Estudios en la Zona no Saturada del Suelo. Vol IX, O. Silva et al.
Barcelona, 18 a 20 de Noviembre, 2009

EVALUACION DE ESTRATEGIAS PARA LA APLICACION DE AGUA EN LA
ZONA NO SATURADA EN EL CULTIVO DEL PLATANO

Axel Ritter'*, Noel Machin' y Carlos M. Regalado'

1: Instituto Canario de Investigaciones Agrarias (ICIA)
Dep. Suelos y Riegos
Apdo. 60 La Laguna, 38200 Tenerife
e-mail: aritter@icia.es, web: http://www.icia.es/gh

Palabras clave: Contenido de humedad de suelo, instrumentacion, programacion de riegos, suelos volcanicos.

RESUMEN. La produccion de platanos en Canarias representa el cultivo de mayor demanda hidrica en el
Archipiélago, por lo que el desarrollo de estrategias para el uso eficiente y sostenible del agua aplicada a
la zona no saturada tiene un interés creciente. A pesar de los avances en la introduccion de sistemas de
riego a presion, la incorporacion de tecnologia que permita el uso racional del agua en explotaciones
agricolas de produccion intensiva es aun escasa. En este trabajo se evaluan distintos sistemas o estrategias
para la programacion del riego diseriados con sensores y dispositivos de control en una explotacion
agricola representativa de la zona norte de Tenerife (Islas Canarias). Los diversos sistemas estan basados
en el uso de sensores de humedad de suelo tensiométricos o dieléctricos, asi como en la automatizacion de
la duracion del riego segun las condiciones micrometeorologicas. Para la implementacion y la puesta en
marcha de estos sistemas se realiza una caracterizacion previa de las propiedades hidraulicas de la zona
no saturada del suelo. En comparacion con la programacion de riegos tradicional siguiendo un
calendario, estos sistemas han demostrado ser eficaces en la reduccion de la aplicacion de agua en la zona
no saturada permitiendo ahorros de agua de al menos un 26% sin afectar significativamente a la
produccion de platanos. No obstante, es necesario seguir avanzando en su desarrollo para diseniar
sistemas de programacion de riego mas adecuados, capaces de controlar otros aspectos agronomicos del
cultivo como la fertirrigacion.

ABSTRACT. Banana production in the Canary Islands represents the crop with highest water demand in the
Archipelago. Thus, the development of strategies for the efficient and sustainable water application to the vadose
zone is of growing interest. Although the introduction of pressurized irrigation systems is becoming widespread,
the implementation of technology for the rational use of irrigation water in intensive agricultural production is
still limited. We have evaluated different systems for irrigation scheduling, designed with sensors and control
devices, on a representative farm in the north of Tenerife (Canary Islands). On the one hand, these systems were
based on the use of tensiometric or dielectric soil moisture sensors. On the other hand, irrigation was scheduled
based on micrometeorological conditions. Previous to the implementation of these systems, hydraulic properties
of the vadose zone were determined. Compared with the traditional irrigation scheduling method according to a
timetable, these systems have proven to be effective in reducing the application of water in the vadose zone
allowing water savings of at least 26% without significantly affecting the production of bananas. However,
further progress is required to develop systems suitable for automatic irrigation scheduling that can control as
well other agronomic aspects of the crop such as the fertirrigation.

1. INTRODUCCION

Las principales zonas agricolas en Canarias se encuentran en cotas bajas, donde el método mas generalizado de
cultivo es en terrazas de poco espesor (<0.80 m), sobre la roca basaltica fracturada. Como consecuencia de la
ausencia de suelo agricola en las partes bajas de la islas, estas terrazas se han construido utilizando suelo que en
la mayoria de los casos ha sido transportado desde las zonas altas y de medianias, donde predominan los
Andisoles y suelos con propiedades andicas. Estos suelos “sorribados” que se utilizan en las zonas bajas para
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cultivos de exportacion, presentan textura fina, debido a que las condiciones de humedad y temperatura en las
cotas de origen permiten la formacioén de esta clase de textura. Este tipo de suelos se caracteriza también por
tener propiedades fisicas particulares: baja densidad aparente, elevada microporosidad y una elevada capacidad
de retencion de agua. Ademads, el fuerte desarrollo de la estructura se manifiesta en una elevada conductividad
hidraulica en relaciéon con el contenido de fraccion textural de arcilla. Teniendo en cuenta las propiedades
hidréulicas particulares de estos suelos agricolas, asi como los grandes volumenes de agua de riego que consume
la agricultura de las Islas, existe interés en el disefio de estrategias dirigidas al uso eficiente y sostenible del agua
aplicada a la zona no saturada. En concreto en Tenerife, la agricultura representa uno de los principales sectores
econdmicos demandantes de agua, con un consumo hidrico alrededor de 85 hm® afio” para una superficie de
regadio que abarca el 64.5% del total de areas cultivadas (SACT, 2004). Esta superficie se corresponde
principalmente con los cultivos de platano y tomate situados por debajo de los 300 m de altitud. La platanera,
constituye, con diferencia el cultivo de mayor demanda hidrica y representa el 60% del consumo de agua
agricola insular (50.75 hm® afio™"). En cuanto a la eficacia de uso de agua de riego por la platanera, se estima que
por cada m® de agua consumido, se producen 3.7 kg de platano y se genera un euro de ingreso (CIAT, 2008). Por
otro lado, el coste de agua de riego repercute sensiblemente en los gastos de cultivo, de tal forma que variaciones
en el precio de 0.10 euros por m® tienen una incidencia del 10% en la productividad del cultivo (CIAT, 2008).
Una estrategia recomendada para el manejo adecuado del riego en el cultivo del platano es el uso de sistemas de
riego a presion (por goteo o por aspersion), que permiten ahorros importantes de agua frente al riego por
inundacion (Rodrigo Lopez y Herndndez Abreu, 1985). La utilizacion de electrovalvulas y temporizadores
permiten la automatizacion del riego, sin embargo para establecer cuando y cuanto regar -programacion de
riegos- existen varias alternativas dentro de las cudles algunas son mas recomendables que otras.
Tradicionalmente la frecuencia y duracién de los riegos se establecen segtn el criterio del agricultor. Por el
contrario, en algunas fincas se programa semanalmente la frecuencia y el volumen de riego segun la Iluvia y las
estimaciones de la evapotranspiracion potencial de la platanera (método del balance hidrolégico). Sin embargo,
los métodos recomendados para llevar a cabo una programaciéon de riego adecuada se basan en técnicas que
miden, bien el estado hidrico de la zona no saturada, o bien el de la planta (Jones, 2004). Diversos estudios se
han realizado en distintos lugares del mundo, y con diversos cultivos, utilizando técnicas para el seguimiento del
estado hidrico del suelo y gestion del riego, consiguiendo ahorros de agua y energia, asi como la disminucion de
lixiviados, al mismo tiempo que se mantienen los rendimientos de cultivo (por ejemplo Phene y Howell, 1984;
Smajstrla y Koo, 1986; Smajstrla y Locascio, 1996; Marsal et al., 2002; Dukes et al., 2003; Haman, 2002;
Muiioz-Carpena et al., 2008).

Los avances en instrumentacion para adquisicion de datos y control de procesos proporcionan actualmente
sistemas de coste asequible y versatiles, ideales para la implementacion de estrategias que permitan el uso
racional del riego en explotaciones agricolas de produccion intensiva. Los sistemas que dependen del estado
hidrico de la zona no saturada, determinan cudndo y cuanto regar en funcion de las lecturas que realizan uno o
varios sensores insertados en el suelo. Entre los diversos sensores disponibles, hay que distinguir entre los que
miden el potencial hidrico (por ejemplo los tensiometros o los sensores de matriz granular) y los que estiman el
contenido de agua del suelo (preferentemente TDR, TDT, FD y ADR) (Muiloz Carpena y Ritter Rodriguez,
2005). Mientras que los primeros indican la energia que las raices deben emplear para extraer el agua retenida en
los poros del suelo, los segundos permiten conocer lo “lleno” que estd el suelo y ademas, expresando el
contenido de humedad en términos de profundidad (en mm), esta magnitud puede ser comparada con otras
variables hidrologicas como la lluvia, evapotranspiracion, riego, etc. (Mufioz-Carpena et al., 2004). Para la
programacién de riegos, estos sensores se combinan con una unidad de control (que puede ser un dispositivo
sencillo o complejo) que debe interpretar las lecturas y accionar el riego cuando el suelo se ha secado hasta un
punto critico a partir del cudl la planta podria tener dificultades para cubrir sus necesidades hidricas.

En este trabajo se ensayan distintas estrategias para la programacion del riego en platanera, basadas en
sistemas que utilizan novedosos sensores y dispositivos de control. Estos sistemas se comparan con el método de
programacioén tradicional, evaluando los consumos de agua, las producciones obtenidas, asi como el coste y los
aspectos técnicos o de manejo de cada sistema.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Parcelas de ensayo

Durante el periodo comprendido entre junio de 2007 y junio de 2008 se evaluaron los distintos sistemas de
programacién de riego en una explotacion agricola representativa de la zona norte de la isla de Tenerife, situada
en Bajamar, entre las cotas de 55 y 75 m snm. y a una distancia de la costa de 187 m. Se seleccionaron dos
parcelas de la finca, cada con una superficie aproximada de 2000 m’, y con platanera del cultivar ‘Gruesa
Palmera’ procedente de propagacion in vitro. Este cultivo se desarrolla bajo invernadero tipo parral alto, con
laterales de plastico y cubierta de malla. Las plantas se disponen en 15 filas simples siguiendo un marco de
plantacion aproximado de 2.5 por 2.4 m. Dentro de cada parcela se crearon tres sectores de riego con lineas de
plantas que fueron regadas mediante las diversas estrategias o sistemas de programacion de riego. Cada sector
consistia en tres filas de plantas, quedando las filas restantes fuera del ensayo. Cada fila se regaba mediante
goteo, con dos tuberias laterales que llevan incorporado goteros de largo conducto interlinea de un caudal de 2.5
I/h (Fig. 1a). Con este tipo de riego se forma un bulbo humedo en la zona radicular (Fig. 1b). La uniformidad de
aplicacion del sistema de riego se determiné en un 90% mediante el método del ITRC de la Universidad estatal
politécnica de California (Burt et al., 1992), adaptado para el estudio de consumos hidricos y eficiencia de
regadios de la isla de Tenerife (SACT, 2004). Para independizar la aplicacion de agua en cada sector se modifico
el sistema de riego en cada parcela instalando, en la entrada de agua de cada sector, un contador volumétrico
totalizador y una electrovalvula (en serie con la electrovalvula principal de la parcela, que estaba comandada
desde el cabezal). El cabezal de riego en la finca no s6lo controlaba el agua en las parcelas de ensayo, sino
también en otras parcelas no utilizadas en este trabajo. Por lo tanto, los ensayos se realizaron con la limitacion de
que el riego en cada sector quedaba condicionado a que estuviera abierta la electrovalvula principal. Esto se
producia una vez al dia y de acuerdo con la programacion existente en el temporizador del cabezal.

Figura 1. a) Riego por goteo en el cultivo del platano. b) Sistema radicular de la platanera.

2.2. Sistemas de programacion de riego

Atendiendo a criterios como tipo de sensor, su localizaciéon y nimero minimo necesario, grado de sofisticacion,
coste y mantenimiento, se disefiaron cuatro sistemas para la programacion del riego basados en el estado hidrico
del suelo (Tabla 1). Estos se clasifican en aquellos que usan como variable de decision el potencial hidrico, ®
(kPa), y los que utilizan el contenido de humedad, 8 (m’m™). Por otro lado, teniendo en cuenta la posible
heterogeneidad de la zona no saturada, se disefiaron sistemas con diferente nimero de sensores para medir con
mayor o menor representatividad.
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Tabla 1. Caracteristicas de las distintas estrategias o sistemas de programacion de riegos ensayados.

Sistema Criterio Tipo de Sensor Numero Dispositivo de control Numero plantas  Inversion
Tl P Tensiémetro 4 Relé-selector 63 415€
T2 P Tensiémetro electronico 6 Registrador-Controlador 72 2610 €
V1 6 Sensor dieléctrico 2 Registrador-Controlador 63 520€
V2 6 Sensor dieléctrico 6 Registrador-Controlador 72 1610 €

B ETp Micrometeorologicos - Temporizador 72 2525 €
C Agricultor - - Temporizador de riego del cabezal 63 -

@: Potencial hidrico (kPa); 6: Contenido de humedad de suelo (%); ETp: Evapotranspiracion potencial (mm): Agricultor: Seis riegos por semana a la dosis establecida por el agricultor.

Los sistemas denominados T1 y T2 utilizan tensidmetros de ultima generaciéon (Irrometer Company, Inc.,
Riverside, EEUU), con un disefio especial que asegura la hermeticidad y facilita el manejo. Estan provistos de
capsulas de respuesta rapida y de un deposito con capacidad suficiente para rellenar correctamente el tubo del
tensiometro en varios ciclos de riego. Con el Sistema T1, el vacuémetro de cada tensiometro estaba equipado
con un relé-selector que permite fijar un valor critico de potencial hidrico y activar asi una sefial para accionar la
electrovalvula del riego. Los cuatro tensidometros se instalaron en distintos puntos a la misma profundidad y por
parejas, de tal forma que el riego se activaba cuando cualquiera de las dos parejas detectara que el suelo se ha
secado lo suficiente como para alcanzar el @ critico para la planta. La electrovalvula permanecia abierta hasta
que el agua aplicada al suelo reestablecia el @ por debajo del valor critico. En los tensiometros electronicos del
Sistema T2, el vacudémetro se ha reemplazado por un transductor de vacio que va conectado a un registrador-
controlador Combilog (Theodor Friedrichs & Co., Schenefeld, Alemania). Esto permitia programar el registrador
para que de forma automatica tomara la lectura de los seis tensiometros y de acuerdo con el promedio de éstas se
activara/desactivara la electrovalvula del riego manteniendo asi el estado hidrico del suelo dentro del margen
deseado.

Con los Sistemas V1 y V2 se aplicaba el riego en funcion del contenido de humedad del suelo, 0. Se utilizaron
sensores dieléctricos EC-5 (Decagon Devices, Inc., Pullman, EEUU) que estiman el volumen de agua como
porcentaje de volumen de suelo. Se trata de sensores FD (Frequency Domain) de tipo capacitancia, que han sido
mejorados con respecto a sus precursores para medir con mayor precision, reduciendo la susceptibilidad de sus
lecturas a la salinidad y al tipo de textura. Esta clase de sensores resulta atractivo por su bajo coste, su facil
manejo, escaso mantenimiento y por su flexibilidad para ser utilizados con cualquier registrador de datos. El
Sistema V1 consiste en la conexion de dos sondas EC-5 a un registrador-controlador GP1 (Delta-T Devices Ltd.,
Burwell, Reino Unido) especificamente disefiado para la programacion de riegos. Se trata de un dispositivo de
bajo coste, versatil y de programacion simplificada orientada a usuarios. El Sistema V2, utiliza seis sondas EC-5,
conectadas a un registrador-controlador Combilog programado para tomar automaticamente las lecturas de los
seis sensores y activar/desactivar la electrovalvula del sector de riego correspondiente en funcion del promedio
de los valores de 6.

En cada sector, los sensores dieléctricos y los tensidmetros se instalaron verticalmente a 25 cm de profundidad,
en distintos lugares junto a las plantas y bajo la influencia de algiin gotero. De acuerdo con Alvarez de la Pefia
(1981), se recomienda regar la platanera cuando las lecturas de los tensiometros superen valores de 10-15 kPa.
En este ensayo se establecid como criterio para la apertura de electrovalvulas 10 kPa y para el cierre 4 kPa.
Teniendo en cuenta la profundidad a la que se instalaron los tensidmetros y de acuerdo con la curva de retencion
de humedad del suelo, estos valores se corresponden con 57% y 61% de contenido de humedad,
respectivamente. Para determinar la curvas de retencion de humedad se utilizé6 un pF-Apparatus (Umwelt-
Gerite-Technik GmbH, www.ugt-online.de) con muestras inalteradas en anillos de 7.5 cm de alto por 7.1 cm de
diametro. Este aparato utiliza una balanza y dos mini-tensiometros electréonicos por muestra para determinar de
forma automatica el contenido de humedad y la succion de las muestras de suelo a medida que éstas se van
secando.

Para obtener la relacion especifica entre la sefial de las sensores dieléctricos EC-5 y el contenido de humedad
de este suelo de origen volcénico, se insertd una de estas sondas en una muestra inalterada cilindrica de 7.5 cm
de alto por 7.1 cm de diametro. El procedimiento de calibracion consistié en saturar de agua la muestra de suelo
y secarla progresivamente (primero al aire y luego forzando el secado en estufa) tomando lecturas del peso de la
muestra y de la sefial que proporciona el sensor. La relacion entre 0, determinado por gravimetria, y la sefial del
sensor se obtuvo de forma empirica ajustando la ecuacién correspondiente a los datos medidos.



Axel Ritter, Noel Machin y Carlos M. Regalado

El quinto sistema de programacion de riego esta basado en el método del balance hidrolégico (considerando la
evapotranspiracion y despreciando la lluvia y la escorrentia). En este sector la duracion del riego se automatizo
segun las condiciones ambientales (Sistema B). Para ello se instalaron sensores micrometeoroldgicos en el
interior del invernadero y se ajustd semanalmente el volumen de riego para satisfacer el 75% de la
evapotranspiracion potencial de la platanera, calculada segin el método de Penman-Monteith (Allen et al., 1998)
y los coeficientes de cultivo publicados en www.icia.es.

Para evaluar estos sistemas de programacion de riego, €stos se comparan con la alternativa de riego que
consistidé en regar segun el criterio del agricultor tal y como se ha venido realizando en la finca, siguiendo un
calendario y las dosis establecidos segun la época del afio (Sistema C).

Durante el periodo de ensayo se registrd periddicamente el volumen de agua de riego consumido en cada sector
y durante la cosecha de platanos, se realiz6 el seguimiento de la produccion seleccionando plantas de cada sector
y pesando las pifias en el momento de corte. Posteriormente, a los pesos brutos de las pifias de platano se les
descont6 el peso del raquis para determinar el peso neto.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La curva caracteristica de suelo, asi como la relacion resultante entre 0 y la sefial del sensor EC-5 (en
milivoltios) se ilustran en la Fig. 2. Los puntos representados en la Fig. 2a corresponden a los valores obtenidos
en nueve muestras inalteradas de suelo, mientras que la linea continua describe la curva de retenciéon de humedad
segun la ecuacion de van Genuchten (van Genuchten, 1980).
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Figura 2. a) Curvas de retencion de humedad ajustadas al modelo de van Genuchten. b) Combinacion de la ecuacion de van Genuchten
ajustada, con la ecuacion de calibracion de la sonda EC-5 para determinar los puntos criticos de estado hidrico del suelo con los sistemas V1
y V2.

En la Fig. 2b se ilustra como, combinando el modelo ajustado de van Genuchten con la ecuacién de calibracion
del sensor EC-5, se obtiene que los puntos criticos establecidos en 4 kPa y 10 kPa, se corresponden con
contenidos de humedad de suelo de 61% y 57%, respectivamente, y éstos con sefiales del sensor de 827 mV y
807 mV, respectivamente.

Con relacion al volumen de agua consumido en cada sector, los resultados indican diferencias en la demanda
hidrica anual (Tabla 2). Mientras que el agricultor tuvo un consumo aproximado de 6500 m*/ha siguiendo un
calendario de riegos, las otras estrategias experimentadas muestran consumos inferiores. Asi, con la
programacién de riegos por balance hidrolégico (estrategia B), se redujo esta cantidad en un 26%, mientras que
con los sistemas diseflados para el control del riego segun el estado hidrico del suelo (estrategias T1, T2, V1 y
V2), los consumos se redujeron entre un 45% y un 54%.

Considerando un coste promedio del agua de 0.40 €/m’, el ahorro econémico supone 0.41 €/pl con la estrategia
B y entre 0.70 y 0.85 €/pl con los sistemas disefiados para el control del riego. Expresando estos resultados en
consumo de agua por planta (pl) y riego, y distinguiendo entre periodos de mayor y menor demanda hidrica (Fig.
3), se observan diferencias significativas (test Tukey-HSD) entre los 17.3 L pI”' riego™ siguiendo un calendario
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(estrategia C) frente a los 12.5 L pl” riego™ de la estrategia B durante primavera-verano (Fig. 3a). Resultados
similares se obtienen durante el periodo otofio-invierno (15.9 versus 12.2 L pI™' riego™, Fig. 3b). Por otro lado,
las estrategias de control de riego usando tensiometros o sensores dieléctricos de humedad de suelo, muestran
consumos inferiores (7.3-11.6 L pl”' riego™, Fig. 3) significativamente diferentes a los anteriores (test Tukey-
HSD). Mientras que para el periodo primavera-verano se observan diferencias significativas entre si (Fig. 3a),
durante el otofio-invierno las cuatro estrategias se comportan de forma similar.

Tabla 2. Consumos de agua de las estrategias de programacion de riego ensayadas.

Estrategia
Tl T2 Vi V2 B C
Consumo total de agua (m’/ha) 3482 3142 3005 3577 4823 6541
Ahorro de agua (m’/ha) 3059 3399 3535 2964 1718
Ahorro consumo de agua (%) * 47% 52% 54% 45% 26%
Ahorro gasto agua (€/pl)® 0.73 0.82 0.85 0.71 0.41
Consumo hidrico (L pl” riego ) 9.3 8.1 7.5 10.0 12.4 16.7
Consumo hidrico (L pI” dia ™) 5.7 5.1 4.9 5.9 7.9 10.7

® Porcentaje calculado con respecto a la programacion de riego tradicional (estrategia C). ® Precio de agua estimado en 0,40 €/m’.

Con el objetivo de comparar estos consumos hidricos con las recomendaciones de riego obtenidas de
www.icia.es y www.agrocabildo.com para el mismo periodo, el consumo total puede distribuirse entre los dias
que duré el ensayo, obteniendo valores de 5-11 L pI”" dia” (Tabla 2). La suma de las dosis (L m™) recomendadas
durante las 52 semanas y repartidas entre el periodo y la densidad de plantas del ensayo, para el caso del ICIA y
Agrocabildo, ascienden a 14 y 13 L plI” dia™, respectivamente. Estos datos contrastan con el valor de 18.8 L pl!
dia™ representativo para la isla de Tenerife que se deriva de los datos del SACT (2004) y la misma densidad de
plantas de este ensayo.
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Figura 3. Consumo de agua promedio (con barras de error estandar) obtenido con las diferentes estrategias de programacion de riego
ensayadas: a) primavera-verano y b) otofio-invierno.

Con respecto de la producciéon obtenida con cada estrategia (Tabla 3), se determinaron los pesos netos de mas
del 60% de las pifias (tamafio de muestra suficiente para asumir estadisticamente un error de +5%). En general,
el peso neto promedio de las piflas oscilé entre los 40 y 48 kg, correspondiendo el valor maximo a la
programacion de riego por balance hidrolégico (estrategia B) (Fig. 4 y Tabla 3).

Tabla 3. Produccion de platanos en las estrategias de programacion de riego ensayadas.

Estrategia
T1 T2 Vi V2 B C
Porcentaje de pifas recolectadas 70% 76% 63% 69% 76% 62%
Peso neto promedio (kg/pifia) * 44.1 42.0 40.2 422 48.3 47.1
Produccidn (t/ha) 74 70 67 71 82 80
Diferencia en la produccion (kg/pifia) ° -3.0 -5.1 -6.9 -4.9 1.2 -

 Peso neto calculado como peso de la pifia menos el peso del raquis desechado después del empaquetado de la fruta. En general, el peso promedio de los raquis con respecto al peso de la
pifia fue de 5,8 £1,2%. ® Calculado con respecto a la programacion de riego tradicional (estrategia C).
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Figura 4. a) Pesado de pifla en el momento de la recoleccion. b) Produccion neta promedio (con barras de error estandar) obtenida con las
diferentes estrategias de programacion de riego ensayadas.

Con las estrategias de programacion de riego en funcion del contenido hidrico del suelo (T1, T2, V1 y V2) se
obtuvieron pesos netos inferiores y estadisticamente diferentes a las estrategias B y C. Asumiendo un 5% de
pérdidas, las producciones calculadas a partir del peso bruto de la pifia oscilaron entre los 67 — 82 t/ha (Tabla 3).
Estos datos estan proximos a las 80 t/ha de rendimiento medio de referencia para explotaciones bajo invernadero
en Tenerife (Galan Satco y Cabrera Cabrera, 2002).

A pesar de haber obtenido producciones inferiores, las estrategias de programacion del riego teniendo en cuenta
el estado hidrico del suelo permiten una reducciéon importante del gasto de agua y en consecuencia de abono. En
este sentido, disminuiria también la posible generacion de lixiviados. Aunque actualmente no sea rentable la
pérdida de produccion, estas técnicas son las mas recomendables desde un punto de vista ambiental, aunque es
necesario seguir investigando para optimizar su funcionamiento y mejorar su productividad. Ademas, debe
tenerse en cuenta que el coste del agua de riego experimenta incrementos continuamente (a fecha de marzo de
2009 éste ascendia ya a 0.50 €/m°). Con la estrategia B, la reduccién del consumo hidrico en un 26%, no afecta
significativamente a los ingresos al obtenerse producciones entorno a 80 t/ha.

Los sistemas de programacion del riego con un mayor numero de sensores no presentaron resultados
significativamente diferentes en cuanto al consumo de agua y la producciéon de platanos, frente aquellos que
usaron menor cantidad de sensores para el seguimiento del estado hidrico del suelo. En consecuencia, para
explotaciones pequefias con pocas subunidades y temporizadores sencillos, el uso de tensidmetros con relé-
selector (Sistema T1) constituye la estrategia mas econdomica y simple de manejar, aunque ofrece poca
flexibilidad para fijar los criterios de activacion y desactivacion del riego. En explotaciones agricolas con cierto
grado de tecnificacion se recomienda el uso de un dispositivo GP1 con sondas de capacitancia EC-5 (Sistema
V1). Aunque para obtener lecturas fiables con estos sensores se requiere una adecuada calibracion especifica
para el tipo de suelo, este sistema ofrece una soluciéon econémicamente intermedia, con la ventaja adicional de
poder realizar el registro de la evolucion de los datos proporcionados por los sensores. Aunque suponga un coste
mucho mayor, la estrategia que ha mostrado mas fiabilidad y ha ofrecido mas posibilidades de operacion ha sido
la combinacién de tensiometros con transductor de succion y un registrador-actuador (Sistema T2). Este sistema
proporciona flexibilidad en la programacién de los criterios de riego (promediado, analisis individual o por
grupos de tensiometros, etc.); el registro de datos es flexible, y el uso del registrador-actuador permite la
posibilidad de acceso remoto. Tiene las desventajas de que requiere de un sistema de alimentacion externo y que
no permite lecturas directa en campo.

4. CONCLUSIONES

Las estrategias evaluadas con este trabajo y disefiadas para el manejo sostenible del riego en la zona no saturada
del suelo, plantean una linea de investigacion interesante. Todos los sistemas ensayados con el cultivo de la
platanera han respondido correctamente y cabe destacar que, entre las diversas estrategias utilizadas, la
automatizacion del riego mediante sensores micrometeoroldgicos (para satisfacer el 75% de la
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evapotranspiracion potencial) permitié conseguir una reduccion del consumo de agua del 26% con respecto a la
técnica de riego segin el criterio del agricultor. Esto supone un consumo anual entorno a los 4800 m’/ha
manteniendo los rendimientos del cultivo alrededor de 80 t/ha. Los sistemas de programacion de riegos basados
en el estado hidrico del suelo tuvieron un comportamiento similar entre si en cuanto al consumo hidrico del
cultivo, independientemente de la complejidad de los dispositivos empleados. Con estos sistemas, el gasto en
agua de riego se redujo alrededor de un 50% respecto a la técnica de riego siguiendo el criterio del agricultor,
pero se observé una disminucion de la produccion obtenida. Las plantas no mostraron sintomas visibles de estrés
hidrico, por lo que la menor produccion podria explicarse como consecuencia de que con la reduccion del agua
aplicada a la platanera se aportd también una menor cantidad de abono, debido a la imposibilidad de intervenir
en el sistema de fertilizacion de la finca, ya que éste era comun a otras parcelas. El control del abonado plantea
un nuevo campo de experimentacion, ya que la reduccion previsible de los consumos de agua implica el uso de
soluciones fertilizantes mas concentradas, con el consiguiente aumento de conductividad eléctrica, o también la
reduccion de la cantidad de abono aplicado, al reducirse las pérdidas por lixiviacion.

Estos resultados sugieren continuar con la investigacion y el desarrollo de los sistemas de programacion de
riego basados en el estado hidrico en la zona no saturada del suelo. Se trata de conseguir que con este tipo de
estrategias se pueda actuar de forma auténoma sobre el cabezal de las fincas: activando y desactivando el riego,
modificando la fertilizaciéon para adecuarla al consumo hidrico de cada momento e incluso aplicando
puntualmente fracciones de lavado. En un futuro préximo podran utilizarse también dispositivos que utilicen
sensores inalambricos y sistemas de acceso remoto que faciliten al agricultor el control del riego a través de
Internet o del teléfono movil.
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