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Abstract

In arid and semiarid regions where water is the main limiting factor of production, the use
of deficit irrigation strategies linked to the use of new technologies can contribute to
improving the efficiency and sustainability of irrigated agriculture. The present PhD
Thesis’ proposal aims at analysis of the different soil and plant status indicators in different
water regimes, establishing threshold values for the optimization and automatic and
remote scheduling of irrigation in fruit trees, just as the relationship of indicators studied
with the agronomic response of the crop.
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Resumen

En regiones aridas y semiaridas donde el principal factor limitante de la produccién es el
agua, la utilizacion de estrategias de riego deficitario unido al uso de las nuevas tecnologias
puede contribuir a la mejora de la eficiencia de uso y sostenibilidad de la agricultura de
regadio. La presente propuesta de tesis doctoral pretende profundizar en el estudio de los
diferentes indicadores del hidricos del suelo y planta a diferentes regimenes hidricos,
establecimiento de valores umbrales para la optimizacién y programacion automatica y
remota del riego en arboles frutales, asi como la relacion de los indicadores estudiados con
la respuesta agronomica del cultivo.
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1. INTRODUCCION

Murcia, situada en el sureste espafiol, es una regiéon con predominantes zonas aridas y
semidridas de clima mediterraneo. Esta caracteristica unida al buen hacer de sus gentes le ha
convertido en un area con agricultura de primor altamente competitiva y tecnolégicamente
preparada para la incorporacion de innovaciones de indole tecnoldgica o de manejo de nuevas
estrategias de cultivo [1]. Sin embargo, los fuertes déficits hidricos estacionales dificultan de
sobremanera la sostenibilidad de los agrosistemas murcianos. De ahi, que uno de los principales
objetivos a nivel politico y de la sociedad agraria en general haya y siga siendo la busqueda de
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fuentes alternativas de agua y la aplicacion exacta y cuidadosa de los requerimientos de riego para
satisfacer un criterio de programacién técnico-econémico. El constante aumento de la escasez de
agua en la region, en parte debido a su alta demanda evaporativa (1300 mm afiol) y baja
precipitaciéon (250 mm afio-1) obliga a mejorar la productividad del agua (PA). En almendro y en
un gran numero de especies frutales PA es superior a la obtenida en horticolas o cultivos
herbaceos, debido a que los procesos que determinan la produccién en muchas especies frutales
no son sensibles a la reduccién de agua en determinados estados de desarrollo, y al hecho de que
una determinada reduccién en los aportes hidricos se traduce en una reduccién mayor de la
transpiracion que en cultivos herbaceos y en consecuencia en un ahorro de agua mayor. Ademas,
el desarrollo de un cierto nivel de estrés puede mejorar la calidad y conservacién de los frutos [2].

La agricultura de regadio es con mucho el principal destinatario de los recursos hidricos
disponibles en la regién (>70%). Por ello, en situaciones de emergencia por sequia, estos recursos
destinados a la agricultura son percibidos por el resto de los sectores de nuestra sociedad como
la principal fuente de agua [2]. Estarealidad, ha dado lugar a nivel de campo a diversas actuaciones
tendentes a racionalizar el uso del agua mediante estrategias de conservacion del agua, como es
el caso del riego deficitario controlado (RDC). Este consiste en imponer un déficit hidrico
controlado en determinados periodos en los que la producciéon se ve poco a nada afectada y la
calidad de las cosechas incluso se ve mejorada.

Ahora bien, para un manejo eficiente del uso del agua es necesario contar con indicadores
del estado hidrico del suelo y/o de la planta sensibles al déficit hidrico, que nos permitan un
conocimiento del estado hidrico de la plantaciéon en todo momento [3]. El método mas aceptado
para la determinacién del estado hidrico de la planta es la medida del potencial hidrico de hoja,
Wh,, o tallo, Wi, a mediodia con camara de presidon Scholander [4]. Sin embargo, este método,
ademas de costoso en tiempo y labores asociadas, es destructivo y de dificil automatizacién. Por
ello, de forma alternativa se vienen utilizando sensores en suelo y planta que proporcionan a
través del registro automatico medidas contindas de variables relevantes del estado hidrico de los
cultivos [5]. Entre estas variables destacan las microvariaciones del diametro de tronco [6, 7] flujo
de savia [8], temperatura del dosel [9] o emisiones acusticas por cavitacién en el xilema [5]. El uso
mas habitual de los sensores en planta ha sido el de la supervisidn del riego, aunque también
existen trabajos en los que se han usado para la programacion automatica o remota del riego [3,
10].

El objetivo principal de este trabajo de tesis es profundizar en el estudio de indicadores del
estado hidrico en el continuo suelo-planta-atmoésfera (CSPA) sensibles al estrés hidrico y
facilmente automatizables para su empleo en la programacidon del riego de arboles frutales. Esto
permitiria ajustar los coeficientes, Ko, y Ke, a las caracteristicas del cultivo y condiciones de
humedad del suelo.

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevara a cabo en una parcela de almendros (Prunus dulcis (Mill.) D. A. Webb)
cv. ‘Marta’ de 1 ha de superficie y perteneciente a la Estacién Experimental Agroalimentaria
‘Tomas Ferro’ de la Universidad Politécnica de Cartagena (37241’ N, 0257’ E). Los arboles de 17
afios de edad al inicio del ensayo e injertados sobre ‘Mayor’ (Prunus dulcis vs Prunus pérsica) estan
dispuestos a un marco 7 m x 6 m. El sistema de riego por goteo constara de dos laterales por hilera
de arboles y emisores autocompensantes de 4 L h-1 a un metro de separacion (12 emisores arbol-
1). El agua de riego que se utilizara es de buena calidad, presentando una conductividad eléctrica
(CE25¢c) de 1,07 dS m-L. Todos los tratamientos recibiran idénticos cuidados agricolas.

El ensayo constara de 6 tratamientos de riego con una distribucién de bloques al azar con 3
repeticiones y 12 arboles por repeticidn. Los tratamientos de riego planificado son: i) Control,
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CTL, regado, durante todo el ciclo, al 110% de la evapotranspiracion del cultivo (ET), al objeto de
asegurar condiciones no limitantes de agua en el suelo, ii) Secano, SCO, sin riego a excepcion de
algin riego de socorro al alcanzar un potencial de tallo, 'V, inferior a -2,5 MPa, iii) dos tratamientos
de riego deficitario sostenido, uno ligero, RDL con riego al 80% ETc todo el afio y otro moderado-
severo (RDM) regado al 45% ET.todo el afio y iv) dos tratamientos de riego deficitario controlado,
uno moderado (RDCM) y otro severo (RDCS) en los que el déficit hidrico controlado se aplicara
durante la fase de llenado de grano (fase IV; junio - mediados de agosto). Por tanto, las estrategias
RDC seran 100-45-100% ET.y 100-30-100% ET. para RDCM y RDCS, respectivamente. Todos los
tratamientos estaran equipados con redes de sensores inalambricas (WSN) con un nodo de
comunicacion por punto de medida. La dosis de riego se calculara semanalmente a partir de la
estimacion de ET. propuesta por FAO:

ET:=ETo x K¢ x K.

donde, ET) es la evapotransporatacion de referencia [11]; K., coeficiente de cultivo [12]; K,
un coeficiente corrector por localizaciéon dependiente de la superficie del suelo cubierta por las
copas de los arboles [13].

Los pardmetros a medir y las técnicas a utilizar seran: (a) Planta: MCD, maxima contraccion
diaria y TCD, tasa de crecimiento diario de rama principal (dendrémetro), gs conductancia
estomatica, Am fotosintesis neta y E, transpiracion (CIRAS2), T. temperatura foliar
(termoradiémetro), ¥; potencial hidrico de tallo (hojas cubiertas) [14], Wi potencial hidrico de
hoja, ¥, potencial osmoético de hoja (osmémetro) y Wy potencial de presiéon en hoja, clorofila
(SPAD-502), parametros de crecimiento vegetativo, del fruto, produccidén y calidad de la cosecha.
(b) Suelo: 6, contenido volumétrico de agua de forma continua y discreta (10HS y Diviner 2000),
Ym potencial matricial, Ts temperatura del suelo (MPS-6) y CE., conductividad eléctrica del
extracto saturado. (c) Atmdsfera: Las variables meteorolégicas (ET,, DPV, temperatura, humedad,
etc.) se obtendran mediante la estacién climatica ubicada en ESEA-UPCT (CA12) y perteneciente
alared del Sistema de Informacioén Agraria de Murcia, SIAM (http://siam.imida.es).

3. RESULTADOS ESPERABLES

Este proyecto de tesis profundizara sobre el funcionamiento hidrico de los frutales a través
de la medida de diversos indicadores biolégicos tradicionalmente empleados en el estudio de la
respuesta de la planta a diferentes regimenes hidricos, y en particular el uso de la temperatura
foliar (temperatura de superficie) en el manejo del riego. Para ello, se utilizaran plataformas de
comunicacion flexibles e inalambricas las que proporcionaran el soporte necesario para el
tratamiento de la informacion. De igual modo, este estudio busca establecer valores consigna de
los indicadores estudiados para optimizar y automatizar la programacion del riego en frutales y
buscar modelos sencillos que permitan estimar un parametro de interés en funcion de variables
de facil medida. Asi como la relacién de dichos indicadores con la respuesta agrondmica del
cultivo.

4. CONCLUSIONES

Con esta tesis de claro objetivo finalista, se pretende, a través del conocimiento del
funcionamiento hidrico del arbol: i) establecer protocolos para la programaciéon del riego
deficitario en frutales en base a sensores en suelo y planta, ii) mejorar las eficiencias de uso del
agua como via para la sostenibilidad del regadio en zonas aridas y semiaridas, y iii) establecer
relaciones entre diferentes parametros de suelo, planta y clima como via para poder predecir
indicadores del estado hidrico en planta de laboriosa obtencién a través de variables con mayor
facilidad de obtencion.
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