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Resumen: La escasez de agua y la necesidad de abastecer de alimentos de mayor calidad nutricional
y organoléptica a una demanda cada vez mas exigente y sensible por los sistemas de produccion ha
propiciado una gran tecnificacion del riego. Esta tecnificacion incluye el riego localizado, la fertiga-
cion y las mejoras en la toma de decisiones basadas en las necesidades hidricas del cultivo en cada
etapa fenoldgica. Una de esas mejoras es la incorporacion de sensores de contenido de agua para mo-
nitorizar la humedad del bulbo. En este trabajo se compara la respuesta de dos tipos de sensores co-
merciales de contenido volumétrico de agua en el suelo basados en la estimacion de la constante die-
léctrica: EnviroPro (capacitivo) y Acclima-TDR (Time Domain Reflectometry), instalados a 0,2, 0,4 y
0,6 m de profundidad y a 0,1 m del gotero, en una parcela de limeros (Citrus latifolia Tan. cv. Bearss)
cultivados en meseta, en la finca experimental del CEBAS-CSIC (Santomera, Murcia) en un suelo
franco-arcilloso. La gestion del riego localizado consistio en establecer umbrales de inicio y parada del
riego basados en un agotamiento maximo permisible de agua en el perfil del suelo (MAD, de sus siglas
en inglés Maximum Allowable Depletion) del 30%. EL MAD considera una fraccion de la reserva de
agua util, que varia desde capacidad de campo (CC) hasta el punto de marchitez (PM), pardmetros
estrechamente ligados a la textura del suelo. Los valores de contenido de agua en el suelo determi-
nados con Acclima-TDR fueron ligeramente superiores a los obtenidos mediante el modelo matema-
tico (dependiente de los porcentajes de arena, limo, arcilla y materia organica, y de la compactacion del
suelo): 0,35 m3m para capacidad de campo y 0,30 m*m para el 30% de MAD. Sin embargo, las lec-
turas correspondientes medidas con EnviroPro fueron de 0,54 y 0,38 m®m- respectivamente. Ademas,
las tendencias observadas en las curvas de agua en el suelo no fueron paralelas durante el ensayo, con
una respuesta a la humectacion y su redistribucion mas rdpida en el caso de los sensores de capaci-
tancia. De estos resultados cabe concluir que la gestion del riego de precision requiere sensores cuyas
caracteristicas de exactitud, precision y volumen de suelo explorado sean compatibles con el rango de
MAD establecido (en este caso 0,04 m?*m), lo que se consiguid con los sensores TDR.
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Evaluation of soil water content sensors for precision irrigation
management
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Abstract: Water scarcity and the need to supply food of higher nutritional and organoleptic quality to
an increasingly demanding and sensitive demand for production systems has led to a great technifi-
cation of irrigation. This includes drip irrigation, fertigation and improvements in decision-making
based on the crop water requirements at each phenological stage. One of these improvements is the
use of water content sensors to monitor soil water status. This work compares the response of two
types of commercial soil volumetric water content sensors based on dielectric constant estimation:
EnviroPro (capacitive technique) and Acclima-TDR (Time Domain Reflectometry technique), installed
at 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 m depth and at 0.1 m from the dripper, in a plot of lime trees (Citrus latifolia Tan.
cv. Bearss) grown on ridges in the experimental field station of CEBAS-CSIC, in a clay loam soil. The
management of drip irrigation consisted of establishing thresholds values, for start and stop irrigation,
based on a Maximum Allowable Depletion (MAD) value of 30%. MAD considers a fraction of the
available water, which varies from field capacity (FC) to wilting point (WP), parameters that depend
mainly on soil texture. The soil water content values determined with Acclima-TDR sensors showed
light discrepancies with those derived from mathematical model (based on the percentages of sand,
silt, clay and organic matter). In this case, the corresponding mean values were 0.35 and 0.30 m*m for
FC and 30% MAD, respectively, while they were 0.54 and 0.38 m*m= for EnviroPro probes. In addi-
tion, the trends observed in the soil water content curves were not parallel during the studied period,
with a faster response to wetting and water re-distribution in the capacitance sensors. From these re-
sults it can be concluded that precise irrigation management requires sensors whose accuracy, preci-
sion and soil volume exploration characteristics was compatible with the established MAD range (0.04
m?m-3in our conditions). This was accomplished with the TDR sensors.

Keywords: Acclima-TDR; available soil water; EnviroPro; precision irrigation; soil water content;
MAD

DOI:10.31428/10317/10101 www.aeryd.es



Universidad
3 Politécnica

XXXVIII Congreso Nacional de Riegos de Cartagena
AERYD CARTAGENA 2021 3¢ SCRATS

287 SINDICATO (ENTRAL DE REGANTES
<«  DELACUEDUCTO TAJO-SEGURA

1. Introduccion

La limitacién de disponibilidad de recursos hidricos para el riego ha propiciado la tecnificacion de
riego localizado y el fertiriego, lo que junto con la informacién derivada de la monitorizacion del es-
tado hidrico del suelo y de la planta ha acufiado el concepto de Riego de Precision.

Paralelamente, el estado hidrico del suelo ha servido de referencia para manejar el riego, tanto por
el estado energético, mediante tensidmetros, como por el contenido de agua, estimado con sensores
[1]. Este ultimo ha experimentado un gran auge en los ultimos 30 afos gracias al desarrollo de la mi-
croelectronica de sensores inaldmbricos y la transmision de datos al usuario para la toma de decisiones
[2].

La tecnologia mas extendida de monitorizacidon del contenido de agua en el suelo (6v) se basa en la
estimacion de la humedad volumétrica a partir de la constante dieléctrica, empleando técnicas capaci-
tivas, como es el caso de los sensores EnviroScan, EnviroPro, Aquacheck, C-probe, Decagon, Teros, o
Arifruit. Estos sensores permiten observar el perfil de humedad a diferentes profundidades y derivar
el stock hidrico de agua en el suelo. Tipicamente la traza de 6v entre dos riegos muestra un patron de
escalera descendente en el que durante el dia se produce el descenso y por la noche se estabiliza. Esta
tendencia ha servido para establecer valores umbrales de inicio y parada del riego de forma gréafica.

Sin embargo, para la determinacion cuantitativa del stock hidrico es necesario un laborioso trabajo
de calibracion que depende del tipo de suelo, su densidad aparente, contenido de materia organica y
propiedades estructurales.

Otra tecnologia para estimar el contenido de agua en el suelo es la reflectometria en el dominio del
tiempo (de sus siglas en inglés TDR, time domain reflectometry), desarrollada por Topp [3] y que es-
tima con mayor precision el tiempo de propagacion de un pulso eléctrico en el suelo y permite obtener
la constante dieléctrica virtualmente independiente de la textura, salinidad y demds propiedades del
suelo. Sin embargo, el coste de estos equipos y su consumo energético no han conseguido un uso ex-
tensivo en la agricultura de regadio. Recientemente, esta tecnologia se ha miniaturizado mediante
nano-electrénica (sensores Acclima), alcanzando una precision igual o mayor a la de sus predecesores
con un coste similar al de los sensores capacitivos.

En este trabajo se presentan los resultados de un ensayo de riego en limeros cv. Bearss cultivados
en meseta en una parcela de la finca experimental del CEBAS-CSIC en Santomera (Murcia), monito-
rizada con sensores capacitivos (EnviroPro) y sensores TDR (Acclima-TDR).

2. Materiales y métodos

El ensayo se llevé a cabo durante los meses de verano de 2021 en la finca experimental del
CEBAS-CSIC en Santomera (Murcia), en una parcela de 1,2 ha de limeros (Citrus latifolia Tan., cv.
Bearss) de 5 afios de edad, injertados sobre Citrus macrophylla L., cultivados en meseta, con un marco
de plantaciéon de 6 m x 5 m. El suelo es pedregoso, altamente calcareo (45% de carbonato calcico), de
textura franco-arcillosa: Arena 40% p/p, Limo 28% p/p, Arcilla 32% p/p con una composicion de 17%
esmectita, 29% polirgoskita, 41% illita-mica, 8% caolinita y 5% clorita (arcillas tipo 2:1, lo que favorece
el desarrollo de grietas en el suelo) y el contenido de materia organica fue bajo (1,4%). El sistema de
riego localizado consisti6 en una doble linea porta-goteros separada 1 m, con 4 goteros
autocompensantes de 4 L h! por arbol, situados equidistantes a 0,75 m del tronco.

La parcela se equipd con los siguientes sensores de contenido de agua en el suelo: EnviroPro,
sonda encapsulada capacitiva de 0,8 m tipo “drill and drop” (Entelechy Pty Ltd, Australia) y
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Acclima-TDR modelo 315H (Acclima, Inc., USA). Ambos sensores se instalaron a 0,1 m del gotero
mas cercano al tronco y a las profundidades de 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 m (Figura 1) en 4 arboles
representativos de la parcela experimental.

Figura 1. (A) Sensor Acclima-TDR utilizado; (B): Disposicién vertical de los sensores Acclima-TDR en el perfil
de suelo seleccionado; (C): Sonda EnviroPro de 0,8 m de longitud utilizada.

La programacion del riego se realizdé de forma automatica mediante una red inalambrica de
sensores y actuadores (WSAN, Wireless Sensor and Actuator Network). Los sensores permitieron
monitorizar en continuo Ov en el perfil 0-0,8 m del suelo y actuar en la apertura/cierre de las
electrovalvulas. Para ello se establecieron valores umbrales de Ovcorrespondientes a un 30% de MAD
y capacidad de campo para el inicio y fin del riego, respectivamente. E1 MAD (de sus siglas en inglés
Maximum Allowable Depletion) considera una fraccion de la reserva de agua 1til del suelo, definida
como CC menos PM; ambos pardmetros estrechamente ligados a la textura del suelo. El sistema de
telemetria tomaba lecturas cada 5 min. y registraba el promedio cada 15 min. Las unidades de
radio-transmision enviaban datos al servidor web addVANTAGE (ADCON Telemetry, Austria) para
el procesamiento y la visualizacion de los datos.

De forma previa a la toma de datos, en el caso de la sonda EnviroPro se realiz6é un ensayo de ca-
libracion en laboratorio. Para ello se tom¢ una muestra de suelo de la parcela que fue tamizado (2 mm)
y secado en estufa a 105 ‘C durante 48 h. El suelo seco se introdujo en cilindros de PVC de 150 mm de
diametro interno y 190 mm de altura, compactandose a 1,3 - 1,6 t m?, haciendo uso para ello de una
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prensa hidraulica de puente (MECAMAQ). Peridédicamente se fueron anadiendo 100 cc de agua de
riego hasta producir el drenaje de la columna de suelo.

En el caso del sensor Acclima-TDR, que no precisa de calibracion, mide directamente Ov a partir de
la constante dieléctrica y de la aplicacién de la ecuacion de Topp [3], ya que no esta afectado por la
composicion mineral ni la estructura del suelo.

3. Resultados y discusion

La aplicacion del modelo matematico de Saxton y Rawls [4] en las condiciones texturales de di-
sefio obtuvo valores de 0,46 m® m? (saturacion), 0,33 m® m? (CC) y 0,20 m*® m=(PM), siendo los valores
de referencia para la comparacion de los distintos sensores estudiados (Figuras 2, 3 y 4).

La curva de calibracion realizada en laboratorio de la sonda EnviroPro mostr6 una relacion lineal
y=0,83 x + 14,37 (r2=0,91***), donde y es el valor de 0. del sensor y x el valor de 6v real correspondiente.
La densidad aparente del suelo fue determinante en los valores observados por la sonda EnviroPro
(Figura 2). Hasta un valor de Ov de 0,2 m®> m?, las pendientes fueron muy diferentes entre si, sin un
orden logico por el grado de compactacion, posiblemente debido a la presencia de arcillas expandibles
que facilitaron la aparicion de grietas impidiendo una buena uniformidad de agua en el perfil del ci-
lindro de suelo empleado en la calibracion. A partir de valores de humedad superiores, la respuesta de
la sonda vari6 hasta un 50% segun la densidad aparente del suelo, si bien la pendiente en todas las
curvas de retencion de humedad fue practicamente la misma, limitadas tan solo en el nivel maximo de
agua admisible, mayor cuanto menor fue la densidad aparente.
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Figura 2. Calibracion en laboratorio de sensores EnviroPro, utilizando columnas de PVC (150 mm didmetro y 190 mm alto)
rellenas de suelo franco-arcilloso de diferente densidad aparente.
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Las medidas de 0v realizadas en campo con sondas EnviroPro, previamente calibradas, generaron
un valor de CC de 0,54 m?® m-, discrepando de los valores observados en laboratorio (Figura 3).
Igualmente, se constato la debilidad en la determinacion cuantitativa de 6v para el valor de MAD =
30%, que correspondia al umbral establecido como criterio de control para el inicio del riego (Figura 3).
Este hecho evidencia los errores derivados de la interpretacion de valores absolutos cuando se utiliza
esta sonda.

60 - 250

- -200
50 V)
. 1 50 S
\O 1 N—r
> N 100 o
=5 40 50 <
bk Lok giiiiiAiite, o =

30 -
- 50

05/jul 19/jul 02/ago  16/ago  30/ago

2021

— Acclima

—— EnviroPro

= Saturacion
Capacidad de campo

— MAD 30%

Figura 3. Evolucién del contenido medio de agua en el suelo (8v) monitorizado con sensores EnviroPro y Acclima-TDR en el
perfil 0-0,6 m de suelo de la parcela experimental. Las lineas horizontales indican los valores umbrales de 0v: 30% MAD y
capacidad de campo, para iniciar y detener el riego, respectivamente, y el valor de saturacion.

Adicionalmente, el concepto de “tendencia” de la curva de 6+ fue durante muchos afos el criterio
empleado para iniciar el riego, ya que éste muestra de forma clara las extracciones de agua por la
planta y/o el drenaje durante el periodo diurno y su estabilizaciéon durante la noche (Figura 4).

DOI:10.31428/10317/10101 www.aeryd.es



Universidad
3 Politécnica

XXXVIII Congreso Nacional de Riegos de Cartagena
AERYD CARTAGENA 2021 4 SCRATS

SINDICATO CENTRAL DE REGANTES
DEL ACUEDUCTO TAJO-SEGURA

~
\

50 1000 O

-

45 | go0 =L

P 8

S w0 o003

\/> 3

= 35 400 O

~ =

30 | 200 S

®

e

25 0 -

07 08 09 10 11 12 8

Julio/2021

Capacidad de campo
Contador de pulsos
e MAD 30%
—— EnviroPro
= Saturacion

Figura 4. Evolucion del contenido volumétrico medio de agua (Ov) en el perfil 0-0,6 m, medido con sonda EnviroPro y los
eventos de riego (barras). Las lineas horizontales indican los valores 30% MAD, capacidad de campo y saturacion.

Las medidas de 0y, realizadas con sensores Acclima-TDR en campo, mostraron valores de CC de
0,35 m?® m, demostrando una ligera diferencia con los valores del modelo de Saxton y Rawls (Figura
3). Este valor de CC fue utilizado como umbral para finalizar el riego en las condiciones experimen-
tales.

Las discrepancias entre las medidas de saturacion y capacidad de campo, realizadas en laboratorio
y en condiciones de campo, han sido demostradas por Evett et al. [5], quienes propusieron el valor de
Bv maximo observado en campo como referencia a partir de la cual establecer la dindmica de extraccion
de agua por la planta durante el ciclo de cultivo.

La exactitud de la medida del contenido de agua en el suelo para satisfacer un MAD del 30% su-
puso, en las condiciones experimentales, una franja muy estrecha de 6v(0.04 m® m?), lo que condiciona
la viabilidad del riego de precision.

No obstante, es importante sefialar que la adopcidn del concepto de MAD para establecer um-
brales de inicio del riego permite la generalizacion de los niveles de agotamiento de agua en el suelo
independientemente de sus caracteristicas, y su viabilidad ha sido constatada por medio de la deter-
minacion de valores de potencial hidrico de tallo, indicadores de un adecuado suministro hidrico en
las plantas de limero estudiadas [6].
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4. Conclusiones

e La calibracion de las sondas capacitivas EnviroPro requiere un trabajo laborioso especifico de
campo para cada una de las condiciones texturales de suelo. Ello se demostrd con las
importantes discrepancias observadas en los valores de 6y derivados de la calibracion
realizada en laboratorio. En el caso de los sensores Acclima-TDR, el trabajo previo de
laboratorio no es necesario y la lectura realizada en campo mostro valores de 6v exactos, salvo
en algun caso, por defectos en la instalacion del sensor ocasionados por la presencia de
piedras.

¢ El valor de CC obtenido con sondas EnviroPro resulté mas diferente del derivado del modelo
de Saxton y Rawls que el obtenido con sensores Acclima-TDR.

e El concepto de MAD para el riego de precision permite la generalizacion de los niveles de
agotamiento de agua en el suelo independientemente de sus caracteristicas, asi como su
validacion mediante el potencial hidrico de tallo.

e El ensayo de campo realizado permite concluir que ambos sensores (capacitivos y TDR)
permiten observar la tendencia de 6ven el perfil del suelo. Sin embargo, el riego de precision
requiere de valores reales, exactos y precisos de 6vpara su aplicacion.

e El valor de MAD establecido supuso un valor de 6v = 0,04 m?>m? inferior a CC, lo que resulta
inconsistente cuando se utilizan sensores con un error superior a este valor.

e La nueva generacion de sensores TDR encapsulados supone una mayor exactitud y precision
en la medida de 6v, con respecto a sus antecesores. Ademads, exploran un volumen de suelo
mayor y tienen un precio similar al de los sensores capacitivos.
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