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objetivo de este trabajo es conocer el lugar idoneo para la colocacion del sensor en el lomo

Empleo de sensores de humedad
para caracterizar 1a dinamica de
flujo de agua de riego en fresa
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La mejora de la aplicacion del riego requiere de un conocimiento detallado de la dinamica del
agua en el suelo, lo que puede conseguirse con el empleo de senspres automatizados de humedad.
No obstante, pese a la aplicabilidad de éstos es necesario eI‘abor,ar protocolos de instalacion en
campo que determinen entre otros su localizacion. En este’trabajo se dan los primeros resultados
de la monitorizacion de un lomo de cultivo de fresa con el fin de establecer pautas de uso e
instalacion de sensores de humedad de bajo coste de la familia ECH-0.
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A. ). Espejo’, K. Vanderlinden', J. M. Infante? a agricultura de regadio es una fuente  ra hortaliza en importancia econémica en la
y J. L. Muriel de riqueza importante para Andalucia  region andaluza, y Andalucia es el mayor pro-
) [FAPA, Centro Las Torres-Tomejil. Alcal del Rio tanto social como econémicamente al  ductor de la Union Europea y a nivel mundial.
(Sevilla). representar el 26% de la superficie  Elenclave del cultivo en torno al Parque Nacio-
@ Technio Marketing Consuting, Parque Empresaria agrgria andaluza, el 62% de la tasa de empleo ngl de Doﬁapa yla situacion actuql de tenden-
Nuevo Torneo. Sevilla. agricola y suponer el 56% del valor de la pro-  cias de precios de la fresa a la baja hacen ne-
duccion agraria. El cultivo de fresa es la terce-  cesario realizar una buena gestion del riego
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para evitar la contaminacion y sobreexplota-
cion de los acuiferos asi como reducir los gas-
tos asociados a aportes de agua mas alla de
los necesarios, medidas que se contemplan
en la futura pero cercana aplicacion de las Di-
rectivas Marco de Suelo y Aguas.

El empleo de sensores que miden la hu-
medad el suelo es una técnica emergente con
numerosas aplicaciones agroambientales
como el apoyo a la programacion del riego. De
éstos, los sensores electromagnéticos como
los de la familia ECH,0 se caracterizan por su
bajo coste, funcionan bien en diferentes am-
bientes y son relativamente faciles de usar. No
obstante es necesario elaborar protocolos de
instalacion en campo que potencien su uso
de manera eficiente y practica para el agricul-
tor, y se responda a cuestiones como cuantos
sensores emplear, o donde se deben instalar
en la parcela.

El objetivo principal de este trabajo ha
sido evaluar las fuentes de variabilidad espa-
cio temporal de la humedad del suelo como
base para elaborar protocolos de instalacion
de sensores de humedad en campo poten-
ciando su desarrollo en este sector.

Caracteristicas de la parcela
y diseno experimental

El estudio se realiz6 durante 2008 en una
parcela comercial de fresa situada en Palos
de la Frontera (Huelva), con coordenadas 37°
11'14" N, 6° 52'41"W. La foto 1 representa
las condiciones del cultivo en las cuales se re-
aliz el ensayo, entre las que son mas relevan-
tes las siguientes:
* El sistema de cultivo es alomado-acolchado
bajo plastico tipo tinel con seis lomos en
cada tunel.
* Las dimensiones del lomo son de 65 cm de
anchura en su base y 50 cm en la cresta, y la
altura de 30 cm.
* La separacion entre plantulas es 24 cm, dis-
poniéndose dos filas sobre el mismo lomoy la
densidad es de 60.000 plantas/ha (foto 2).
« Elsistema de riego, empleado también para
la fertirrigacion, es por goteo con sistema de
cinta perforada con una linea portagoteros en
cada lomo inserta bajo el acolchado, y sepa-
rados los emisores longitudinalmente cada
20 cm.

El suelo es de textura arenosa (90% de
arena, 7% de limo y 3% de arcilla), y la densi-
dad aparente del lomo es de 1,60 g cm-3 au-
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Foto 1.Vista del tinel de fresa. Trabajadores levantando plasticos manualmente para favorecer la ventilacion.

Los resultados han puesto de manifiesto

que dicha instrumentacion permite evaluar eficazmente
las fluctuaciones de la humedad y se indica la
localizacién mas apropiada

Foto 2. Sistema de plantacidn de la fresa con dos hileras por lomo.
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FIGURA 1.

Curva de desecacion del experimento
con suelo arenoso.
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mentando en la base del mismo. La curva de
retencion de agua caracteristica del suelo
muestra que el valor de capacidad de campo
es 0,13 m3 m-3 para un valor de
tension de 33 kPa.

En estas condiciones en el
e lomo central del tinel se ha ins-
| talado una malla de 38 sensores
- . de la familia ECH,0 modelo EC-
|20 (Decagon Devices, Inc.
—% | 2006) para medir la humedad

| del lomo (fotos 3 y 4), dos plu-
- | viémetros automatizados mode-
o | los ECRN para monitorizar el riego

—6,EC_202
— 6, observada

ov (m3 m-3)

1= = == 8,y (corregida)

Tﬂ

—6,EC_20 1} _x. | (foto5),y una estacion climato-
Wi Sensores =

| légica que mide lahumedad rela-
L | tivadel aire, velocidad y direccion

| del viento (foto 6). Los sensores
EC-20 se han conectado a un re-

gistrador de datos modelo
Campbell CR1000y los sensores
EC-20 y los pluviémetros se han
conectado a un datalogger mo-

3/6/08 8/6/08 13/6/08 18/6/08
Periodo de secado

La humedad registrada por los sensores es la que
proporciona el sensor con la calibracion del fabricante
y la humedad de la estufa es la real observada con la
pesada de las basculas. 8.5 €s la medicion del
sensor corregida con a ecuacion propuesta.

10

delo Decagon EM50, registrando
datos cada 5 minutos en ambos
casos,y en el caso de la estacion
almacenando datos horarios.
Los sensores se han instalado en dos seccio-
nes transversales al lomo. En una de ellas los
sensores justo debajo del gotero (seccion I),y
en la otra entre dos goteros (seccion I1).

Con este sistema es posible disminuir el aporte
de agua atendiendo a la capacidad de retencién del suelo

Ensayo de calibracion de los sensores

Los sensores usados han sido calibrados
en laboratorio con una muestra de suelo to-
mada previamente en campo con la finalidad
de comparar la medida que éstos proporcio-
nan con la humedad real del suelo. El ensayo
de calibracion consta de un cilindro de PVC
con suelo donde verticalmente se insertan
dos sensoresy de un sistema de pesada auto-
matizado (foto 7). El cilindro se satura de
aguay se deja secar libremente en un estufa a
30°C, almacenandose por un lado los datos
medidos por el sensor y la humedad real ob-
tenida por pesada, la que es convertida a vo-
lumetria puesto que se conoce la geometria
del cilindro.

Los datos observados y medidos son con-
trastados corrigiendo asi la medida del sen-
sor. Se recuerda que las mediciones de los
sensores en campo que se presentan en el
apartado de resultados son tras ser calibra-
dos previamente.

Analisis de los datos

El objetivo principal ha sido conocer la
zona idonea para la colocacion del sensor. Se
ha analizado la estabilidad temporal de la hu-
medad en los puntos monitorizados siguiendo
la metodologia descrita por Vachaud et al.
(1985) que pone de manifiesto que obser-
vando de manera rutinaria la humedad en dis-
tintas situaciones en el tiempo (Pachepsky et
al., 2005; Guber et al., 2008), las series tem-
porales de la humedad son muy similares a la
serie media de la zona de estudio, lo que per-
mite conocer los puntos mas secos y mas ha-
medos de la red monitorizada.
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Foto 6. Detalle de instalacion de minipluviometros modelo ECRN para la monitorizacion automatizada del riego. Foto 6. Conjunto de instrumentacion usada y ubicacion en la parcela.

Resultados y discusion

Resultados de la calibracion del sensor
para suelo arenoso

La figura 1 muestra los resultados del de-
secado del cilindro. Se representa la evolucion

de la humedad volumétrica observada me-
diante pesada con la bascula y la registrada
por los sensores empleando la ecuacion del
fabricante. Se observa que los sensores con la
calibracion de fabrica subestimaron la hume-
dad real observada por gravimetria, no obs-

tante la curva de desecado de los sensores y
de las pesadas tienen evoluciones similares.
La curva de desecado registrada con la
pesada de la bascula (observada por gravi-
metria, que es la humedad real) se inicia en
un porcentaje de humedad de 0,36 m3 m-3

Erogramus informdticos para la fruticultura ¢

Vlsitenos en
del 25 3 29

——

> (ostes de produccion por parcela, cultivo, pie

> Trazabilidad, Produccion Integrada, EurepGAP
> (ontrol de almacén: compras, consumos, stocks
> GPS: medicion de fincas y trabajo con cartografia
> (ontabilidad y facturacion
> Agri-Pocket: recogida y consulta de datos in situ

gISAGRI |

Informitica y serovcios para o/ sector aprapecaars

Sant Mique|
de septiembre

o

soluciones ISAGRI de :
(J Fruticultura

Empresa :
Nombre :

Direccion :

I —

;usmm

Teformitica g seevvicsss para of seclor aprgpocuarid

(_J Deseo recibir informacion sobre lo:



CULTIVOS

FRESA

Evolucion de la humedad medida con los sensores instalados en la cota mas profunda y

mas superficial del lomo (seccion I). Fecha: 12/2/08 - 6/5/08.
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momento en el que el suelo esta completa-
mente saturado, y desciende hasta que éste
se seca completamente (0,01 m3 m-3). Ini-
cialmente con la ecuacion de calibracion pro-
puesta por el fabricante los dos sensores EC-
20 muestran un comportamiento similar, con
un rango de valores medios maximos y mini-
mos que oscila entre 0,23 y-0,02 m3 m-3. En
la evolucion del desecado tanto en el caso de
los sensores como en la pesada de la bascu-
la se distinguen dos tramos diferenciados
donde inicialmente la humedad desciende
muy rapidamente y otro segundo en que el
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proceso es muy lento, estando el suelo practi-
camente secoy la curva es asintética al eje de
ordenadas. Este limite se sittia en 0,05 m3 m-
3 para el caso de la humedad observada con
la pesada (humedad real) y-0,01 m3 m-3 para
el caso de la humedad medida por los senso-
res. A raiz de los resultados encontrados se
pone de manifiesto que es necesario realizar
una calibracion especifica para nuestro suelo
si queremos conocer con exactitud el valor de
la humedad. El ajuste realizado (B\.ra Corregi-
da) para corregir la ecuacion del fabricante
tiene un valor de R2 = 0,98.

Analisis exploratorio de los datos

El objetivo en este punto es el de conocer
como evoluciona la humedad en el lomo.

Los datos registrados indican que la parte
baja del lomo se encuentra saturada durante
el periodo monitorizado, y en esta zona hay un
cambio importante en las propiedades fisicas
del suelo, como es el caso de la densidad y
textura, que influyen directamente en la veloci-
dad de infiltracion del agua en el mismo dis-
minuyendo en profundidad. Véase en la figura
2.a la evolucion de la humedad medida por
los sensores instalados en la base del lomo y
en la cota mas superficial, asi como el valor
medio espacial de todo el lomo en las fechas
12/2/08 a 6/5/08. Se observa que en pro-
fundidad apenas hay variaciones en el conte-
nido de humedad, permaneciendo constante
en torno a valores de 0,40 m3 m-3, y siempre
se esta muy por encima de los valores medios
espaciales registrados por los sensores en el
lomo. Sin embargo en superficie la humedad
generalmente es inferior a la media excepto
en determinados puntos como el 1,y se apre-
cia como hay una gran variacion. Los sensores
determinaron con precision los riegos, si bien
el sensor que hay debajo del gotero en su caso
o0 debajo de la linea de goteros fue el que mas
oscilaciones tuvo (gj. posicion 3, figura 2.b).
Estos resultados son de la seccion |, en la que
el conjunto de sensores se dispusieron deba-
jo del gotero, encontrandose resultados coin-
cidentes en la seccion Il (sensores instalados
en la vertical entre dos goteros), aunque los
valores humedad son cuantitativamente ma-
yores.

En este periodo el riego acumulado ha
sido de 80 |/gotero, y recordamos que la se-
paracion entre goteros es de 20 ¢cm, por lo que
la cantidad aplicada por metro lineal de gote-
ros ha sido de 390 I/m.

Persistencia de patrones
espaciales con variaciones
estables de humedad en el tiempo

La figura 3 representa un mapa de distri-
bucion espacial de la humedad media del
lomo en el periodo 11/2/08 a 6/5/08 en las
dos secciones. Los patrones encontrados tu-
vieron una humedad media de 0,35 y 0,38
m3 m-3 para las secciones | y Il, y los valores
minimos y maximos han sido de 0,29-0,41y
0,30 - 0,45 m3 m-3 para ambas secciones
respectivamente, de lo que se deduce que la
humedad depende de la situacion bajo el go-
tero o entre dos goteros, y es mayor en el se-



gundo caso. La variacion media respecto al va-
lormedio de humedad en las dos secciones en
cada medida ha sido de 0,04 y 0,05 m3 m3
(valor de s, desviacion tipica). Existe un patron
espacial estable temporalmente, de lo que se
deduce que se puede determinar la humedad
en cualquier posicion del lomo a partir de
cualquiera de los puntos monitorizados.

En base a la estrategia de riego a emplear,
los dos aspectos mas importantes para deci-
dir la colocacion del sensor seran la localiza-
cion que representa la humedad media del
lomo y/0 aquél que represente ademas mayor
variacion, que representara la situacion mas
seca antes de regar.

Para determinar los valores que represen-
taron la humedad media del lomo asi como
los de mayorvariacion se ha analizado la esta-
bilidad temporal de la humedad empleando
los datos registrados por la instrumentacion
en el periodo 11/2/08 a 6/5/08, y nos indi-
ca que los puntos 10y 13 representan la me-
dia de la humedad del lomo para el caso de la
seccion |y los puntos 12 y 13 la media de la
humedad del lomo para el caso de la seccion
II.En la figura 3 se sefala la posicion de estos
puntos en ambas secciones.

Porotro lado, se observa que en la seccion
| los puntos 10 y 13 son los que presentan
mas variacion de humedad, y ademas como
indicamos anteriormente representan la hu-
medad media del lomo. Por otro lado, en la
seccion Il hay una mayor variabilidad, y los
puntos 12 y 17 son los que presentaron ma-
yores valores.

Como ya indicaron Thompson et al.
(2009) el empleo de sensores puede ser una
buena estrategia para mejorar la programa-
cion del riego por ser de lectura sencilla, preci-
sa y de facil insercion en el suelo.

Foto 7. Cilindro de PVC diseiado con suelo para calibrar
los sensores en laboratorio.
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Mapa de distribucion espacial de la humedad media del lomo en el periodo 11/2/08 a
6/5/08. Seccion | (izquierda) y Seccion Il (derecha).
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Se resaltan los puntos que representan la humedad media representativa del lomo.

Conclusiones y recomendaciones

De los resultados obtenidos en este estu-
dio se concluye que:

1. Es importante conocer el valor de hu-
medad del suelo, si bien es mas importante
conocer su fluctuacion en el tiempo y la distri-
bucién dentro del lomo.

2. Los sensores de humedad empleados
son mas sencillos de usar que otro tipo de ins-
trumentacion como por ejemplo el empleo de
tensiometros, y permiten evaluar eficazmente
ladinamica del agua en el suelo. Son robustos
y miden de manera continua en el tiempo au-
tomatizadamente. Por otro lado facilitan la
toma de decisiones al regante y su empleo no
le supone un trabajo extra. Si bien se necesi-
tan calibraciones especificas que corrijan la
humedad que proporcionan inicialmente de
fabrica si se quiere conocer el valor exacto de
la humedad.

3.La posicion del sensor en el lomo depen-
de tanto de la cota en el lomo como la situacion
respecto al gotero. Considerando como cota
cero la base del lomo, la humedad media del
lomo se representa a cota de 12,4 cm, y la po-
sicion depende del lugar de insercion bajo el
gotero o entre dos goteros. En el caso de inser-
tarse bajo dos goteros de forma transversal al
lomo se recomienda insertarlo en la zona cen-
tral del lomo y en el caso de insertarse bajo un
solo gotero insertarlo a 11 cm del borde del
lomo considerando la cota de 12,4 cm respec-
tivamente en ambos casos. En cuanto al nime-
ro de puntos necesarios para conocer la hume-
dad de lomo con representatividad se puede
estimar en dos en ambos casos.

4. Desde el punto de vista de la fisica del
suelo al considerar la retencion de agua por el
mismo es posible disminuir la dosis de riego,
no obstante ha de compatibilizarse con otras
aplicaciones como el abonado del cultivo. ®
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