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ENSAY0 EN CITRICOS

Sondas de humedad FDR como herramienta
de apoyo en la programacion del riego

En este trabajo se analiza la posibilidad de utilizar las sondas de humedad de tipo FDR como ayuda en la progra-
macién del riego. Para ello se comprueba su idoneidad en la deteccion del riego aplicado o las lluvias, su compor-
tamiento cuando se aplican riegos deficitarios, la posibilidad de detectar pérdidas por percolaciéon profunda, etc.
Ademds, la buena relacion entre las medidas de humedad en el suelo obtenidas con las sondas FDR y el estado
hidrico de la planta, posibilita su utilizacién en el control del riego convencional y en tratamientos de Riego Defici-

tario Controlado.
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| consumo de agua por la
Eagricultura representa

aproximadamente el 70%
del total en el mundo. En Espa-
fia, los ciclos de sequia cada vez
mas acusados, y la creciente
competencia con otros usos,
hacen que el precio del agua
suba constantemente y disminu-
ya su disponibilidad. En una si-
tuacion en la que los precios de
los productos agricolas dejan
poco margen a la rentabilidad,
adquiere cada vez mas importan-
cia el control de los costes de
produccidn, y la utilizacion de al-
ternativas que permitan reducir
los mismos manteniendo, al mis-
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FOTO 1. Sondas. Detalle de la instalacion y sensores. Sistema de almacenamiento y control

mo tiempo, la produccién y la ca-
lidad del producto final.

RIEGO DEFICITARIO
CONTROLADO

Una de las opciones para me-
jorar la eficiencia en el uso del
agua es la aplicacién del Riego
Deficitario Controlado (RDC),
basado en reducir el aporte de
agua en aquel momento en que
el cultivo es menos sensible al
déficit hidrico, y regando normal-
mente el resto del afo. Este
tipo de estrategias de riego ha
sido comprobado con éxito en
Espafia en numerosos cultivos.

Concretamente, en citricos se ha
constatado que puede reducir-
se el agua de riego durante el ve-
rano, sin afectar a la produccién
ni a la calidad de la cosecha,
siempre que el resto del afio se
riegue normalmente. De esta
forma pueden conseguirse aho-
rros importantes de agua (en tor-
no al 20%) precisamente en el
periodo del afio en que esta es
mas escasa (Gasque et al., 2010;
Gonzdlez-Altozano y Castel,
2003a, b).

Para la aplicacion correcta del
riego es conveniente hacer un
seguimiento del estado hidrico
del cultivo. En el caso del RDC es

todavia mas necesario dado que
no debe sobrepasarse un cierto
nivel de estrés que repercutiria
en la disminucién de la produc-
cion o la calidad. El desarrollo de
diferentes sensores y técnicas
para monitorizar las condiciones
climaticas, el estado hidrico de
la planta o el contenido de hu-
medad en el suelo, ha dado lu-
gar a grandes avances en las téc-
nicas de programacién del riego.
Se trata de controlar en la medi-
da de lo posible las variables ne-
cesarias suelo-clima-planta para
poder aportar al cultivo la can-
tidad de agua que requiera en el
momento adecuado.



Entre las distintas posibilidades,
las técnicas de medida en conti-
nuo del contenido de humedad
en el suelo con sondas FDR (Fre-
quency Domain Reflectometry,
en inglés), han dado resultados
satisfactorios (Mounzer et al.,
20083, b).

CARACTERISTICAS DEL
ENSAYO0

En este trabajo se constata
como las sondas de humedad
tipo FDR detectan de manera sa-
tisfactoria las variaciones de hu-
medad del suelo debidas al rie-
go aplicado y a la precipitacién.
Ademds, en este caso, se com-
prueba que todas las sondas
instaladas responden de forma
similar ante el estado hidrico de
los arboles. Para ello se ha lleva-
do a cabo un ensayo en una par-
cela donde se dieron tres trata-
mientos de riego distintos (un
tratamiento Control y dos trata-
mientos RDC). La aplicacién de
distintos tratamientos sirvié para
demostrar que estas sondas fun-
cionan adecuadamente en un
amplio rango de condiciones de
humedad.

El ensayo fue realizado en
2009 y 2010 en una parcela co-
mercial perteneciente a la comu-
nidad de regantes de Senyera
(Valencia), gestionada por la
empresa TECVASA.

Los arboles son citricos de la va-
riedad Navelina sobre Cleopatra
regados por goteo. El suelo es
franco-arenoso con gran canti-
dad de cantos rodados de proce-
dencia aluvial, a partir de de los
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TABLA 1 / Ubicacion, profundidad y orientacion de
cada una de las sondas instaladas

Tratamiento/sonda | T | T2 | Control
Profundidad Sensor 1 (cm) 10 10 10
Profundidad Sensor 2 (cm) 30 30 30
Profundidad Sensor 3 (cm) 50 50 50
Profundidad Sensor 4 (cm) 70 80 60

Orientacién respecto del drbol Norte Norte Noroeste

mind semanalmente a partir de
los datos climaticos. Se aplicaron
tres tratamientos de riego, con-
sistentes en un tratamiento Con-
trol (regado al 100% Dr en 2009
y al 80% Dr en 2010), y dos tra-
tamientos deficitarios (T1y T2),
que se regaron durante el vera-
no al 40y al 60% respectivamen-
te, de la dosis recibida por el
Control, regandose igual que el
Control el resto del afio.

La evolucion del contenido de
humedad del suelo, se determi-

né cada 30 minutos mediante
sondas de humedad de tipo
FDR. Se dispusieron tres sondas
EnviroScan de Sentek Sensor
Technologies, una en cada trata-
miento, con 4 sensores cada
una distribuidos a distintas pro-
fundidades (Tabla 1).

Las sondas se instalaron en la
orientacién norte respecto del
arbol para evitar la influencia del
sol, a unos 25 cm del gotero, en
el interior de un tubo de PVC, en
la parte externa de la calle (Foto

1). Los datos obtenidos a las di-
ferentes profundidades se al-
macenan en un datalogger, y
son transmitidos via GPRS, a un
servidor.

RESULTADOS: EVOLUCION
DE LA HUMEDAD

En los citricos regados por go-
teo, el sistema radicular se desa-
rrolla principalmente en los pri-
meros 50 cm de profundidad,
por lo que los tres primeros
sensores de cada una de las
sondas reflejan el contenido de
agua en el suelo en la zona explo-
rada por la mayor parte del sis-
tema radicular. El 42 sensor de
cada sonda, instalado a una ma-
yor profundidad, se utiliza para
evaluar las pérdidas de agua
por percolacién profunda, pero
en este caso también resulta
util para comprobar la capacidad
de los drboles de buscar el agua
a mayor profundidad en caso de
escasez.

En la Figura 1 se muestra la
evolucion de la humedad en el
suelo registrada por las sondas
instaladas en cada tratamiento.
En la parte superior de la figura
se han incluido las precipita-
ciones y el riego semanal en el
tratamiento Control. Las oscila-
ciones bruscas en las lineas de
tendencia de las sondas, son de-
bidas a la deteccidon de variacio-
nes de humedad tras un riego o
un evento de lluvia. La Figura 2,
muestra la evolucién de la hu-
medad en el suelo registrada por
el sensor mas profundo de cada
una de las sondas.

50 cm de profundidad.
La Dosis de riego (Dr) se deter-

(abeza de la sonda de humedad recién instalada con cable de
conexidn a datalogger

En los tratamientos deficitarios
(T1yT2), se observo (Figura 1)

LAS SONDAS FDR:
USOS Y APLICACIONES

Estas sondas permiten tanto la medida de la
humedad a diferentes profundidades, como el
seqguimiento de su evolucién en el tiempo, y
ademds detectan el efecto del riego y las pre-
cipitaciones.

Las sondas FDR son de tipo capacitivo: el con-
tenido de agua se determina a partir de la me-
dida de la capacitancia eléctrica del suelo, que

varia fundamentalmente en funcidn de la hu-
medad. Dado que, una vez instaladas no es ne-
cesario realizar sobre ellas ningun cambio o ma-
nipulacion, es posible la obtencién de un gran
numero de medidas sin afectar al perfil del sue-
lo. Sin embargo, uno de sus inconvenientes es
el escaso volumen de suelo al que vienen re-
feridas las medidas, lo cual implica que peque-
fias variaciones en el medio como la existen-
cia de grietas o una cierta pedreqgosidad, pue-
den influir decisivamente en los valores obte-

nidos, siendo necesaria una cuidadosa insta-
lacién. No obstante, en suelos homogéneos fran-
co-arenosos, las medidas suelen ser bastan-
te uniformes. Ademds, con este dispositivo es
posible detectar las pérdidas de agua por per-
colacion profunda fuera de la zona donde se en-
cuentra la mayor parte del sistema radicular.

Todas estas caracteristicas hacen factible su
utilizacion en la programacion del riego por
propietarios y gestores de comunidades de re-
gantes.
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FIGURA 1 / Evolucién del contenido de humedad en el suelo (en 80 cm de profundidad), registrado por las sondas
de cada tratamiento y la precipitacion y riego en mm/semana (en el tratamiento control), en ese mismo periodo.

como los drboles extrajeron el
agua del perfil del suelo confor-
me los periodos de reduccion del
riego avanzaban. Este efecto
fue mds evidente en el trata-
miento mas estresado (T1). Tam-
bién fue mas acusado en la res-
triccién del afio 2010, dado que
en este afio la dosis de riego apli-
cada (Dr) fue menor que en
2009.

Tras la restriccion del afio 2009,
una vez se reanudo el riego a do-
sis normal (13 de septiembre), y
coincidiendo con unas lluvias
importantes (250 mm/semana
aprox.), se observé una rapida
recuperacion de la humedad en
el perfil del suelo en los trata-
mientos deficitarios, que se man-
tuvo en un nivel constante has-
ta Julio de 2010, momento en el
que volvid a aplicarse restriccion
hidrica.

En la Figura 1 también se pue-
de observar que una vez conclui-
do el periodo de déficit de 2010,
la dosis de riego aplicada fue in-
ferior a la programada lo cual im-
pidié que se recuperara el nivel
de humedad del suelo anterior
al mismo.

Este riego inadecuado, conse-
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cuencia de una practica habitual
de los agricultores de la zona,
gue riegan menos de lo necesa-
rio cuando llueve en otofio, di-

ficulta la aplicacion de RDC en ve-
rano, que requiere tras el perio-
do de déficit un riego conforme
a las necesidades del cultivo

Esquema de la sonda instalada y equipo para la medida del
potencial hidrico foliar

para no producir mermas en la
produccién ni en la calidad de la
cosecha. Como consecuencia,
todos los tratamientos recibieron
menos agua de la que realmen-
te requerian (Figuras 1y 2), si-
tuacion que se prolongo hasta el
final de la campanfia de 2010, tal
como refleja el contenido de
humedad en el suelo determina-
do por las sondas de humedad.

Esta incidencia repercutio en
un menor tamafio y contenido
de zumo del fruto (resultados no
incluidos en este trabajo), lo
cual muestra que el bajo conte-
nido de agua detectado por las
sondas FDR en el periodo sep-
tiembre-recoleccién es indicati-
vo de una situacion indeseable
y constata la utilidad de estas
sondas para prever situaciones
de déficit que puedan repercu-
tir negativamente en el cultivo.
En 2009, la aplicacion correcta
del RDC en verano, y el riego
adecuado en otofio, tal como co-
rroboran los valores de humedad
registrados por las sondas, no
produjeron efectos negativos ni
en la produccion ni en la calidad
de los frutos.

En los periodos de restriccion
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FIGURA 2 / Evolucion del contenido de humedad en el suelo, registrado por el sensor mds profundo de cada
una de las sondas, y la precipitacion y riego en mm/semana (en el tratamiento control). Las flechas sefialan
pérdidas por percolacion profunda debido a unas precipitaciones de 250 mm/semana aproximadamente.

la pauta mostrada por el
sensor mas profundo (Figu-
ra 2) fue similar a la obteni-
da por el conjunto de senso-
res (Figura 1), mostrando
una disminucion rapida de la
humedad a esa profundi-
dad, tanto mayor cuanto
mayor era la restriccion y
mucho mas drastica en el pe-
riodo de déficit hidrico de

mm/semana aprox. en sep-
tiembre de 2009), donde si
se detecto una saturacion del
suelo que dio lugar a ciertas
pérdidas, mayores en el tra-
tamiento Control, seguido
del tratamiento T2 (60%) y
por ultimo del tratamiento
T1 (40%).

En la Figura 3 se muestra,
para el conjunto de los 3

// LAS SONDAS FDR PERMITEN CONOCER
EL ESTADO HIDRICO DE LA PLANTA Y
REFLEJAN CORRECTAMENTE LAS PAUTAS
DEBIDAS AL RIEGO Y A LAS LLUVIAS //

2010. Esta tendencia indica
gue cuando los arboles pade-
cen déficit hidrico, tienden a
buscar el agua a mayor pro-
fundidad.

En general (Figura 2), no se
observaron pérdidas por per-
colacién profunda, ya que el
ultimo sensor mostré una
pauta plana en periodos de
riego normal, salvo en cir-
cunstancias puntuales con
lluvias importantes (250

tratamientos, la relacién en-
tre el contenido de humedad
en el suelo (0-80 cm de pro-
fundidad) y el potencial hidri-
co en tallo (y™), pardmetro
que muestra el estrés hidri-
co de la planta. Como se ob-
serva en la grafica, las tres
sondas responden de for-
ma similar lo cual facilita la
toma de decisiones de riego.
La humedad en el suelo mos-
trada por el 42 sensor es la
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mejor relacionada con el estado
hidrico de la planta, lo que mues-
tra que en este caso (planta-sue-
lo) hubiera sido suficiente con un
sensor a esta profundidad en
cada una de las sondas.

CONCLUSIONES

En sintesis, las sondas FDR per-
miten conocer el estado hidrico
de la planta y reflejan correcta-
mente las pautas debidas al rie-
go y a las lluvias. Es posible es-
tablecer limites de humedad en
el suelo adaptados a las circuns-
tancias particulares de cada caso
(suelo, clima, planta) que permi-
tan la utilizacién de las sondas
FDR para una programacion au-
tomatica del riego.

Se podria decir que en este
caso, para estos arboles en este
suelo, el limite para evitar mer-
mas en la produccién durante el
periodo de restriccion se situa en
torno a los 70 mm de agua en 80
cm de profundidad en verano. En
otofo, al finalizar la restriccién
es importante elevar el nivel de
humedad en el perfil del suelo
hasta unos 100-110 mm de agua
en 80 cm de profundidad para
no dar lugar a efectos indesea-
bles en la produccién.

De todo lo anterior, se puede
concluir que las sondas FDR,

FIGURA 3 / Relacion entre el potencial hidrico en tallo, g™ (MPa) y la humedad en
el suelo (0-80 cm de profundidad), en el conjunto de los 3 tratamientos.

pueden ser Utiles como herra-
mienta de apoyo en la progra-
macion del riego, ya que son un
buen indicador del estado hidri-
co de la planta, son sensibles al
estrés y permiten detectar posi-
bles pérdidas por percolacion
profunda. Todas estas cualida-
des, hacen adecuada su utiliza-
cioén para la programacién del
riego.
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