del cultivo (ET<)
y temperatura de la copa del arbol (T).

Produccion (kg arbol-) EUAugo

Tratamiento Corte I Corte I1I Total (kg m?3)
Ov 81+2,7a 51,9+5,1a 60,0+6,1a 43+04a
ET. 8,8+1,8a 44,9 +7,0 ab 53,7 +5,1 ab 48+04a
Te 73+4,1a 33,4+5,7b 40,7 +4,8b 42+05a

Cada valor es la media de 4 repeticiones + error estandar. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos de acuerdo al test de la minima diferencia significativa (MDS) (p<0.05).

4. Conclusiones

La ausencia de estrés hidrico y similar eficiencia del uso del agua agronémica observada en los
tres tratamientos de riego, validd el uso de sensores de estado hidrico del suelo y de la planta en
la automatizacion del riego de precision en citricos. Estos sensores nos permiten conocer el estado
hidrico del cultivo de forma continua, ajustando asi la dosis de riego en tiempo real
contribuyendo al ahorro de agua. En contraposicion, la programacion del riego basada en la
estimacion de la evapotranspiracion del cultivo resulta muy empirica, debido a las
incertidumbres derivadas de la misma.
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