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Consumo de energia

CONCEPTO DE EFICIENCIA 100
ENERGETICA EN EL RIEGO Dispositivo de ~ A
estrangulamiento
80 -
Entendemos por eficiencia energética
en el riego, el conjunto de medidas que 60 I
permiten conseguir una disminucién del Ahorro de
consumo energético en las instalaciones energia
de riego, independientemente de la fuen- 40 -
te de energia utilizada. S
) . ) . 20 frecuencia
De forma préctica la eficiencia energética
en el riego se puede abordar desde varios " I I ;
puntos de vista: 0 20 40 60 80 100
e Eficiencia eléctrica FlN
e Eficiencia hidraulica Esquema de variacion

del consumo energético
segun se disminuya la
presién y caudal mediante
variador de velocidad o
estrangulando la llave de
paso.

e Eficiencia hidrica

EFICIENCIA ELECTRICA

Hay diversos factores que pueden ayudar
a mejorar la eficiencia desde el punto de
vista del consumo eléctrico del bombeo:
principalmente se basan en que la elec-
trobomba tenga un rendimiento éptimo
y en la utilizacién de un variador de velo-
cidad, que permita ajustar la frecuencia
del motor a las necesidades de caudal y
presién en cada momento.

Variador de velocidad
o frecuencia.

Variador de velocidad
[:] SP 160-4-A &a]

Cuando no se dispone de variador, el mo-
tor funciona a la misma frecuencia de la 120 4 100.%
corriente eléctrica que llegar por la red, 110
es decir 50 Hz. La frecuencia se mantiene 100 L 100
fija y el consumo sigue siendo es pareci- 90 L 90
do aunque disminuyan los requerimien- 80 o L 80
tos de caudal o presion. En ese caso, si el 70 L70
caudal o presién son excesivos, se suele 60 L 60
recurrir a estrangular la valvula para que 50 50
pase menos agua y 2 menor presion, pero 0 — T L 40
esto supone un derroche de energia, que 30 30
se disipa a su paso por el estrechamien- 20 20
to, de forma parecida a si en un coche se 10 L 10
pisa a la vez el acelerador y el freno. 0 I ! | !

0 50 100 150 Q [m?¥h]

Q =140 m*h H=50m

n=84% Liquido bombeado = Agua

Densidad = 998.2 kg/m? Bomba eta = 76.9 %

Temperatura del liquido durante el funcionamiento = 20 °C

Curvas de consumo de una bomba a diferentes frecuencias de trabajo.
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En las explotaciones de regadio es muy
comun que los sectores de riego tengan
diferentes requerimientos de presion
y caudal al suministrado por la bomba,
bien porque la bomba esté sobredimen-
sionada, porque se trate de pivotes o co-
berturas que funcionan con diferentes
presiones o caudales, o por pérdidas de
carga en las tuberias generales. En estos
casos la posibilidad de disponer de un
variador de velocidad permite un impor-
tante ahorro, pues hace posible adaptar
la frecuencia del motor por debajo de los
50 Hz, esto permite ajustar el consumo
en funcién de las necesidades concre-
tas de cada momento. Hay que tener en
cuenta que la ecuacién que relaciona la
frecuencia del motor y la potencia absor-
bida es una relacion cubica; por ejemplo:
una disminucién de un 20% en la fre-
cuencia implica una bajada de 49% en la
potencia consumida.

Ejemplo: Célculo de la disminucién de la po-
tencia absorbida por una bomba de P = 80
kW, cuando se pasa de una frecuencia de 50
Hz a 40 Hz:

P (n)?

1

P, i (n,)?

P1y P2: Potencia absorbida
N1y n2: Frecuencia del motor

80 kW/P2 =(50 kW)3/(40 kW)3; P2 = (50)3/
(40)3 x 80 = 41 kW

Se muestra a continuacion lo ocurrido en
una instalacién situada en Bercero (Va).
La potencia absorbida registra claramen-
te dos niveles de consumo, uno cercano a
80 kW cuando se riega con la cobertura y
otro que varia entre 47 kW y 56 kW, cuan-
do se riega con el pivote. Si no hubiera va-
riador el consumo siempre seria de 80 kw.

Del mismo modo, el uso del variador permite adaptar el consumo de energia al nivel
dindmico del agua del sondeo, variable en funcién de la época del ano, de este modo
al principio de la temporada de riegos, cuando el nivel del pozo estd mas alto, el con-

sumo disminuye.

Evolucién Pz Alaejos (2016-2019)

Variacion del nivel
piezométrico del agua a lo
largo de los afios y dentro
de cada campaiia, en
sondeos de Alaejos (Va).
Fuente CHD 2023

Aguas Aguas Aguas Aguas
altas bajas altas bajas
705,00
703,00 - — 8 m - ,
701,00
699,00
697,00
695,00
693,00
691,00 V
683,00 :
687,00
685,00 T 7 ' : : - . : ,
o (7] o o 2} a o o (2} 7] a
G e T R W TH. R R % Ry R
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En la instalacién del ejemplo, la utiliza-
ciéon de variador ha permitido bajar el
consumo, desde 80 kW cuando se rega-
ba con la cobertura, a tan solo 60 kW re-
gando con el pivote y emisores de baja
presién, esto ha supuesto una disminu-
ciéon del coste energético del 22%, con
un retorno de la inversién de 2,2 anos.
Ademas, la utilizacién de variador nos
ha permitido reducir la contratacién en
periodo llano de 80 kW a 55 kW, esto ha
supuesto supone un ahorro adicional en
la factura eléctrica del 3,4%.

Pero todavia es posible afinar mas, en el
pivote del ejemplo la parcela tenia un
desnivel de 16 m, el variador nos ha per-

mitido disminuir la energia consumida
cuando el pivote se encuentra en la zona
mas baja de la parcela, para ello ha sido
necesario instalar un transductor de pre-
si6én en el alero del pivote, de forma que
la frecuencia del variador sea determi-
nada por la presién en dicho punto, en
vez de la presion en el brocal del pozo.
Como se muestra en la figura, esto nos
ha permitido reducir la potencia absor-
bida de 57 kW a 47 kW cuando el pivote
se encuentra en la zona mas baja de la
parcela, consiguiéndose un ahorro adi-
cional del 2,3%. La comunicacién entre el
transductor de presién del alero y el va-
riador se puede realizar por cable o bien
mediante comunicacién wifl.
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Electrobomba

Hay diversos factores a través de los cua-
les se puede conseguir un 6ptimo rendi-
miento y un minimo consumo eléctrico
de la electrobomba.

En primer lugar, es necesario que la elec-
trobomba elegida sea la adecuada para la
presién y caudal requeridos, en muchas
ocasiones las bombas no son las adecua-
das, bien sea por estar sobredimensiona-
das y por no tener estar disenadas para
el caudal o presién requeridos.

Otro factor que condiciona el consumo
es la obsolescencia del equipo, debido
a la utilizacién de una tecnologia anti-
cua- da o al propio desgaste por el uso. Es
fundamental realizar un mantenimien-
to preventivo de la bomba con objeto de
detectar fallos y proceder a solucionarlos
mediante actuaciones del siguiente tipo: Motor y bomba horizontal para impulsién desde balsa.

e Puesta a punto grupo motobomba

e Recorte del rodete

e Quitar o poner rodetes

e Sustituir bomba

e Sustituir motor

e Sustituir el equipo completo

e Evitar arranque directo del bombeo
mediante la instalacion de un varia-
dor de velocidad
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120 1
110 1
100
90
80
70 4
60
50
40 4
30
20

SP 160
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10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

Pumped liquid = Water

Liquid tempersture during operstion =20 *C

Density = 998.2 kgim®

130 140 150 160 170 180 190 200 210 Q[m¥h]

P2
[kw]

40 4
30 4

20

0

Curvas de una electrobomba sumergida.

En la actualidad se estdn empezando a
utilizar motores de alto rendimiento en
bombas sumergidas, se trata de moto-
res sincronos con imanes permanentes,
mediante los cuales es posible reducir el
consumo al menos un 10% respecto a un
motor convencional. Por este motivo y
aunque se trata de equipos mas caros, el
ahorro compensa su eleccién.

Otro aspecto a tener en cuenta para opti-
mizar el consumo eléctrico son las pérdi-
das en el cable, que pueden oscilar entre
el 2% y el 4% en el caso de sondeos o per-
foraciones.

Para ampliacién de este apartado acon-
sejamos la lectura del articulo denomi-
nado “Eficiencia energética y manteni-
miento de grupos sumergidos de pozo
profundo”, publicado en la revista AIM-
CRA n° 124 pags 34-39.

El rendimiento global con elec-
trobombas sumergidas con
motor sincrono de imanes per-
manentes es al menos un 10 %
mejor que con equipos con ven-

cionales, por eso cuando se trata
de sustituir una bomba antigua con mas
de 15 aiios, es facil que el ahorro se situe [
entre un 20% y un 25%. /

o
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EFICIENCIA HIDRAULICA

La eficiencia hidrdulica consiste en dis-
minuir la presién necesaria a la salida de
la bomba, pues menor presiéon supone
menor consumo. Esto se consigue de dos
formas, disminuyendo la presién de tra-
bajo en los emisores del pivote, en los as-
persores de la cobertura o en los goteros
del riego localizado, y disminuyendo las
pérdidas de carga en la red de distribu-
cion, es decir en las tuberias y elementos
singulares de la red, tales como valvulas,
contador, filtros, codos, etc.

Riego a baja presién
1. Riego a baja presién en pivotes

Es una de las propuestas mas interesan
tes para reducir el coste energético, sus-
tituyendo los emisores convencionales
por emisores de baja presién (Nelson,
Senninger y Komet), capaces de funcio-
nar a una presién tan solo 0,7 kg/cm?
frente a los 2 o 3 kg/cm? que se utilizan
habitualmente.

Estos emisores utilizan una tecnologia
avanzada y producen gotas de tamano
medio y uniforme, poco sensibles a las
pérdidas por evaporacion y arrastre. La
uniformidad de la distribucién es similar
a la de los emisores convencionales.

En ocasiones los pivotes disponen de ca-
nén final, necesitando que llegue de una

presion de 3 a 4 kg/cm?2 al extremo del
alero, esto hace que el consumo energé-
tico de la bomba sea mayor. Para poder
regar en el pivote con emisores de baja
presion En el caso de necesitar regar el
con canén del pivot, las soluciones son
de cuatro tipos:

1.Instalar un canén de baja presién,
como el Nelson R-55, que funciona
bien a una presién de 1,2 kg/cm? y
tiene un alcance de 12 m, pero que
consigue una mejor calidad en el
riego. Eliminar el canén, y si es el
caso compensarlo alargando los ra-
males de cobertura de las esquinas.

2.Instalar un emisor final sectorial de
baja presién, como el Nelson R-xxxx,
que funciona bien a una presién de
0,7 kg/cm? y tiene un alcance de 8 m,
con una buena calidad en el riego.

3.Eliminar el canén, y si es el caso
compensarlo alargando los rama-
les de cobertura de las esquinas.

4 Mantener el candén convencional,
instalando un rebombeo que au-
mente la presién solo en el canédn, de
forma que se mantenga el alcance.

Con la utilizacién de emisores de baja
presion, el ahorro de energia que se con-
sigue al- canza un 15% en el caso de son-
deos, y puede llegar a un 30% o mas en el
caso de bombeos de captaciones super-
ficiales.

Cafon para pivot Nelson R-55 de baja presion, 1,2 bar.
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2. Riego a baja presion en aspersores
de cobertura

En este caso las presiones de trabajo no
llegan a ser tan bajas como en los pivo-
tes, pero hay aspersores que en marcos
de 12 x 12, de 12x15 y 12 x 18 tienen una
buena uniformidad de distribucién tra-

-

Naan Dan Jain 5035, riega bien con 1,8 kg/
cm?al2x15

Disminucion de las pérdidas en la red
1. Tuberias

Cuando en las tuberias las pérdidas de
carga son importantes segun la longitud,
por ejemplo 1, 2 o 3 kg/cm?, podemos ob-
tener ahorros importantes, bien sea mo-
dificando el manejo de la instalacién, por
ejemplo, haciendo que pase menos agua
por la tuberia a costa de alargar el tiempo
de riego, o bien sustituyéndola por otra
de mayor seccioén.

2.Valvulas, filtros, y contadores
En las valvulas puede haber pérdidas

de carga al igual que en los contadores,
pero estas no deben ser importantes.

R2000FX

Opciones de
Montaje

bajando. Con una presién de tan solo 1,5
a 2 kg/cm?, frente a los aspersores con-
vencionales, cuya presién de trabajo ha-
bitual es de entre 3 y 4 kg/cm?. Hay va-
rias marcas, como el Nan Dan Jain 5035
o el nuevo aspersor autocompensante
Nelson R2000FX Vyrsa y otros.

Nota: EI R2000FX tiene
una conexion de rosca
Acme hembra. Se monta

a una adaptador Nelson
Acme rosca m: a
las estacas de montaje
FT4 y FT5. Mostrado con
e| adaptador de estaca
11429

3/4 PVC-10 PVC Rilaor

de estaca
11429

== Adaptador PVC
Macho Acme x Liso
1/2° 10060-001
3/4" 10060-002
25 mm 10060-003

314" PVC
Sch 40

Las pérdidas en estos elementos pueden
ser por ejemplo 0,1 kg/cm? 6 0,2 kg/cm?,
pero no mas, salvo que haya algun pro-
blema de obstruccién en la valvula o el
contador.

Por supuesto, ninguna llave de paso de la
red deberia permanecer parcialmente es-
trangulada durante el riego, bien sea para
disminuir el exceso de presiéon o caudal,
pues esta practica constituye una clara
pérdida energética.

Especialmente grandes pueden ser las
perdidas de carga en los filtros, que se
instalan cuando los elementos de sus-
pensién en el agua pueden causar pro-
blemas de obturacién en emisores, sobre
todo en el caso del riego por goteo.
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En los filtros se pueden llegar a producir
perdidas de carga de hasta 2 y 3 kg/cm?
debido al mal estado o falta de manteni-
miento, en cuyo caso se deben sustituir
por otros con un eficaz sistema de auto-
limpieza y perdidas de carga inferiores a
0, 5 kg/cm?.

EFICIENCIA HIDRICA EN EL RIEGO

El agua mas eficiente es la que se aplica
en la cantidad adecuada y en el momen-
to en que la planta lo necesita.

Llamamos eficiencia a la capacidad de
producir mdas con menos, en este caso
mas cosecha con menos agua y por tanto
con menos energia.

Para regar de manera eficiente lo prime-
ro es conocer las necesidades de los cul-
tivos a lo largo de la campana de riego
y programar los riegos en base a dichas
necesidades.

Existen diversos métodos, complemen-
tarios entre si para conocer las necesida-
des de riego, que facilitan al agricultor la
toma de decisiones en cuanto a cuando,
cuanto y como regar.

Disminuir pérdidas de carga en las tuberias de la red de riego, en este caso
sustituyendo una tuberia superficial de aluminio por otra de PVC enterrada
de mayor seccion.

Los métodos de programacién mas cono-
cidos son los siguientes:

e Balance Hidrico, se trata de llevar
una contabilidad de las entradas de
agua en la parcela a través del riego
y las lluvias, y de las salidas de agua
por el consumo del cultivo.

eSondas de Humedad, consiste en medir
directamente el contenido de humedad
del suelo que estd disponible para la
planta a diversas profundidades.

e Teledeteccidn, para la estimacién de
las necesidades de riego a partir del
andlisis de imagenes multiespectra-
les tomadas por satélites o drones.

Ademas, para lograr la mayor eficiencia
hidrica resulta de gran utilidad realizar la
automatizacion y telecontrol de la insta-
lacién de riego.

El telecontrol de la instalacion, abarca tan-
to a los grupos de bombeo, como al ac-
cionamiento de las valvulas hidraulicas a
través de un programador de riegos. Otros
elementos que nos ayudan en la gestién
diaria el riego son los sistemas de posicio-
namiento del pivot mediante GPS, y los sis-
temas de telecontrol del propio pivote.



Filtro en mal estado en
una instalacién de riego
por goteo desde balsa
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1. Balance de agua en el suelo,
mediante la monitorizacién de
las lluvias y los riegos, y del
consumo de agua del cultivo

El balance de agua consiste en tener en
cuenta las entradas de agua en la parce-
la mediante los riegos y lluvias, y restar-
le el consumo del cultivo, en funcién de
su evapotranspiracién, calculada como
el producto de la evapotranspiraciéon de
referencia y un coeficiente de cultivo de-
pendiente del desarrollo del mismo de-
nominado Kc. El resultado del balance
nos muestra el agua que permanece dis-
ponible para las plantas en un momento
determinado.

La disponibilidad de agua para el cultivo
se debe principalmente a la precipitaciéon
y el riego, aunque se pueden producir
pérdidas por escorrentia y percolacién
profunda.

Se puede medir el riego y la precipitacién
con contador y pluviémetro. La evapo-
transpiracién es facil de obtener utili-
zando datos de las estaciones meteoro-
légicas cercanas, de organismos publicos
tanto nacionales como regionales (AIM-
CRA, red SIAR, ITACYL, ...) o mediante

estaciones meteorologicas privadas que
se pueden instalar en la propia parcela
y que llevan implementados los célculos
para estimar la evapotranspiracién de re-
ferencia a partir de distintos parametros
climaticos. La escorrentia y la percola-
cién profunda se pueden estimar basan-
dose en factores locales como las propie-
dades del suelo y la pendiente.

La mayor dificultad de este método es
que necesita una gran disciplina a la
hora de llevar la contabilidad de los rie-
gos, lluvias y consumo de los cultivos.
Sin embargo en estos momentos dicho
problema se puede resolver mediante la
colocacién de contadores y pluvidéme-
tros conectados a una red de comuni-
caciones, que nos transmiten de forma
automatica las entradas de agua en cada
sector de riego. En cuanto a los consu-
mos de los cultivos, estos se obtienen de
organismos oficiales (SIAR,Itacyl). Toda
esta informacién se envia a una aplica-
cién informdatica que realizar los célcu-
los y recomendaciones de riego al agri-
cultor.

Recientemente AIMCRA en colaboracién
con el SIAR de La Rioja ha desarrollado
la aplicacién informatica “Optiaqua”, en
la Comunidad de Regantes de la Margen
Izquierda del Najerilla. Optiaua (Www:.
optiacua.org), mediante la cual se reali-
za el balance hidrico de forma automa-
tica para todas las parcelas y cultivos
de la comunidad. Las lecturas de riegos
y lluvias se obtienen a partir de la infor-
macién registrada en el telecontrol de la
comunidad, y el consumo de los se obtie-
ne a partir de las observaciones meteoro-
légcas proporcionadas por el SIAR de la
Consejeria de Agricultura de la Rioja. De
este momo el agriculor dispone de reco-
mendaciones de riego samanales sin ne-
cesidad de realizar ninguna recopilacién
de datos. Esta aplicacién se explica con
detalle en el articulo denominado Optia-
qua. Herramienta para gestionar los riegos,
publicada en la revista AIMCRA, mayo
2020, pag 32-33).
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Software de telecontrol (rieao solar)
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Monitorizacién, automatizacion y telecontrol.

4561_R1 - MONTECILLO /ﬁ‘ ‘
Indo Uds. Caltive Mi Comunidad Mapa
b 0 N |
2 1 [ 4 i B
Estado Grificos Calendario Aportaciones Info Campaiia
Campafia 7 dias 15dias 30 dias Rango BALANCE CONSUMOS

Riegos: 436,3 mm - Lluvias: 4,0 mm - Consumos: 314,9 mm

= Balance — Mdximo Minimo M Drenaje M Liuvia M Riego

Grafico obtenido me-
diante la aplicacién
Optiaqua.
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Ejemplo de estadillo utilizado para determinar los consumos de la remolacha (Fuente: Técnicas de riego en la remolacha azucarera. AIMCRA, 2001)

Ejemplo de estadillo utilizado por los AGRICULTORES para seguir el balance de agua de cada una de sus parcelas de remolacha (Fuente: Técnicas de
riego en la remolacha azucarera. AIMCRA, 2001)

2. Monitorizacion del contenido
de humedad en el suelo mediante
sondas de humedad

Las sondas de humedad permiten regis-
trar en continuo la evolucién del agua
en el suelo. Es aconsejable utilizar un
numero suficiente de sensores que apor-
ten informacién sobre la evolucion de la
humedad a diferentes profundidades,
por una parte, se necesita informacién
de la humedad en la zona radicular mas
activa (en general, entre 15 y 30 cm de
profundidad) y, por otra parte, conocer la
evolucion del agua por debajo de la zona
radicular (generalmente a unos 40 cm
de profundidad en cultivos herbaceos).
Con esto se puede programar el riego de
manera que el agua humedezca la zona
radicular, pero no alcance la zona mas
profunda, lo que va a permitir ahorrar
agua, ahorrar en costes energéticos aso-
ciados al riego y evitar la contaminacién
por lixiviados. En resumen, se trata de
aportar el agua necesaria para que ésta
profundice sélo hasta donde se necesita,
evitando excesos.

Los sensores de tipo capacitivo estiman
la humedad a través de una propiedad,
denominada permitividad compuesta
del suelo (€), que engloba las tres fases
del suelo (sélidos, agua y aire). Debido a
que el valor de la permitividad del agua
(80) es muy superior a la del aire (1) ya la
de los sélidos (2-5), pequenas variaciones
de la humedad provocan cambios impor-
tantes en el valor de esta propiedad, lo
que permite estimar el contenido volu-
meétrico de agua en el suelo.

La ubicacién de los sensores de humedad
debe ser cuidadosa, eligiendo un pun-
to representativo, cuyas caracteristicas
sean las predominantes en la parcela.
Para hacer esta eleccién, hay que basar-
se principalmente en el conocimiento
de la parcela del propio agricultor, en la
observacién visual, y de forma mads pre-
cisa, esta decisién se puede apoyar en un
mapa de zonas de la parcela. En cuanto
a la instalaciéon de los equipos, es impor-
tante que los sensores estén en intimo
contacto con el suelo, evitando que que-
den bolsas de aire o que entren en con-
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tacto con piedras, tratando de alterar lo
menos posible el terreno.

Al utilizar sensores a distintas profundi-
dades, es conveniente convertir los va-
lores de Contenido Volumétrico de Agua
(CVA) expresados como m?* de agua/m?
de suelo, a valores de Agua Disponible
para la Planta (ADP), expresados como
porcentaje del agua que efectivamente
puede utilizar el cultivo. Esto es debido a
la variabilidad del suelo, de forma que un
mismo valor de CVA tiene distinta dispo-
nibilidad de agua para el cultivo, depen-
diendo de la textura y estructura del sue-
lo. La conversién de CVA a ADP se realiza
a partir de la observaciéon y andlisis de la
informacién recogida por los sensores,
se determina el valor de CVA a capaci-
dad de campo (méxima cantidad de agua
que el suelo puede almacenar) para cada
profundidad y se establece también, un
valor de CVA para el punto de marchitez.
Esto permite determinar el Agua Dispo-
nible para la Planta (ADP), como la dife-
rencia entre capacidad de campo y punto
de marchitez. A continuacidn, se estable-
ce un Nivel de Agotamiento Permisible
(NAP), que corresponde al porcentaje de
Agua Disponible para la Planta (ADP) que
se permitird que se agote del suelo para
que el cultivo se desarrolle en condicio-
nes idoneas.

Un contenido de humedad superior al
100% del ADP significaria un exceso de
agua que se pierde por escorrentia o dre-
naje. Por otro lado, un contenido inferior
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al 50% del ADP podria ocasionar estrés
hidrico en el cultivo y, por tanto, dismi-
nucién de produccién.

El resultado final que reciba el agricultor
deber ser de facil interpretacién e inme-
diata aplicacioén. La grafica de la pagina
siguiente figura muestra la evolucién del
agua en el suelo a lo largo de una sema-
na (aunque como se analiza diariamen-
te, habra que prestar especial atencién a
la parte de la derecha de la grafica, co-
rrespondiente a la informacién mas re-
ciente). La linea verde (medidas del sen-
sor situado a 15 cm de profundidad) y la
linea roja (sensor a 30 cm) muestran la

Aplicacion Optiaqua.

Izgda.: sensor de humedad
de suelo, en el momento
de su instalacién, antes
de taparlo para devolver
el terreno a su estado
inicial. Dcha.: Imagen

de un registrador de
datos (datalogger) y un
pluviémetro instalado en
uno de los demostradores
utilizados en el proyecto
EFFIREM.



evolucion en la zona radicular. La linea
azul muestra la evolucién de la humedad
a 40 cm de profundidad, zona que se ha
establecido que no interesa humedecer
con los riegos para evitar percolacién y
lixiviacién. En el ejemplo indicado, los
riegos aportados tienen una dosis ade-
cuada, ya que aumentan la humedad en
la zona radicular y no se pierde agua en
profundidad. Observando el nivel al que
se encuentra la humedad a 15 y 30 cm de
profundidad, es el momento de aportar
el siguiente riego.

La informacién diaria recibida por el agri-
cultor sobre la evolucién de la humedad
del suelo, asi como el efecto producido
por cada riego aportado, le va a permitir
tomar decisiones sobre la idoneidad de
mantener la dosis de riego, aumentarla
o reducirla, modificar o no los intervalos
entre riegos y decidir cuando aportar el
siguiente riego.
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Pluviémetro I

Registrador de datos
(Datalogger)

}

~ Sondas de humedad de suelo

Esquema de un punto de control de humedad del suelo, formado por 3
sondas de humedad de suelo, un registrador de datos y un pluviémetro
para detectar los aportes de agua (riego o lluvia). Los dos sensores mas
superficiales aportan informacién de la zona de mayor actividad radicu-
lar. El tercer sensor, colocado a mayor profundidad, mide el contenido
de humedad fuera de la zona de mayor influencia de las raices (Fuente:
Efi-Riego. Consultoria agricola)

Grafica de agua disponible para la planta (ADP) (Fuente: Efi-Riego. Con-
sultoria agricola)

Linea verde, valores obtenidos de la sonda de humedad instalada a 15 cm
de profundidad (eje principal).

Linea roja, valores obtenidos de la sonda de humedad instalada a 30 cm
de profundidad (eje principal).

Linea azul, valores obtenidos de la sonda de humedad instalada a 40 cm
de profundidad (eje principal).

Barras negras, aportes de agua recogidos en el pluviémetro de la parcela
(mm) (eje secundario).
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3. Monitorizacion de la evolucion
del cultivo mediante teledeteccion

Los cultivos son procesos biolégicos cuyo
resultado final depende de lo ocurrido en
cada uno de los dias del ciclo. De la misma
manera que una Unica inspeccién a pie de
campo no aporta suficiente informacién
para juzgar su pasado y futuro, una Uni-
ca imagen de teledeteccién sélo brindaria
indicios vinculados a la fecha de captura.
Por el contrario, una secuencia de iméage-
nes a lo largo del ciclo del cultivo equi-
valdria a una serie de inspecciones peri6-
dicas en campo, permitiendo reconstruir
los pormenores de su evolucién.

Las camaras que toman las imdagenes
desde los satélites son sensibles a ciertas
longitudes de onda, tanto pertenecientes
al espectro visible para el ojo humano
como fuera de éste, y capaces de captar la
radiacién reflejada por los objetos (reflec-
tancia), lo que permite elaborar indices
cuantitativos basados en distintas rela-
ciones entre la radiacién absorbida y re-
flejada para cada longitud de onda, como
el Indice de Vegetacién por Diferencias
Normalizado (NDVI, por sus siglas en in-

21 may. 2020 26 may. 2020 »

glés). Este indice tiene una relacién lineal
con la fracciéon de radiacién fotosintéti-
camente activa (fAPAR) absorbida por la
cubierta vegetal, de la que se deriva un
significado biofisico que le hace especial-
mente robusto y util para la agricultura.
E1 NDVI cuantifica el tamaiio fotosintéti-
co relativo de la cubierta vegetal. Sus va-
lores oscilan entre 0.15, para superficies
donde no hay biomasa fotosintéticamen-
te activa (suelo desnudo o cubierto por
biomasa seca con independencia de su
cantidad), y 0.91 para superficies donde
la biomasa presenta una capacidad foto-
sintética maxima (tipicamente un buen
cultivo de alfalfa justo antes del corte).

4 20jun.2020 b

4 30jun.2020 »

4

25 jul. 2020

3 sept. 2020

4ago. 2020

M 001-0.11

012-025
Y 026-035
B 0.36-045
B 046-055
B 056-085
M 066-0.75
B 076 -0.82
B 0383-095

Monitorizacién de la
evolucién de los cultivos
mediante teledeteccién
(Fuente: Agrisat Iberia,
S.L)

Secuencia de imagenes
a lo largo de un ciclo de
cultivo (Fuente: Agrisat
Iberia, S.L.)



Mapas de prediccién. Los
valores numéricos de
cada parcela representan
la estimacion de las
necesidades hidricas

de los cultivos, con una
semana de antelacién
(Fuente: Agrisat Iberia,
S.L)
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Conocer la evolucién espacial y tempo-
ral de la vegetacidn, caracterizada por los
valores del NDVI, permite monitorizar los
cultivos, identificar y localizar posibles
desviaciones o anomalias ligadas a facto-
res ambientales o de manejo que hayan
podido afectarle. Por ejemplo: planifica-
cién de las visitas a campo, determina-
cién de los puntos de muestreo o control,
heterogeneidad y diferencias dentro de la
misma parcela en momentos fenologicos
criticos, identificacién de errores de apli-
caciéon de fertilizantes o fitosanitarios,
fallos de los sistemas de riego, compara-
cién relativa de variedades, evaluacion de
pautas de manejo (estrategias de fertili-
zacién o proteccién de cultivos, fechas y
densidades de siembra, etc.), incidencia
de danos por accidentes meteorolégicos,
plagas o enfermedades...

Esta monitorizacién también permite
determinar las necesidades hidricas del
cultivo con una semana de antelacién.
La metodologia, ampliamente utilizada
y comunmente aceptada, para la estima-
cién de las necesidades de agua de los
cultivos es la denominada “Coeficiente de

frida
\ Predentn g conre + 102

o=
= mﬁ,-ﬂx:_."_.-m

cultivo-Evapotranspiracién de referencia”
(K_-ET ), descrita de forma detallada en el
manual de FAO56 (Allen et al., 1998).

Este procedimiento considera que las
necesidades hidricas del cultivo (evapo-
transpiracién del cultivo; ETc) es el pro-
ducto de dos factores. Uno de ellos, la
demanda evaporativa de la atmoésfera, o
evapotranspiracién de referencia (ETo),
que actualmente se puede estimar con
una semana de antelacién y el otro, un
coeficiente de cultivo (Kc) que indica la
relacién existente entre la cubierta ve-
getal del cultivo en cuestién y la de un
cultivo patrén, utilizado como estdndar
de referencia para la medicién y calculos
experimentales de la ETo, habitualmente
una pradera de festuca uniformemente
segada a una altura de 10-15 cm.

Aunque FAO56 profundiza en el significa-
do del coeficiente de cultivo y lo divide en
diversos componentes, por operatividad,
en la practica agricola diaria, de forma
simplificada se suele emplear la férmu-
la denominada de coeficiente de cultivo
“Gnico”. La estimacién de las necesida-
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des hidricas de un cultivo, en ausencia
de estrés hidrico, se realizaria mediante
la siguiente ecuacién:

ET =K_-ET,

La determinacién del Kc adecuado, en
base a los valores empiricos recogidos en
la bibliografia, a menudo implica un alto
grado de incertidumbre, maxime cuan-
do se trata de seleccionar un Unico valor
que defina a una parcela de cultivo com-
pleta. Las investigaciones cientificas han
puesto de manifiesto la buena relacién li-
neal existente entre NDVIy el coeficiente
de cultivo, lo que permite obtener un Kc
realmente ajustado a la situacién del cul-
tivo en cada momento, por ejemplo:

K. =a.NDVI + b, coeficiente de cultivo unico,
siendo a y b valores numéricos dependientes
del tipo de cultivo y sistema de riego.

La informacién peridédica que brinda la
teledeteccién permite la consulta de los
valores de NDVI para cada pixel de la ima-
gen, con lo que resulta posible el empleo
de la férmula anterior y por tanto el calcu-
lo de los valores del coeficiente de cultivo
(Kc) derivado de la situacién real del cul-
tivo en cada lugar y momento. Esta infor-
macioén, obtenida de forma remota gracias

a los satélites, seria el equivalente a tener
en campo un sensor por cada pixel (100
m? capaz de registrar en continuo la evo-
lucién de la biomasa del cultivo, gracias a
la cual se puede establecer una metodo-
logia rigurosa y objetiva, que garantiza la
reduccién de la incertidumbre y el mejor
ajuste posible del calculo de las necesida-
des hidricas netas al estado real del culti-
vo, en cada parcela o unidad de manejo de
riego concreta y a lo largo del tiempo.

4. Monitorizacion del consumo
energético, presion, caudal y nivel
del agua en el pozo

La monitorizacién del consumo energé-
tico, presiones, caudales y nivel de agua
en el pozo nos permite conocer el rendi-
miento de la bomba, y en base a ello pro-
gramar los mantenimientos preventivos
del sistema de bombeo.

En los campos demostrativos realizados
en durante estos anos, gracias a la utili-
zacién de estas tecnologias, se ha conse-
guido mejorar la gestién del riego y la ca-
lidad de vida del agricultor, al tiempo que
se han logrado mejoras importantes en
el rendimiento de los cultivos y ahorro de
agua y energia.
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