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1. Introduccion

En Espafa, el 70 % del agua utilizada tiene como destino la agricultura. Las grandes
extensiones agricolas de Espaia suelen encontrarse en zonas de clima semiarido con un
balance hidrico natural negativo. Para ello, se requiere del aporte de agua de riego para
obtener unos rendimientos de los cultivos optimos. El cambio climatico, con la situacion de
calentamiento global y unos patrones de precipitaciones alterados, han dificultado las
condiciones para la agricultura en Espafia. El incremento de temperatura modifica los ciclos
de los cultivos, en algunos casos alargandolos, e incrementa las necesidades hidricas
instantaneas de los cultivos para realizar sus funciones fisioldgicas. Dicho incremento de las
necesidades hidricas para la agricultura va acompanado de una disminucién de las reservas
hidricas. Los eventos prolongados de sequia, la disminucién de las reservas de agua en forma
de nieve, la no gestidén de unos bosques cada vez mas demandantes, la sobreexplotacién y
el descontrol de los acuiferos, la competencia por el recurso con otros sectores econdmicos
y los requerimientos de mantenimiento de los medios acuaticos ha provocado una
disminucién significativa de la calidad y disponibilidad del agua en los reservorios donde la

almacenamos para los diferentes usos: los embalses y los acuiferos.

Por ello, la utilizacion eficaz y eficiente del agua en el sector del regadio es clave para poder
mantener la produccién de alimentos y el medio natural vinculado al agua en buen estado
ecosistémico, adaptando el sector a una menor disponibilidad de agua provocada por el

cambio climatico y los demas usos.

Las tecnologias digitales permiten mejorar procesos y gestiones propias de las explotaciones
agricolas. Actualmente, existe una amplia gama comercial de tecnologias digitales con un alto
grado de madurez que permiten gestionar e incluso controlar de manera eficaz y con un coste
cada vez menor el riego en parcela. Dichas tecnologias permiten incrementar la eficiencia en
el uso del agua, el recurso mas critico en la agricultura de zonas con escasez. Estas
tecnologias permiten a los agricultores optimizar sus recursos hidricos, mejorando la
productividad de los cultivos y reduciendo el impacto que la actividad agraria pueda ocasionar

sobre el medio ambiente.

En este documento del programa de formacion para agricultores del proyecto Smart Green
Water se expondran conceptos fundamentales para aprender a gestionar los riegos a nivel de
parcela en base a la utilizacién de sensores digitales de medida del contenido de agua en el
suelo. Estos sensores permiten programar el riego minimizando las pérdidas de agua y
manteniendo la zona radicular con una hidratacion éptima que no comprometa el rendimiento

del cultivo.
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2. Fundamentos

2.1. Contenido de agua en el suelo

En este capitulo se explicaran algunos conceptos fundamentales relacionados con la
humedad del suelo. Los términos que se introducen son clave para entender el equilibrio
hidrico del suelo y el momento oportuno para aplicar riego, garantizando asi el desarrollo

saludable de los cultivos y el uso responsable del recurso hidrico.

Capacidad de campo (CC): contenido maximo de agua que es capaz de retener un suelo
sin drenaje. En este punto, el suelo esta humedo, pero no saturado. Corresponde
aproximadamente al contenido de agua que retiene una muestra de suelo saturada y luego
sometida a una tension de -33 kPa.

Punto de marchitez permanente (PMP): es el nivel de humedad del suelo en el que las
plantas ya no pueden extraer suficiente agua, por lo que comienzan a marchitarse de forma
irreversible. Habitualmente corresponde a una tensién de -1500 kPa.

Agua disponible para las plantas (ADP): es la fraccion de agua presente en el suelo que
puede ser efectivamente absorbida y utilizada por las raices de las plantas para llevar a
cabo sus funciones vitales. Este valor se calcula como la diferencia entre CC y PMP. Fuera
de este rango, o bien hay demasiada agua o bien hay tan poca que la planta no puede
absorberla.

Agua facilmente aprovechable (AFD) para las plantas: es la parte de ADP que su uso

no supone ningun esfuerzo ni estrés para los cultivos.

Por lo tanto, el objetivo principal del manejo del riego es mantener el contenido de agua en el
suelo dentro de la franja ADP. Este concepto sera de gran importancia a la hora de interpretar
los datos de los sensores de agua en el suelo y la toma de decisiones en la programacion de

riegos (Figura 1).

Figura 1: Diferentes

6y0,0,0 niveles de agua
by8,0,0 contenida en el su’e/o
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suelo campo para el desarrollo marchitez
de los cultivos permanente
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2.2. Demanda hidrica de los cultivos

Para determinar cuanta agua realmente necesita un cultivo en funcién de las condiciones
climaticas y de su etapa de desarrollo, es fundamental comprender los conceptos de
evapotranspiracion de referencia (ET,), evapotranspiracion del cultivo (ETc) y el coeficiente

del cultivo (Kc).

ET,: representa la cantidad de agua que utilizaria una superficie vegetal de referencia por
los procesos combinados de evaporacion y transpiracion, bajo condiciones atmosféricas
estandar.

ETc: es la demanda hidrica especifica de un cultivo determinado, obtenida multiplicando
la ET, por un factor llamado Kc.

Kc: coeficiente que varia segun el tipo de cultivo, el desarrollo del mismo y su fase
fenoldgica (inicio, crecimiento, floraciéon, madurez, etc.), permitiendo ajustar con precision

las necesidades de riego.

Es importante tener claro que la demanda hidrica de los cultivos se puede satisfacer por tres

vias diferentes no excluyentes entre si:
2.2.1. Aguaalmacenada en el suelo

El suelo es un depdsito de agua que no esta siempre vacio. Por lo tanto, conocer el estado
de hidratacién del suelo antes de la siembra, en los casos de los cultivos extensivos, o de la
brotacion en el caso de los frutales de hoja caduca, nos permite definir el momento 6ptimo de

inicio de los riegos.

Para los cultivos extensivos de verano y los frutales, en afios de primaveras lluviosas, esta
cantidad de agua almacenada en el suelo puede ser importante, dependiendo de la capacidad
de retencion de agua disponible en el suelo y suele considerarse que el suelo empieza a
capacidad de campo (el depdsito lleno) a inicio de campafia. Por el contrario, en afios con
inviernos y primaveras secas, el agua almacenada en el suelo puede estar significativamente
por debajo de capacidad de campo lo que implica que el cultivo empiece el ciclo en
condiciones de estrés hidrico, con la consiguiente reduccion del vigor y del potencial
productivo. A medida que la campafia avanza, el cultivo utiliza el agua del suelo (vacia el
depdsito), esta agua se restituira total (a capacidad de campo) o parcialmente mediante lluvias
o riego. En este contexto, la presencia de sensores de agua en el suelo proporciona
informacion del agua almacenada en el suelo y de la variacion de esta, lo que evita el exceso

de riego (por encima de capacidad de campo) o un déficit hidrico no deseado.
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2.2.2. Lalluvia efectiva

La lluvia que resulta aprovechable por el cultivo se conoce como lluvia efectiva. Lluvias poco
abundantes (<3 mm) se consideran no efectivas al mojar solamente la zona superficial del
suelo y ser muy probablemente evaporada. Lluvias muy abundantes en periodos cortos
favorecen la escorrentia superficial, y resultan muy dificiles de estimar. Lluvias muy
abundantes en un periodo de tiempo largo se consideran capaces de llenar efectivamente el
perfil del suelo hasta alcanzar la capacidad de campo, en el suelo explorable por las raices
del cultivo, que es un depdsito finito. La incorporacion de sensores de humedad en el suelo
permite obtener informacioén precisa sobre la cantidad de lluvia realmente disponible para la

planta, asi como sobre la cantidad de agua que se pierde por drenaje.
2.2.3. Elriego

La dosis de riego es la cantidad de agua que debemos aportar al suelo para compensar la
evapotranspiracion del cultivo y la ineficiencia del propio sistema de riego. Se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

pr =" ey pswe
Eff
Doénde:
DR = Dosis de riego (mm)
ETc = evapotranspiracion del cultivo (mm) calculada como ETc = ETo * kc
ETo = evapotranspiracion de referencia obtenida de una estacién meteoroldgica cercana
kc = coeficiente de cultivo obtenido de tablas de referencia
Pe = precipitacion efectiva (mm)

Eff = eficiencia del sistema de riego (aproximadamente 0.9 para riego localizado; 0.8 para riego
por aspersion; 0.6 para riego superficial)

ASWC = sobrante o déficit del evento de humectacion anterior. Dicho valor se puede estimar
mediante el analisis de las pendientes de los valores minimos de los sensores de humedad en
el suelo

Conceptualmente, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se compone de dos componentes
principales: la transpiracion, que es la difusién de agua desde la planta a través de las hojas
hacia la atmésfera, y la evaporacion, que corresponde a la difusion de agua desde el suelo

hacia la atmdsfera.
2.3. Influencia de las condiciones meteoroldgicas
Dias con mayor insolacién y temperaturas elevadas incrementan la evapotranspiracion, lo que

se traduce en mayores necesidades hidricas para el cultivo. Por este motivo, considerar las
4
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condiciones meteoroldgicas actuales, y especialmente las previsiones para la zona, permite
tomar decisiones fundamentadas, ya sean basadas en datos pasados, en tiempo real o

anticipandose a situaciones futuras.

Como se vera mas adelante, muchos sistemas de gestidn del riego cuentan con la capacidad
de integrar los datos meteoroldgicos de una estacién cercana para ajustar sus calculos,
reduciendo la cantidad de agua aplicada si se prevén lluvias, o incrementandola en caso de

olas de calor u otras condiciones que aumenten la demanda hidrica.
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3. Equipos de medicion de agua en el suelo

Hay diferentes formas de programar el riego. Se puede hacer de manera constante durante
toda la campanfa, basarse en la experiencia del agricultor sin datos muy precisos, utilizar un
método cientifico confiable llamado balance hidrico, emplear tecnologias avanzadas que

facilitan la toma de decisiones o la combinacién de los diferentes métodos y tecnologias.

A nivel técnico, podemos estimar las necesidades de riego de un cultivo a partir Unicamente
del balance hidrico del suelo. Esta estimacién se basa en calcular el agua que el cultivo utiliza
a través de la evapotranspiracién, un proceso natural y necesario para las plantas, y
compararla con el agua disponible, que proviene de la lluvia, el riego y el agua disponible en
el suelo. Aunque el método del balance hidrico es bastante fiable, suele presentar algunos
errores. Entre los errores mas comunes esté la sobrestimacion de la evapotranspiracion, lo
que suele provocar un riego excesivo y el alejamiento de agua de la zona radicular por
percolacién profunda o escurrimiento superficial, asi como la infravaloracion de la cantidad de
lluvia. Contrariamente, mediante el método del balance de agua también se pueden
subestimar las necesidades hidricas de los cultivos provocando el desecamiento del suelo y
la entrada en zona de estrés hidrico del cultivo, con la consecuente disminucién de

rendimiento.

Con la informacion que dan los sensores de humedad del suelo, se puede ajustar el método
del balance hidrico y mantener el cultivo en una zona de confort hidrico. Mediante dicha
informacion se pueden analizar los patrones de absorcién de agua por las plantas, asi como
las pérdidas por percolacion profunda ayudandonos asi a determinar cuando (frecuencia) y
cuanto (cantidad) regar, evitando un exceso o un déficit en el riego. Generalmente, el uso de
sensores de agua en el suelo para regar comporta una mayor eficiencia en el uso del agua
reduciendo el volumen de riego sin alterar el rendimiento del cultivo. Ademas, al reducirse el
volumen de agua de riego se disminuyen los costes del riego en forma de energia, coste
directo del agua o lixiviacion de fertilizante pudiendo ser econdmicamente rentables para una

explotacion a medio plazo.

El uso de equipos que permiten determinar el contenido de agua en el suelo facilita monitorizar
el estado hidrico del suelo practicamente a tiempo real. Por lo tanto, nos aportan inmediatez
en la informacion lo que agiliza la toma de decisiones acertadas. Estas herramientas no solo
registran los datos si no que los envian a la nube, mediante la tecnologia del Internet of Things
(loT), facilitando la consulta y el analisis posterior desde un ordenador o movil, sin necesidad
de desplazarse a la parcela. Ademas de monitorizar el estado hidrico del suelo, los equipos

de sensores pueden alertar sobre fallos de funcionamiento del sistema de riego antes de que

6
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sea demasiado tarde. Los equipos estan preparados para estar a la intemperie y durar largas
temporadas en el campo sin necesidad de supervision. Son robustos y su disefio esta
pensado para optimizar el consumo de energia (habitualmente se usan pilas convencionales,

pero también en algunos casos funcionan con pequefios paneles solares).

Resumiendo, como se muestra a lo largo de este documento, estos sistemas, ubicados en
los sitios adecuados y representativos de una parcela, pueden aportar informacion precisa,
fiable, inmediata y accesible remotamente. Esta informacion resulta de alto valor para mejorar
la toma de decisiones en la programacién del riego, incrementando la eficiencia en el uso del

agua en las parcelas.

Aunque existen diversos tipos de sensores de humedad del suelo -como los dieléctricos, de
resistencia y tensidmetros-, este documento se centra en los sensores dieléctricos, debido a
su coste moderado, bajo mantenimiento, alta fiabilidad, rapida respuesta en parcelas de
regadio y larga durabilidad. Estos sensores miden la capacidad del suelo para almacenar
carga eléctrica (o dieléctrica) con el fin de estimar su contenido de humedad. El dieléctrico del
aire y del suelo es mucho menor que el del agua, por lo que cambios en el dieléctrico del

suelo se pueden asumir como variaciones en su contenido de agua.

Existen diferentes tipos de sensores dieléctricos:

Sensores con tecnhologia FDR (Frecuency Domain Reflectometry): Utilizan el suelo
como condensador para medir la frecuencia resonante maxima en el circuito eléctrico

y relacionar la frecuencia resonante con el contenido de agua (Figura 2).

: A

TOHS sosrm st
e

Figura 2: Sensor FDR, 10HS ECHO Decagon

Sensores con tecnologia TDR (Time Domain Reflectometry): Un sensor TDR mide
el tiempo de viaje de una onda reflejada de energia eléctrica a lo largo de una linea
de ftransmisiéon. El tiempo de viaje esta relacionado con la capacidad de

almacenamiento de carga del suelo y el contenido volumétrico de agua.
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Los sensores TDR son mas caros que los FDR; por este motivo, los primeros se
utilizan mas en parcelas experimentales, y los segundos, quiza mas en campos

comerciales.

Sensores de capacitancia: Utiliza el suelo como elemento condensador y emplea la
capacidad de almacenamiento de carga del suelo para calibrar el contenido de agua
(Figura 3). Se trata de unos sensores muy fiables y con bajo efecto del tipo de suelo,
la densidad aparente y la salinidad en las medidas. Los sensores capacitivos estan
disefiados para ser faciles de instalar siempre que se realice con minuciosidad.
Requirieren un mantenimiento minimo, lo que los hace convenientes para su uso en
una amplia gama de entornos agricolas. Eso facilita una instalacion por parte del
propio usuario si fuera necesario, aunque en la mayoria de los casos son servicios

que ya contemplan e incorporan las propias empresas.

Figura 3: Sensor de capacitancia TEROS 10 de METER

La instalacién de estos sensores en campo es un punto critico. Es indispensable un muy buen
contacto con la matriz del suelo y si puede ser sin compactaciones ni alteraciones en los
puntos de medicion. Existen dos tipos de sensor o sondas de sensores que difieren en su

instalacion. Las sondas tubulares y los sensores modulares:

Sondas tubulares: contienen una serie de sensores distribuidos en la vertical a
distancias entre si ya determinadas, a lo largo de un tubo. Dichas sondas se instalan con
una barrena y se insertan verticalmente (Figura 4). La ventaja es su facil instalacién y su
desventaja es que su distribucion viene determinada por el proveedor y se deben instalar

fuera del alcance de la maquinaria agricola.
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Figura 4: Imagen de un sensor tubular y su instalacion.

Sensores modulares: se pueden instalar individualmente cavando un hoyo con pala
intentando alterar lo minimo la superficie del suelo en que se van a inserir horizontalmente los
sensores 0 con barrena (Figura 5), evitando en ambos casos las posibles vias preferentes de
agua. Una vez instalados los sensores, se bebe compactar el suelo a medida que se rellena

el hoyo sin una fuerza excesiva.

Figura 5: Instalacién de sensores modulares.

A continuacién, se presenta un cuadro comparativo (Tabla 1) que resume las tipologias mas

comunes y sus ventajas y desventajas.
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Tabla 1: Resumen de tipologia de sensores.

Principio de

Tecnologia . . Ventajas Desventajas
funcionamiento
. Requiere calibracion
Mide la constante -~ . quier -
S Répido y preciso especifica por tipo de

dieléctrica del suelo o
FDR ! ~ Buena sensibilidad suelo

mediante sefales de ; .

. Bajo consumo energético | Puede ser afectado por
alta frecuencia o
salinidad
Mide el tiempo que Alta precision
poq precis Costoso

tarda un pulso Independiente de la . . .
TDR e Y Equipos mas complejos y

electromagnético en salinidad ;

) delicados

reflejarse en el suelo Muy estable

Elrgga;;tgggé mlljdeen Econdmicos Menos precisos que TDR
Capacitiva P q Facil instalacion Afectados por tipo de

cambia con el
contenido de agua

Bajo consumo energético

suelo y salinidad

10
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4. Componentes y arquitectura

En este capitulo se describen los principales componentes que conforman un sistema tipico

de medicién de humedad del suelo.
4.1. Componentes de un punto de control tipo

Aunque hay muchos modelos y opciones diferentes e incluso muchas empresas diferentes
que ofrecen este tipo de productos, los puntos de control habitualmente contaran con unas
caracteristicas mas o menos comunes. Cada uno de estos puntos consta principalmente de
3 partes: (1) los sensores de humedad del suelo, (2) el datalogger que registra los datos y, en
algunos casos y recomendado, los envia a la nube y, en la mayoria de los casos y altamente
recomendable, (3) un contador de riego. Muchos de los sistemas que pueden enviar datos
remotamente van ligados a programas o aplicaciones de movil con interfaces que facilitan la

interpretacion la informacion generada por los datos de los sensores al regante.
4.1.1. Sensores

La tipologia de sensores existentes en el mercado ya se ha abordado en el capitulo anterior.
La instalacion de éstos en la vertical, siguiendo el perfil del suelo a diferentes profundidades,
es una configuracién muy comun. Por ejemplo, en frutales con poca profundidad radicular y
riego de alta frecuencia, se suelen colocar 3 sondas a 20, 40 y 60 cm de profundidad. Esto
permite ver la dinamica del agua de riego o lluvia a lo largo del perfil del suelo en la zona de
absorcion radicular y por debajo de ella. En cambio, en cultivos con riego de soporte y alta
capacidad de penetracion radicular, esta distribucién de sensores puede no ser la mas
adecuada. En cambio, en cultivos extensivos u horticolas con raices poco profundas también
es habitual utilizar de 2 a 3 sensores, pero a menudo a menor profundidad (15, 30 y 45 cm)
ya que no tendria sentido monitorizar a mas profundidad si el sistema radicular del cultivo no

se desarrolla en esa zona.

Ademas de tener en cuenta la ubicacion en funcion del cultivo, la ubicacion en funcién del
sistema de riego también es de gran importancia (no es lo mismo una parcela de frutales por
goteo que un campo de maiz por aspersion). En un sistema de riego por goteo, unos sensores
situados justo debajo del gotero daran informacion de la zona saturada del suelo mientras
que a medida que los desplacemos (siempre dentro de la superficie hUumeda), proporcionaran
una informacién detallada de cémo se expande y reduce el bulbo humedo en cada evento de

riego.

1"
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4.1.2. Dataloggers

Los datos recogidos por los sensores se registran en el datalogger. Estos sistemas
monitorean y almacenan los datos y se encargan de enviarla a la nube (o no dependiendo de
la tecnologia escogida) a través de diferentes métodos: puede ser directamente desde el
datalogger o mediante un gateway o concentrador (lo que se llama un envio en forma de
estrella o de malla). Las cajas donde se conectan los sensores (Figura 6), funcionan
habitualmente con pilas (aunque también hay modelos que funcionan con paneles solares o
baterias), y permiten configurar con qué frecuencia queremos registrar datos o enviar estos
datos, entre otros aspectos. A mayor frecuencia de medida y de envio, mas consumo de
energia por parte del datalogger, pero mayor precision en los datos. La necesidad de estar
largas temporadas en la intemperie, lluvia, y otras inclemencias, obligan a los dataloggers a

tener un funcionamiento robusto y estanco que se identifica con las normas IP (minimo IP65).

Figura 6: Vista frontal de un datalogger Em500 alimentado por pilas con un contador de agua por
pulsos en un campo de manzanos.

4.1.3. Contador volumétrico

El contador volumétrico de riego permite conocer el agua aplicada en la parcela.

Habitualmente se instala al inicio de una hilera de riego en el caso de frutales con riego por

goteo o en un aspersor individual en el caso del riego por aspersion. Con la informacion del
12
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contador y la superficie de riego que monitoriza dicho contador podemos conocer el riego de
la parcela en m3/ha o mm. El contador permite verificar si el riego se ajusta a la programacion
establecida, lo que facilita la deteccion de posibles desviaciones. Ademas, la lectura
simultanea de contadores y sensores de humedad del suelo en un mismo datalogger
simplifica considerablemente la interpretacion de los datos de los sensores (Figura 7), al

permitir visualizar la llegada del frente humedo y distinguir entre eventos de riego y lluvias.
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Figura 7: Vista de los datos de 3 sensores de humedad a diferentes profundidades (verde a 20 cm,
rojo a 40 cm y azul a 60 cm) con caudalimetro instalado en la linea de gotero (triangulos azules).

4.2. Tecnologias de comunicacion: Internet of things

Hace unos afos, la falta de conectividad a internet en los dispositivos registradores de datos
(sensores y dataloggers instalados en parcelas agricolas), obligaba a almacenar la
informacion localmente, lo que requeria desplazarse fisicamente al campo para descargar los
datos con un ordenador. Esto limitaba fuertemente la inmediatez de la informacién y, por tanto,
ralentizaba la toma de decisiones y generaba una fuerte dependencia de personal para la
recoleccion manual de datos. Actualmente, la mayoria de los dataloggers ya incorporan un
sistema de transmision de datos a la nube por diferentes vias y con la periodicidad
configurable, aunque hay un coste por este servicio. A continuacion, se presentan los
principales sistemas de comunicacion disponibles, las tecnologias usadas y sus ventajas e

inconvenientes.

El paradigma del loT (Internet of Things) ofrece la posibilidad de conectar a internet una gran
cantidad de dispositivos (maquinas, sensores o ‘cosas’) de bajo consumo desde cualquier

ubicacion gracias al uso de tarjetas SIM. Tienen una capacidad de transmision de datos y una
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periodicidad limitada, lo que garantiza una gran autonomia y gastos de conectividad reducidos
(debido al coste aplicado por MByte recibido o enviado, tal y como conocemos ahora con las
redes 3G/4G/5G).

La Tabla 2 muestra un resumen de las ventajas, desventajas y requisitos generales que

podemos encontrar en una red loT aplicada en una parcela agricola.

Tabla 2: ventajas, desventajas y requisitos generales de una red loT.

Ventaja Desventaja Requisitos

Baja velocidad de transmision

Bajo mantenimiento Cobertura de operador movil

de datos
Permite conexiones por cable | Alcance limitado en las Los dispositivos deben estar
o inalambricas entre multiples | conexiones inalambricas bien protegidos para
dispositivos de una finca debido al tipo de terreno ‘sobrevivir’ al exterior
Tarjeta SIM (la cantidad
Conectividad a internet dependera del tipo de red
instalada)
Precios de infraestructura Alimentacion mediante placa
asequibles solar/pilas

Bajo consumo de bateria

Bajo consumo de datos (SIM)

De cara a montar una red podemos aplicar (y combinar) diferentes tecnologias loT, como por
ejemplo el conocido 3G, NB-loT (NarrowBand loT), LTE-M, LoRa, WiFi o BLE (Bluetooth)
disefiadas para ofrecer bajo consumo energético, mejor alcance y tarifas optimizadas para

pequefios volumenes de datos.

A continuacién, se describe una breve lista de caracteristicas y ejemplo de uso con cada una

de estas comunicaciones inalambricas:

2G/3G/4G/5G

- Tipologia de redes mas conocidas habitualmente.

- Requiere que cada dispositivo tenga una tarjeta SIM.

- La conexion depende de la cobertura del operador mévil (Vodafone, Movistar,
Orange, etc.).

- Permite transmision de grandes volumenes de datos (imagen, video, etc.) a alta.
velocidad y tiempo real. La velocidad y la cobertura depende de la tecnologia que se
encuentre disponible:

o 2G: de 30 a 50 kbps (actualmente en desuso).
o 3G:de 5 a8 Mbps, entre 3y 11 km de cobertura.
o 4G: de 50 a 80 Mbps, unos 8 km de cobertura.
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o 5G: de 50 Mbps a 5 Gbps, entre 300 y 450 m de cobertura.
La alta frecuencia y velocidad de transmision de datos implica un consumo de energia
alto, por lo que es poco adecuado para dispositivos alimentados a bateria (puede
tener una durabilidad de horas o pocos dias).
Usos tipicos: conectar a internet dispositivos con alta demanda de transmisién de

datos (teléfonos méviles, camaras de video, etc.)

NarrowBand-loT

Requiere que cada dispositivo tenga una tarjeta SIM.

La conexion también depende del operador.

Menor consumo de bateria (las baterias pueden llegar a durar afos)

Menor velocidad de transmision de datos (hasta 250 Kbps).

Optimizado para programar el envio de datos a intervalos regulares de tiempo (no en
tiempo real).

Pensado para comunicar dispositivos estaticos. Al cambiar de ubicacién puede tardar
en reconectarse.

Cobertura amplia gracias al uso de bandas de radio de largo alcance, de hasta 10
km.

Usos tipicos: conectar a un servidor web diferentes sensores de humedad, estaciones

meteoroldgicas, etc.

Requiere que cada dispositivo tenga una tarjeta SIM.

La conexién también depende del operador.

Red orientada a dispositivos moviles, ya que al encontrarse en movimiento puede
cambiar de antena sin perder la conexién, ofreciendo una conectividad mas estable.
Consumo de energia ligeramente superior a NB-loT (las baterias duran meses).
Transmisiones de hasta 1 Mbps alcanzando hasta 10km en condiciones favorables.
Permite enviar datos en tiempo casi real, incluso audio o localizacion frecuente.

Usos tipicos: rastreo de tractores ganado, drones, etc.

Los dispositivos no incluyen una tarjeta SIM, por lo que una red ‘puramente LoRa’ no
tiene conexion a internet.

Las redes LoRa son privadas (ya que no estan conectadas a ninguna otra red), por
lo que requiere que alguien haga la instalacion de dispositivos emisores y receptores
‘desde cero’.

Requiere que los dispositivos tengan un chip LoRa para poder comunicarse entre si.
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Necesita incluir otro dispositivo (habitualmente conocido como Gateway) con acceso
a internet para cumplir con el paradigma loT, permitiendo asi pagar incluso por una
unica SIM. Esto reduce significativamente el coste de transmision de datos.
Comunicacion de radio de largo alcance (tipicamente entre 5 y 15km dependiendo de
las irregularidades del terreno).

Muy bajo consumo de bateria (puede durar afios).

Menor velocidad, entre 0.3 y 50 Kbps. No alcanza la comunicacion en tiempo real.
Usos tipicos: sensores distribuidos en fincas extensas (humedad, valvulas,

estaciones meteoroldgicas).

Red inalambrica convencional. Requiere que los dispositivos con chip WiFi se
conecten a un router de la finca que tenga conexion a internet.
Facil de instalar si la finca ya dispone previamente de red WiFi.
Gran velocidad de transmisién de datos (ideal para transmision de imagenes y videos
en tiempo real). Puede variar dependiendo de la banda del router instalado, por
ejemplo:
o 2.4 GHz: hasta 100 Mbps, con un alcance de hasta 100m en condiciones
ideales en entornos rurales.
o 5 GHz: hasta 1 Gbps, con un alcance de entre 30 a 60m en condiciones
ideales en entornos rurales.
Alto consumo de energia (por tanto, no es adecuado para dispositivos alimentados
por bateria).
Usos tipicos: camaras de videovigilancia, sensores en entornos controlados o

conectados a la corriente.

Bluetooth Low Energy (BLE)

Variante Low Energy del tradicional Bluetooth.

Corto alcance, hasta 10m (dependiendo de las caracteristicas del terreno).

Muy bajo consumo (las baterias podrian durar afios).

Velocidad muy reducida, hasta 1 Mbps.

Los dispositivos BLE deben conectarse a un HUB o teléfono movil (dispositivos
receptores) cercano para tener acceso a internet.

Uso tipico: sensores cuyas lecturas pueden obtenerse con el teléfono movil, o

sensores ubicados dentro de un invernadero.

A continuaciéon, en la Tabla 3 se encuentra un resumen de las caracteristicas de cada

tecnologia.
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Tabla 3: Comparacion de las caracteristicas entre diferentes tecnologias loT

Caracteristicas 3GSIéGI NB-loT LTE-M LoRa WiFi BLE
Entre 5 Hasta Hasta 1 Hasta 50 | De 100 Hasta 1
. Mbpsy 5 | 250 Kbps | Mbps Kbps Mbps a1 | Mbps
Velocidad Gbps Gbps
Entre Hasta10 | Hasta10 | Entre5y | Entre 30 Hasta 10
Al 300my km km 15 km y 100 m m
cance 11km
Muy baja | Muy alta Alta Muy alta Muy baja | Muy alta
Duracién de la | (dias) (afios) (meses) (afios) (dias) (afos)
bateria
Requiere SIM Sl SI Sl NO NO NO
en cada
dispositivo
Disponibil | Envios Disponibil | Gateway | Router HUB
Requisitos o idad del puntuales | idad del
Limitaciones operador | de datos operador
movil
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5. Estacion de control o medida

5.1. Eleccidén de la ubicacion

Tomar la decision de donde instalar cada punto de control es una de las decisiones mas
trascendentes. No se puede tener una gran cantidad de equipos por parcela ya que se corre
el riesgo de bajar la rentabilidad de la explotacion debido al coste de la instrumentacién. Si
bien las empresas especializadas suelen detectar los mejores puntos de control, nadie como
el propio agricultor conoce las particularidades de su finca. Su conocimiento del terreno es

clave para una correcta ubicacion de los puntos de control.

El primer aspecto por considerar es la variabilidad del terreno y la distribucion de los sectores
de riego. En algunas fincas, el suelo puede tener un comportamiento homogéneo, incluso
abarcando varios sectores de riego. En estos casos, uno o pocos puntos de control pueden
ser suficientes para representar adecuadamente toda la finca. Sin embargo, en fincas con
mayor complejidad (ya sea por la orografia o por la tipologia de suelos), la variabilidad puede
ser elevada, incluso dentro de un solo sector de riego. En estos casos, puede ser
recomendable instalar varios puntos de control por finca o incluso por sector, o bien tomar
una decisién basada en el tipo de suelo y el relieve que minimice el error si se desea gestionar

el riego en base a los datos obtenidos por los sensores.

En cualquiera de estas situaciones, la experiencia del agricultor y los conocimientos de los
técnicos deben ser suficientes para elegir el nUmero de sensores ideal y sus ubicaciones en
la finca. Dentro de cada parcela o sector de riego, una vez iniciamos la instalaciéon también,
es conveniente elegir un punto representativo donde en general los cultivos tengan un aspecto
homogéneo y con un buen vigor. Es de gran utilidad el uso de imagenes satelitales pasadas
con algun indicador de vigor de los cultivos para determinar aquellas zonas mas
representativas o que se quieran utilizar como referencia. También es importante comprobar
que el sistema de riego funciona bien en ese punto, ya que esto puede generar errores si no

es asi. Para ello, se debe hacer un andlisis de la uniformidad del riego.

Se aconseja tomar muestras del suelo (muchas empresas ya lo tienen en el protocolo) para
poder realizar un andlisis de las caracteristicas fisicas y texturales del suelo, conocer su
comportamiento hidraulico y poder ajustar los valores de capacidad de campo, el punto de
marchitez permanente y definir las curvas caracteristicas que relacionan la tensién con la que

el suelo retiene el agua con el contenido volumétrico de agua en el suelo.
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5.2. Instalacién de los sensores en el perfil del suelo

La correcta instalacion de los sensores de humedad en el perfil del suelo es un factor
determinante para obtener datos fiables y representativos del estado hidrico del cultivo. Una
instalacion deficiente puede provocar lecturas erréneas, pérdida de contacto entre el sensor
y el suelo, o dafios en el equipo. Por ello, es fundamental realizar la colocacién siguiendo las
recomendaciones del fabricante, utilizando herramientas adecuadas para evitar la alteracion

de la estructura del suelo y garantizando un buen contacto entre el sensor y el suelo.

La profundidad de instalacién debe definirse en funcién del tipo de cultivo, el sistema radicular
y los objetivos del monitoreo. En cultivos con raices profundas, como frutales o cultivos
extensivos, es habitual instalar sensores a diferentes profundidades (por ejemplo, 20, 40 y 60
cm) para captar la dindmica de humedad en todo el perfil activo. En cultivos horticolas o de
raices mas superficiales, bastara con uno o dos puntos de medicion. Es importante también
considerar la textura del suelo, ya que esta influye en la retencién de agua y, por tanto, en la
interpretacion de los datos. En el caso de las sondas modulares, la profundidad de instalacion
de cada sonda es un factor que no viene determinado por la configuracion de la sonda. Sin
embargo, en el caso de las sondas tubulares o multiprofundidad, el usuario debe tener clara

la configuracion de la sonda a instalar ya que ésta viene determinada por parte del fabricante.

Para garantizar una instalacién 6ptima, se recomienda realizar la colocacion de la sonda
cuando el suelo esté con un contenido de humedad 6ptimo, ya que esto ayuda a evitar el
derrumbamiento del suelo y a minimizar la formacion de espacios de aire y grietas que pueden
aparecer posteriormente al secarse el suelo. Para minimizar los dafios a las raices de los
cultivos, se recomienda instalar los sensores cuando los cultivos no estan activos. Es
importante evitar zonas excesivamente pedregosas, ya que dificultan la perforacién con la
broca o pala, pueden dejar cavidades de aire alrededor del sensor o interferencias por la
proximidad de piedras grandes, lo que puede distorsionar las lecturas. Normalmente, las
sondas tubulares se instalan con broca o barrena. En este tipo de sondas, es importante
afadir parte del suelo extraido en estado de humedad de saturacién una vez instalada la
sonda en el agujero alrededor de la sonda para evitar que queden bolsas de aire atrapadas
alrededor de la sonda que alterarian las lecturas. Durante la perforacion, se debe mantener
un angulo de 90° con la superficie del suelo para asegurar una insercion vertical y precisa.
Las sondas modulares pueden instalarse con barrena o con una pala. En este caso, durante
la perforacion o excavacion del hoyo, se debe retirar cuidadosamente el suelo extraido para
su restitucion, preferiblemente respetando las capas del suelo original, cuando se entierre la
sonda, procurando la alteracion minima de las condiciones naturales del terreno. Ademas, es

fundamental considerar las labores agricolas previstas en las cercanias del punto de
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instalacion y proteger el cableado cuando sea necesario, para evitar dafnos por maquinaria o
pisoteo. La instalacién de los sensores es un punto critico, por lo que es altamente
recomendable asesorarse por técnicos especialistas en instalacion de sondas o incluso pedir

la instalacién a empresas de sondas de humedad para obtener resultados fiables.

Aunque siempre puede haber excepciones segun el tipo de cultivo, el sistema de riego y las
caracteristicas del suelo, en riego localizado y aspersion se aconseja seguir estos criterios de

instalacién (Figura 8):

+ Instalar el dispositivo en la zona intermedia entre la vertical de un gotero y el limite
del area humeda en superficie.

+ Profundidad del sensor siempre dentro de la zona radicular del cultivo. El sensor mas
profundo en la zona limite (para detectar flujos de lixiviacion), el sensor intermedio en
la zona de mas densidad radicular (para detectar las maximas extracciones del
cultivo) y el sensor superficial a media distancia entre el sensor intermedio y la

superficie del suelo (para detectar la pluviometria efectiva).

Por ejemplo, en manzanos intensivos (2.000 arboles/ha) es habitual que estén colocados a
15, 30 y 45 cm de profundidad.
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Figura 8: Esquema de instalacion de sensores modulares en una plantacion de cultivos lefiosos
(original de SAF Sampling Water)

5.3. Activacion de los puntos de control

Una vez el punto de control esta instalado y se activa el envio de datos, estos empiezan a
registrarse de inmediato. A menudo, podria ser conveniente hacer un riego abundante

después de la instalacion de los sensores con el objetivo de asentar el suelo y asegurarse
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que los sensores detectan el frente humedo y los datos se envian correctamente. Este riego
o lluvia abundante puede servir como dato de referencia para determinar la capacidad de

campo en cada sensor y, asi, calibrar las medidas en funcion de este valor.

Cabe tener en cuenta que cada sensor esta en un entorno diferente (presencia de piedras,
raices, textura del suelo, compacidad...) y que un mismo valor para diferentes sensores no
indica un mismo estado de humedad del suelo. Para ello, es recomendable calibrar cada

sensor por su valor de referencia.

La empresa instaladora nos proveera la informacién necesaria para la consulta de datos como
las ubicaciones, las credenciales para poder consultar los datos en la web o plataforma y los

demas detalles necesarios.
5.4. Plataformasy acceso a los datos

Una vez finalizada la instalacién y con acceso a la plataforma, podremos visualizar toda la
informaciéon que proporcionan los sensores. Generalmente, esto incluye un mapa con la
ubicacion de los sensores dentro de las parcelas (en muchos casos editable), la lista de
puntos de control dados de alta y, lo mas importante, un visor con las graficas de humedad
del suelo correspondientes a cada sensor o punto de control. En un apartado posterior se
explica en detalle cémo interpretar estas graficas y como utilizarlas para ajustar la

programacion del riego de forma mas eficiente.

A nivel de servicio, lo habitual es mantener una cuota anual con la empresa proveedora, ya
que esta suele cubrir el envio y almacenamiento de los datos, asi como el acceso a la

plataforma del proveedor.
5.5.  Mantenimiento

El esfuerzo de mantenimiento por parte del regante que requiere un punto de control suele
ser bajo. Normalmente se limita a cambiar las baterias en caso de que se agoten y de tener
cuidado con las tareas de campo que puedan afectar a los equipos. La ventaja de tener un
contrato de membresia con la empresa proveedora de los equipos y del servicio del visor, es
que en algunos casos se hacen cargo del mantenimiento minimo y de la resolucion de
incidencias no forzadas. Cabe prever, pero, la presencia de animales salvajes que puedan
danar los equipos, especialmente el cableado, y las labores que puedan hacer saltar alguna

piedra (p. ej. segadoras) y proteger los equipos adrede.
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5.6. Beneficios de los sensores de humedad en el suelo

Sea cual sea la fuente del agua que llega al suelo (lluvia, riego, etc.), las sondas proporcionan
un valor representativo y practicamente en tiempo real del estado de la humedad del suelo,
del movimiento del frente hiumedo, de la pérdida de agua por percolacion profunda, de las
dinamicas de humectacién y desecacién del bulbo hiumedo...en un punto representativo de
la parcela. Es comparable a disponer de una radiografia del suelo a diferentes profundidades,
que permite estudiar el comportamiento del perfil hidrico durante el riego. Estos sistemas
ofrecen una gran cantidad de informacion lo que facilita un analisis detallado para una

adecuada gestion del recurso hidrico.
6. Interpretacion de los datos para el pilotaje del riego

La interpretacion de la informacion mas facil es a partir de la transformacion grafica de la
evolucién de los sensores en periodos de una o dos semanas, donde se obtienen graficos

similares a la Figura 9.
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Figura 9.- Gréfica tipo realizada a partir de informacion de sensores de humedad en el suelo (eje
izquierdo), colocados a 20, 40 y 60cm de profundidad en un cultivo lefioso intensivo en goteo, con
contador volumétrico del agua de riego (eje derecho).

6.1. Conceptos previos

A continuacion, se describen los aspectos mas relevantes para la interpretacién de los datos

de los sensores contenidos en la Figura 9 y algunas figuras auxiliares.
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(Figura 9a) FRENTE HUMEDO. Después de una lluvia (i.-) o un riego (j.-) los sensores suelen
responder incrementando significativamente (cercano a una linea vertical) su valor hasta
llegar a un pico. Eso significa que han detectado el frente himedo, o sea, el movimiento
repentino de agua en el suelo debido a un evento de humectacion. Un patron tipico es que
los sensores mas cercanos al gotero (tanto vertical como horizontalmente) detecten antes el

frente himedo que aquellos mas alejados.

(Figura 9b) ZONA DE SATURACION. Después de un evento de humectacién, el valor pico
de los sensores causado por la llegada de un frente de humectacién, baja rapidamente
(pendiente muy negativa de la curva del sensor). En ausencia de un cultivo activo (fuera de
campafia o por la noche), la practica totalidad de la disminucion de agua se debe al
movimiento vertical del agua o drenaje. El area entre el frente humedo y la estabilizacion de
la curva de la lectura del sensor (cuando la pendiente empieza a tender a cero se conoce

como la zona de saturacion.

(Figura 9c) CAPACIDAD DE CAMPO (CC). Cuando efectuamos un riego o hay una lluvia
abundante en ausencia de un cultivo activo, cuando la lectura del sensor se empieza a
estabilizar (pendiente tendiendo a 0) un dia o dos después del evento de humectacion
(siempre que se haya saturado el suelo) se puede considerar que el suelo retiene toda el agua
disponible (Figura 10). Este punto se conoce como capacidad de campo del sensor y es
utilizado como valor de referencia de suelo “lleno” y es muy importante a la hora de tomar
decisiones de riego. Alternativamente, cuando hay cultivo se suele utilizar el punto de inflexién

entre dos pendientes de la curva del sensor para determinar el punto de CC (Figura 11).
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Figura 10.- Determinacién de los puntos de capacidad de campo para los sensores mediante el
método de saturacion del suelo.

(Figura 9d) PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP). Se define como el punto
minimo de humedad en el suelo que la planta requiere para no marchitarse. Si la humedad
del agua que tenemos en el suelo decrece hasta este punto o inferior, y no revertimos la

situacién, la planta no podra recuperar la turgencia porque no podra conseguir absorber agua
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del suelo. Este punto suele estimarse en funcién de la textura del suelo y en referencia a la

capacidad de campo del propio sensor. En el caso de la figura 9, se considera un valor de

PMP de 0.27 m3/m?3 para todos los sensores. No es deseable acercarse al PMP.

Capacidad de Campo
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Figura 11.- Determinacién de los puntos de capacidad de campo para los sensores colocados a 20 y
a 40 de profundidad en un cultivo lefioso intensivo en goteo, con contador volumétrico del agua de
riego (eje derecho).

(Figura 9¢) AGUA DISPONIBLE (ADP). Es la diferencia entre el punto de Capacidad de
Campo (CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP).

(Figura 9f) AGUA FACILMENTE APROVECHABLE. (AFD). Es el contenido de agua en el
suelo en que los cultivos no entran en zona de estrés hidrico. Se define como la diferencia
entre el punto de CC del sensor y el punto en que el agua deja ser facilmente aprovechada,
0 sea, requiere un esfuerzo, por el cultivo. Dicho punto depende de las caracteristicas de cada
cultivo como la profundidad explorable por las raices y la capacidad de absorcién de agua y
de la demanda hidrica de la atmésfera. Es un concepto empirico que suele ir desde el 50%
de la ADT agotada en cultivos sensibles al estrés como el manzano, hasta el 65 % del agua
disponible agotada en cultivos resistentes como el olivo para una ETo de 5 mm. En el caso

de la figura 9 se considera un punto umbral de estrés del 50% del agua disponible.

Tabla 4.- Fraccion de agotamiento del agua disponible en el suelo para condiciones sin estrés hidrico
(FAO,2006. Evapotranspiracion del cultivo. Estudio FAO Riego y drenaje 56).

. Fraccién de . Fraccién de
Cultivo . Cultivo .
agotamiento agotamiento
Lechuga 0.30 Patata 0.35
Almendro 0.40 Girasol 0.45
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Melon 0.45 Lentejas 0.50
Manzano 0.50 Citrico 0.50
Cebada / Trigo 0.55 Maiz 0.55
Alfalfa 0.55 Olivo 0.65

(Figura 9g) AGUA DIFICILMENTE APROVECHABLE (ADA). Es el agua que esta disponible
para la planta y su absorcion requiere entrar en zona de estrés hidrico. Se define como la

diferencia de agua restante entre ADT y el AFA por encima del PMP.

ZONA DE CONFORT (trama azul). Se define como aquella en que el regante asume como
no estresante y sin riesgo de que el cultivo entre en estrés hidrico. Es por tanto un area entre
el punto de CC y un punto arbitrario pero seguro (lo decide el técnico o el regante). Mediante
el riego, se intentara no estar por debajo de la zona de confort. Se distingue de la AFA por
ser una decisiéon del regante, aunque a veces pueda coincidir. Por algunos cultivos muy
sensibles al estrés, a veces se asume el punto inferior de la zona de confort como el 90-80%
del punto de CC.

(Figura 9h) RIEGO. Efectos del riego sobre los sensores de humedad del suelo colocados a
20, 40 y 60 cm de profundidad. El frente de humedad alcanza primero el sensor ubicado a 20
cm de profundidad y, poco después, el de 40 cm, mostrando ambos una respuesta similar.
En cambio, el frente himedo llega en menor medida al sensor de 60 cm, lo cual es deseable

para minimizar el drenaje profundo y evitar pérdidas de agua.

(Figura 9i) LLUVIA. Efectos de la pluviometria sobre los sensores de humedad instalados.
La lluvia efectiva tiene influencia sobre los sensores de 20 y 40 cm de profundidad, mientras
que su frente humedo no tiene influencia sobre el sensor colocado a 60 cm, por lo que no hay
drenaje. La evolucién de los sensores reflejando las extracciones de agua por parte del cultivo
presentan una pendiente bastante menor comparadas con las aportaciones hidricas que

provienen del riego.

ABSORCION POR PARTE DE LA PLANTA. Durante las horas nocturnas se puede asumir
que la planta no transpira por lo que una bajada de agua detectada por el sensor se atribuye
a movimiento vertical de agua. En cambio, durante el dia, si la lectura del sensor esta por
debajo de CC, una reduccion del contenido de agua en el suelo se puede atribuir a la
evapotranspiracion del cultivo. Esta informacion es valiosa para determinar la zona de
absorcion radicular o incluso estimar el patrén diario de consumo de agua por parte del cultivo.
Como ejemplo, en la figura 11 se aprecia como la maxima absorcién de agua se realiza a los
20 y 40 cm de profundidad.
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Figura 11.- Patron tipico de absorcion radicular de agua por parte del cultivo detectado por los
sensores.

A efectos practicos es mas recomendable no usar los datos directamente de los sensores
(m3/m3) sino en porcentaje de agua disponible para las plantas (ADP). Cada sensor tiene un
entorno (piedras, raices, porosidad...) que condiciona los valores medidos. Para una mejor
interpretacion se relativizan los datos a capacidad de campo y punto de marchitez y el
resultado se da en forma de % del agua disponible total. En la figura 12 se pueden apreciar
datos relativizados con un criterio de zona de confort del 60 % del ADT. Es importante el

soporte de un técnico especialista para relativizar los datos.

130 r 20.0

120 R ﬁ ‘f_\ u\ ”\ Zona de confort |

% de ADT

Figura 12.- Valores relativizados a CC y PMP para los sensores colocados a 20 y a 40 de profundidad
en un cultivo lefioso intensivo en goteo, con contador volumétrico del agua de riego (eje derecho).
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6.2. Comoregar

Durante las horas diurnas, un cultivo activo transpira, o sea, absorbe agua liquida del suelo a
través de las raices y la moviliza hasta las hojas para ser evaporada. Por lo tanto, causa una
bajada de humedad en el suelo detectada por los sensores, tal y como se observa entre los
riegos de la gréfica. Si esta bajada se detecta mas alla del punto de CC y sin eventos de
humectacion (riego o lluvia), se puede asumir que la totalidad de la reduccién de contenido

volumétrico de agua en el suelo es debido a la utilizacién por parte del cultivo.

El objetivo del riego basado en sensores de humedad del suelo es mantener el sensor
representativo de la maxima densidad radicular del cultivo dentro de la zona de confort hidrico.
Para ello, se procura que el sensor instalado a mas profundidad no esté situado cerca de la

zona de saturacion.

Si se riega mas de lo que el cultivo pueda absorber o el suelo puede almacenar (esto puede
variar en funcion de la textura, la porosidad y el contenido en la materia organica del suelo),
los sensores indicaran que se esta en zona de saturacion y, por lo tanto, el agua se mueve
verticalmente. En una configuracion de sensores vertical, instalar un sensor justo por debajo
de la profundidad de enraizamiento del cultivo puede dar informacion de pérdidas por
percolacién profunda. Cuando dicho sensor se encuentra en zona de saturacion, toda esa
agua se pierde fuera de la zona radicular, lo que indica un exceso de agua, en caso de un

evento de riego.

En caso de lluvias abundantes, la pérdida por percolacion profunda puede ser inevitable y su
deteccion indica que todo el perfil estara a capacidad de campo una vez se estabilice la curva
de los sensores. En caso de utilizar aguas con cierta salinidad o trabajar en suelos con
problemas de salinidad, es deseable un drenaje de lavado. En caso de utilizar fertilizantes

quimicos y/o fertiirrigacion, la percolacion profunda también implica una pérdida de fertilizante.

El objetivo del riego es aportar el agua suficiente para mantener la humedad del suelo dentro
de la zona de confort, evitando la percolacion profunda (sobreriego) y estrés hidrico (déficit
de riego). Para ello, habitualmente se tiene en cuenta la lectura de la sonda situada en la zona
de mayor absorcién radicular, que habitualmente es la intermedia (p. ej. 40 cm para el cultivo

lefioso intensivo de la Figura 9).

Una excepcidn con complejidad afiadida son los riegos deficitarios controlados. En las fases
de déficit hidrico controlado se trabaja por debajo de la zona de confort estableciendo un

umbral de déficit maximo segun el cultivo (por ejemplo, reducir un 20 % del ADA). No obstante,
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para el uso de este tipo de estrategias, es altamente recomendable usar medidas de estado
energético del agua en el suelo (potencial hidrico) o medidas directas de indicadores de estrés

hidrico en la planta y contar con asesoramiento de técnicos especialistas.

Aunque no efectuemos ningun riego, las precipitaciones nos pueden ayudar y aportar agua al
cultivo, aunque la lluvia es un factor con gran variabilidad espacial. Para ello, es muy
recomendable tomar datos manualmente o tener un pluvidmetro conectado al datalogger de
la finca. Sin ninguno de estos datos podremos visualizar la subida de los sensores (con mas
0 menos intensidad en funcién de la lluvia) sin registrar ningun riego, pero no se podra

cuantificar.
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7. Resumen

El presente documento forma parte de la documentacién del programa de formacién para
regantes del proyecto Smart Green Water, para formar a los regantes en la tecnologia digital
de utilizacién de sensores capacitivos de medida de agua en el suelo para la programacion

del riego en parcela.

Consta de descripcion de los fundamentos agronémicos del agua utilizable para el riego de
los cultivos, los distintos equipos y componentes existentes en el mercado para la medicion
del contenido volumétrico del agua, los principales criterios y aspectos a tener en cuenta en
la instalacion en campo vy la interpretacion de los datos de forma grafica para pilotar el riego

en parcela.
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