DIGITA
LIZA
CION

El regadio y la agricultura
atraviesan una etapa de
profunda transformacién.
Este cambio estd
relacionado con el aumento
de nuestra capacidad
para captar, transmitir,
almacenar, procesar e
interpretar informacion
procedente de la actividad
agraria a partir de
tecnologia digital.

Imagen superior. Dron captando
imdgenes para evaluacion de estado
hidrico en olivo superintensivo (Villena).

La digitalizacion en la
agricultura de regadio

En la historia humana, el transito de las sociedades ndmadas hacia la se-
dentarizacion tuvo como principal catalizador el desarrollo de la agricul-
tura. Ya en estas etapas tan tempranas, el ser humano fue consciente de
la importancia de la disposicion de agua para la supervivencia y produc-
tividad de sus cosechas.

Historicamente el regadio ha sido utilizado como factor de progreso eco-
nomico y social, y ha merecido una especial atencidon por parte de los
distintos gobernantes. Hoy en dia, la transcendencia del riego en la ver-
tebracion del territorio no ha perdido un apice de su relevancia; no en
vano las producciones de regadio son la base de un dinamico entramado
empresarial con una importante participacion en la generacion de riqueza.

En todo este transito, el regadio ha sido objeto de sus particulares revo-
luciones. Quizas la mas relevante fue la que supuso la aparicion del riego
presurizado durante la «revolucion verde». De este modo, las transforma-
ciones de secano a regadio ampliaron notablemente la superficie regada
y los regadios tradicionales sufrieron un proceso de modernizacion que
todavia perdura.

Hoy en dia, el regadio, al igual que la propia agricultura, esta atravesando
de nuevo una etapa de profunda transformacion. Este cambio esta direc-
tamente relacionado con el sustancial aumento de nuestra capacidad para
captar, transmitir, almacenar, procesar e interpretar informacion proceden-
te de la actividad agraria a partir de tecnologia digital, de ahi que uno de los
términos que intenta englobar este proceso sea el de digitalizacion.
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NUEVAS TECNICAS PARA LA EFICIENCIA

EN EL USO DEL AGUA

La agricultura es la mayor consu-
midora de agua dulce del planeta.
Solo en la Comunitat Valenciana el
regadio es el responsable del 77,5%
del agua total consumida. Por ello,
un adecuado uso del recurso es
fundamental para garantizar las
necesidades alimentarias en equi-
librio con las crecientes demandas
para otros usos. Ademas, el cambio
climatico, unido al aumento de la
poblacion mundial, plantea un es-
cenario de cada vez mayor presion
sobre el recurso, y determina que
las previsiones auguren un agra-
vamiento del estrés hidrico en la
cuenca mediterranea en hasta un
200% para 2030.

En este contexto tan complejo, el
desarrollo actual de las técnicas de
riego, con el impulso dado por la
digitalizacion, ofrece toda una serie
de procedimientos tecnoldgicos
para optimizar el uso del agua, me-
jorar la eficiencia de la aplicacion
y proporcionar ganancias de pro-
ductividad, sin comprometer ni la
disponibilidad ni la calidad del agua.

Ello tiene su obligado punto de
partida en una adecuada estima-
cion de las cantidades de agua que
requieren los cultivos y, para ello,
existen diversas herramientas que
permiten un ajuste bastante preci-
so de las dosis de riego y su correc-
ta aplicacion en parcela, elementos
fundamentales para una mayor
eficiencia en el uso del agua. Estas
herramientas comunmente recu-
rren al analisis del continuo sue-
lo-planta-atmodsfera (SPA) como
fuente de informacion de base para
el establecimiento de una progra-
macion de riego eficiente.

Imagen 1. Estacion agroclimatica
de la Red SIAR (Moncada).

El desarrollo de las técnicas de riego, con el impulso de la
digitalizacion, permite optimizar el uso del agua, mejorar la
eficiencia de su aplicaciéon y aumentar la productividad sin
comprometer ni la disponibilidad ni la calidad del recurso.

Atmésfera: Metodologia del Balance de Agua

(FAO 56)

La metodologia conocida como
del Balance de Agua es quizas hoy
en dia la mas extendida para el cal-
culo de necesidades hidricas. Este
meétodo propone la estimacion del
consumo de agua de un cultivo o
evapotranspiracion del cultivo (ETc)
a través del producto de dos pa-
rametros. El primero de ellos, de-
nominado evapotranspiracion de
referencia (ETo), refleja el poten-
cial extractivo de unas condiciones
meteoroldgicas dadas en un pe-
riodo concreto, expresandose en
altura de ldmina de agua (mm). El
segundo, denominado coeficiente
de cultivo (kc), pondera y ajusta el
valor de ETo a las condiciones con-
cretas del cultivo, especialmente
su momento fenoldgico. Las bases
definitivas de esta sistematica fue-
ron establecidas por la Organiza-
cion de la Naciones Unidas para la
Alimentacién y la Agricultura (FAO)
a través del estudio Riego y drena-
Jje, publicaciéon num. 56, de ahi que
la metodologia sea comunmente
conocida como FAO 56.
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Para el calculo de la ETo exis-
ten distintas metodologias, de las
cuales la mas utilizada es la FAO
Penman-Monteith por su mayor
precision en las distintas condicio-
nes. Para su determinacion es ne-
cesario el registro de las variables
meteoroldgicas temperatura y hu-
medad relativa del aire, velocidad
del viento y radiacion solar. La di-
gitalizacion, en este aspecto, entra
en juego en los avances en la sen-
sorizacion ambiental. A través de
las estaciones agroclimaticas de
registro automatico (Imagen 1), es
posible un registro preciso de estas
variables y una muy ajustada deter-
minacion de la ETo. Con este objeto
en Espafia se cred en 1999 el Siste-
ma de Informacién Agroclimatica
para el Regadio (SIAR) que, con
mas de 500 estaciones, ofrece el
calculo de la ETo y la medicion de la
precipitacion como base para apli-
cacion de la metodologia FAO 56.
La informacion de la red y los ser-
vicios asociados alcanzan al usuario
final a través de las tecnologias de
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la informacion y las comunicacio-
nes (TIC), es decir, las paginas web
de los servicios de asesoramiento
al regante (SAR), otro ejemplo de
digitalizacion. En la Comunitat Va-
lenciana es el Servicio de Tecno-
logia del Riego (STR) del Instituto
Valenciano de Investigaciones
Agrarias (IVIA) el encargado de la
gestion de las 56 estaciones de la
red SIAR, cuya informacion publica
el portal de riegos del IVIA.

Las nuevas tendencias en este
apartado se orientan hacia la sus-
titucion de la fuente de datos de
base para el calculo de la ETo,
pasando de observaciones regis-
tradas por las estaciones a la in-
formacion proporcionada por los
distintos modelos de prevision
meteoroldgica ofrecida por orga-
nismos publicos, como la Agencia
Estatal de Meteorologia (AEMET),

Imagen 2. Diversas tipologias de
sensores de humedad del suelo.

Imagen 3. Bateria de tensiometros
para control del riego en pimento
(Pilar de la Horadada).

y empresas privadas. De este
modo, gracias a la mejora de los
modelos de prevision meteorolo-
gica, se puede obtener una mejor
estimacion de la exigencia atmos-
férica a la que va a estar sometido
el cultivo, asi como de la precipita-
cion, en su caso, que puede deter-
minar el ahorro de riegos.

En cuanto al segundo factor, el
coeficiente de cultivo (kc), la bi-
bliografia cientifico-técnica con-
tiene multitud de propuestas de
coeficientes aplicables a una am-
plia gama de cultivos en diversas
condiciones. Tal es asi, que puede
resultar ardua la seleccion del coe-
ficiente mas adecuado a las nece-
sidades del usuario. De nuevo, los
SAR desarrollan esta labor selec-
cionando aquellos que mejor pue-
den recoger la realidad productiva
de sus zonas de influencia. Todo

ello pone de relieve que la deter-
minacion de coeficientes de cultivo
esta sujeta a muchos condicionan-
tes que en muchos casos pueden
limitar su transferibilidad y reco-
miendan su continua revision. Los
coeficientes de cultivo tradicional-
mente se han obtenido mediante
lisimetria 0 mas recientemente por
la metodologia de covarianza de
torbellinos (Eddy Covariance en in-
glés), que, mediante la medida por
sensorizacion digital de los flujos
de calor en una superficie de culti-
vo, obtiene el valor de la ETc e, in-
directamente, por tanto, los valores
del coeficiente de cultivo.

En los ultimos tiempos, la digitali-
zacion acude en ayuda en la esti-
macion de coeficientes de cultivo
integrada en las técnicas de telede-
teccion que se abordan en el apar-
tado dedicado a la planta.

Suelo: Sensores de Humedad

La programacion de riego basa-
da exclusivamente en un balance
hidrico del suelo tan solo propor-
ciona informacion sobre la canti-
dad de agua a aplicar en el cultivo
durante un periodo concreto, pero
no sobre como fraccionar esa
cantidad, factor fundamental de

eficiencia. Por todo ello, comple-
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mentariamente al balance de agua,
es recomendable utilizar sensores
de humedad de suelo para au-
mentar la eficiencia hidrica (Ima-
gen 2). Los sensores de humedad
del suelo pueden proporcionar in-
formacion en continuo de la evo-
lucion del contenido de humedad
en el perfil radicular de la planta y
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detectar episodios de drenaje, per-
mitiendo una buena adaptacion de
la programacion de riego a las ca-
racteristicas del suelo y del cultivo.

En la actualidad, los sensores de
humedad quizas sean el paradig-
ma de la digitalizacion en el riego
de cultivos gracias a que pueden
ofrecer una informacion continua,
precisa e intuitiva de la evolucion
del agua en el suelo, con gran faci-
lidad de interpretacion, lo cual los
hace facilmente inteligibles para
usuarios noveles en este tipo de
tecnologias de riego.

Los sensores preferentemente uti-
lizados en el control de riego en
agricultura comercial son de dos
tipos: los que ofrecen la informa-
cion en potencial matrico, como
tensiometros (Imagen 3) y equi-
tensiometros, y los que la ofrecen
en humedad volumétrica (m3-m-3)
como los sensores dieléctricos
FDR, TDR y TDT (Imagenes 4, 5y
6). La desventaja de estos dispositi-
vOs es que obtienen la informacion
de un pequefio volumen de suelo
explorado (5-7 cm desde el sen-
sor), lo cual obliga a una adecuada
instalacion de manera que se ga-
rantice un buen contacto entre el
sensor y el suelo, base para dispo-
ner de una informacion de calidad
para la toma de decisiones.

A la hora de plantear una red de
sensorizacion del suelo, mas que

estimar una superficie a cubrir por
sensor debemos atender a los fac-
tores que pueden intervenir en la
dinamica del agua en el suelo con
un cultivo en regadio establecido
en él. Estos factores son: textura
del suelo, especie cultivada, grado
de desarrollo del cultivo y sistema
de riego. Por cada elemento dife-
rencial de los indicados presentes
en nuestra explotacion deberiamos
instalar, al menos, dos equipos de
sensorizacion, cuando no tres para
garantizar la representatividad de la
informacion ofrecida. Por otra par-
te, cada uno de los equipos deberia
estar compuesto de dos sensores:
uno que monitorizara la zona ra-
dicular y otro que sirviera para el
control del drenaje.

Los sensores de humedad del suelo
hoy en dia suelen estar integrados
en plataformas web que ofrecen,
con mayor o menor acierto, la in-
formacion de la humedad del perfil
de suelo. La calidad y claridad de
la informacion ofrecida, asi como
su versatilidad y adaptabilidad a las
necesidades concretas del usuario,
debe ser un criterio de eleccion
tanto o mas importante que el pro-
pio sensor, ya que de ello puede
depender nuestra decision sobre
cuando, cuanto y como regar.

DIGITALIZACION

La agricultura es la mayor
consumidora de agua dulce
del planeta. Solo en la
Comunitat Valenciana,

el regadio es el responsable
del 77,5% del agua total
consumida. Por ello, un
adecuado uso del recurso
es fundamental para
garantizar las necesidades
alimentarias, en equilibrio
con las crecientes demandas
para otros usos.

Imagen 4. Ubicacion de sensor FDR
individual para monitorizacién de
actividad radicular en vina (Requena).

Imagen 5. Sonda multisensor modular
para manejo del riego en algarrobo
(Santa Magdalena de Pulpis).

Imagen 6. Sonda multisensor
compacta en granado (Museros).
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@ Planta: Indicadores del estado hidrico del cultivo

Imagen 7. El uso de nuevas tecnologias,

como los drones, mejora la eficacia del
riego y la rentabilidad de la agricultura.

Imagen 8. Sensor infrarrojo para
medida de temperatura de cubierta en
aguacate (Callosa d'en Sarrid).

Los indicadores de estrés hidri-
co de los cultivos deberian ser de
uso preferente como informacion
de base para el establecimiento de
una programacion de riego, pues-
to que la planta integra todo el
conjunto del sistema SPA. En este
apartado encontramos los distintos
potenciales (Walba, Yhoja y Wtallo),
intercambio de gases, dendrome-
tros de tronco, flujo de savia, tur-
gencia de hoja, etc. Sin embargo, la
falta de automatizacion de muchos
de ellos, la laboriosidad de la medi-
da, la necesidad de formacion o la
complejidad en la captacion, pro-
cesado de la informacion y analisis
de resultados hacen que, todavia,
estas herramientas tengan barreras
en su uso practico en la agricultura
comercial.

La digitalizacion todavia encuentra
serias limitaciones en lo que a la
evaluacion del estado hidrico de los

cultivos se refiere; tal es asi, que to-
davia sigue teniendo uso preferente
la medida de potencial hidrico del
tallo (Wtallo), una medida manual,
destructiva, incobmoda y no exenta
de riesgo para el medidor.

Sin embargo, hay unas técnicas que
se estan abriendo paso con fuerza
en este apartado. Son las técnicas
de teledeteccion aplicadas al riego
de los cultivos. Teledeteccion sig-
nifica obtener informacién acerca
del cultivo tomando y analizando
datos sin que los instrumentos em-
pleados estén en contacto directo
con las plantas. La teledeteccion
se suele asociar al uso de satélites
o vehiculos aéreos no tripulados
(drones o aviones) para la capta-
cion de informacion a través de
imagenes (Imagen 7), pero también
debe entenderse como tal el uso
de camaras termograficas, senso-
res infrarrojos (Imagen 8), etc.
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Los métodos basados en telede-
teccion evaluan de distinta forma
la radiacion electromagnética que
reflejan o emiten los cultivos a tra-
vés del espectro electromagnético,
es decir, de sus distintas longitudes
de onda. En este sentido hay dos
grandes bloques de aplicacion de
la teledeteccion aplicada al riego:
los indices de vegetacidn y la ter-
mografia (Imagen 9).

Los indices de vegetacion son el
resultado de una férmula mate-
matica que combina una o varias
bandas del espectro electromag-
nético. Esta operacion arroja un
indice que puede relacionarse con
una variable de la planta a medir,
en este caso el estado hidrico. El
indice mas extendido es el indi-
ce de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI por sus siglas
en inglés) que en esencia estima
el vigor de la planta. Hay multitud
de indices, algunos de ellos tam-
bién relacionados con la biomasa,
como SAVI, NDWI y EVI. Los indi-
ces de vegetacion muestran ciertas
limitaciones en su aplicacion en la
programacion de riego en el sen-
tido de que, al estar asociados al
vigor de las plantas, expresan situa-
ciones prolongadas en el tiempo,
por lo que pueden pasar por alto
un estrés hidrico puntual, algo que
en el manejo de riego queremos
intentar corregir. Sin embargo, esa
misma estrecha vinculacion con el
vigor vegetal abre las posibilidades
de utilizar estos indices para la esti-
macion de coeficientes de cultivo.
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Imagen 9. Teledeteccion aplicada a la evaluacion de estado hidrico en olivar
superintensivo. Valores de NDVI y temperatura de cubierta en cuatro dosis de riego,
de 1.500 a 4.500 m3/ha ano. Las bandas azuladas corresponden a las lineas de
cultivo. Se observa cémo a medida que aumenta la dosis de riego descienden los
valores de temperatura y se corresponden con mayores valores de NVDI.

Por su parte, la termografia si pa-
rece ofrecer una herramienta que
posibilita una respuesta rapida. La
termografia aplicada al riego de los
cultivos se basa en captar y analizar
la temperatura de la cubierta vege-
tal sobre la base de que las plantas
sometidas a estrés hidrico presen-
tan variaciones en la temperatura
de sus tejidos debido a su regula-
cion estomatica. Se trata, entonces,
de detectar patrones de tempera-
tura indicativos de situaciones de
déficit hidrico. En termografia se
definen también indices, aunque
no de manera tan prolifica como
anteriormente. El mas conocido es
el Indice de Estrés Hidrico del Cul-
tivo (CWSI) que arroja un valor de
0 a 1 en funcion del estrés del cul-
tivo. Es una técnica relativamente
reciente muy asociada al riego de
precision. En la actualidad, dado
su interés, se estan desarrollando
en muchos cultivos las bases para
establecer los limites de los indices
de estrés.

DIGITALIZACION

CONCLUSIONES

La digitalizacion nos ofrece una
oportunidad inestimable para la
mejora de la eficiencia en el uso
del agua de riego de nuestros culti-
vos. La utilizacion de las diferentes
herramientas digitales disponibles
para la evaluacion del continuo
suelo-planta-atmosfera  permite
un muy buen ajuste de las canti-
dades de agua a aplicar, y alcanzar
con ello las cotas de sostenibilidad
que actualmente se exige a la agri-
cultura de regadio.
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