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“No quise dormir sin suenos,

y elegi la ilusion que me despierta

el horizonte que me espera,

el proyecto que me llena,

y no la vida vacia de quien no busca nada,

de quien no desea nada mas que sobrevivir cada dia”

“No quise vivir cansado

y elegi el descanso del amigo y del abrazo,
el camino sin prosas, compartido,

y nNo parar nunca, no dormir nunca.

Elegi avanzar despacio, durante mas tiempo,
y llegar mas lejos,

habiendo disfrutado del paisaje .

Rudyard Kipling
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El cultivo de la fresa puede considerarse como un motor econémico y generador de riqueza en
la provincia de Huelva. De hecho, en la zona se produce mas del 95% de toda la fresa nacional

la cual es principalmente destinada a los mercados europeos.

No obstante, se trata de un cultivo intensivo para cuya produccion se requiere de una gran
cantidad de inputs (agua, energia, fertilizantes, plastico y otros) y genera un importante impacto
ambiental. Uno de los principales impactos se da en los recursos hidricos, dado que gran parte
de las explotaciones toman agua del acuifero que abastece el Parque Natural de Dofiana,
ocasionando tanto una sobreexplotacién del mismo como su contaminacion por lixiviados de

origen agricola.

El riego de la fresa es especialmente complejo dado que es un cultivo que se produce bajo
plastico en suelos muy arenosos (habitualmente con un contenido de arena superior al 90%),
con escasa capacidad de retencién de agua. A pesar de esta dificultad, la gestion habitual del
riego se basa en la experiencia del agricultor, que no aplica ningln criterio cientifico para la
programacion del mismo y generalmente desconoce los volimenes de agua aplicados. Ademas,
el sistema de riego basado en cintas de polietileno de baja densidad no es el mas adecuado para

aplicar el agua de una manera uniforme durante toda la campafia agricola.

Esta Tesis Doctoral supone un importante avance en el estado del conocimiento actual.
Partiendo de la identificacion de las deficiencias en la gestion, se propone la transicion hacia un
sistema de riego de precision, que aplique el volumen de agua necesario en el momento
oportuno, que permita reducir los consumos de agua y minimizar las pérdidas de agua por

percolacién profunda con una alta concentracion de fertilizantes disueltos.

La Tesis se estructura en tres grandes bloques. En el primero de ellos se disefia un sistema para
evaluacion del uso del agua de riego basado en los conceptos de huella hidrica e indicadores de
gestion. Esta metodologia se aplica en 22 fincas comerciales y se detectan las mejores préacticas,

el potencial de mejora y las deficiencias en la gestion.



En el segundo bloque se usa el modelo Hydrus, calibrado en laboratorio con suelo procedente
de explotaciones freseras, para el disefio de estrategias de riego. Se disefia una programacion del
riego basada en la aplicacién del agua en pulsos de corta duracion, con el fin de satisfacer las
necesidades del cultivo pero minimizando las pérdidas por percolacion profunda.

Por ultimo, en el tercer bloque, se propone un sistema de riego de precisién basado en el control
mediante indicadores de gestién, la aplicacion del agua en pulsos éptimos de riego, la eleccion
de material de riego adecuado para las condiciones existentes en la zona y la utilizaciéon de
sensores disponibles en el mercado (contadores inteligentes, sondas de humedad, etc.) para el
control de las variables clave de manejo del riego.

Por todo esto, consideramos que se trata de una Tesis de gran calidad y que aborda un problema
real, de actualidad y con gran aplicabilidad al sector. La Tesis ha dado lugar a dos articulos
cientificos publicados en algunas de las revistas mas prestigiosas en este ambito, ambas en el

primer cuartil de sus areas de conocimiento:

- Garcia Morillo, J., Rodriguez Diaz, J. A., Camacho, E., & Montesinos, P. (2015). Linking
water footprint accounting with irrigation management in high value crops. Journal of Cleaner

Production. Journal of Cleaner Production 87. 594-602

- Garcia Morillo, J., Martin, M., Camacho, E., Rodriguez Diaz, J. A.., & Montesinos, P. (2015).
Toward precision irrigation for intensive strawberry cultivation. Agricultural Water
Management. doi:10.1016/j.agwat.2014.09.021

Por todo ello, se autoriza la presentacion de la tesis doctoral "Hacia el riego de precisién en el

cultivo de fresa en el entorno de Dofiana".

Cérdoba, 16 de Enero de 2015

Firma de los directores
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RESUMEN

Espafa es el principal productor de fresa (Fragaria x ananassa) fresca de
Europa, con una produccion cercana a las 300.000 t/afio. Esta produccién se concentra
en la provincia de Huelva, destinandose el 95% de la misma a mercados internacionales
cada vez més exigentes con las condiciones y técnicas de produccion, que deben ir
orientadas a un uso eficiente de los recursos empleados y a minimizar el impacto

ambiental derivado de dicha actividad.

El cultivo intensivo de fresa, que se desarrolla en macrotineles de plastico sobre
lomos acolchados, demanda volimenes importantes de agua para satisfacer las
necesidades hidricas del cultivo asi como para labores de preparacion del suelo o
alomado y riego de apoyo en la fase de plantacion. El caracter intensivo del cultivo ha
suscitado criticas medioambientales en torno al uso del agua y la gestién que se realiza
de ésta, que se han acentuado en parte por la cercania de la zona productora al Parque
Nacional de Dofiana, y por otra parte a la compleja Normativa en materia de regadio

existente en la zona.

Para poder hacer frente, de forma racional, a las fuertes criticas de que es objeto
el sector de la fresa onubense, es necesario realizar un andlisis profundo sobre la
demanda real de agua de riego del cultivo, asi como de la gestion que se realiza de dicho
recurso por los agricultores. Dicho analisis permitira identificar las buenas préacticas
agricolas especialmente en la gestion del riego e identificar las necesidades de mejora,
para poder fomentar el uso sostenible del agua en una superficie cultivada que oscila
entre las 6000-7000 ha, dependiendo de la campafia.

En el capitulo 3 del presente trabajo se ha caracterizado la demanda de riego en
un conjunto de 22 fincas comerciales de fresa en la zona de estudio, durante las tres
campanas transcurridas entre 2010 y 2013. Se han estimado las necesidades de riego del
cultivo para las condiciones de manejo tipicas de la zona. Estas necesidades contemplan
tanto el periodo productivo que requiere como término medio una dotacion bruta de
5739 m®ha, como las fases previas de preparacion del suelo y plantacion, que requiere
por término medio 1300 m*/ha. Esto da lugar a unas necesidades totales de riego medias
en torno a los 7000 m*/ha, que puede variar segin el tipo de suelo y las condiciones

climaticas y de cultivo de cada afio. Los valores estimados se han contrastado con los



datos de campo registrados en cada una de las fincas que componen la muestra de
estudio. El valor medio del volumen total de agua aplicado durante la campafia asciende
a 7066 m*/ha, aunque si bien el valor mas frecuente oscila entre los 6200 y 6500 m*/ha.
Del analisis de los resultados obtenidos se deduce que el comportamiento real del
regante estda mas proximo a las estimaciones realizadas en este estudio que a las
propuestas en los distintos Planes Hidroldgicos que afectan a la zona y en el Plan
especial de ordenacion de la corona norte forestal de Dofiana, que proponen una

dotaciéon media de 4500 m®/ha.

En el capitulo 4, se ha evaluado el uso y manejo del agua a escala de finca
mediante la aplicacion conjunta del indicador de huella hidrica (HHAgz) Y de un
indicador sobre el manejo del riego (RIS), con la finalidad de detectar las posibles
ineficiencias del proceso. En general, los valores del indicador RIS, estan en valores
cercanos a 1,2 para un numero importante de las fincas de estudio, aunque hay un
conjunto de entre 4 y 8 fincas que presentan valores fuera de rango en al menos una de
las campafias de estudio, lo que indica que estan aplicando mas agua de la necesaria por
el cultivo. Aungue los valores de RIS obtenidos presumiblemente indican que el manejo
del riego es razonable a escala anual, se observa que hay una gran heterogeneidad en el
comportamiento de los agricultores, debido fundamentalmente a la inexistencia de una
programacion del riego basada en criterios técnicos. El valor de HHA4.y calculado
oscila entre los 90-100 m®/t, lo que indica una alta eficiencia en el uso del agua en el
sistema de produccion de fresa de Huelva si se compara con el valor de este indicador
obtenido en otros paises productores de la Unién Europea como es Polonia (592 m®/ha).
Aunque el cultivo de fresa tiene una repercusion socio-econémica muy importante en la
zona, usa entre un 65-70% del volumen total de agua disponible en el ambito del Plan
Especial de ordenacion. Por tanto es critico que las ineficiencias detectadas tanto en el
manejo como en el sistema de riego se minimicen para reducir el volumen de agua

usada por el cultivo.

En el capitulo 5 se han propuesto medidas de mejora en el manejo del riego,
basadas en la determinacion del pulso éptimo que evite las pérdidas por percolacion en
distintas fases de desarrollo del cultivo. Para ello se ha utilizado el modelo de
simulacion del movimiento del agua en el suelo Hydrus 2D. En la etapa inicial del
cultivo que va desde noviembre hasta enero, el criterio de disefio es que la humedad se

mantenga en los 10-15 cm mas superficiales de suelo. Para los emisores tipicos de la



zona con un caudal de 5 1.h™>.m, esto se consigue con un pulso de riego inicial de 10
minutos de duracion que deberd ir incrementandose hasta un méximo de 20 minutos en
funcion del crecimiento de las plantas. En la fase de mediados de campafia, que
contempla los meses de febrero y marzo, se ha comprobado que los riegos de un pulso
de 30 minutos y dos pulsos de 20 minutos se mantienen en los primeros 25 cm de suelo
donde se encuentra la maxima profundidad radicular para este periodo. Las variaciones
de humedad en el suelo no se detectan a 40 cm, con lo que se consigue que el agua
aplicada contribuya al proceso de evapotranspiracion del cultivo. Al final de campafia,
en los meses de abril y mayo (excepcionalmente junio), los pulsos de riego aumentan
considerablemente debido al aumento de las necesidades del cultivo derivadas del
incremento de la demanda evaporativa. En esta etapa, la ET. registrada equivale
aproximadamente a un tiempo de riego de 1 hora de duracion, que puede aplicarse en 1
pulso o en varios pulsos de menor duracion. De las distintas estrategias definidas,
repartir el tiempo de riego en tres pulsos de 20 minutos de duracién, nos proporciona un
valor de la humedad maés estable en el tiempo, manteniéndose en un valor cercano a

0,20 cm*/cm?® a 12 cm y estando por encima de 0,15 cm®cm? hasta los 40 cm.

Las circunstancias productivas y de mercado de este cultivo demandan un uso
eficiente del recurso agua, de forma que cada planta reciba la cantidad que necesita en el
momento adecuado. Para ello es necesario disponer de un sistema de riego de precision
que aplique el agua de forma uniforme en toda la parcela, mediante pulsos de riego de
duracién variable a lo largo de la campafia, de modo que el agua se mantenga en los
primeros 40 cm del suelo, reduciendo al maximo la percolacion. Para asegurar un uso
eficiente del agua en la fresa, se ha disefiado un sistema integral de riego de precisién
que estad compuesto de tres fases (capitulo 6). En la primera se incluye la monitorizacion
y evaluacion del uso del agua de riego en las explotaciones mediante indicadores de
gestidn, identificando las ineficiencias existentes en el proceso de riego. En la segunda
fase, se aplican técnicas de modelizacion del movimiento del agua en el suelo, para
detectar la duracion optima de los pulsos de riego que permita aplicar las necesidades
del cultivo. En la tercera etapa se ha disefiado un sistema de riego de precision formado
por elementos disponibles en el mercado que permiten tener un control exhaustivo del

agua aplicada.

El sistema de riego de precision estda compuesto por una red de emisores

autocompensantes (antisuccion y/o antidrenantes), contadores inteligentes para la



medida del volumen de agua, valvula reguladora de presion en cada sector y sondas
para la medida de la humedad en el suelo. La operacién del sistema de riego de
precision estd vinculada a un programador de riego que corrige a escala (diaria o
semanal) la duracion y el ndmero de pulsos de riego en funcion de la informacion
climatica, de las necesidades de fertilizacion y de los registros de los sensores de

humedad.

Este sistema integral de riego de precision se ha instalado en una parcela
compuesta por cinco tineles de una finca comercial de fresa en la zona de estudio en la
campafa 2013-2014 y ha supuesto una reduccion en el volumen de agua aplicada
durante la fase de riego por goteo de un 45% con respecto al agua usada en el resto de la
finca por el agricultor, no habiéndose registrado merma en la produccion, ni diferencias

significativas en cuanto a la incidencia de plagas y enfermedades.



ABSTRACT

Spain has the largest concentration of strawberry (Fragaria x ananassa)
producers in Europe. The annual yield, close to 300000 t is concentrated in Huelva
province in the South west and is mainly devoted to the international markets (more
than 95%) which demands high quality strawberries produced under sustainable
conditions aimed to an efficient use of the resources used and to prevent the

environmental impact derived from this activity.

The intensive cultivation of strawberry, carried out on beds covered by black
plastic inside polytunnels, demands large amounts of freshwater to satisfy the crop
water requirements as well as other agronomic practices such as soil preparation and
during plantation. In spite of the fact that strawberry farming generates wealth in the
region, it is identified as a water intensive activity due to its high dependency on water
resources. Therefore there is a concern regarding the environmental sustainability of the
crop production in the area, mainly related to water abstraction. This concern is further
aggravated by the circumstance that the production area is located in the vicinity of the
Doiiana National Park, which is a high environmentally sensitive area, as well as the

complex irrigation regulation that there exists.

Facing the smear campaigns being carried out against the strawberry sector in
Huelva, in a rational way, requires developing a deep analysis about the current crop
water demand, as well as the management that has been carried out by farmers. This
analysis will allow identifying the good agricultural practices, mainly in irrigation
management and the need’s for improvement in the process with the aim to promoting a

sustainable use of water in the cropped area, that vary from 6000 to 7000 ha.

In chapter 3, irrigation water has been analysed in a set of 22 farms during the
seasons from 2010 to 2013. Crop water requirements for the particular conditions of the
crop in the study area have been calculated. These requirements include the theoretical
water needs that amount to an average value of 5739 m®ha, and the volume of water for
soil preparation and plantation that 1300 m®ha require on average. The total volume of
water required is around 7000 m®ha, depending on the soil texture, and the weather and
crop conditions during the season. Crop water needs values calculated have been
compared with the real crop water demand recorded at farm scale in every farm that

comprise the sample. The average total volume of water applied comes to 7066 m*/ha,



although the most frequent value ranges from 6200 to 6500 m®ha. It is important to
point out that the irrigator behavior is closer to the estimation obtained in this research
than the water allocations proposed in the different Hydrological plan that affects the
study area (4500 m*/ha).

In chapter four a joint evaluation of crop water footprint applied (WFApe) and
the relative irrigation supply (RIS) is proposed as a diagnostic tool to identify hotspots
of the irrigation process in the strawberry production. In general, when the applied
water is compared with the irrigation needs, the average value of RIS is 1,2 which is
within the right interval of 1-1,2. However, there are six to eight farms that have values
out of the range which means that are using more water than needed. It is also important
to highlight that there is a wide variability within farms, mainly due to the lack of any
irrigation scheduling based on technical criteria. The average value of WFA,e has been
estimated in 90-100 m*/t. This value points out the high water productivity of this
strawberry production in Huelva if it is compared with the same indicator of any other
producers of the European Union such as Poland (592 m®ha). Although strawberry
cultivation returns huge economics and social benefits to the region turning it into a
strategic sector, the crop demands between 65 to 70% of the total volume of water
available for irrigation in the study area. Therefore, it is critical that the inefficiencies
detected in the irrigation process (water management and irrigation system) were

minimized in order to reduce the volume of water used for strawberry cultivation.

In chapter five, improvement measures for irrigation management, has been
proposed. The proposal is focused on the definition of the effective irrigation pulse
duration to avoid the loss of water by percolation in the different crop stages. The
numerical model Hydrus 2D has been used to define how to apply crop water
requirements. At the beginning of the season (November to January), the plant roots are
very shallow and therefore the maximum rooting depth is within the upper 10-15 cm of
the soil. During this period, irrigation pulses should start with 10 minutes that have to be
increased to a maximum of 20 minutes for the typical 5 I.h™>.m discharge emitter. If the
pulse is longer, the wetting pattern generates percolation. In the middle of the season,
February and March, the roots reach deeper soil layers around 25 cm. Then, if the
irrigation target is to maintain the humidity in the upper 25 cm of the soil, the maximum
duration of the irrigation pulses (5 I.h™:.m) should be increased gradually from 20 to 40

minutes. It has been simulated a 30 minutes pulse and two pulses of 20 minutes to check



that the wetting pattern generated is within the upper 25 cm of the soil. During the final
stage of the season (from April to June), the irrigation time should be increased from 40
to a maximum of 60 minutes to satisfy the crop water demand maintaining the soil
moisture in the upper 40 cm. From the different irrigation strategies simulated, the three
pulses of 20 minutes simulation has shown a more stable value of soil moisture within
the roots zone. During the peak season, when the required irrigation time is greater than
the optimum pulse duration, several pulses a day should be given to satisfy crop water

needs.

The production circumstances and marketing of this particular crop, demand an
efficient use of water. To achieve the goal, an irrigation system has to be designed with
the prevailing wisdom of meeting the needs of the crop timely and as efficiently and as
spatially uniformly as possible. Aiming at the efficient water use in the strawberry
production, a comprehensive drip irrigation system has been designed, according to
precision irrigation principles. The system has been developed based on a three stages
methodology. Firstly, the irrigation process carried out by farmers has been assessed to
identify inefficiencies in the irrigation system and management. Their performances
have been evaluated using performance indicators. The second phase is focused on an
accurate irrigation scheduling based in precise crop water requirements estimation and
the optimum irrigation pulse design. Finally, the precision irrigation system has been
developed supported by new technologies that allow an exhaustive control of the
amount of water applied and also gives valuable information in the decision making

process.

The most appropriate drip irrigation emitters (self-compensating emitters) for the
particular conditions of the strawberry production in the study area have been selected.
The rest of the on-farm irrigation technologies required to control the system have been
integrated, including pressure regulation valves, soil water sensors, smart water meters,

programmers, electro-valves and weather station.

This precision irrigation system has been installed in a commercial strawberry
farm during the irrigation season 2013-2014. The volume of water applied to meet crop
water demand during de crop season has been 45% less that the volume of water applied
in the farm. There isn’t any significant difference between the yield in the test plot and

the farm, and even in the quality of the fruit.
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1. INTRODUCCION GENERAL

1. INTRODUCCION

1.1. PERSPECTIVAS DEL REGADIO EN ESPANA

La estrategia mundial para garantizar el abastecimiento de alimentos a la actual
poblacion de més de siete mil millones de personas, y que podria alcanzar los ocho mil
quinientos millones en el afio 2030, contempla inevitablemente un aumento paralelo de
la produccion agraria, confiandose gran parte de este esfuerzo al regadio. Teniendo en
cuenta que, salvo excepciones, las nuevas transformaciones son cada vez mas dificiles y
costosas, el gran reto reside en mejorar la eficiencia y rendimiento productivo e hidrico

de los regadios existentes.

En Espafia, al igual que ocurre en el resto de paises de la cuenca mediterranea, el
agua es un recurso escaso, fragil e irregularmente distribuido. A la escasez de
precipitaciones, la elevada evapotranspiracion, la alta variabilidad espacial y temporal
de las lluvias, la desigual distribucion de los recursos hidricos y la frecuencia de las
sequias, se unen problemas como son el aumento de la presion sobre los recursos
hidricos, el déficit creciente que sufren algunas cuencas y la salinizacion o
contaminacion de acuiferos, convirtiendo en una labor compleja la satisfaccion, en

cantidad y calidad, de las necesidades de todos los usos del agua.

Ante esta realidad, el desarrollo de politicas de gestion del agua que promuevan
el uso eficiente del recurso es imprescindible y prioritario, particularmente en aquellos
sectores donde se producen las mayores demandas de agua, como son los

abastecimientos urbanos, la industria y sobre todo el regadio.

La agricultura junto con la ganaderia son los principales usuarios del agua en
Espafia con un 75% del total de la demanda consuntiva, segun los datos publicados por
el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en 2008. Aunque la tendencia actual del
consumo de agua destinada al regadio es decreciente, como consecuencia de una
politica activa de modernizacién de regadios (MAARM, 2006), se prevé un aumento de
la demanda de agua para uso doméstico e industrial debido al aumento de la poblacion

en areas urbanas asi como para usos medioambientales.

1
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El regadio estd presente, con diferentes intensidades, en el 96% de los
municipios espafioles, lo que significa la totalidad de las comarcas agrarias espafiolas y
consume algo mas del 68% de los recursos hidricos. La aportacion de las producciones
de las tierras en regadio a la produccion final agricola supone mas del 50% de ésta,
mientras que la superficie ocupada por las mismas s6lo representa el 15% de la
superficie agricola util (MAARM, 2006).

El significado econdmico del regadio, a nivel de las explotaciones agrarias, se
manifiesta en el hecho de que una hectéarea regada produce seis veces mas que una de
secano y genera una renta cuatro veces superior, relacion que se incrementa
especialmente en el caso de los cultivos de invernadero y bajo plastico. Ademas resulta
muy significativa la aportacion del regadio para el desarrollo rural: mantiene la
poblacion, genera empleo, mejora la renta de los agricultores, diversifica la estructura

ocupacional y vertebra el territorio (Plan Nacional de Regadios, 2008).

Sin embargo, ha surgido recientemente la necesidad de incluir criterios
medioambientales en la gestion y regulacion de los recursos hidricos, buscando la
proteccion de los mismos ante la contaminacion y la conservacion del medioambiente y
de la biodiversidad, y que emanan de distintas Normas Comunitarias. Estas normas son
el resultado de un cambio de sensibilidad colectivo que demanda modificaciones en la
tradicional percepcion del agua como factor productivo, y su asimilacion como parte
integrante de un ecosistema vivo, haciendo compatible su uso y gestion con el respeto al
ciclo hidroldgico natural, al que el mundo del regadio no puede ni debe ser ajeno

(Estrategia Nacional Regadios, 2015).

Esta nueva percepcion de la relacion entre agricultura y medioambiente queda
patente en la reforma de la Politica Agraria Comun de noviembre de 2008, en la que se
reconoce la preocupacion por los nuevos retos de la agricultura: biodiversidad, cambio
climatico, gestion del agua, energias renovables e innovacion, concediéndoles un trato
preferencial dentro de la politica de desarrollo rural. Se pone de manifiesto la necesidad
de conseguir una agricultura cada vez mas sostenible y respetuosa con el

medioambiente.

Es por todo esto que la agricultura de regadio actual se encuentra en una

situacion de especial dificultad caracterizada por el incremento de costes de produccion,
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estabilizacion o descenso de los precios de mercado y una creciente presion respecto a
los impactos ambientales que producen. Esta situacion esta obligando a los agricultores
a buscar formas de maximizar la rentabilidad de los cultivos haciendo un uso eficiente
de los recursos en aras de una sostenibilidad integral (socioecondémica y ambiental) de

dicha actividad agricola.

1.2. SITUACION DEL REGADIO EN ANDALUCIA

La agricultura de regadio en Andalucia es uno de los sectores estratégicos para
su desarrollo econdmico y social. Segun la Agenda del regadio Andaluz horizonte 2015
(Consejeria de Agricultura y Pesa de la Junta de Andalucia, 2011)En la actualidad la
superficie regable asciende a 1.176.588 ha y la superficie regada es de 1.106.394 ha.
Esto supone que en la actualidad se encuentra en regadio un 23% de la superficie
agricola andaluza (4.845.000 ha), y un 33% del regadio existente en Espafia que
asciende a 3.316.296 ha (tabla 1.1).

Tabla 1.1. Superficie Agricola en Andalucia

SECANO REGADIO GANADERIA TOTAL
ub % ub % ub % ub %
Superfiqie cultivada | 2315 67,7 1106 32,3 3421 100
(Miles ha)
Produc_cién vegetal 2144 24,2 6657 75,9 8771 100
(Millones €)
Supe_rfici(? Agraria 3669 75,7 1176 24,3 4845 100
util (Miles ha)
Produccion final 2427 | 233 | 6657 | 638 | 1347 | 12,9 | 10431 100
agraria (Millones €)
Empleo 71608 235 | 192657 | 63,3 39980 13,1 | 304245 100
(miles UTA)
Ayudas PAC 922 55,1 676 40,4 76 45 1674 100
(Millones €)

Fuente: Agenda del Regadio Andaluz Horizonte 2015.
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De la tabla 1 se desprende la importancia del regadio en Andalucia, que
representa un 76% de la produccion final agricola y un 63% de la produccion final

agraria.

El mayor aumento de la superficie de regadio corresponde a las dos ultimas
décadas, con un incremento del 65%, concentrandose sobre todo en las areas mas
dindmicas de la agricultura andaluza (invernaderos de Almeria, la zona de la fresa y
citricos de Huelva, y la zona de olivar de Jaén), siendo en su mayoria de iniciativa

privada.

Respecto al origen del agua, la mayor parte de la superficie regada (669.679 ha)
utiliza agua de origen superficial (60,8 %), 423.153 ha utilizan agua de origen
subterraneo (38,2 %), 10.979 ha utilizan agua reutilizada (1,0 %) y 2584 ha utilizan
agua desalada (0,2 %). EIl crecimiento del regadio en los dltimos 10 afios ha estado
sustentado en el agua de origen subterrdneo, que ha duplicado su uso pasando de
208.616 ha en 1997 a 423.513 ha en 2008.

En cuanto al sistema de riego, el riego localizado ha duplicado su superficie,
pasando de 304.106 ha en 1997 a 708.059 ha, ocupando fundamentalmente los regadios
del olivar y de los cultivos més intensivos como son la fresa, citricos, hortofruticolas e
invernaderos. El riego por superficie ha dejado de ser mayoritario con una reduccion
desde 1997 a 2008 de un 31 %, aunque sigue siendo el més utilizado en los riegos del
arroz y en el Bajo Guadalquivir en la provincia de Sevilla. El sistema de riego por
aspersion ocupa una superficie considerable en la provincia de Cadiz y riegos asociados

al rio Genil en las provincias de Sevilla y Cadiz.

Respecto a la distribucidn de cultivos, el principal cultivo es el olivar que ocupa
un 46 % del total de la superficie regada. Los cereales de invierno (8 %), semi-

intensivos (8 %), horticolas (8 %) y citricos (7 %) le siguen en superficie ocupada.

El uso total de agua para regadio en Andalucia es de 3942 hm?®, que supone una
dotacion media de 3563 m®/ha. La dotacién es mayor en los regadios con cultivos mas
intensivos como invernaderos y horticolas (5000-7000 m*ha) y en el Valle del
Guadalquivir en el arroz (14000 m*/ha) y en los cultivos extensivos como maiz, algodén
y remolacha (5000-8000 m®/ha).
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El mayor margen bruto por unidad de superficie corresponde a los regadios
intensivos de Almeria (14013 €/ha), seguido de los regadios intensivos del litoral
Atlantico (8457 €/ha) y los citricos y subtropicales de Cadiz, Malaga y Granada (6273
€/ha). De forma similar, el margen bruto en funcion del uso del agua, presenta los
mayores valores en los regadios intensivos de Almeria (2,85 €/m®), los intensivos del
litoral atlantico (2,42 €/m®) y los citricos y subtropicales del litoral (1,35 €/m®) (Agenda
del regadio Andaluz, 2011).

El empleo generado por los regadios en Andalucia es de 192.657 UTA (1 UTA
es igual a 240 jornales) (0,17 UTA/ha) y supone un 63,3 % del empleo generado por la
actividad agraria. En cuanto a los jornales producidos por el regadio, son mayores en los
regadios intensivos de Almeria (0,83 UTA/ha), los intensivos del litoral atlantico (0,52
UTA/ha) y los citricos y subtropicales del litoral de Cadiz, Malaga y Granada (0,30
UTA/ha) (Agenda del regadio Andaluz, 2011).

Ademas de la influencia directa del regadio en la creacion directa de empleo,
también produce un claro impulso en la industria agroalimentaria, uno de los sectores
mas importante y estratégicos de Andalucia. Por ello, es frecuente que las zonas con
fuerte presencia de regadio tengan un alto nivel de empleo en el sector agrario y en la
industria agroalimentaria, que se situa entre el 20 % y el 40 % de la poblacion ocupada

total.

1.3. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR FRESERO ONUBENSE

1.3.1. Contexto actual del sector de la fresa en Huelva

El sector de la fresa en Huelva y de los cultivos de regadio intensivos en general,
genera aproximadamente unos 12000 puestos de trabajo de empleo directo en
cooperativas y centros de acopio y expedicién, que suponen el 17,5% de la poblacion
total de la provincia onubense, y méas de 50000 empleos temporales en las
explotaciones. Otro dato que avala la importancia de la produccion de frutas frescas es

que en 2012 represento el 48% del valor de la produccion agraria comercializada de la
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provincia, y un 4,7% del total de Andalucia. En la campafia 2012/2013 la facturacion de

fresa de Huelva super6 los 300 millones de euros (Junta de Andalucia, 2014).

La superficie de cultivo de la fresa de la provincia de Huelva supone
aproximadamente el 90% de la superficie de fresa de Andalucia y en torno al 86% de la
produccién nacional, lo que supone que Huelva se haya convertido en la primera region

productora de fresa del mundo (Fundacion Dofiana 21, 2006, Junta de Andalucia 2011).

La vocacion de esta produccion es claramente exportadora. Ademas de abastecer
el mercado nacional, Huelva suministra fresas a toda Europa, destacando paises como

Francia, Alemania, Italia, Reino Unido, Portugal, Bélgica o Paises Bajos entre otros.

La elevada productividad de los invernaderos de fresa genera ingresos brutos
muy importantes, aunque variables segun las condiciones de mercado y muy
especialmente condicionados a la capacidad de producir fresa en los primeros meses del
afio, cuando los precios son mas altos. Considerando una produccién entre 40 y 50 t/ha,
y un precio medio de 1 €/kg, se puede cifrar en torno a 40000 o 50000 €/ha de ingresos
brutos. Los costes de explotacion se sitian en torno a 37000 €/ha, segun datos de la
Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural, a partir de informacion
suministrada por empresarios freseros de Huelva en 2006. Por tanto el margen bruto de
explotacion se puede establecer entre 3000 y 13000 €/ha como rango orientativo, y en el
que influyen tanto variables climéaticas y de manejo del cultivo como las de mercado
que condicionan las ventas (Junta de Andalucia, 2014).

Por estos motivos principalmente, el cultivo de fresa es considerado como el
cultivo emergente con mayor repercusion econdmica y social de la zona occidental de
Huelva. Los elevados beneficios que genera y la gran cantidad de mano de obra que
requiere han provocado el aumento de la superficie cultivada por encima de las

previsiones mas optimistas.

Sin embargo, esta actividad agraria intensiva, a parte de sus incuestionables
beneficios econdmicos y sociales ha sido una de las actividades que mas problemas
ambientales ha generado debido al modelo intensivo que se ha implantado durante las
tres Ultimas décadas: cubiertas de plastico, regadios, aporte de fitosanitarios y

fertilizantes quimicos, entre otros.
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Las criticas medioambientales suscitadas se agravan debido a la proximidad de
la zona productora con el Parque Nacional y Natural de Dofiana, que es un espacio
natural protegido de incalculable valor ecoldgico, con una superficie protegida de mas
de 130.000 ha. EIl valor universal de Dofana se refleja en su nominacion como Reserva
de la Biosfera de UNESCO, Zona RAMSAR, Zona de Especial Proteccion para las
Aves (ZEPA), entre otras (Junta de Andalucia, 2009). El encuadre general y los limites
del ambito se recogen en el Plan de Ordenacion del Territorio del Ambito de Dofiana

(POTAD de Dofiana, 2003) que se pueden consultar en el anexo 9.1y 9.2.

De todas las relaciones que se pueden establecer entre el cultivo de fresa y el
espacio natural protegido, es sin duda, la derivada del uso del agua, la mas estrecha y
problematica. El agua es el elemento basico de los ecosistemas (marismas, lagunas,
etc...) y de la agricultura de regadio (fresas, arrozales, frutos rojos, etc...) en Dofiana.
Esto genera importantes tensiones y problemas ambientales, especialmente en épocas de
mayor escasez del recurso, que afectan muy negativamente al sector de la produccion y

comercializacion de fresas de Huelva y a la economia local.

1.3.2. Marco Normativo

El cultivo de fresa, ademas del agua de riego empleada para satisfacer las
necesidades hidricas, requiere cantidades significativas de agua para otras labores como

la preparacion del terreno o alomado y el proceso de plantacion.

La Agenda del Regadio Andaluz Horizonte 2015 (Consejeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia, 2011) ha establecido las necesidades netas de riego para
el cultivo de fresa en 4474 m3/ha y afio (s6lo para el periodo productivo), aunque si bien
sefiala que este dato se ha determinado para el sistema de microtunel (actualmente en
desuso) y estad pendiente de ajustarse a la actual situacion general del cultivo. Hay que
sefialar que este dato es de necesidades netas, si se tiene en cuenta la eficiencia del
sistema obtendriamos las necesidades brutas de agua, sin considerar el consumo de agua

derivado de la preparacion del suelo o alomado y el riego en plantacion.
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En el Plan Hidrolégico de la Demarcacion Hidrografica del Guadalquivir
(PHCHG, 2013) se recogen las dotaciones netas y brutas establecidas para los diversos
cultivos de la Demarcacion, entre los que se encuentran el cultivo de fresa del
subsistema de explotacién Almonte-Marismas. Para el cultivo de fresa se establece una
dotacion neta de 4500 m*/ha, para una superficie regable registrada de 3808 ha. La
eficiencia global establecida por el Plan para un cultivo de riego localizado se ha fijado

en 0,86 con lo que la dotacion bruta ascenderia a 5232 m*/ha.

En la misma linea, el Plan Hidroldgico de la Demarcacion Hidrografica del
Tinto, Odiel y Piedras, (PHDHTOP, 2012) establece las dotaciones netas para los
principales cultivos presentes en la Demarcacion, obtenidas a partir de las indicadas en
la Instruccion de Planificacion Hidroldgica (IPH, 2011) y de diversos estudios
procedentes de la Consejeria de Agricultura y Pesca, segun recoge dicho Plan. En el
Plan se ha establecido la dotacién neta para el cultivo de fresa en 4500 m®ha. Se asume
que la eficiencia media de riego es del 0,9, debido principalmente a la tecnificacion de
sus cultivos y los sistemas de riego localizado. Esto supone una dotacion bruta de 5000

m>/ha y afio.

Asi mismo, existen una serie de Planes, Programas y Estrategias, que se
encuentran en vigor o en proceso de desarrollo por las distintas administraciones en
materia de gestion del agua, ordenacién del territorio y biodiversidad, que hay que tener
en consideracion puesto que pueden tener incidencia o influir en la planificacion

Hidroldgica.

Dentro de dichos Planes cabe destacar por su importancia el “Plan especial de
ordenacion de las zonas de regadio ubicadas al norte de la corona forestal de Dofiana”
en los términos municipales de Almonte, Bonares, Lucena del Puerto, Moguer y
Rociana del Condado en Huelva. Dicho Plan fue elaborado inicialmente por la
Consejeria de Obras Publicas y Vivienda de la Junta de Andalucia (Junta de Andalucia,
2011) y aprobado definitivamente en Diciembre de 2014 por la Consejeria de Medio

Ambiente y Ordenacion del Territorio (Junta de Andalucia, 2014).
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1.4. PLAN ESPECIAL DE ORDENACION DE LA CORONA NORTE
FORESTAL DE DONANA

1.4.1. Ambito de Plan Especial

En la formulacion de Plan especial se sefiala como ambito del Plan “las zonas de
cultivos en regadio para la zona comprendida al norte de la corona forestal, dentro de
los términos municipales de Almonte, Bonares, Lucena del Puerto, Moguer y Rociana
del Condado”.

Se establece el ambito con los limites territoriales que a continuacion se

describen y que comprende una superficie total de 64.457 ha (Figura 1.1):

- El limite norte se corresponde con los limites norte de los términos
municipales de Almonte, Bonares, Lucena del Puerto, Moguer y Rociana del
Condado.

- El limite sur coincide con el limite norte del Parque Natural de Dofiana y
limite sur del LIC denominado “Dehesa del Estero y Montes de Moguer”,
excluyendo la zona de las Malvinas, dado que es un ambito ordenado con
suministro de agua superficial.

- EIl limite oriental viene establecido por la carretera A-483, incorporando
suelos ubicados al este correspondientes al Plan de Transformacion Agraria
Almonte-Marismas (PTAAMM), regadios al norte del Rocio y montes
propios del Rocio.

- El limite occidental coincide con el limite del término municipal de Moguer.

- Por ultimo, se incluyen los terrenos del Parque Nacional de Dofiana
correspondiente al arroyo de La Rocina declarada recientemente como Zona

Especial de Conservacion de Dofiana.
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Figura 1.1. Limites del &mbito del Plan y distribucion de los distintos usos del suelo en la zona de estudio (Fuente, Junta de Andalucia ,2014)
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1.4.2. Objetivos del Plan Especial

El objetivo general del Plan Especial tal y codmo se recoge en dicho documento

se centra en:

“Compatibilizar las oportunidades de este territorio, especialmente en materia
de agricultura y turismo, con la proteccion de los excepcionales valores naturales de

Dofianay el uso racional del agua”.

Del objetivo general se derivan un conjunto de objetivos pormenorizados de

entre los que podemos destacar:

- Ordenar el uso y distribucion racional de los recursos hidricos.

- Controlar la repercusion de la actividad agricola sobre los recursos hidricos
(especialmente sobre el acuifero 27).

- Ordenar la actividad agricola, de forma que se garanticen la preservacion de

los recursos naturales y el desarrollo sostenible.

Asi pues, las exigencias mas urgentes y estructurales en el Plan se dirigen hacia
la ordenacion de la agricultura de regadio, buscando un modelo de desarrollo
compatible con los recursos naturales, y poniendo el acento maximo en la no afeccion a
los ecosistemas forestales, al sistema hidrico natural y en particular al acuifero 27
conocido asi por la antigua nomenclatura del Instituto Geoldgico y Minero (IGME) o
acuifero ‘“Almonte-Marismas”. Actualmente el acuifero comprende dos Unidades
Hidrogeoldgicas en funcion de la cuenca vertiente: UH 05.51 en la Cuenca del

Guadaquivir y UH 04.14 en la Cuenca Atlantica Andaluza.

El sector agricola tiene que buscar en primera instancia su compatibilidad con el
espacio natural. Debe realizar una gestion eficiente de los recursos y fundamentalmente
de los recursos hidricos, gran parte de ellos de origen subterrdneo, asi como la

implementacidn de practicas respetuosas con el medio.
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1.4.3. El espacio agricola

La superficie agricola en el &mbito de estudio representa un 34% del total. Los
cultivos se reparten aproximadamente entre un 42% el régimen regadio y un 58% el de
secano. Asi, el secano ocupa 12513 ha, localizandose mayoritariamente al norte del
ambito, mientras el regadio ocupa 9104 ha, y se sitda en un cinturén no continuo y de

anchura variable, en contacto con los terrenos forestales.

El rasgo principal de la agricultura tradicional es su escasa evolucién y
diversificacion, lo que redunda también en su escasa competitividad, lo que favorece el

proceso de reconversion, generalmente al regadio.

A partir de la década de los 80 (tras el referente del Plan de Transformacién
Almonte-Marismas), tiene lugar la aparicion de la “nueva agricultura” o también
denominados cultivos de primor (fresén y otras frutas del bosque) que imprime un auge

importante a la economia en el &mbito.

En la actualidad, el ambito de Dofiana cuenta con el 60% de la produccién de
fresa de la provincia de Huelva, seguida de la Costa Occidental con el 36%, lo que

supone una indudable posicién de liderazgo.

La superficie regable asciende a 9104,1 ha de las que aproximadamente unas
6008,3 ha corresponden a herbaceos intensivos como horticolas, fresén y otros
pequefios frutos, siendo complicado conocer con exactitud la superficie dedicada al
cultivo de fresa en el ambito del citado plan. El resto corresponden a citricos (1728,6
ha), frutales no citricos (879,1 ha) y otros riegos (488,1 ha). Merecen destacarse los
cultivos herbaceos intensivos o cultivos bajo plastico (66%) y los citricos (19%)
sumando ambos mas del 80% de la superficie total de regadio.

Los municipios con mayor superficie de fresa son Almonte y Moguer, que
cuentan respectivamente con el 55% y 32% de la produccion del total de los municipios
que forman el &mbito. Le sigue Lucena del Puerto con el 11% de la produccién del
ambito de Dofiana. Almonte presenta aproximadamente una superficie dedicada a
cultivos herbaceos intensivos de 2527 ha y Moguer de 1357 ha, seguidas de Lucena del
Puerto con 1041 ha y con menor superficie Bonares (612 ha) y Rociana (180 ha) (Junta
de Andalucia, 2011).

12
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1.4.4. Dotacion de agua para riego

El Plan Especial de Ordenacion de las zonas de regadio ubicadas al norte de la
corona forestal de Dofiana (Decreto ley 174/2014 de 16 de Diciembre) establece una
dotacion méxima de 4500 m3/ha y afio, asegurando que con dicha dotacion y un manejo
adecuado del riego se pueden alcanzar las méximas producciones (Junta de Andalucia,
2014).

Para ello se basa en un estudio realizado por Instituto de Formacion Agraria y
Pesquera de Andalucia (IFAPA) en 2008 (citado en dicho Plan Especial), en el que se
pone de manifiesto que se podrian alcanzar las méximas producciones en el cultivo con
dotaciones netas medias de 4000 m®ha, considerando el ahorro de agua derivado de la
utilizacion del agua de luvia (aproximadamente 200 m*/ha) y la inclusién del gasto de

unos 500 m*/ha para labores de preparacién del terreno.

Aunque no se dispone de datos oficiales y rigurosos sobre la demanda real de
agua de riego de este cultivo considerando las condiciones locales, el sector de la fresa
ha manifestado que las demandas reales son claramente superiores a las establecidas por
los diversos organismos competentes, y asi se recoge en el Plan Especial (Junta de
Andalucia, 2014).

Segun dicho Plan, existe una diferente apreciacion sobre la dotaciéon de agua
necesaria para el cultivo de fresa entre los organismos publicos y los agricultores,
circunstancia que explica atendiendo a que las explotaciones, en su mayoria, no utilizan
las mejores técnicas disponibles que aseguren un uso racional y eficiente del agua,

minimizando el volumen utilizado asi como las perdidas por percolacion.

Por tanto no existe un criterio undnime en cuanto a la dotacion del agua
necesaria para el cultivo de fresa. Las cifras manejadas por los organismos publicos se
acercan a una media de 4500 m*/ha/afio en condiciones 6ptimas, siendo superiores las

demandadas por los agricultores en la situacion actual (Junta de Andalucia, 2014).
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En el Plan se identifica la necesidad de continuar con programas de
investigacion en técnicas y en controles de la produccién bajo el marco de las buenas
practicas agricolas, asi como difundir dicha informacion y dar asistencia al regante, con
el objetivo, entre otros de disminuir las necesidades de agua, haciendo un uso mas
eficiente del recurso. Concluye que gran parte de los conflictos territoriales por el
espacio y por el recurso hidrico en Dofiana implican para el sector agricola una serie de
desventajas importantes para poder consolidar los productos hortofruticolas como
productos sostenibles. Es importante, mencionar los cada vez mas importantes
requerimientos en cuanto a calidad ambiental que se exigen a los productores por parte
de los compradores de destino.

Debido a la compleja situacion normativa en materia de regadio en que se
encuentra el sector fresero onubense, asi como su cercania al Parque Nacional de
Dofiana, el sector ha sido objeto de numerosas criticas y campafias de desprestigio en
los principales paises de destino tales como Francia, Alemania y Suiza. En estos paises
se ha reprochado al sector de la fresa de hacer un uso irracional del recurso, calificando
la situacion como de “despilfarro de agua”, situacion que repercute muy negativamente

en la importacion de fresa procedente de Huelva en los mercados internacionales.

Para poder hacer frente, de forma racional, a las fuertes criticas de que es objeto
el sector de la fresa onubense, es necesario realizar un andlisis profundo sobre la
demanda real de agua de riego del cultivo, asi como de la gestién que se realiza de dicho
recurso por los agricultores. Dicho analisis permitird identificar las buenas préacticas
agricolas especialmente en la gestion del riego e identificar las necesidades de mejora,
para poder fomentar el uso sostenible del agua en una superficie cultivada que oscila

entre las 6000-7000 ha dependiendo de la campaniia.
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2. DESCRIPCION, OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

2.1. NORMATIVA'Y PROGRAMA DE DOCTORADO

La presente tesis se enmarca dentro de la Escuela Internacional de Doctorado en
Agroalimentacién eidA3 de la Universidad de Cordoba y dentro del marco normativo
del Programa de Doctorado RD 1393/2007.

Mas en concreto se encuentra dentro del Programa de Doctorado denominado
Biociencias y ciencias agroalimentarias, que estd centrado en areas agroalimentarias,
muy relevantes del entorno econdémico y social de Andalucia, y que tiene Mencion hacia
la Excelencia (eidA3, RD 1393/2007).

La tesis opta a la obtencion de la Mencién Internacional para la cual el
doctorando ha realizado una estancia de investigacion en el “Water Science Institute” de
la Universidad de Cranfield en Reino Unido, de tres meses de duracion entre el 1 de
junio y el 31 de agosto de 2012. Ademas se adjunta el informe de dos expertos

internacionales que avalan la investigacion.

La tesis se ha escrito en espafiol, y esta compuesta por 6 capitulos mas
conclusiones, bibliografia y anejos. El primer capitulo es una Introduccion General y el
segundo capitulo presenta los objetivos y la estructura de la tesis. En los capitulos del 3
al 6 se presenta la investigacion desarrollada para la consecucién del objetivo general.

El resumen y conclusiones generales estan escritas en castellano y en inglés.

2.2. LINEAS DE INVESTIGACION EN LA QUE SE ENCUADRA LA
TESIS

El grupo de investigacion en el que se ha desarrollado la presente tesis y al que
pertenecen ambos directores y el doctorando, ha realizado multiples trabajos en la linea
de optimizacion y disefio de redes de riego a la demanda gque se han complementado en
paralelo con trabajos destinados a caracterizar la demanda de los cultivos y a mejorar la

gestion del agua y los sistemas de riego.
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En esta linea, se ha trabajado de forma intensiva en la mejora de la gestion del
agua en Comunidades de Regantes mediante indicadores de gestion y aplicacion de las
técnicas de benchmarking (mejora de procesos de produccién mediante la adopcion de
practicas que han llevado a otros a ser mas eficientes en el uso de los recursos). Se ha
desarrollado toda la metodologia necesaria y una ingente labor de campo, lo que ha
Ilevado al grupo a ser considerado como uno de los referentes en cuanto al ahorro y uso
eficiente del agua de riego en agricultura, mediante la mejora en el uso beneficioso y

sostenible del recurso (Rodriguez Diaz et al., 2003).

Una herramienta de apoyo a la gestion sostenible del recurso es la huella hidrica.
Montesinos et al., (2011) aplican este concepto como herramienta para la planificacion
hidroldgica a escala de cuenca y evaltan la huella hidrica de los principales cultivos de
la cuenca del Guadalquivir, entre ellos el olivar. En dicho articulo se pone de manifiesto
que la escala de trabajo es clave a la hora de utilizar los conceptos de huella hidrica,
teniendo que ir a escala de parcela para poder identificar las ineficiencias en el proceso

de riego y proponer medidas de mejora.

En esta linea se enmarca la investigacion desarrollada en la presente tesis.
Debido a la presion creciente en la zona de estudio sobre los recursos hidricos
disponibles para los distintos usos, se ha propuesto llevar a cabo un estudio de detalle, a
escala de finca, sobre el proceso de riego en el cultivo de la fresa mediante la aplicacion
de indicadores de gestion y técnicas de comparacién o benchmarking. La aplicacion de
estas técnicas nos permitird identificar las buenas practicas en el riego, detectando las
ineficiencias existentes y la consiguiente propuesta de mejoras para reducirlas, de modo
que agregando los ahorros derivados del incremento de la eficiencia a escala de parcela
se obtengan valores realistas de uso de agua a escalas mayores (comarca, sistema de

explotacion o demarcacion hidrografica).
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2.3. OBTEJIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

2.3.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es establecer las bases del riego de precision
en el cultivo de la fresa en el entorno de Dofiana a partir de la aplicacion de indicadores
de gestion y técnicas de benchmarking, para identificar las ineficiencias existentes en el
uso del agua y proponer medidas de mejora en el proceso de riego que permita hacer un

uso mas sostenible del recurso en el territorio objeto de estudio.

Las bases del riego de precision para el cultivo intensivo de fresa se han basado
en el estudio in situ de 22 fincas comerciales de fresa, durante las tres camparfias
comprendidas entre 2010-2013.

2.3.2. Estructura

El objetivo general se ha logrado mediante la consecucion de cuatro objetivos
parciales que se definen, y que se desarrollan en los capitulos del 3 al 6 de esta tesis y

que se describen brevemente a continuacion.

CAPITULO 3. Caracterizacion de la demanda de riego en el cultivo de fresa.

Se han seleccionado 22 fincas de estudio, ubicadas en las tres principales zonas
productoras de la provincia de Huelva, aunque si bien la mayoria estan en la zona de
Almonte y Moguer, situadas en el entorno de Dofiana. Todas las fincas de estudio se
han caracterizado mediante un protocolo exhaustivo de recogida de informacion. Se ha
elaborado un sistema de registro de datos adaptado a las caracteristicas de cada
explotacion que ha permitido determinar el consumo de agua durante cada campafia de
riego, tanto en la preparacion del suelo, como en plantacion y desarrollo del cultivo. En
este capitulo se aborda el célculo de las necesidades teoricas del cultivo, que presenta la
particularidad de desarrollar parte de su ciclo bajo plastico en el interior de un

macrotunel.
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CAPITULO 4. Vinculacion de la huella hidrica con el manejo del riego en

cultivos de alto valor.

En este capitulo se desarrolla y aplica una metodologia para la evaluacion
conjunta del uso y manejo del agua mediante el analisis combinado de indicadores tales
como la huella hidrica del cultivo con indicadores de adecuacion del riego. Ambos tipos
de indices, aplicados de manera conjunta, se utilizan como herramienta de diagndstico
del proceso de riego en la producciéon de cultivos, facilitando la identificacion de
ineficiencias y la propuesta de medidas de mejora del proceso. Se han aplicado técnicas
comparativas o de benchmarking con el objetivo de identificar las fincas que hacen un
uso mas eficiente de los recursos hidricos (Rodriguez Diaz, 2003). Este andlisis también
permite identificar las fincas con consumos mas elevados, y los aspectos a mejorar para

aumentar la eficiencia en el uso del agua de las mismas.

CAPITULO 5. Desarrollo de estrategias para la mejora del manejo del riego.

Para proponer medidas de mejora en el manejo de agua de riego, es necesario
conocer con detalle el movimiento del agua en el suelo. Los suelos presentes en la zona
de estudio son muy arenosos, habitualmente con méas de un 85% de arena, aunque si
bien el perfil del suelo en profundidad puede variar de unos a otros. Por esto, es
frecuente que el riego se aplique en pulsos, aunque la duracién de los mismos esta
basada Unicamente en la experiencia del agricultor. Para analizar el movimiento del
agua en estos suelos se ha calibrado el modelo Hydrus (Simtnek, et al., 2007) y se ha
utilizado para simular el movimiento de agua en un suelo de textura arenosa tipico del
cultivo de fresa en la zona de estudio. Estas simulaciones han permitido definir la
duracion optima de los pulsos de riego en dichas condiciones, o pulso efectivo de riego,

que minimiza las pérdidas por percolacion.

CAPITULO 6. El riego de precision

El principal objetivo de este capitulo es disefiar un sistema integral de riego para
el cultivo de fresa en las condiciones particulares de la zona de estudio. Este sistema se
ha disefiado teniendo en cuenta los principios fundamentales del riego de precision, es
decir, aplicar la cantidad exacta de agua, de la manera mas precisa posible, en el
momento oportuno y con una eficiencia alta en la aplicacion del recurso. El sistema se
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apoya tanto en herramientas tradicionales (goteros, programador del riego, reguladores
de presion) como nuevas tecnologias (sensores de humedad, estacién climatica,
electrovélvulas, contador inteligente) que faciliten la interpretacion de la informacion en
el proceso de toma de decisiones y el control del sistema de riego. Este capitulo tiene un
caracter integrador y de conexion entre los contenidos desarrollados en los capitulos
previos de la presente tesis.

CAPITULOS 7, 8 Y 9. Conclusiones, bibliografia y anejos.

Aunque cada capitulo tiene un apartado de conclusiones, se ha incluido en el
capitulo 7 las conclusiones generales derivadas de la tesis. En este capitulo se han
incluido las lineas de trabajo presente y futuras derivadas del estudio que se ha
desarrollado.

El capitulo 8 recoge la bibliografia consultada para el desarrollo de la
investigacion que se presenta. Aqui se recogen las referencias bibliogréaficas de todos

los capitulos que componen la tesis.

Se ha incluido un altimo capitulo de Anejos, capitulo 9, en el que se presentan
datos e informacion relevante que se cita en el documento pero que no procede
presentarla en su capitulo. En este apartado estan recogidos los anejos de todos los
capitulos de la tesis.

La figura 2.1 ilustra la relacion existente entre los distintos capitulos de la tesis

asi como las publicaciones a que han dado lugar.
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2.4. ;COMO SURGE ESTA INVESTIGACION Y COMO SE HA
FINANCIADO?

Durante la campafia 2009-2010 el sector de la fresa onubense fue objeto de
fuertes criticas y camparias de desprestigio en paises como Alemania, Francia, y Suiza
entre otros. Varias asociaciones conservacionistas criticaron las malas condiciones
laborales de los temporeros, asi como de “despilfarro” de agua y el empleo abusivo de
pesticidas. Estas declaraciones repercutieron muy negativamente en el consumo de fresa
onubense en los mercados internacionales, que descendié hasta en un 11% en paises
como Francia (El Pais 2010, ver Anejo 9.3; The Independent, 2012, ver Anejo 9.4).

Ante esta situacion, varias empresas importadoras de fresa que operan en Huelva
y que suministran a los principales mercados europeos, se unieron para financiar un
estudio que les permitiera hacer un analisis detallado de la situacién, para conocer
cudles eran los consumos de agua de la explotaciones, tener datos objetivos, y ver que

habia de cierto de las criticas surgidas, principalmente en relacion al uso del agua.

La tesis se ha desarrollado con financiacion privada mediante dos contratos de
prestacion de servicios firmados entre el Area de Ingenieria Hidraulica del
Departamento de Agronomia de la Universidad de Coérdoba y diversas empresas

internacionales:

Contrato 1°. Titulo del proyecto: “Assessment of optimum irrigation water use in

Strawberry Production in Huelva”.

Este contrato se firmo con la empresa Langard, con sede en Alemania y que
suministra a los principales supermercados alemanes. Se firmé para las campafias 2010-
2011y 2011-2012 aunque posteriormente se renové el contrato para ampliar el estudio a
la camparia 2012-2013. El objeto del estudio era llevar a cabo un estudio sobre la
caracterizacion de la demanda de riego del cultivo y el manejo que hacen de éste los
agricultores. Para ello se seleccionaron un conjunto de 17 fincas proveedoras de fresa

onubense para esta empresa de distribucion alemana.

21
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Contrato 2°. Titulo del proyecto: “Reducing de hydrological impact of imported

Strawberries - Huelva Region of Spain”

Este contrato de colaboracién se firmo con las empresas Innocent Drinks
(sede en Reino Unido), SVZ (sede en Holanda) y Unilever (multinacional del sector
agroalimentario) para llevar cabo un estudio durante la campafia 2010-2011. Al finalizar
la campafia el contrato se extendi6 a la campafia 2011-2012. En este estudio se
seleccionaron 5 fincas comerciales de fresa, de entre el conjunto de agricultores que

proveian a dichas empresas. El objetivo del estudio era similar al anterior.

Entre las empresas que participaban en ambos proyectos se firmé un convenio
de colaboracion para compartir los datos de todas las fincas de estudio y asi poder
obtener datos mas relevantes sobre una muestra de estudio que ascendia a unas 500 ha
lo que representa un 8-9% de la superficie total de fresa de la provincia de Huelva.

2.5. PUBLICACIONES Y RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados de la presente tesis han dado lugar a los siguientes articulos:

> Articulos indexados:

v Garcia Morillo, J., Rodriguez Diaz J.A., Camacho, E., Montesinos, P. 2015.
Linking water footprint accounting with irrigation management in high value

crops. Journal of Cleaner Production 87. 594-602

v’ Garcia Morillo, J., Martin, M., Camacho, E., Rodriguez Diaz, J.A.,
Montesinos, P. 2015. Toward precision irrigation for intensive strawberry
cultivation. Agricultural Water Management. Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2014.09.021.
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» Articulos publicados en revistas nacionales:

v

Garcia Morillo, J., Martin, M., Camacho, E., Rodriguez Diaz, J.A.,
Montesinos, P. Hacia el riego de precision en el cultivo de la fresa. Horticultura,
Junio 2014. Pags. 28-32.

Garcia Morillo, J., Montesinos, P., Camacho, E., Rodriguez Diaz, J.A. Hacia la
sostenibilidad en el cultivo de fresa: demanda real de riego y posibilidades de
mejora. Agricultura, Junio 2012. Pags 436-440.

» También se han presentado los resultados de esta investigacion en diversos

Congresos Nacionales:

Garcia Morillo, J., Montesinos Barrios, P., Rodriguez Diaz, J.A., Camacho, E,
Hess, T. Hacia la sostenibilidad en el cultivo de la fresa: Demanda real de riego
y posibilidades de mejora. XXX Congreso Nacional de Riegos. Albacete, 12 al
14 de junio 2012.

Garcia Morillo, J. Hacia la sostenibilidad en el cultivo de fresa. Demanda real
de riego y posibilidades de mejora. | Congreso Cientifico de Investigadores en
Formacion en Agroalimentacion. Creando Redes. Il Congreso Cientifico de
Investigadores en Formacion de la Universidad de Cordoba. Cérdoba, 8 y 9 de
mayo de 2012.

Garcia Morillo, J., Martin, M., Camacho, E., Rodriguez Diaz, J.A.,
Montesinos, P. Hacia el riego de precision en el cultivo de la fresa. XXXI

Congreso Nacional de Riegos. Orihuela 18-20 de Junio de 2013.

Garcia Morillo, J., Martin, M., Camacho, E., Rodriguez, J.A., Montesinos, P.
Hacia el riego de precision el cultivo de la fresa. I Symposium Nacional de
Ingenieria Horticola: La Agromdtica en Horticultura. Orihuela, 20 de Febrero de
2014.
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Esta comunicacién oral ha obtenido la mencién de excelencia al mejor trabajo
presentado en las Sesiones Técnicas Il: Automatizacion y Control para la Gestion de
Recursos Hidricos en Horticultura celebrado en la Escuela Politécnica Superior de
Orihuela de la Universidad Miguel Hernandez de Elche del 20 al 22 de febrero de 2014.

» Esas comunicaciones se han presentado ademas en varias Jornadas Técnicas:

v' Jornada Técnica: “Los frutos rojos y las nuevas experiencias del sector agrario y
agroalimentario”, celebrada el dia 1 de Diciembre de 2011 en la sede de la

Fundacién Doflana 21.

v' XVIII Jornadas Técnicas Agricolas “Villa de Almonte” celebradas en este

Municipio durante los dias 22 y 23 de febrero de 2012.

v" Jornada Técnica: La Sostenibilidad del cultivo de la fresa a debate: Dotacion de
riego, demanda real del cultivo y posibilidades de mejora. Organizado por
FERAGUA vy el grupo de investigacion en el que se ha desarrollado la tesis, en
la Comunidad de Regantes de Palos de la Frontera el 23 de Enero de 2013.
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3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DE RIEGO EN EL
CULTIVO DE FRESA

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1.1. Disefio experimental y dimension del estudio

Se han seleccionado 22 fincas comerciales dedicadas al cultivo de fresa y
ubicadas en el entorno de Dofiana para su estudio durante las campafas 2010-11,
2011-12 y 2012-2013 (figura 2.1).
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Figura 3.1. Localizacion de las fincas de estudio, el &mbito del Parque Nacional y del acuifero
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Las fincas seleccionadas representan la diversidad existente en la zona de
estudio en cuanto a tamafio de finca, fuentes de suministro de agua, textura del suelo,

manejo del cultivo y sistemas de riego.

La superficie total del conjunto de fincas de estudio asciende a unas 500 ha para

las tres campafias de estudio (tabla 3.1)

Tabla 3.1. Superficie total de fresa monitorizada (ha)

NUmero Campania

2010-11 2011-12 2012-13
1 21,0 18 18,6
2 14,0 14,3 14
3 76,0 76,5 90,2
4 27,1 22,5 22,5
5 15,5 15,0 15,0
6 56,0 56,7 56,7
7 4,0 4,2 4,4
8 10,0 9,7 9,7
9 19,6 24,2 19,4
10 7,6 8,3 8,3
11 11,6 6,2 5,9
12 17,2 19,5 19,8
13 21,7 23,1 23,1
14 20,5 19,3 19,3
15 48,8 47,8 46,4
16 11,1 11,8 11,8
17 13,7 13,9 13,9
18 23,2 27,1 28,7
19 10 10 10
20 28,7 27,2 27,2
21 2,4 2,3 2,34
22 28,0 30,2 31,4

TOTAL 488,2 488,5 499,4

Las superficie dedicada al cultivo de fresa en la provincia de Huelva en las
citadas campafas oscilé entre las 6200 y 6500 ha. Esto supone una superficie
monitorizada que oscila entre el 7,5 y 8% de la superficie total dedicada al cultivo de

fresa en la provincia de Huelva para las camparias estudiadas.
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3.1.2. El medio fisico

El mapa de suelos de Andalucia (REDIAM, red ambiental de suelos de
Andalucia) contempla 62 unidades edaficas, clasificando el tipo de suelo en el que se
encuentra el &mbito de estudio en “Arenosoles albicos” (figura 3.2). Son suelos de
caracter arenoso, que se desarrollan sobre materiales no consolidados de textura
arenosa. Aparecen sobre dunas recientes, lomas de playa y llanuras arenosas con un
perfil del tipo AC, con un horizonte E ocasional, tendiendo a desarrollar un horizonte

albico.

Mas al norte, se pueden encontrar suelos con un mayor contenido de arcilla que
generalmente se lavan de los horizontes superiores para acumularse en zonas mas
profundas. Esto da lugar a la formacion de suelos heterogéneos compuestos por arena en
superficie con capas de arcillas mas o menos profundas, lo que dificulta su manejo y

comportamiento frente a las aplicaciones de riego.

LOCALIZACION DEL AREA EN EL CONTEXTO DE ANDALUCIA
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Figura 3.2. Esquema Hidrogeoldgico Acuifero 27 (Atlas hidrogeoldgico de Andalucia, 1998).
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De igual modo, en el mapa hidrogeoldgico del Subsistema acuifero Almonte-
Marismas del Instituto Geoldgico y Minero (IGME) (figura 3.2), se clasifican los suelos
de la zona donde se ubican las zonas regables como ‘“Permeables” formados por
terrazas, manto edlico, dunas antiguas y formacion roja formada por conglomerados,

gravas, arenas, limos, arcillas y margas o turbas.

En general el cultivo de fresa requiere suelos muy ligeros, por lo que se suele
ubicar en suelos arenosos. Poseen en general méas de un 80% de arena en capas
superficiales, pudiendo existir variaciones del perfil de suelo en profundidad de unas
zonas a otras. Estos suelos con alto contenido en arena tienen muy baja capacidad de
retencion del agua por lo que el manejo del riego es critico si se quiere usar el agua de

forma eficiente.

3.1.3. Andlisis climatico de la zona

Para llevar a cabo el analisis climatico en la zona de estudio se ha utilizado la
serie historica registrada por la Red de Informacién Agroclimatica (R.I1.A.) de la Junta
de Andalucia en la estacion ubicada en el Cebollar. La serie disponible tiene
informacion registrada desde 2001. Los valores de precipitacion y evapotranspiracion
registrados desde el 1 de septiembre hasta el 31 de junio (duracién de la campafia de
fresa) entre 2001 y 2013 han sido 598 mm y 882 mm respectivamente (figura 3 y figura
4).

De la figura 3.3 se observa que la precipitacion acumulada en las tres campafias
de estudio (en color gris) ha sido muy diferente. En la primera campafia de estudio,
2010-11 la precipitacion acumulada fue de 928 mm, frente a los 324 mm registrados en
la siguiente campafia. En la tercera campafa se registrd una precipitacion de 573 mm,
estando en valores cercanos a la media. En resumen, se han estudiado tres campafias
climaticamente muy diferentes, con un afio humedo, otro seco y un afio con valores

medios.
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En cuanto a los valores de evapotranspiracion acumulada por campafia, los
valores han sido similares, con valores cercanos a la media. Los valores registrados para

las tres campafias fueron de 912 mm, 988 mm, y 822 mm respectivamente (figura 3.4)
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Figura 3.4. ETo acumulada septiembre-junio y promedio (2001-2013)
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Sin embargo, la serie histdrica disponible es corta y los valores promedios
pueden estar distorsionados por la presencia de dos campafias muy himedas cémo
fueron 2009-2010 y 2010-2011.

De una serie historica de 34 afios de la Estacion Bioldgica de Dofiana (Estacion
manual Palacio de Dofiana) se desprende que la precipitacion promedio en la zona es de
552,3 mm/afio y la evapotranspiracion promedio es 848,5 mm/afio, valores muy
proximos a los obtenidos en la serie historica 2001-2013.

Las diferencias existente entre precipitacion y evapotranspiracion provocan un
déficit de humedad en el suelo que unido a una distribucion temporal de la precipitacion
muy irregular hacen que el riego sea critico para la supervivencia del cultivo. A esto hay
que afiadirle que sélo una fraccion muy escasa (despreciable) del agua de lluvia alcanza
el suelo cultivado como consecuencia del empleo de plésticos tanto en acolchados como

en los macrotuneles.

3.2. CARACTERIZACION DE LA PRODUCCION DE FRESA

3.2.1. Proceso de registro de datos de campo

Se ha llevado a cabo un proceso exhaustivo de caracterizacién de cada
finca, teniendo en cuenta la textura del suelo, variedades plantadas, infraestructura
de riego, superficie de los sectores de riego, densidad de plantacién asi como las

practicas de manejo del cultivo.

Se ha desarrollado un protocolo sistematico de recogida de datos adaptado a
las caracteristicas de cada finca (Anejo 9.5 y 9.6). De esta forma, se han registrado
en campo los tiempos de riego diarios por cada sector y variedad desde el inicio
hasta el final de la campafia, junto con los volimenes aplicados en alomado y
plantacion. A partir de los tiempos de riego diarios y el caudal de los emisores se
estiman los volimenes de agua aplicados. En las fincas que disponian de

contadores volumétricos especificos para el cultivo de fresa se ha registrado
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diariamente y/o mensualmente las lecturas de los contadores, lo que ha servido
para calibrar el método de calculo a partir de los tiempos de riego.

3.2.2. Manejo del cultivo y productividad

Es habitual encontrar diferentes variedades en una misma finca. En la
mayoria de ellas se plantan al menos 2 6 3 variedades, aungue existen fincas con
hasta 5 variedades distintas. Las variedades més plantadas durante las camparias de
estudio fueron Candonga, Splendor, Camarosa y Fortuna, aunque si bien también
se podian encontrar en menor cantidad variedades como Benicia, Sabrina, San

Andrea, Antilla y Primoris entre otras (Anejo 9.7 y 9.8)

La plantacion, que se realiza sobre lomos acolchados, suele comenzar a
principios o mediados de octubre y se realiza con plantas con raiz desnuda
procedentes de viveros ubicados en el centro-norte de la Peninsula (Segovia y
Avila). Un mes mas tarde aproximadamente, se cubren los macrotlineles con
plasticos de polietileno blanco. La duracion de la campafia depende en gran medida
de la demanda de los mercados internacionales y en menor medida del nacional,
aunque si bien los meses de mayor produccion son marzo, abril y mayo. Hay una
tendencia a intentar adelantar la produccion a los meses de enero y febrero donde
hay una menor oferta y los precios son mas elevados y terminar la campafia antes,
principios de mayo, cuando la fresa onubense encuentra una fuerte competencia

con las fresas autoctonas producidas en paises del centro y norte de Europa.

La densidad de plantacion promedio en las fincas de estudio oscila entre las
70000 y 75000 plantas/ha para las tres campafias de estudio (Anejo 9.9). Es
importante sefialar que hay fincas con densidades de 50000 plantas/ha y otras
fincas con densidades cercanas a las 100000 plantas/ha. Lo mas frecuente son

densidades de plantacion que oscilan entre las 70000 y las 80000 plantas/ha.

Los emisores de riego empleados de forma genérica en el cultivo de fresa
en Huelva son las cintas de riego de medio y bajo caudal, no autocompensantes
(Anejo 9.9). El caudal mas empleado es 5 I.h™>.m o muy préximo a éste, aunque si

bien también nos encontramos emisores con caudales de 3,8 1.h™:.m. Las cintas se
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desechan al final de cada campafa. En algunas fincas de mayor superficie se deja
en parte de ésta los lomos y las cintas de riego durante dos campafias consecutivas

aunque si bien se les hace labores de mantenimiento y limpieza.

La produccidn total promedio se ha estimado en 63 t/ha, 73 t/ha y 69 t/ha
para las tres camparias de estudio. Es muy comun en la zona estimar la produccién
en gramos por planta. Dicha produccion fue de 887 g/planta, 1004 g/planta y 935
g/planta para las tres camparfias. El porcentaje de produccion dedicado a industria
oscilo entre el 22 y 27% de la produccién total, aunque este dato estd muy
influenciado por la demanda de los mercados asi como por la calidad de la fruta en

momentos puntuales de la campafa.

3.3. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DEL CULTIVO DE
FRESA

Debido a la presencia de los plasticos tanto en los lomos como en el macrotinel,
y a que en la etapa inicial desprovista del plastico la fresa es una plantula con muy
poco desarrollo radicular, la precipitacién no representa un aporte de agua efectiva al
cultivo por lo que no influye en el calculo de sus necesidades de riego. Esta hipétesis
se afianza si se tiene en cuenta la textura extremadamente arenosa de los suelos

presentes en la zona de estudio, que poseen una capacidad de retencién muy baja.

El método tradicional para el célculo de las necesidades de riego de un cultivo al
aire libre se basa en la estimacién de la evapotranspiracion potencial (ET,) ponderada
por un coeficiente de cultivo (K;) que depende de la fisiologia y fase de desarrollo del

cultivo (Doorenbos y Pruitt, 1977) (ecuacién 3.1).

NR(mm) =>"Kc, -ETo, - P (3.1)

La evapotranspiracion potencial o de referencia (ET,) cuantifica la demanda
evaporativa de la atmosfera, siendo equivalente a la evapotranspiracién de una pradera

de gramineas con una altura entre 8 y 10 cm que crece sin limitaciones de agua y
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nutrientes en el suelo y sin incidencia de plagas y enfermedades. La estimacion de ET,
para una determinada zona se realiza mediante el empleo de datos climaticos. En
Espafia, existe una red de estaciones agroclimaticas, que gestionan en unos casos el
Ministerio de Agricultura y en otros las Comunidades Auténomas que registran datos
climaticos y los facilita libremente a los usuarios a través de su plataforma telematica.
Junto a otros datos climaticos, también se facilita el valor de la ET, estimada mediante
la ecuaciéon de Penman-Monteith (Allen et al, 1998). Sin embargo, en la mayor parte
de ellos, el valor proporcionado de ET, esta estimado para condiciones de cultivo al

aire libre, y no bajo plastico.

El coeficiente de cultivo (K;) representa la disponibilidad del cultivo y el suelo
para atender la demanda evaporativa de la atmosfera, dependiendo por tanto de la fase

de desarrollo del cultivo y del agua disponible en el suelo.

P, es la precipitacion efectiva, que en el caso del cultivo de fresa, debido al

manejo que se hace del cultivo, se ha considerado nula.
3.3.1. Calculo de la evapotranspiracion potencial (ET,) bajo plastico

Hay diferentes procedimientos para estimar la ET,. Como se ha mencionado
anteriormente, los valores obtenidos de las estaciones agrocliméticas publicas de la
Junta de Andalucia, han sido estimados al aire libre mediante la ecuacién de Penman-
Monteith (Allen et al, 1998). No obstante, a partir de datos de temperaturas maximas y
minimas registradas también se puede estimar la ET,, de una forma aproximada,

mediante la ecuacion de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985)

El célculo de ET, bajo plastico se ha llevado a cabo mediante la metodologia
propuesta por Fernandez et al. (2010). En dicho trabajo se evaluaron distintos métodos
para calcular ET, en cultivos bajo plastico en clima mediterraneo y se establece que la
ecuacion de Hargreaves modificada por la transmisividad del plastico (ecuacion 3.2),
tiene una correlacion de 0,97 con el valor medido mediante una estacion agroclimatica

completa situada dentro del invernadero.

ET,, =0.023-R, (T -T )% (T +17.8) 3.2)

ax min
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Donde Rjs es la radiacion solar extraterrestre (mm/dia), t es la transmisividad
del pléstico que es la relacion entre la radiacion solar dentro y fuera del tunel, y T,

Tmax Y Tmin SON la temperatura media, maxima y minima del aire dentro del tunel.

Para obtener los datos climéticos necesarios para el célculo de la ET, segun esta
metodologia, se han utilizado datos de una estacion agroclimatica privada instalada en
la zona de estudio y que registra los siguientes parametros automaticamente cada 15

minutos:

- Radiacion solar mediante dos sensores (piranometro de célula de silicio),

situados uno dentro y otro fuera del tanel.
- Temperaturas maximas y minimas dentro del tanel.

La transmisividad se obtiene mediante el calculo del ratio entre la radiacion
solar dentro del invernadero y fuera del mismo. Del andlisis de los datos de radiacion
registrados se observa que el valor mensual de transmisividad calculado es muy

estable a lo largo del ciclo de cultivo.

En la Tabla 3.2 se muestran los valores promedio de transmisividad, tanto
mensuales como el anual. Para el calculo de la ET, se ha utilizado el valor promedio

de 0,8 para las tres campafias de estudio.

Tabla 3.2. Valores promedio mensuales de transmividad por camparfia

Mes (2010-2011) (2011-2012) (2012-2013)
Diciembre 0,83 0,81 0,78
Enero 0,82 0,82 0,82
Febrero 0,82 0,82 0,87
Marzo 0,83 0,80 0,85
Abril 0,81 0,79 0,82
Mayo 0,81 0,76 0,77
Junio 0,81 0,75 -
Promedio 0,82 0,79 0,83
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3.3.2. Coeficientes de cultivo (K,)

El coeficiente de cultivo ha sido ampliamente estudiado para numerosos cultivos
al aire libre (Allen et al., 1998). Sin embargo, son practicamente inexistentes las
estimaciones de valores de K. para cultivos bajo pléstico. Este es el caso de la fresa,
cultivo para el que no existen calibraciones locales en la zona de Huelva. Los valores
de K. que se utilizan provienen de estudios realizados en otras partes del mundo,
donde el desarrollo del ciclo del cultivo, el manejo de éste, variedades y densidades de
plantacion empleadas, asi como condiciones climaticas pueden diferir
considerablemente con las condiciones del cultivo en la provincia de Huelva. La
utilizacion de estos coeficientes implica la introduccion de un cierto grado de
incertidumbre en el célculo de dichas necesidades tedricas de riego del cultivo de
fresa, aunque si bien, es la metodologia més empleada por la comunidad cientifica

para calcular las necesidades tedricas de un cultivo.

Por tanto, es importante destacar que es necesaria una labor de investigacion
rigurosa encaminada a obtener los coeficientes de cultivo de la fresa en las condiciones

climaticas y con las técnicas de cultivo propias de la zona.

A continuacién se realiza una breve revision de la literatura especializada

relativa a coeficientes de cultivo para la fresa.

3.3.3. K. de FAO

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
alimentacion) en el estudio titulado “Evapotranspiracion del cultivo, guias para la
determinacion de los requerimientos de agua de los cultivos” (Allen et al, 2006)
presenta un conjunto de K. para un gran namero de cultivos, que se han utilizado de
forma genérica en los estudios del calculo de las necesidades hidricas de los cultivos

cuando no existe informacion procedente de estudios especificos en la zona.

En el estudio de la FAO divide el K en cuatro etapas. Una etapa inicial que
estd comprendida entre la fecha de plantacion y el momento en que el cultivo alcanza

aproximadamente el 10% de cobertura del suelo. La longitud de esta etapa depende en
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gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha de plantacion y del

clima.

La etapa de desarrollo del cultivo esta comprendida desde el momento en que

la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva
completa. Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre
al inicio de floracion. En cultivos en hileras, como la fresa, ocurre cuando empiezan a

solaparse las hojas o bien cuando las plantas casi alcanzan su tamafio maximo.

La etapa de mediados de temporada que comprende el periodo de tiempo entre

la cobertura completa hasta el comienzo de la madurez, que esta indicada
generalmente por el comienzo de la vejez, amarilleamiento o senescencia de las hojas.
La etapa de mediados de temporada representa la etapa mas larga para una gran
variedad de cultivos anuales, como es el caso de la fresa. En esta fase el K. alcanza su
valor maximo. El valor de K. en esta etapa es relativamente constante para la mayoria

de los cultivos y practicas culturales, con valores cercanos al valor de referencia de 1.

La etapa de final de temporada, comprende el periodo entre el comienzo de la

madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia. El valor de K. en
esta etapa final refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo del agua. Si el
cultivo es regado frecuentemente hasta el momento de su cosecha en fresco, el valor

de K. final sera alto.

En la tabla 3.3 se muestran los valores de K. para las etapas mencionadas del
estudio de la FAO.

Tabla 3.3. Kc inicial, medio y final para el cultivo de fresa (FAO, 2006)

Cultivo K. inicial K. medio K. final

Fresa 0,4 0,85 0,75

3.3.4. Adaptacion de K. a las condiciones de manejo del cultivo de fresa en

Huelva

En este apartado los valores de K. previamente descritos se adaptan a las

caracteristicas del ciclo y manejo del cultivo de fresa en la provincia de Huelva.
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A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el &rea del lomo cubierta por la
vegetacion de la planta, como la altura del cultivo y el area foliar aumentan y por tanto
el Ke.

Se ha visto anteriormente que la etapa inicial estd comprendida entre la fecha
de plantacion y el momento en que el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de
cobertura del suelo. En la zona de estudio la etapa inicial se desarrolla durante el mes
de octubre. Durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion
ocurre principalmente como evaporacion directa del suelo. Por lo tanto, el valor de K,
durante el periodo inicial (K. inicial) es alto cuando el suelo se encuentra himedo
debido al riego o a la lluvia.

La plantacion del cultivo de fresa en la provincia de Huelva tiene lugar en el
mes de Octubre sobre lomos acolchados. Aproximadamente un mes después de
plantacion, y en funcién de las condiciones climéticas existentes, se procede a la
cubricion de las plantas mediante macrotuneles. En esta fase inicial del cultivo de
fresa, donde las temperaturas todavia son elevadas y el cultivo no esta protegido por
los taneles, se llevan a cabo riegos de apoyo para evitar la deshidratacion de las
plantulas con microaspersion y complementarios a los riegos con cinta de riego
habituales del cultivo. En esta etapa, aunque la evaporacion desde los lomos esta
restringida por la presencia de un acolchado plastico, el agua disponible en los
pasillos, la presencia de altas temperaturas y el establecimiento del cultivo al aire libre
conlleva que los K. sean algo mas elevados que los establecidos por FAO. Aungue los
eventos de humedecimiento son frecuentes, el suelo desnudo es sélo una parte de la
superficie cultivada, y se puede fijar el valor de K. para la fase inicial entre 0,4-0,6 que

se desarrolla durante el mes de octubre (adoptandose 0,5).

La etapa de desarrollo del cultivo tiene lugar desde el final de la etapa inicial

hasta cobertura efectiva completa. Esta etapa de desarrollo del cultivo dependera en
gran medida del fotoperiodo, la temperatura, la duracion de las paradas vegetativas,

plagas y enfermedades, asi como de la humedad en suelo y aire.

Para poder definir con mas precisién esta etapa describiremos los estados
fenoldgicos del cultivo de fresa, que pueden describirse de la siguiente manera (tabla
3.4):
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Estado A: Reposo vegetativo (vivero)

Estado B: Iniciacion de la actividad vegetativa.
Estado C: Botones verdes.

Estado D: Botones blancos.

Estado E: Inicio de floracion.

Estado F: Plena floracion

Estado G: Fin de floracion.

Estado H: Fructificacion.

Tabla 3.4. Ciclo del cultivo de fresa en Huelva (WWF, 2009)

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun

A B-C D-E-F | F-G H Se repiten estados D- H varios ciclos

Segun este ciclo, el cultivo de fresa se desarrolla hasta los meses de enero-
febrero en que empieza el estado de fructificacion y puede considerarse que la planta

presenta cobertura completa.

En esta etapa el K; aumenta conforme se va incrementando el indice de area
foliar y desarrollando la planta, hasta alcanzar su valor méximo en la etapa de
mediados de temporada, por tanto tomara valores entre 0,5 (K. inicial) y 0,85 (K,

medio).

La etapa de mediados de temporada comprende desde cobertura efectiva hasta el

comienzo de la madurez. Esta etapa comienza en el cultivo de fresa en Huelva en el
mes de febrero-marzo y se dura hasta final de campafia (mayo-junio). En esta etapa el

K. alcanza su valor maximo, relativamente constante y cercano a 1.

En el cultivo de fresa en Huelva no se presenta la etapa de finales de temporada,
puesto que el final de la campafa viene determinado por el precio de la fruta en los

mercados que generalmente es anterior al decaimiento o senescencia de la planta.

Para este estudio se han utilizado los coeficientes de cultivo (K.) propuestos por
FAO (Allen et al., 2006) y ligeramente adaptados en el estudio de WWF para el
cultivo de fresa en Huelva (WWF, 2009, Tabla 3.5), en consonancia a los propuestos

para la zona por Verdier (Verdier, 1987). Se han considerado los mismos coeficientes
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de cultivo para todas las variedades y densidades de plantacion establecidas lo que
supone una importante simplificacion del problema debido principalmente a la falta de

estudios especificos (ver tabla 3.5).

Tabla 3.5. Kc para el cultivo de fresa (fuente: WWF)

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May

Fresa (K, | 0,55 0,6 0,6 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9

Existen otras fuentes donde se recogen valores de K. para el cultivo de fresa,
como es el caso de los estudios de Hanson y Bendixen en California (Hanson et al,
2004). En el estudio se facilita un dato de K. quincenal desde enero hasta Julio. Pero
dichos coeficientes de cultivo son inferiores a los utilizados en este trabajo, ya que las
condiciones del cultivo son diferentes, tanto el ciclo del cultivo como el manejo del
mismo, ya que en este caso la fresa se produce al aire libre, con dos goteros por lomo y

cuatro hileras de planta por lomo.

En un estudio reciente realizado por Gavilan et al., (2014) se han estimado los
K. de la fresa en Huelva, y en una primera campafia de estudio han obtenido valores
iniciales de 0,2 cuando la cobertura era del 15%, aproximadamente a primeros de
noviembre. Este coeficiente ascendié de manera progresiva hasta mediados de marzo,
alcanzandose valores cercanos a 0,8, con coberturas del 70%. A partir de ese momento

ascendié méas lentamente con valores maximos de 1,1 a mediados de mayo.

Las diferencias de los valores de K. entre el mencionado estudio y los
propuestos en este trabajo son minimas en los meses de mayor demanda evaporativa,
que son los de mayor produccion, desde marzo a mayo. En los meses invernales hay
ciertas diferencias, pero no tienen una gran repercusion en las necesidades de riego

totales debido a que durante ese periodo la radiacion y por tanto la ET, son menores.
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3.3.5. Calculo de las necesidades tedricas del cultivo

Las necesidades netas promedio del cultivo (promedio de las 3 campafias), para
una campafa con fecha de plantacion 1 de octubre y finalizacién 31 de mayo, se han
estimado en un valor cercano a 4590 m3/ha (459 mm/afio) (Tabla 3.6). Si se considera
una eficiencia del sistema del 80% (manejo del sistema de riego y pérdidas en el

sistema) las necesidades brutas del cultivo ascienden a 5730 m3/ha (573 mm/afio).

Para dichos calculos se ha calculado la ET, como cultivo al aire libre durante el

mes de Octubre y como cultivo bajo plastico a partir del mes de Noviembre.

Es importante sefialar que de las tres campafias de estudio, la 2010-2011 ha sido
muy humeda con precipitaciones acumuladas de septiembre a junio cercanas a los
1000 mm con muchos eventos de lluvia (nubosidad) que han contribuido a reducir la
ET, y por tanto las necesidades de riego de la planta. Por el contrario la campafa
2011-2012 ha sido muy seca con una precipitacion acumulada de 323 mm (225 mm
por debajo de la media en la zona de 550 mm). Se observa que en esta campafia las
necesidades del cultivo han sido mayores, con un aumento del volumen de agua
empleada. La tercera campafia con datos climaticos cercanos a la media presenta unos
valores de necesidades o requerimientos del cultivo intermedios a las dos campafias

anteriores.

Si empleamos los valores de K. estimados en el estudio citado de Gavilan et al.,
(2014), el valor medio de ET, neto para las tres campafias de estudio es de 426 mm,
algo inferior al valor mostrado en la tabla 3.6 de 459 mm, aungue si bien no son valores
muy diferentes. En dicho estudio, los valores de ET. media medida con lisimetros en
tres repeticiones oscilaron entre los 430 mm y los 498 mm con valores medios de 463
mm durante la campafia 2013-2014, que se encuentran en concordancia con el valor

promedio calculado en nuestro estudio para las tres campafias analizadas.

En resumen, de los valores de ET. estimados para el conjunto de camparias de
estudio se desprende que los valores oscilan entres los 430-500 mm por campafia,

dependiendo del afio climatico y la duracion de la campania.
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Tabla 3.6. Necesidades teoricas del cultivo de fresa para las campafias comprendidas entre 2010-2013 (Campafia de 1 Octubre — 31 de Mayo)

Mes Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Anual
Campafias

Kc 0,55 0,6 0,6 0,7 0,7 0,9 0,9 0,9

ETo* (mm/dia) 2,52 1,16 0,98 1,21 1,98 2,48 3,73 4,61
2010-2011 ETc netas (mm/mes) 43,0 20,9 18,2 26,3 38,8 69,2 100,7 128,6 4457
ETc brutas (mm/mes) 53,7 26,1 22,8 32,8 48,5 86,5 125,9 160,8 557,1

ETo* (mm/dia) 3,26 1,32 1,26 1,68 2,50 2,93 3,01 4,74
2011-2012 ETc netas (mm/mes) 55,6 23,8 23,4 36,5 49,0 81,7 81,3 132,2 483,5
ETc brutas (mm/mes) 69,5 29,7 29,3 45,6 61,3 102,2 101,6 165,3 604,4

ETo* (mm/dia) 2,57 1,42 2,00 1,50 2,00 2,32 3,64 3,83
2012-2013 ETc netas (mm/mes) 43,8 25,6 37,2 32,6 39,2 64,7 98,3 106,9 448,19
ETc brutas (mm/mes) 54,8 32,0 46,5 40,7 49,0 80,9 122,9 133,6 560,24

ETo* (mm/dia) 2,78 1,30 1,41 1,46 2,16 2,58 3,46 4,39
Valor Promedio ETc netas (mm/mes) 47,46 23,40 26,29 31,75 42,34 71,89 93,42 122,57 459,1
ETc brutas (mm/mes) 59,32 29,25 32,86 39,69 52,92 89,86 116,78 153,22 573,9

ET es la evapotranpiracion potencial como cultivo al aire libre durante el mes de Octubre y bajo plastico desde Noviembre hasta final de campafia

41




3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DE RIEGO

3.4. NECESIDADES TOTALES DE AGUA DE RIEGO DEL CULTIVO DE
FRESA

El cultivo de fresa, ademas del agua de riego empleada para satisfacer las
necesidades hidricas, requiere una cantidad significativa de agua para otras labores
como son la preparacion del terreno o alomado, y el proceso de plantacion.

Para estimar las necesidades globales de agua en el cultivo de fresa se estima el

volumen de agua requerido en cada una de las fases del cultivo.

3.4.1. Fase de alomado

La preparacion del terreno, denominado calado o alomado, tiene lugar entre los
meses de julio y septiembre. La aplicacion de agua se lleva a cabo mediante sistemas de
aspersion. Existe una gran variabilidad en los modelos empleados (aspersores metalicos,
de material plastico, cafiones de elevado caudal) asi como del marco de instalacion de

dichos aspersores.

Son ampliamente utilizados los aspersores metalicos y/o de material plastico con
caudales de 1200-1300 I/h para una presion de trabajo de 3-4 kgf/cm? con marcos que
oscilan entre los 10x10 m y los 12x12 m. El nimero de horas de riego para el alomado
varia en funcién del tipo de suelo existente, y del perfil del suelo. Como término medio
se emplean entre 6 y 10 horas repartidas en varios riegos (2 dias), lo que arroja unos

volimenes que oscilan entre los 700 y 1200 m®/ha.

Es importante sefialar que si durante la fase de alomado hay episodios de lluvia,
el volumen necesario para el alomado se reduce significativamente. Una vez hechos los
lomos, se requiere de un volumen de agua para que no se compacten. Es recomendable
hacer el alomado en septiembre porque conlleva un ahorro en el mantenimiento de los

lomos.

Estos aspersores se utilizan solo en la fase de alomado, sustituyéndose en la

mayoria de los casos por microaspersores en la fase de plantacion.
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La aplicacion de agua para alomado se realiza a “todo terreno”, siendo la

superficie mojada aproximadamente un 10% mas de la superficie efectiva cultivada.

Aunque no esta generalizado, existen fincas en las que los lomos se mantienen
durante dos 0 mas camparfias. En este caso se ahorra agua en la fase de alomado, pero
los consumos durante la fase de desarrollo del cultivo aumentan como consecuencia de
la compactacion de lomo y la aparicion de “grietas” que facilitan la pérdida de agua por

percolacion y deteriora una infiltracion homogénea del agua en el perfil del lomo.

Otra tendencia en alomado es a instalar aspersores de material plastico con
menor pluviometria (400-550 I/h y 3-3,5 kgf/cm?) que se mantienen para la fase de
riego de apoyo en plantacion. Estos aspersores presentan marcos parecidos a los
anteriormente citados (10x10 m) con un namero de horas de trabajo que oscila entre las
6 y las 12 horas. Esto supone volumenes de agua empleados en alomado que varian
entre 300 y 600 m%hora.

En las fincas de estudio se ha registrado el consumo de agua en alomado. De las
tres campafias evaluadas se ha obtenido para el conjunto de fincas de estudio un valor
promedio de volumen de agua aplicado en alomado de 327, 589 y 555 m°ha
respectivamente, siendo la campafia 2010-11 muy hdmeda, la 2011-12 una campafia
muy seca y la 2012-2013 media desde el punto de vista de precipitaciones. Aunque los
valores registrados oscilan entre 50 y méas de 1000 m*/ha, valores en los que puede
influir el porcentaje de finca con lomo viejo, que es variable, la textura del suelo, o los

aspersores utilizados.

En el manual de buenas précticas de riego editado por WWF (WWF, 2009) se
recoge que el volumen de agua necesario para la preparacion del terreno es de 700

m°/ha.

Se observa que hay una gran heterogeneidad en cuanto a los consumos de agua
empleados en la fase de alomado entre las distintas fincas. Como ya se ha mencionado,
estos consumos estdn muy condicionados por la época en la que se hagan los lomos
(influye en el posterior mantenimiento de éstos hasta plantacion), de los posibles
episodios de lluvia durante la fase de elaboracion de los lomos, asi como del perfil del

suelo. En suelos con mayor porcentaje de arcilla o limos, o aquellos que siendo
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arenosos en superficie presenten una capa impermeable a poca profundidad, se requerird
un menor volumen de agua puesto que su capacidad de retencién de la humedad es

mayor.

3.4.2. Fase de aspersion en plantacion

La plantula de fresa llega a los campos de plantacion de Huelva a mediados-
finales de septiembre y principios de octubre procedente de viveros de multiplicacién
ubicados en Avila y Segovia principalmente. Las temperaturas existentes en Huelva en
esa época del afio son mas altas, lo que provoca un alto riesgo de deshidratacién de la
plantula en la fase de trasplante. Este riesgo de aclimatacion se acentla debido al escaso
desarrollo del material vegetativo trasplantado, asi como de su escaso desarrollo radical

(raiz desnuda).

El consumo de agua empleado en la fase de plantacion va a estar enormemente
influenciado por las condiciones climaticas existentes en ese momento. Temperaturas
mas suaves y un ambiente himedo propicia unas condiciones méas benignas y por tanto
un menor consumo de agua en plantacién. Por el contrario temperaturas elevadas y un
ambiente seco supondra un mayor aporte de agua para evitar la deshidratacion de la

planta y favorecer el enraizamiento.

Existe poca informacion sobre el consumo de agua en plantacion. En términos
generales se ha implantado la microaspersion, que se complementa con la cinta de riego

para aportar la humedad necesaria en el suelo y el ambiente.

Existen técnicas de manejo del cultivo muy diferentes en cuanto a la aplicacién
de agua en plantacion. Estas difieren en la proporcion de agua aplicada con
microaspersion y con cinta de riego, y de la duracién de la fase de microaspersion. Hay
agricultores que dan riegos de apoyo con microaspersion durante una semana y otros

que los mantienen durante un mes.

De los datos registrados en el conjunto de las 22 fincas de estudio, el consumo
promedio de agua en plantacion oscila entre 740 m%ha y 870 m%ha campafias, con un

valor medio para las tres camparias de 799 m*/ha.
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Para esta misma etapa del cultivo, el manual de buenas précticas de riego de
WWEF (2009) contempla un consumo de 300 m*/ha, aunque no aporta ningdn tipo de

justificacion.

Por tanto, los consumos medios de agua en las primeras fases del cultivo
(alomado y plantacion) obtenidos a partir de los datos registrados en campo oscilan
entre 1112 m*ha y 1460 m*/ha.

3.4.3. Fase de desarrollo del cultivo

Una vez que el cultivo se ha establecido se emplea un sistema de riego
localizado para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo. En concreto se ha
extendido el uso de cinta de riego para la aplicacion de los eventos de riego. Se instala
una cinta de riego por lomo que suministra a las dos lineas de plantas por lomo y que

trabaja a una presion entre 0,5-0,7 kgf/cm?, segtn el fabricante.

En términos generales, para tuneles tipicos presentes en la zona de 6 lomos y 60-
70 metros de longitud se instalan entre 8000-9000 m de cinta de riego por ha. El caudal
més empleado de cinta de riego es de 5 I.h™.m. La cinta presenta un gotero cada 20 cm
(5 goteros por metro) con un caudal de 1 I.h™. También es frecuente encontrar fincas

con cintas de riego de 3,8 1.h":.m.

Las aplicaciones de riego que se realizan mediante la cinta durante la campafa
son muy variables, empezando con riegos ligeros durante los meses de noviembre y
diciembre, que se van incrementando conforme aumentan la tasa de evapotranspiracion
del cultivo. Es importante sefialar que el agua de riego también se utiliza como vehiculo
para transportar los nutrientes a la planta mediante el sistema de fertirriego. Los suelos
presentes en la zona de estudio son suelos arenosos con muy poca capacidad de
intercambio cationico, por lo que los aportes de nutrientes son criticos para obtener
producciones comerciales. Esta caracteristica propicia que en los meses de invierno,
cuando las necesidades hidricas del cultivo son menores, sea necesario regar para
aportar los nutrientes necesarios en una fase del ciclo del cultivo critica en la que se

estan formando los botones florales.
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Para evitar pérdidas por percolacion en los suelos arenosos, se debe aplicar el
agua en pulsos de riego de corta duracién. En relacion a la duracion de los pulsos de
riego empleados y la frecuencia de los mismos existe una gran heterogeneidad, dado
que habitualmente se basan Unicamente en la experiencia del agricultor. En este sentido
es importante determinar el pulso éptimo de riego para cada tipo de suelo que evite las

pérdidas por percolacion.

3.4.4. Necesidades totales de agua en el cultivo de fresa

Una vez que han sido estimados los valores de ET, media mensual mediante la
metodologia anteriormente expuesta, y definidos los K., se han calculado las
necesidades de riego para las campafas comprendidas 2010-2013.

Sumando a las necesidades de riego del cultivo el volumen de agua empleado en
la preparacion del suelo y en plantacion, el volumen total de agua medio estimado que
requiere el cultivo de fresa es 7057 m3/ha (tabla 3.7).

Tabla 3.7. Volumen total de agua promedio que requiere el cultivo de fresa para las campafias

de estudio.
) dL.JSO de agua . Volumen total
Campafias Necesidades mediante aspersion requerido
brutas (m%ha) (alomado y (mfha)
plantacion, m%ha)
2010-2011 5571 1112 6683
2011-2012 6044 1460 7504
2012-2013 5602 1292 6984
Promedio 5739 1288* 7057

* Valor promedio de los datos registrados en campo.
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Como se recoge en la tabla 3.6, la duracion de la campafia que se ha considerado
para el célculo de las necesidades brutas es del 1 de Octubre al 31 de Mayo,
considerando cultivo al aire libre durante el mes de Octubre y bajo plastico a partir del 1
de Noviembre. Los volumenes de agua usados en alomado y plantacién son un valor

promedio de los datos registrados en campo en todas las fincas del estudio.

Estos valores medios deben tomarse con cautela, ya que se han obtenido para
una campafa promedio de la zona de estudio. Pueden variar en funcién de dos aspectos
principalmente. En primer lugar de la temperatura en la época de plantacion y en
segundo lugar de la duracion de la campafa. Alargar la campafia durante los meses de
mayor demanda evaporativa implica mayores consumos de agua de riego y viceversa,
reducir la duracion de la campafia reduce en gran medida los voliumenes de agua

demandados por el cultivo.

3.5. DATOS DE CONSUMO REALES DE AGUA EN LA ZONA

En la actualidad no existen datos publicos oficiales y rigurosos sobre la demanda

real de riego del cultivo de fresa en la provincia de Huelva.

De los datos registrados en campo para el conjunto de fincas de estudio durante
las tres campafias se recoge que el volumen total promedio de agua aplicada al cultivo
fue de 6991 md/ha (2010-2011) y 7222 m¥ha (2011-2012) y 6985 m*/ha (2012-2013)
(tabla 3.8). El valor promedio del volumen total de agua aplicada registrado en campo
para las tres campafias ha sido de 7066 m®/ha, mientras que el valor medio de agua
aplicada mediante cinta de riego para satisfacer exclusivamente las necesidades del
cultivo ha sido de 5786 m*/ha. En el estudio realizado por Gavilan et al. (2014) el
volumen aplicado en esta etapa fue de 5610 m*/ha para la campafia 2013-2014, muy
similar a los resultados obtenidos en este trabajo, que arroj6 un valor promedio de 5739

m?>/ha para las tres campafias de estudio.

Del analisis de los datos obtenidos se deduce que el comportamiento real del
regante esta mas proximo a las estimaciones de necesidades de riego realizadas en el
apartado 3.4 del presente estudio que las propuestas en los Planes Hidrologicos o en el

citado Plan especial de ordenacion del regadio de Dofiana.
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Considerando la incertidumbre asociada a los valores de K., basandonos en
nuestra experiencia pensamos que las necesidades de riego podrian variar en no mas del
+10-15 %, siendo siempre superiores a los 4500 m*ha netos (5232 md/ha brutos)
propuestos en los Planes Hidrologicos y en el Plan especial de ordenacion del regadio

de la corona norte forestal de Dofana.

Ademas, cabe destacar que en los célculos teodricos se ha considerado una
eficiencia media en el riego del 80% el cual es un valor ciertamente optimista tal y
como se recoge en el estudio llevado a cabo por Camacho et al. (2013) y se pone de
manifiesto en el ultimo capitulo de este trabajo. Dado que el suelo es extremadamente
arenoso (habitualmente méas de un 85-90% de arena), dichos valores de eficiencia no
son demasiado realistas pese a que el agua se aplique en pulsos de riego cortos de pocos
minutos y, por tanto, se minimicen las pérdidas por percolacién. La alta conductividad
hidraulica en saturacion de este tipo de suelos, en general superior a 150 mm/h, hacen
que aungue se realice un manejo correcto del riego sea dificil conseguir una eficiencia
global superior al 80%. Inferiores valores de eficiencia llevarian a dotaciones de riego

incluso superiores a las obtenidas.

No obstante, también es importante relacionar la produccién obtenida por
hectarea con el consumo de agua, que estd relacionada tanto con la densidad de
plantacion, como con la duracién de la campafia. Reducciones de la cantidad de agua
aplicada puede llevar a reducciones de la produccién, con la consecuente repercusion

econdmica, que puede poner en peligro la sostenibilidad econdémica de un cultivo.
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Tabla 3.8. Valores registrados de agua aplicada en alomado, plantacion, desarrollo del cultivo y agua total aplicada.

_ Alomado (m*/ha) Plantacion (m*/ha) Desarrollo del cultivo (m*ha) Agua total aplicada (m*ha)
Finca 10/11 11/12 12/13 10/11 11/12 12/13 10/11 11/12 12/13 10/11 11/12 12/13
1 - 640 433 2667 2286 2373 12548 11249 8976 15214 14175 11783
2 - 640 433 2667 2667 2673 9062 9956 7975 11728 13263 11082
3 414 538 414 1716 1442 1192 4764 4575 3128 6894 6555 4734
4 470 397 284 235 199 710 5430 3575 3678 6134 4171 4672
5 249 440 439 909 800 799 5713 5217 5568 6871 6457 6806
6 241 241 174 845 845 600 5066 5066 10205 6152 6152 10979
7 399 363 400 599 544 200 5359 4220 4759 6357 5127 5359
8 400 400 400 400 1200 400 4917 4900 5929 5717 6500 6729
9 399 402 400 747 754 600 5493 4728 5411 6639 5884 6411
10 99 91 281 49 46 400 4075 4118 4954 4223 4255 5635
11 400 700 400 600 300 600 6415 7595 4983 7415 8595 5983
12 400 200 173 1200 800 800 5001 4877 3562 6601 5877 4535
13 240 1262 1120 480 811 720 4730 5072 3887 5450 7145 5727
14 160 800 800 240 200 200 5895 5902 5381 6295 6902 6381
15 10 236 397 36 1180 476 4319 5068 5736 4365 6484 6609
16 79 200 200 300 800 800 5803 3242 4299 6182 4242 5299
17 360 1260 600 600 600 240 6559 7926 8430 7519 9786 9270
18 55 31,9 55 558 525 414 6654 6688 5252 7269 7245 5721
19 355 2045 2622 804 1869 1013 8783 10086 9105 9942 14000 12740
20 660 385 423 345 361 350 3066 4028 3540 4071 4774 4313
21 355 640 567 804 915 759 4435 3172 3860 5595 4727 5186
22 798 1064 1197 480 0 0 5891 5523 6524 7168 6587 7721
PROMEDIO 327,2 589,8 555,1 7855 870,2 7418 5908,1 5762,8 5688 6991 72228 6985,2

49




3. CARACTERIZACION DE LA DEMANDA DE RIEGO

3.6. CONCLUSIONES

Se han estimado las necesidades de riego en el cultivo de fresa para las
condiciones de manejo tipicas presentes en la zona de estudio. Estas necesidades
contemplan tanto el periodo productivo del cultivo, como las fases previas de
preparacion del suelo y plantacion en los que se requieren, por término medio unos
1300 m*/ha. Los valores de necesidades de riego totales oscilan en torno a 7057 m®ha,
variando segun las condiciones climaticas y de cultivo de cada afio, asi como del tipo de

suelo.

Los valores estimados de necesidades de riego del cultivo han sido contrastados
con los valores obtenidos a partir de los datos de campo registrados en 22 fincas
comerciales de fresa. El valor medio del volumen total de agua aplicado durante la

campafia y registrado en campo asciende a 7066 m*/ha.

Del analisis de los datos obtenidos se deduce que el comportamiento real del
regante esta mas proximo a las estimaciones de necesidades de riego realizadas en el
presente estudio que a las propuestas en los Planes Hidrolégicos (4500 m*/ha) o en el
citado Plan especial de ordenacion del regadio de Dofiana, que propone una dotacién
bruta de 4500 m*/ha.

Las dotaciones netas establecidas en los Planes hidrolégicos y las necesidades
netas calculadas en este informe son semejantes. Las principales diferencias se
manifiestan por una parte en la estimacion de la eficiencia global de los sistemas
propuesta en los planes hidrolégicos (86-90%), y por otra, en que ignoran 0 no
contempla la demanda de agua en las fases de alomado y plantacion, que son

imprescindibles para el desarrollo productivo del cultivo de la fresa.

El utilizar valores méas conservadores de eficiencia conlleva mayores valores de
necesidades brutas, a los que afiadiendo los consumos en las fases previas al desarrollo

del cultivo, coinciden en términos generales con los consumos reales registrados.

Cabe destacar que estas necesidades de riego se han estimado para una serie de
tres afios, uno de ellos hiumedo, otro seco y un afio medio. Por el sistema de cultivo de la

fresa, la precipitacion no afecta directamente al balance hidrico del cultivo, pero en afos
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secos y normales, las necesidades de riego aumentan como consecuencia del aumento

de la evapotranspiracion (mas dias despejados y mayor radiacion solar).

En general, se ha observado un comportamiento muy heterogéneo en cuéanto a
los volimenes de agua aplicados en las distintas fases del cultivo en la muestra de
estudio. Estas diferencias pueden incluso ser mayores en las fases previas al cultivo,
como el alomado, en las que no hay un valor de referencia de humedad en el suelo para
su elaboracién en funcién de la textura de éste, o en plantacion, en el que los riegos
estan muy condicionados por la exposicion del cultivo a los vientos secos procedentes
del litoral. Durante la camparia, la ldmina bruta aplicada estd muy condicionada por la
presencia del cultivo y el grado de desarrollo de éste, siendo un elemento que sirve de

referencia para decidir cuando y cuénto regar.

Una vez se ha caracterizado la demanda de riego del cultivo de fresa en el
ambito de Dofiana, se ha propuesto hacer una evaluacion sobre el manejo que se hace
del recurso a través de la aplicacion de indicadores de gestion. Estos nos permitiran
identificar las buenas practicas en el manejo del riego asi como las ineficiencias del

sistema para proponer medidas de mejora.
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4. VINCULACION DE LA HUELLA HIDRICA CON EL MANEJO
DEL RIEGO EN CULTIVOS DE ALTO VALOR.

4.1. INTRODUCCION

La escasez de agua dulce se ha convertido en una de las mayores preocupaciones
medioambientales a escala mundial (UNESCO, 2006). Actualmente, una tercera parte
de la poblacion mundial vive en regiones que sufren problemas de escasez de agua y
estd previsto que esta cifra ascienda a dos terceras partes para el afio 2025 (UNESCO,
2009). La disponibilidad de agua esta condicionada por numerosos factores como son el
crecimiento de la poblacion mundial, el cambio climético o los procesos industriales. La
mejora en el uso y manejo del recurso es por tanto un reto que afecta no sélo a los

usuarios, sino también a las administraciones y empresas (WBCSD, 2006).

Muchas organizaciones se han hecho eco de esta situacion y estan llevando a
cabo iniciativas para conocer mejor la dependencia de su actividad con el uso del agua
en toda su cadena productiva. Recientemente han surgido numerosas herramientas que
ayudan a contabilizar el volumen de agua empleado en un proceso productivo, el
impacto sobre los recursos hidricos disponibles, 0 a promover un mayor compromiso en
el manejo del recurso (Alliance for Water Stewardship, 2012). Referencias a la mayoria
de estas herramientas se pueden encontrar en la web de CEO Water Mandate (CEOWM,
2012). Muchas de estas iniciativas y herramientas tienen fortalezas y debilidades
(UNEP, 2011), algunas de ellas estan todavia en vias de desarrollo (Bayart et al.,
2010), o han sido aprobadas recientemente como la norma la Organizacion
Internacional de Normalizacion, 1SO 14046, para el céalculo de la huella hidrica de
productos, procesos y organizaciones (ISO, 2014). No obstante, estas herramientas
habitualmente relacionan el agua aplicada con la produccién obtenida pero en el caso
particular del agua destinada a la produccion agricola no evaltuan el manejo del riego y
hasta qué punto se ajusta a las necesidades del cultivo. Otra limitacion importante reside
en el hecho de que estas metodologias generalmente se han aplicado habitualmente a
grandes escalas de trabajo, basadas en estadisticas nacionales, lo que genera grandes
imprecisiones en los resultados (Montesinos et al., 2011).
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A escala global, la agricultura de regadio es reconocida como el sector que
demanda un mayor volumen de agua. Es por esto que los agricultores tienen una gran
responsabilidad en la conservacion del recurso y es critico que hagan un uso eficiente

del mismo.

El uso eficiente del agua es particularmente importante en zonas
medioambientalmente sensibles donde unas malas practicas en el proceso de riego
pueden tener importantes impactos sobre los recursos hidricos disponibles asi como una
mayor contaminacion de las aguas subterraneas por lixiviados. Este es el caso de una
parte importante de la produccién de fresa en Huelva, donde el 73% de la produccion
estd ubicada en el entorno del Parque Nacional Dofiana (Fundacion Dofiana 21, 2006).
Por tanto y especialmente en estos casos, son necesarias metodologias que vinculen la
productividad del agua mediante indicadores como la huella hidrica con el manejo del

riego por parte de los agricultores.

Uno de los indicadores mas utilizados actualmente para contabilizar el volumen
de agua empleado en la produccién de alimentos es la huella hidrica. Este indicador fue
desarrollado por primera vez por Hoekstra (Hoekstra et al., 2003, Hoekstra et al., 2011).
Recientemente se ha incluido en el analisis del ciclo de vida (Mazzi et al., 2014; Berger
and Finkbeiner, 2010; Bayart et al., 2010) y en la norma ISO 14046 (ISO, 2014).
Utilizado como indicador, la huella hidrica es un indice de uso de agua que tiene en
cuenta tanto el uso directo como indirecto desde el productor hasta el consumidor final.
En la produccion de alimentos, es la etapa del cultivo la que supone méas del 90% de la
huella hidrica. Puede ser considerada como un indicador global de la apropiacion de los
recursos de agua dulce. Es un indicador multidimensional que muestra los volimenes de
agua consumidos y su origen y da una orientacion preliminar sobre los volimenes
necesarios para reducir la contaminacion causada por cada actividad (Hoekstra et al.,
2019).

Se han publicado numerosos casos de estudio de huella hidrica sobre produccion
de cultivos y procesos agro-industriales que dependen en gran medida del agua como
son: el cultivo de algoddn vy la industria textil (Chico et al., 2013); la produccién de
uvas y el proceso de fabricacion del vino (Ene at al., 2013) la produccion de té y
margarina (Jefferies et al., 2012) o la produccion de aceite de oliva (Salmoral et al.,
2010). Aunque en menor medida, también se han llevado a cabo algunos estudios sobre
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la produccion de cultivos horticolas intensivos, aunque a escala de cuenca. En esta linea,
Chapagain y Orr (2009) concluian que la produccion de horticolas en Almeria estaba
produciendo un estrés severo en los recursos hidricos locales. El estudio se basaba en

que las extracciones de agua eran de 4 a 5 veces superiores a la precipitacion anual.

El cultivo de fresa es un cultivo que demanda un volumen importante de agua y
que es muy solicitado en el mercado nacional e internacional, tanto en fresco como para
industria. Segun estudios previos la huella hidrica del cultivo de fresa en Huelva oscila
entre los 140 m%/t (Aldaya et al., 2010) y los 173 m®t (Adams et al., 2009). Adams, en
el estudio citado estima la huella hidrica de la fresa en Polonia en 592 m®ha. La gran
diferencia entre la huella hidrica del cultivo de fresa entre ambos paises es debida al
caracter intensivo del cultivo que se hace en Huelva, frente a técnicas menos intensivas
de manejo del cultivo llevadas a cabo en Polonia. En Polonia, el cultivo de fresa es al
aire libre y depende en gran medida de las precipitaciones, presentando producciones

menores.

Sin embargo, los estudios de huella hidrica de un cultivo informan sobre el
volumen de agua usada para producir una unidad de producto, pero no dan informacién
sobre el manejo del riego, es decir, si el agua se ha utilizado de una manera eficiente.
Por tanto, la informacion que proporciona el indicador de huella hidrica debe de
acompariarse de otros indicadores para evaluar si el manejo del riego aplicado es el

adecuado.

En esta linea, uno de los indicadores mas utilizado para evaluar el manejo del
riego es el Suministro Relativo de Riego (RIS) (Levine, 1982). El indicador RIS es el
cociente entre el volumen de agua total anual derivada o bombeada para riego y las
necesidades tedricas del cultivo en la campafia de estudio. Este indicador se ha
convertido en una herramienta muy util para evaluar el riego a escala de Comunidad de
regantes o de finca (Rodriguez Diaz et al., 2008, 2011, 2012).

En este capitulo se desarrolla y aplica una metodologia para la evaluacién
conjunta del uso y manejo del agua mediante el analisis combinado de indicadores tales
como la huella hidrica del cultivo con indicadores de adecuacién del riego. Ambos tipos

de indices, aplicados de manera conjunta, se utilizan como herramienta de diagnostico
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del riego en la produccion de cultivos, facilitando la identificacion de ineficiencias y la
propuesta de medidas de mejora del proceso (Garcia Morillo et al., 2015).

Para ello se han seleccionado y adaptado un conjunto de indicadores para el caso
de cultivos horticolas que desarrollan parte de su ciclo fuera o dentro de un invernadero
0 macrotunel, como es el caso de la fresa entre otros muchos cultivos horticolas de alto
valor. La metodologia propuesta se ha aplicado al analisis del conjunto de las 22 fincas
de fresa que se han estudiado en el capitulo anterior.

Finalmente se analizan las relaciones entre los distintos indicadores propuestos
para identificar las ineficiencias existentes y proponer medidas de mejora en el riego de
la fresa, de modo que se minimicen los impactos negativos derivados de la interaccion

entre el cultivo y la disponibilidad de agua en el entorno.

4.2. METODOLOGIA

4.2.1. Propuesta de Indicadores sobre uso y manejo del riego.

El sector de la agricultura de regadio es un gran consumidor de agua, por ello es
particularmente importante estudiar la huella hidrica de la produccién de los cultivos
(Hoekstra, 2003).

Segln Allan (1998), el agua se puede clasificar en tres categorias: verde, azul y
gris. La huella verde de un cultivo se define como la evapotranspiracion del agua de

[luvia disponible en el suelo en su desarrollo.

La huella hidrica azul del cultivo se refiere al uso de los recursos hidricos
superficiales o subterraneos que se emplean en evapotranspiracion del cultivo durante el

ciclo de desarrollo de éste.

La huella hidrica gris de un cultivo es el volumen de agua dulce que se necesita
para asimilar la carga de contaminantes que transporta el agua de riego, basados en las

normas vigentes de calidad ambiental del agua. Se calcula como el volumen de agua
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que se requiere para diluir los contaminantes hasta el punto de que la calidad del agua
ambiental se mantenga por encima de lo estipulado en las normas de calidad del agua.

Siguiendo la terminologia desarrollada por Hoekstra (Hoekstra, 2003), la huella
hidrica en la produccion de un cultivo (HH.) es la suma de las componentes de huella
hidrica verde, azul y gris, y se expresa habitualmente en m%t que equivale a I/kg

(ecuacion 4.1).

HH, = HH

c verde

+ HHazul + Hngis (4.2)

La huella hidrica verde en la produccion de un cultivo (HH\erge, m3/t) se calcula
como la componente procedente del agua de lluvia usada por el cultivo (AUyerge, m*/ha)
dividida por la produccion (P, t/ha). Siguiendo el mismo razonamiento, la huella hidrica
azul sera el agua de riego usada por el cultivo (AU, m*/ha) dividida por la produccion

(ecuaciones 4.2, 4.3).

AU AU

I:;/erde (4.2) HH azul (43)

HH azul — P

verde ~

El agua usada gris se calcula como la concentracion del contaminante por
hectarea (L, kg/ha) multiplicado por la fracciéon de lavado (o) y dividido por la
diferencia entre la calidad ambiental del agua para este contaminante (concentracién
méaxima aceptable Cnax, gr/l) y su concentracion natural en el cuerpo de agua receptor
(Crat, gr/l). La huella hidrica gris se obtiene dividiendo el agua usada gris por la
produccion (ecuacion 4.4).

. (OL>< L) /(Cmax _Cnat)

HH . =
gris =

(4.4)

57



4. VINCULACION DE LA HUELLA HIDRICA CON EL MANEJO DEL RIEGO

La huella hidrica gris puede servir para poner de manifiesto la importancia de la
contaminacion difusa de origen agricola, que segun la Confederacion Hidrografica del
Guadalquivir es un fendmeno generalizado en la demarcacion del Guadalquivir
(PHDHG, 2013). A pesar de la importancia de este tipo de contaminacion, su calculo se

sigue debatiendo, especialmente para el caso de la produccion de cultivos.

Cuando el estudio es a escala detalle, las variables que intervienen en su calculo
son complejas de medir en campo. La aplicacion de fertilizantes varia en gran medida
de unos agricultores a otros, no existiendo criterios de carcter general. La estimacion
de la fraccién de lavado de los contaminantes, especialmente fertilizantes, requiere de
disefios experimentales complejos para poder disponer de datos rigurosos. De igual
modo, la concentracion natural del contaminante puede variar espacialmente, incluso
dentro de la misma finca, por lo que se necesitarian una gran cantidad de muestras para
su determinacion. No obstante, los programas de fertilizacion deberian disefiarse para
aplicar la cantidad precisa de agua Yy fertilizante que eviten pérdidas por percolacion y

de este modo reducir la contaminacion difusa.

De acuerdo con la Ley de Aguas Espafiola (2001), y la Directiva de aguas
Europea (2000), el agua contaminada debe ser tratada antes de ser devuelta al medio
conforme a los estandares de calidad ambiental y vertido propuestos. Estos tratamientos
no estdn basados en la dilucién del agua contaminada ya que mediante este
procedimiento no es posible eliminar todos los contaminantes, y ademas supone un
consumo adicional de agua. La huella hidrica gris no se ha incluido en este estudio,
debido a que el objetivo es disminuir la presion del sector agricola sobre los recursos

hidricos disponibles.

Las componentes verde y azul de agua usada por el cultivo (AU, m*ha) se
calculan como la acumulacion diaria de la evapotranspiraciéon (ET., mm/dia) a lo largo

del ciclo del cultivo (ecuacion 4.5y 4.6).

lgp l9p
AU verde — 10x Z ETC verde (4.5) AU azul — 10x Z ETC azul (4.6)
d=1 d=1

58



4. VINCULACION DE LA HUELLA HIDRICA CON EL MANEJO DEL RIEGO

El agua usada verde representa el total de agua de lluvia empleada en la
evapotranspiracion del cultivo desde el dia de plantacion (dia 1) hasta el dia de la
recoleccion o cosecha (Igp, longitud del periodo de cultivo). ElI agua usada azul
representa el agua de riego empleada en el fendmeno de evapotranspiracion por el

cultivo, y por tanto las pérdidas netas de agua en la zona.

El agua usada azul (AU, ) calculada segun la ecuacion 4.6 no tiene en cuenta
los usos indirectos, ni las ineficiencias del riego. No obstante, es habitual que en el
proceso de produccion se requieran volimenes de agua importantes para las diferentes
practicas agronémicas como son: la preparacion del suelo (AAglo), riego de apoyo
durante las fases de plantacion para evitar la deshidratacion del cultivo (AApiantacion),
riegos para lavado de sales del suelo (AAss), 0 para disminuir los dafios derivados de las
heladas (AAneladas) €ntre otras.

El volumen de agua usado durante la fase de desarrollo del cultivo depende de la
programacion del riego y habitualmente, por exceso o por defecto, no coincide con las
necesidades tedricas del cultivo (ET.). En la ecuacion 4.7 se tiene en cuenta el volumen
total de agua aplicada en todo el proceso de produccién del cultivo (agua aplicada total:
AATzu m/ha).

AAT

azul

=AA, + D AA,

i=1..n

4.7)

Donde AAq (m*/ha) es el agua de riego aplicada durante el desarrollo del cultivo
y AA; (m®ha) es el volumen de agua aplicada en las diferentes préacticas agronémicas y
de manejo del cultivo (desde 1 hasta n) citadas anteriormente. Asi, AAT 4, representa el
volumen total de agua aplicado para obtener la produccion agricola y es un indicador
del agua real utilizada por cada productor a escala de parcela. Aunque sélo una parte de
ella se haya consumido en evapotranspiracion, el resto puede que haya retornado al
entorno bien por percolacion o evaporacion no productiva, no quedando disponible a

escala de finca, aungue si pueda estarlo a escala de cuenca.
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Si consideramos AAT .y en lugar del AUy, la HH,zy se convierte en huella
hidrica aplicada azul (HHAuz, m3/t). La HHA.y informara del volumen de agua total
necesario para producir una unidad de cosecha, por tanto relaciona las extracciones

totales de agua con la produccion.

Para calcular la huella hidrica azul y verde son necesarios gran cantidad de datos
e informacion relacionada con el clima y el cultivo. Cuando el estudio se realiza a escala
de parcela, los datos de clima y cultivo que se requieren para los calculos deben ser muy
precisos. El volumen de agua aplicada en cada fase del cultivo, incluidos los usos
indirectos deben ser registrados diariamente. También es necesario recabar informacion
sobre el manejo del cultivo como son fechas de plantacion y cosecha, densidad de

plantacion, variedades, caracteristicas del suelo, produccion y datos climaticos in situ.

El indicador Suministro relativo de riego (RIS) (Levine, 1982), es un indicador
que informa sobre como se ajusta el riego a las necesidades teéricas del cultivo. Se

calcula segun la ecuacion 4.8:

RIS = i’
10-(ET,-P,) (48)

Donde AA, (m°ha), ya definido, es el agua de riego aplicada durante el
desarrollo del cultivo, ET. (mm/afio) es la evapotranspiracion del cultivo, y P. (mm/afio)
es la precipitacion efectiva, es decir la cantidad de agua de lluvia almacenada en el suelo

y utilizada por el cultivo.

En teoria, valores por debajo de 1 indica que el riego es deficitario, es decir que
se ha aplicado menos agua que la estrictamente necesaria por el cultivo. Valores por
encima de 1, indican que se esta aplicando mas agua que la necesaria por el cultivo. En
la préactica, valores de RIS entre 1-1,2 son deseables para contemplar las ineficiencias

del sistema de riego asi como del manejo de éste.
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4.2.2. Consideraciones sobre el calculo de la ET,

La evapotranspiracion del cultivo (ET.;) generalmente se calcula de forma
indirecta a través de modelos que requieren como variables de entrada, datos de clima,
suelo y caracteristicas de los cultivos. EI modelo CROPWAT desarrollado por la
Organizacién para la Alimentacién y Agricultura de Naciones Unidas (FAO, 2010b) y
basado en el método descrito en Allen et al. (1998), es el mas empleado en la
actualidad, dado el nivel de detalle requerido en el célculo de la huella hidrica de los

cultivos.

En Espafia, los datos de clima necesarios para estimar la ET, con CROPWAT
son obtenidos generalmente de estaciones publicas instaladas al aire libre. Igualmente
los datos de suelo y caracteristicas del cultivo son obtenidos de bases de datos genéricas

y 0 de estadisticas regionales o nacionales.

Sin embargo, la mayor parte de los cultivos horticolas de gran valor, se
desarrollan completamente o parte de su ciclo dentro de un invernadero o bajo cubiertas
de plastico. En este trabajo, la metodologia descrita por Allen et al. (1998) e integrada
en el modelo de CROPWAT ha sido adaptada, segin se muestra en el capitulo 3, a la
posibilidad de que el cultivo se encuentre bajo plastico en algin momento durante la

campana (valores de coeficientes de cultivo y no consideracién de las precipitaciones).

4.3. RESULTADOS

La metodologia descrita en el epigrafe 4.2 se ha aplicado al conjunto de las 22
fincas comerciales de produccion de fresa, previamente descritas en el capitulo 3, con el
objetivo de evaluar el proceso de riego que se lleva a cabo en el cultivo de fresa e

identificar medidas de mejora y/o buenas practicas en el riego.

El cultivo de fresa en la zona de estudio es un cultivo anual que se planta en
lomos acolchados inicialmente al aire libre que posteriormente son cubiertos por
macrotuneles de polietileno. Esta consideracion se ha tenido en cuenta en los calculos
de la ET, que se ha calculado para cada finca de estudio. Los requerimientos de agua en

vivero (fuera de la cuenca de estudio), no se han considerado en este trabajo. Debido a
61



4. VINCULACION DE LA HUELLA HIDRICA CON EL MANEJO DEL RIEGO

que el cultivo se desarrolla en lomos acolchados con plastico dentro de macrotlneles, el
agua de lluvia no se ha tenido en cuenta en los calculos, por ser despreciable como
fuente de agua para este cultivo. Es decir, el desarrollo del ciclo del cultivo de fresa en

estas condiciones de manejo depende exclusivamente el agua de riego o agua azul.

El cultivo de fresa requiere un volumen de agua importante para la preparacion
del suelo (AA;) y durante el proceso de plantacion (AA,), adicional al volumen de agua
aplicada durante la campafia para satisfacer los requerimientos hidricos del cultivo. Los
volimenes de agua aplicada durante toda la campafia, desde Agosto a Junio, para cada

finca han sido registrados para las tres camparias de estudio.

En la figura 4.1.se muestra para cada finca en las tres campafas de estudio, el
volumen de agua aplicada en preparacion del suelo y riego de apoyo en plantacion (en
color azul, m*ha) asi como el riego registrado para satisfacer la ET, (color rojo, m*/ha).
También se ha representado el valor de RIS para cada campafia y finca (trazo verde).

De la figura se desprende que el volumen total de agua aplicada (AAT )
presenta una gran variabilidad con valores que oscilan entre 4500 m*/ha y mas de 12000
m3/ha. Igualmente hay una gran variabilidad en el volumen de agua aplicada en
alomado y plantacién con valores que oscilan entre los 400 m*/ha y valores de més de
3000 m*ha. También existe una gran diferencia entre los valores de RIS para el conjunto
de fincas, con valores que se encuentran por debajo de 1 y casos en los que el valor de

RIS es superior a 2.

En la finca 11, se observa un comportamiento muy diferente en la campafia
2013-2014 con respecto a las dos anteriores. Esta diferencia se ha debido a que en la
ultima campaiia la persona encargada del riego dejo la explotacion, lo que se tradujo en
un aumento muy importante de volumen de agua aplicada, originado en parte por el
desconocimiento y/o falta de experiencia del encargado que lo sustituyd, que tendi6 a

aplicar mas agua para quedarse del lado de la seguridad.
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Figura 4.1. Valores de RIS, agua aplicada en alomado y plantacién y riego para satisfacer las necesidades del cultivo
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En la Tabla 4.1 se muestra un anélisis estadistico de los indicadores para cada
campafa. En los apéndices 9.10, 9.11 y 9.12 se pueden consultar los valores de los

indicadores desglosados para cada una de las fincas de estudio en cada campafia.

Los valores de RIS medios obtenidos se encuentran en valores ligeramente
superiores al rango 6ptimo de 1-1,2 a escala anual lo que indica que el riego puede ser
considerado como adecuado, aunque el analisis a escala mensual proporciona valores
altos de RIS en los primeros meses de campafa que se van reduciendo a lo largo de la
misma lo que indica que ain hay margen de mejora en la gestion del riego. Hay que
destacar que durante las tres campafas hay al menos tres o cuatro fincas con valores de
RIS superiores a 2, lo que indica que se esta aplicando mas agua de la estrictamente
necesaria por el cultivo. Sin embargo el nimero de fincas que presentan un valor de RIS
superior a 1,5 en al menos una campafia asciende a 8, que supone un 36% de la muestra.
Se deben evitar valores de RIS elevados que indican tanto una extraccion excesiva de
agua, como un volumen considerable de aguas de retorno que provocan contaminacién

difusa por el lixiviado de fertilizantes y otros agroquimicos.

El valor promedio del volumen total de riego aplicado, AAT a.u, presenta valores
cercanos a los 7000 mha para las tres campafias estudiadas, aunque si bien la
variabilidad del indicador entre distintas fincas es muy elevada, con fincas que aplican
por encima de los 12000 m*ha y otras que estan proximas a los 4000 m%ha. Esta
elevada heterogeneidad se acentua en las aplicaciones de agua en las fases previas al
cultivo, como son el alomado y plantacién, como consecuencia del desconocimiento
sobre las necesidades de agua reales en estas etapas, lo que conlleva que cada agricultor
apligue mas o menos agua segun su propia experiencia y la del maquinista que lleva a
cabo la labor del alomado. El valor mas frecuente de AAT .. Se encuentra entre los
6200 y 6500 m*/ha para las tres campafias. De los valores medios registrados de AAT
se observa que la campafia 2011-2012 presenta el mayor valor de las tres camparias
(7222 m*/ha), debido a que fue un afio seco con una precipitacion media de 324 mm y
con mayores tasas de evapotranspiracion. El agua aplicada en la campafia 2010-2011
fue muy similar a la aplicada en 2012-2013, aun siendo campafas climatologicamente
diferentes, siendo la primera muy humeda, y presentando la segunda valores cercanos a

la media de la zona.
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Tabla 4.1. Resumen anélisis estadistico de los indicadores propuestos para el conjunto de fincas en las tres campafias de estudio.

RIS AAT AU, HHA . HH, Produccién
(m?/ha) (m?/ha) (mé/) (méft) (t/ha)
10/11 | 11/12 | 1213 | 10/11 | 11/12 | 12/13 | 10/11 | 11/12 | 12/13 | 10/11 | 11/12 | 12/13 | 10/11 | 11/12 | 12/13 | 1011 | 11712 | 12/13
Media 124 | 128 | 136 | 6991 | 7222 | 6985 | 4876 | 4604 | 4204 | 118 | 99 | 102 | 79 65 62 | 691 | 732 | 69,1
Desv.
, 053 | 050 | 050 | 2504 | 3009 | 2524 | 463 | 779 | 415 | 58 42 | 39 12 20 12 |107 | 117 8,8
estandar
Maximo | 304 |251 |251 |15214 | 14175 | 12739 |5584 |5977 | 5278 | 280 | 220 | 194 | 116 | 110 | 105 | 814 | 981 | 82,4
Minimo | o058 | 071 | 067 | 4071 | 4171 | 4313 | 4060 | 2244 | 3484 | 60 53 | 60 63 30 50 | 454 | 47,8 | 504
Mediana | 113 | 1,11 | 122 | 6479 | 6492 | 6182 | 4830 | 4560 | 4056 | 102 | 91 | 87 78 60 57 | 621 | 728 | 715
Valor mas
11 | 11 1,2 | 6200 | 6500 | 6400 | 5200 | 4500 | 4400 | 90 90 | 80 80 60 55 61 72 72
frecuente
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El indicador de agua usada, AU,., que nos informa de los requerimientos
hidricos del cultivo, presenta valores que oscilan entre los 4204 y los 4876 m*/ha para
las tres camparfias de estudio. Las diferencias entre fincas se deben fundamentalmente a
la duracion que la campafia, que puede variar considerablemente de una finca a otra,
habiendo fincas que acaban la campafia a mediados de mayo y otras que continlan hasta
mitad de junio.

El valor més frecuente de HHA,,1 ha sido de 80 y 90 m®/t con valores promedio
que oscilan entre los 99 y 118 m*/ha para el conjunto de las tres campafias de estudio.
Se ha observado que en la campafia méas seca (2011-2012) con mayores voliumenes de
agua aplicada, la huella hidrica del cultivo (HHAgu) fue menor (99 m*/t), debido a que
se obtuvieron producciones mas elevadas por los mayores niveles de radiacion que en
las otras dos campanfias estudiadas. No se han observado variaciones significativas entre
campafas aunque si bien las diferencias de este indicador en la muestra de estudio son
muy altas con valores maximos mayores de 200 m®t y valores minimos en torno a 60
m?>/t. La diferencia en estos valores est4 en gran parte influenciada por la heterogeneidad
en los volimenes de agua aplicados al cultivo entre fincas (AAT 5zu).

Aldaya et al. (2010) estimaron el valor de HH. en el cultivo de fresa en Dofiana
en 140 m®/t mientras otros autores como Adams (2009) la estimaron en 173 m*/t. Estos
valores de huella hidrica los calcularon a partir del valor de agua usada por el cultivo
(AU,zu1), es decir el agua evapotranspirada, tal y como sugiere Hoekstra (2003) en el
manual para el calculo de huella hidrica.

En ese trabajo, se ha calculado el valor de HH. como se sugiere en la
metodologia de Hoekstra, y se han obtenido valores medios de 79, 60 y 62 m*ha, para
las tres campafias respectivamente. Como se puede observar, estos valores son
significativamente menores que los aportados por Aldaya et al. (2010) y Adams (2011).
Esta diferencia puede deberse a que como regla general, los datos de entrada de clima,
suelo y caracteristicas de cultivo que requiere el modelo CROPWAT, se obtienen de
bases de datos genéricas o de estadisticas, y raramente particularizados para las
condiciones del cultivo de la zona. En este trabajo se han utilizado datos climaticos, de
suelo y cultivo registrados a escala de parcela en las fincas de estudio. Estas diferencias

justifican las afirmaciones de Montesinos et al. (2011), quienes afirmaron que la escala
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territorial en la toma de datos es clave a la hora de aplicar los conceptos de agua virtual
y huella hidrica.

De este andlisis de desprende que existe una diferencia considerable entre los
valores medios de HH, calculada segun la definicion propuesta por Hoekstra (2003) y la
metodologia de huella hidrica que se ha propuesto en este trabajo (HHAyzu) Y que nos

da un valor més real de la extracciones totales de agua para el cultivo.

Si comparamos el valor de huella hidrica aplicada (HHA.z) de la fresa cultivada
en Dofana, se observa que es més eficiente en el uso del agua que el mismo cultivo en
otros paises productores de la Unién Europea, como es el caso de Polonia con 592 m®/t
(Adams, 2011). Esto se debe fundamentalmente al caracter intensivo del cultivo en
Huelva que obtiene altas producciones (60-75 t/ha) con volimenes promedio de agua
aplicada total entorno a 7000 m%ha de agua azul. Que gran parte de ella proceda del
acuifero 27, podria producir un impacto severo sobre la disponibilidad de agua y
conflictos con otros usos, a diferencia del agua usada en Polonia que es verde. Aunque
por otra parte no se puede olvidar que el agua que es verde hoy, si no se consume,

mafiana sera azul gracias al ciclo del agua.

La produccion media para el conjunto de fincas de estudio oscila entre las 62,7
t/ha para la campafia 2010/11 y las 73,2 t/ha para las campafia 2011/12. Existe una gran
variabilidad en la produccién entre las distintas fincas de estudio con valores maximo

que oscilan entre 80 y 90 t/ha y valores minimos de 50 t/ha.

4.4, DISCUSION

4.4.1. Relacion entre los indicadores propuestos

La figura 4.2 muestra la relacion existente entre los indicadores propuestos. Las
lineas continuas conectan las variables o términos intermedios que intervienen en el
calculo de indicadores mientras que las lineas discontinuas relacionan los indicadores de

uso y manejo del agua.
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Una simple comparacion entre los indicadores de HH; y HHA,, no es suficiente
si lo que se pretende con la aplicacion de los indicadores de huella hidrica a un cultivo
es identificar los sistemas de produccion agricolas mas eficientes. Sin embargo, cuando
esta informacion se analiza junto con otros indicadores del manejo del riego, es posible
evaluar la produccion agricola en relacion al agua usada, asi como el manejo que se ha
hecho de esta.

Por tanto, AAT,, da informacion acerca de cuanta agua se aplica en el proceso
de riego (indicador de extraccion de agua) mientras que el RIS informa de si el agua se
ha aplicado de manera eficiente, relacionandola con las necesidades tedricas del cultivo.
Estos indicadores usados de manera conjunta son una herramienta util y valiosa para el
andlisis del manejo del riego asi como de la produccion agricola obtenida en relacion al

agua usada.

de agua del riego

LY
-
.
b
Y
e W Y

Indicadordeextraccic’m] [ Indicador del manejo ]

Figura 4.2. Relacion entre los indicadores propuestos

Basando el célculo de huella hidrica en el agua total aplicada en el todo el
proceso de riego del cultivo de fresa (AAT i) obtenemos la huella hidrica aplicada azul
(HHAzu1). Si se utiliza el agua usada azul (AU4,) esta s6lo tendria en cuenta el agua
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aplicada durante la fase de desarrollo del cultivo (AAg) sin contemplar el agua empleada
en las fases iniciales como alomado y plantacion (AA)). Si se emplea este término en el
calculo de huella hidrica se obtiene el valor de huella hidrica consumida (HH) que se

corresponde con la definicion de Huella hidrica de Hoekstra (2003).

Puesto que el fin ultimo de cualquier proceso productivo es la produccion, es
importante relacionar los indicadores de uso y manejo con ésta ultima. Las figuras 4.3
(A, By C) muestran la relacion entre los indicadores de huella hidrica, manejo y uso del
agua y la produccién. La figura 4.3. A) relaciona el indicador de huella hidrica
consumida (HH. m®t) con el RIS, que es un indicador de adecuacién del riego
adimensional. Las fincas con valores apropiados de RIS, entre 1-1,2, presentan valores
de HH. entre 60 y 80 m*/t que es el valor promedio de la muestra. En este caso, las
fincas que presentan valores de RIS més elevados, es decir que aplican mas agua de la
que necesita el cultivo, presentan valores de HH, similares al resto de las fincas. Esto es
debido a que en este caso la HH, evalla la relacion entre al agua usada por el cultivo, es
decir la ET.; o necesidades del cultivo, que son iguales para todas las fincas, y la
produccion, que en esta caso se desprenden que son iguales o parecidas a las del resto

de fincas.

La figura 4.3. B) muestra la relacion existente entre el agua total aplicada
(AATzu M3 ha), indicador de uso y la huella hidrica aplicada (HHAzu m3ft). Se
observa que hay un nimero importante de fincas con valores de AAT, entre 6000 y
7000 m*ha, intervalo entre el que se encuentra el valor promedio y el mas frecuente
para la muestra estudiada. Estos valores de AAT,y Se corresponden con valores de
HHA.ui de entre 80 y 100 m3/t, lo que supone producciones en torno a las 70-75 t/ha.
Valores més elevados de AAT,,, implican valores mayores de huella hidrica aplicada,

con producciones por unidad de superficie igual e incluso inferior a la media.

La figura 4.3. C) relaciona el indicador de manejo del riego (RIS) con la
produccion que varia desde 45 t/ha hasta mas de 90 t/ha en algun caso. Aunque se puede
apreciar una gran variabilidad entre fincas, se observa que los agricultores que aplican
mas agua no obtienen mayores producciones. Por tanto, una mala praxis en el riego,
basada en mayores volumenes de agua aplicada, no se ha traducido en una mayor
produccién, si no que por el contrario supone una merma en los beneficios como
consecuencia del gasto adicional en agua, energia y fertilizantes.
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Figura 4.3. Relacion entre los indicadores de huella hidrica, adecuacion del riego y la produccion.
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4.4.2. Relacion entre el cultivo de fresa y el agua disponible

La tabla 4.2 presenta un resumen del balance de los recursos hidricos disponibles
en el entorno de Dofiana, presentado en el Plan Especial de Ordenacion de la corona
norte forestal de Dofiana (Junta de Andalucia 2011 y 2014). Se observa que el volumen
total de agua disponible asciende a 35,46 Hm®/afio, siendo de origen subterraneo y

procedente del acuifero 27 un 65% del volumen total disponible y el resto de origen

superficial.

Tabla 4.2. Balance de agua disponible y requerida por los cultivos
Volumen agua superficial disponible (Hm3/afio) 8,17
Volumen de agua subterranea disponible (Hm3/afio) 23,30
Transferencia de agua en ejecucién (Hm?3/afio) 3,99
Volumen total agua disponible (Hm3/afo) ~35,46
Superficie en regadio (ha) 9340,2

- Herbéceos intensivos 5771,8

- Citricos 1602,3

- Otros frutales 770

- Otros usos de riegos 1196,1

Dotacion de agua para cultivos (m3/ha)

- Herbéceos intensivos 4500
- Citricos 5400
- Otros frutales 4000
- Otros usos de riegos 1500
Requerimientos de los cultivos (Hm?3afio) =39,5

Fuente: Plan Especial de ordenacion del regadio (Junta de Andalucia, 2014)
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El déficit asciende a unos 5-6 Hm®afio, de los que 1 Hm® aproximadamente
corresponde a la Demarcacion Hidrografica del Tinto, Odiel y Piedras (2100 ha
regables) que se atenderd con el aumento de los caudales concesionales de aguas
superficiales. Los 5 Hm?® restantes corresponden a la Demarcacién Hidrografica del
Guadalquivir (7240 ha regables), y en el Plan se considera que es un déficit relativo, ya
que las extracciones estaran ligadas a la disponibilidad del acuifero, que se explotara

segun criterios de sostenibilidad.

Se han calculado los indicadores para las tres camparias estudiadas que han sido
climatolégicamente muy diferentes, siendo la 2010-2011 una campafia himeda (928
mm), la 2011-2012 seca (324 mm) y la 2012-2013 una campafia con un valor de
precipitacion cercano a la media de la zona (573 mm). De la tabla 4.1 se desprende que
el valor més frecuente de AAT.y de la campafia con valores climaticos medios
asciende a 6400 m*/ha, valor intermedio a la campafia himeda (6200 m®ha) y la seca
(6500 m*/ha). Este valor puede ser representativo del volumen total de agua aplicada en

el cultivo de fresa en un afio climatico medio y en la zona de estudio.

Del total de la superficie regable, 5771,8 ha estan dedicadas a cultivos bajo
plastico, aunque no se detalla la superficie de fresa en el ambito del Plan. Del manual de
buenas practicas agrarias sostenibles en Dofiana (Fundacion Dofiana 21, 2006) se
deduce que la superficie de fresa en los limites del ambito es del orden de 4000-4500
ha. Asumiendo el valor més frecuente de AATau del afio promedio de 6400 m%ha
como dato de referencia, el volumen de agua extraido para satisfacer el cultivo de fresa
oscila entre 25,6 y 28,8 Hm®, lo que supone un 65 y 72 % del volumen total de agua

disponible en el ambito del Plan.

Sin embargo si utilizamos el valor mas frecuente de agua usada estrictamente
por el cultivo (AU..u) para la campafia climatica media (4400 m®ha) el valor de agua
total usada por el cultivo de fresa oscilaria entre 17,6 y 19,8 Hm®, lo que supone entre
un 44 y un 50 % del total de agua disponible.

La diferencia entre ambos indicadores es de entre 8 y 9 Hm?, que representa el
resultado de la ineficiencia del sistema y, por tanto, el volumen de agua que regresa al
acuifero por percolaciéon, fluye al mar y/o se evapora a la atmdésfera. Con las

consideraciones establecidas, entre 8 y 9 Hm® serfa el ahorro maximo potencial de agua
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que se podria alcanzar si se llevaran a cabo medidas de conservacion del recurso y
mejora del riego en el cultivo de la fresa en la zona. La diferencia entre estos dos
indicadores, muestra de nuevo la gran diferencia existente en el célculo de la huella
hidrica segun la metodologia propuesta por Hoekstra (HH.) y la metodologia seguida en
este trabajo, donde se utiliza también el volumen total de agua aplicada, obtenida a
escala de parcela y que nos da informacién mas real del agua necesaria para obtener las
producciones en la zona, extraida localmente para tal uso y las ineficiencias del sistema

de captacion, distribucion y aplicacion del agua.

De la evaluacion realizada previamente con los indicadores sobre el proceso de
riego en la fresa se desprende que los voliumenes de agua aplicada son razonablemente
aceptables, para la mayoria de los casos a escala anual. Entonces, la pregunta que surge
es: ¢Cudl podria ser una dotacion adecuada de riego para el cultivo de fresa? Se pueden
plantear diferentes enfoques para resolver dicha cuestion. Las autoridades competentes
en la materia han optado por una dotacion muy parecida para todos los cultivos en el
ambito del Plan, tal y como se muestra en la tabla 4.2. Sin embargo, la productividad
del agua de riego del cultivo de fresa es muy superior si se compara con la de otros
cultivos. En un estudio de Salmoral et al. (2011) se estima la productividad aparente del
agua para el cultivo de fresa en Dofiana en 11,43 €/m®, mientras que para los citricos es
de 1,04 €/m® y para frutales 2,03 €/m®. Dos de los pilares principales sobre los que se
basa la sostenibilidad de una actividad, son la sociedad y la economia. En este sentido,
el impacto socio-econdmico del cultivo de fresa es muy elevado, y deberia ser un factor

de peso importante a la hora de decidir las dotaciones asignadas a los cultivos.

Los agricultores plantean un enfoque diferente del problema, y estan reclamando
activamente una dotacion mayor para el cultivo. Con los datos disponibles hasta el
momento parece claro que con una dotacion de 4500 m*/ha para toda la campafia no se
podran satisfacer integramente las necesidades totales del cultivo para obtener una
produccion media de 60-70 t/ha. Si las dotaciones no se revisan, la alternativa de los
agricultores sera reducir la superficie cultivada para mantener las producciones actuales,
0 mantener la superficie cultivada actual asumiendo una merma en la produccion.
Ambos casos llevan asociados una disminucién de ingresos para los agricultores y de
forma indirecta para la industria auxiliar de la fresa, y por tanto tendrd un impacto

socio-econGmico negativo en su entorno.
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Sin embargo, los agricultores deben actuar de manera proactiva ante esta
situacion, y ain mas teniendo en cuenta que en el citado Plan se recoge especificamente
que han de desarrollarse medidas de mejora y eficiencia en el uso del agua para
disminuir los volumenes aplicados. En esta linea, los agricultores deben mejorar tanto

sus sistemas de riego como el manejo de éste.

4.4.3. Principales ineficiencias detectadas en el proceso de riego y

propuestas de mejora.

En un cultivo intensivo como es el de la fresa, y ubicado en un entorno
medioambientalmente sensible como el de Dofiana, el riego de precision deberia ser el
principal objetivo de cualquier productor. Un riego de precision bien disefiado y
manejado puede ayudar a reducir el volumen de agua aplicada, asi como el consumo de
energia y fertilizantes, disminuyendo el riesgo de contaminacion por lixiviados y
disminuyendo los costes de produccion. Si se consiguen estas premisas, se favorecera el
mantenimiento de los precios de la fresa en los mercados, que cada vez son mas

exigentes en cuanto a que la produccion se lleve a cabo bajo criterios de sostenibilidad.

Ambas partes, Administracién y agricultores, deben buscar un consenso en
cuanto a las dotaciones para evitar que se produzcan extracciones ilegales de agua. La
Administracion deberia establecer un criterio claro de asignacion de recursos en el
entorno de Dofiana con dotaciones establecidas de forma transparente y asignadas de
manera racional acorde a las necesidades reales de los cultivos y sus practicas
agrondmicas, asi como con la productividad aparente del agua de riego. Ademas, la
Administracion deberia controlar que no se aplique mas agua de la dotacion asignada,
gue no se aumente la superficie maxima dedicada a cada cultivo, mientras que los
agricultores deberian minimizar el impacto medioambiental derivado de su actividad.
Por estos motivos, un riego de precision que permita aplicar el volumen exacto de agua

en el momento oportuno, debe ser el fin Ultimo del riego en este entorno tan peculiar.

El riego de precision se basa principalmente en el céalculo preciso de las
necesidades hidricas de cada cultivo en cada momento, asi como de un sistema de riego

que permita aplicar el volumen exacto de agua de una manera precisa y uniforme, lo que
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dependerd en gran medida de los emisores seleccionados y de la configuracion de la
propia red de riego. Los agricultores que han tenido menores usos, aplican el agua en
pulsos de corta duracién a lo largo del dia debido a la baja capacidad de retencion del
agua en el suelo que presentan los suelos extremadamente arenosos de la zona de

estudio.

El emisor que mas se utiliza en la zona es la cinta de riego, fabricada en
polietileno de baja densidad, son emisores no autocompensantes ni antidrenantes, que
no parecen ser los mas idoneos para aplicar el riego en pulsos de corta duracion.
Aunque las cintas de riego son baratas y faciles de instalar, presentan importantes
debilidades principalmente vinculadas a su gran sensibilidad a los cambios presion,
generando una gran variabilidad en el caudal de los emisores y favoreciendo la
obturacion de goteros debido a los procesos de succion que se originan cada vez que se
drena la tuberia al final del riego. Estos aspectos negativos se pueden traducir en una
mala uniformidad en la aplicacion del riego a lo largo del sector (Martin Arroyo et al.,
2013).

Actualmente, los costes correspondientes al sistema de riego y agua aplicada
representan tan sélo un 4-5% de los costes totales del cultivo (Adesva, 2010). Es por
esto que el sector debe hacer un esfuerzo en actualizar sus sistemas de riego,

considerando los costes derivados de ello mas como una inversion que como un gasto.

Un riego de precision también requiere un mayor control tanto de los volumenes
de agua aplicados como de las principales variables hidraulicas, caudal y presion. Para
ello, se deberian instalar contadores independientes que permita registrar el agua
aplicada a cada cultivo, incluso a nivel de cada hidrante o sector de riego, y que nos
permita conocer el volumen total de agua aplicada por periodos a lo largo de la campafia

de riego.

El exceso o déficit de riego en un cultivo horticola de gran valor como la fresa,
puede suponer importantes pérdidas en la produccion, en términos tanto de cantidad
como de calidad del fruto. Por este motivo, es necesario mejorar el proceso del riego en
el cultivo de fresa, tanto el sistema de riego como el manejo de éste, con la intencion de

aplicar la cantidad exacta de agua que necesita cada planta en el momento oportuno,
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minimizando de esta forma el agua extraida para riego, evitando las pérdidas por

percolacion y la contaminacion por lixiviados.

4.5. CONCLUSIONES

El indicador de huella hidrica por si solo tiene ciertas limitaciones. Aunque
informa acerca del agua usada para obtener una unidad de produccién, no nos informa

sobre el manejo del riego y el agua aplicada en las practicas agronomicas locales.

Por tanto el indicador de huella hidrica debe de emplearse junto a otros
indicadores del manejo del riego para que conjuntamente se puedan utilizar como una
herramienta de diagnostico que determine la eficiencia de un sistema agricola de
regadio. Con este objetivo, se ha desarrollado una metodologia basada en un conjunto
de indicadores como el indicador de huella hidrica (HHAs.u Y HH.) vy el indicador agua
aplicada (AAT,.) relacionados con el uso del agua, adaptados a las condiciones de
manejo de un cultivo intensivo bajo plastico, y un indicador relativo a la adecuacién o

manejo del riego ampliamente utilizado como es el suministro relativo de riego RIS.

En este caso particular sobre la fresa en el entorno de Dofiana, los indicadores
muestran que el manejo del riego es adecuado a escala anual, aunque si bien se observa
una gran heterogeneidad entre las fincas estudiadas. En general, los valores del
indicador RIS estan en valores cercanos a 1,2 lo que indica que los agricultores hacen
un uso del riego razonable durante la fase de desarrollo del cultivo. Este aspecto es
importante debido a la dificultad de hacer un manejo eficiente del riego en los suelos
extremadamente arenosos presentes en la zona de estudio, debido a que presentan muy
baja capacidad de retencion de la humedad. Sin embargo, hay 8 fincas que tienen
valores de RIS por encima de 1,5 para al menos una de las campaiias de estudio, y 4
fincas que presentan valores de RIS por encima de 2. Habria que hacer un estudio mas
detallado en las fincas en cuestion para intentar disminuir los voliumenes de agua

aplicada.

El valor mas frecuente de AAT.. ha oscilado entre 6200 y 6500 m*/ha para las

tres campanias de estudio. Este valor es un 38% - 45% mayor que la dotacion propuesta
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por la Administracion competente de 4500 m®/ha, que parece ser considerablemente
menor que las necesidades del cultivo, y que asi han hecho saber los agricultores. Sin
embargo cuando se calculan los valores de HHA,, Se obtienen valores cercanos a los
90-100 m*#t, lo que indica una alta eficiencia en el uso del agua en el sistema de
produccion de fresa de Huelva si se compara con el valor de este indicador obtenido en
otros pafses productores de la Unién Europea como es Polonia (592 m®/ha). Ademés el
cultivo de fresa presenta una elevada productividad aparente del agua de riego con un
valor estimado de 11,43 €/m*® generando mas de 50000 empleos directos por campafia.
Se pone de manifiesto la importancia de tener en cuenta el impacto socio-econémico del

cultivo a la hora de asignar los recursos y establecer una dotacién para este cultivo.

En la zona de estudio, muy sensible medioambientalmente, la Administracion
competente, los regantes y los grupos ecologistas deberian encontrar un consenso sobre
los criterios de asignacion de recursos. Estos criterios deberian tener como principales
aspectos a considerar no sélo los medioambientales, sino también los criterios
econdmicos Yy sociales. Deberian ir encaminados a definir una dotacion razonable que
permita disminuir las extracciones irregulares o ilegales, potenciando que los
agricultores implementen sistemas de riego que les permitan hacer un uso mas eficiente
del recurso y minimizando el impacto de la actividad sobre los recursos hidricos

disponibles.

Las ineficiencias identificadas tanto en el manejo del riego como del sistema de
riego deben ser reducidas. Por esta razon, uno de los principales objetivos de los
productores debe ser implementar sistemas de riego de precision disefiados para lograr
un manejo optimo del proceso de riego. Esto implica la eleccion de los emisores
adecuados para el riego en pulsos de corta duracion que permitan aplicar las cantidades
requeridas de forma precisa. Ademas se debe hacer un manejo adecuado del riego, que
implica definir el pulso 6ptimo de riego que garantice los requerimientos hidricos del

cultivo, minimizando al méximo las pérdidas por percolacion.
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5. DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA LA MEJORA EN EL
MANEJO DEL RIEGO

5.1. INTRODUCCION

El manejo que se hace del riego, influenciado por las condiciones atmosféricas y
de suelo, tiene una gran influencia en el movimiento del agua en el suelo y en el uso de
dicho recurso. Una de las herramientas mas importantes para desarrollar unas buenas
practicas en el riego es la programacion de éste. En ASAE (2007) la programacion del
riego se define como “el proceso en el que se determina cudndo regar y cudnta agua
aplicar, basado en medidas o estimaciones de humedad del suelo o agua usada por la

planta”.

El riego por goteo estd considerado como uno de los sistemas de riego mas
eficiente dado que permite tener un mayor control sobre las aplicaciones de agua,
fertilizantes y pesticidas. EI conocimiento del perimetro de bulbo humedo que genera es
critico para manejar el sistema de riego por goteo de manera eficiente (Samadianfard, et
al., 2012). Para desarrollar todo el potencial de esta tecnologia se requiere optimizar los
parametros de operacion disponible por el agricultor, como son la frecuencia y duracion
del pulso, el caudal de descarga, distancia entre goteros y distancia entre lineas (Skaggs,
et al., 2004)

Se han desarrollado varios modelos empiricos, analiticos y numéricos para
simular el bulbo himedo y/o dimensiones del frente de humedad bajo un gotero
instalado en superficie o enterrado (Philip, 1968, Warrick, 1974, Schwartzman y Zur,
1986, Chu, 1994, Moncef et al, 2002, Cook et al., 2003). Debido al incremento de la
capacidad y velocidad de calculo de los ordenadores, muchos investigadores se han
interesado en el uso de estas herramientas para evaluar el movimiento del agua en el
suelo en sistemas de riego por goteo asi como un manejo optimo del sistema (Meshkat
et al, 1999, Schmitz et al., 2002, Cote et al., 2003, Skaggs et al., 2004, Provenzano,
2007, Kandelous y Simtinek, 2010, Samadianfard et al., 2012).
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Los modelos numéricos son una herramienta Util para analizar la evolucién del
bulbo himedo durante el riego a fin de explorar estrategias de manejo del riego por
goteo que determinen el tiempo de riego y optimicen la eficiencia del uso del agua.
HYDRUS 2D (Simuinek et al, 1999) es un modelo que permite simular el movimiento
del agua, temperatura y solutos en dos dimensiones en un suelo no saturado. La
precision del modelo para simular el movimiento del agua en el suelo ha sido puesta de
manifiesto en varios estudios, por ejemplo Simtnek et al. (2008). Skaggs et al. (2004)
compararon los datos de tamafio de bulbo himedo de un riego por goteo obtenidos a
partir Hydrus 2D con los datos de campo registrados, observando una relacién muy
estrecha entre los valores observados y simulados.

Es conocido que el volumen de agua aplicada afecta a las dimensiones de bulbo
hamedo, pero los estudios de como la frecuencia de riego afecta al movimiento del agua
bajo un emisor son poco frecuentes y mas aln cuando se considera la extraccion de
agua por las raices del cultivo. En esta linea se encuadran los estudios realizados por
Cote et al. (2003) y Skaggs et al. (2004), en los que no se tuvo en cuenta la
evapotranspiracion del cultivo. Ambos concluyeron que la frecuencia del evento de
riego (continuo o por pulsos) tenia un efecto muy reducido sobre el tamafio de bulbo
himedo. Sin embargo, Cote et al (2003) comprobaron que la fraccién de drenaje
después de 100 horas de redistribucion se reducia considerablemente cuando se regaba
por pulsos. Mermud et al. (2005) analizaron el impacto de diferentes programaciones de
riego en el balance de agua de un cultivo de cebollas. El resultado mostré que la
programacion con dos tratamientos de riego semanales en comparacion con un riego
diario incrementaba la capacidad de almacenamiento del agua en la zona radical,
mejoraba la disponibilidad de agua para el cultivo y tenia mayor produccion.

El objetivo de esta capitulo es aplicar el modelo numérico Hydrus 2D para
estudiar la dindmica del agua en el cultivo de fresa bajo diferentes estrategias de riego.
Para ello se ha calibrado el modelo con datos medidos de bulbo himedo en una urna en
laboratorio. Posteriormente se ha simulado el riego que llevan a cabo los agricultores
durante las fases de inicio de campafia (noviembre-enero), mediados de campafa
(febrero-abril) y final de camparia (mayo-junio) considerando la aplicacion de la ET,
calculada segln la metodologia propuesta en el capitulo 2 y 3, y se han comparado con
otras estrategias de riego orientadas a la reduccion de pérdidas de agua por percolacion.
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5.2. METODOLOGIA

Aunque el modelo Hydrus-2D no esta especialmente concebido para simular el
movimiento de agua en el suelo en riego por goteo, permite definir las condiciones de
contorno adecuadas para este caso. Existen numerosos precedentes de la utilizacién del
modelo Hydrus-2D para la simulacion del movimiento de agua en el suelo en riego
localizado. Entre ellos los trabajos realizados por Assouline (2002), Schmitz et al.
(2002), Ben-Gal y Dudley (2003), Skaggs et al. (2004) o Meshkat et al. (1999). Este
ultimo compara sus resultados con lo que obtiene experimentalmente mediante un
lisimetro de pesada, observandose una buena correlacion entre los resultados simulados

y los experimentales.

En este trabajo se ha utilizado el modelo numérico Hydrus 2D/3D version 1.0
para estudiar el movimiento del agua en el suelo bajo los emisores. Este software fue
desarrollado por Siminek et al (2006), y permite simular el movimiento del agua y
solutos en dos o tres dimensiones en un medio no saturado. El software es una
actualizacion y mejora de Hydrus-2D (v 2.0) (Simtinek et al, 1999) y SWMS 3D, que
era un programa bajo el entorno del sistema operativo DOS para la simulacion del
movimiento del agua y solutos en medios no saturados en tres dimensiones (3D) ,

desarrollado por Simiinek et al. (1995).

5.2.1. Descripcién del movimiento de agua en el suelo en Hydrus 2D

La ecuacion que gobierna el movimiento del flujo de agua en un suelo no
saturado en el modelo es la ecuacion de Richards que incluye el término “sumidero” (S)
para considerar la absorcion del agua por el sistema radicular en funcion del estrés
hidrico y/o salino. Se introduce mediante este término un modelo de respuesta de la
planta a la humedad del suelo (Simtnek et al., 2006). Esta ecuacion puede expresarse en

dos dimensiones como se muestra en la ecuacion 5.1.
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aatez(;('['((h)zu - [K(h) (h)} (5.1)

En la que 0 representa el contenido volumétrico de agua [L3L®], h el potencial
de presion [L], t el tiempo [T], x la coordinada horizontal, z la coordinada vertical y K
es la conductividad hidraulica [L.T™]. En Hydrus el término S representa el volumen de
agua extraido por las raices en la unidad de volumen de suelo por unidad de tiempo.

Para ello emplea una funcién compleja propuesta por Feddes et al. (1978).

El modelo resuelve la ecuacion de Richards mediante la funcion paramétrica de
van Genuchten (1980, 1987) que relaciona la humedad y el potencial del suelo mediante

la siguiente ecuacion:

0, -0,
6(n)= "hean] <0
0 h>0 (5.2)

S

donde 0s es la humedad en saturacion del suelo, 0, s la humedad residual del
suelo, K es la conductividad hidraulica saturada del suelo, y m, n y a son valores
empiricos que afectan a la forma de la curva de retencion y que como simplificacion se
asume que m =1 — (1/n).

La conductividad hidraulica no saturada K(h) esta representada por la ecuacion
(Mualem, 1976) mediante la siguiente expresion:

K(h)=K,-St [L —sum ]2 (5.3)
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donde
3 0-0,

S, = o
es_er

(5.4)

donde el término S; es el contenido de agua adimensional o también llamado
contenido de agua efectivo, Ks es la conductividad hidraulica saturada del suelo y L es

un parametro empirico relacionado con la conectividad entre los poros.

El modelo Hydrus-2D resuelve la ecuacion de Richards (ecuaciones 1y 3) sujeta
a determinadas condiciones de contorno aplicando el método de los elementos finitos
bajo un esquema de Galerkin. EI procedimiento de célculo esta explicado en detalle en
Simanek et al. (1999)

5.2.2. Parametros hidraulicos

Los términos 0;, 65 a, n, y L que aparecen en las ecuaciones expuestas son los
Ilamados parametros hidraulicos, valores que determinan la forma de la curva de
retencidn y la conductividad hidraulica, bases de la ecuacién del movimiento del flujo
en suelo no saturado de Richards. Estos pardametros tienen un significado fisico aunque
en muchas ocasiones se utilizan meramente como parametros de ajuste (Arbat Pujolras,
2005).

0r y Os representan los limites de humedad entre los que se encuentra la curva de
retencion. El contenido de agua a saturacion (0s) puede obtenerse experimentalmente y
en teoria su valor coincide con el de la porosidad, pero en la practica es inferior debido a
la presencia de aire atrapado o disuelto. El contenido de agua residual (8;) también se
puede obtener experimentalmente a partir de la determinacién del contenido de agua de

una muestra de suelo secada al aire.

Otro punto caracteristico de la curva de retencion es el potencial de entrada de
aire, que corresponde al valor limite de succion para el cual los poros de mayor tamafo
empiezan a perder agua. El parametro a de la ecuacion de van Genuchten esta
estrechamente ligado a la inversa del potencial de entrada de aire. Un valor alto de a
(por ejemplo en suelos arenosos) implica que los suelos se desecan rapidamente ante
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pequefios valores de succion, mientras que un valor bajo (por ejemplo suelos arcillosos)
indica una desecacion lenta a medida que la succion se incrementa. En Carsel y Parrish
(1988) pueden encontrarse tabulados los valores de los parametros de la ecuacion de
van Genuchten en funcion de la textura, obtenidos a partir del promedio de un gran

ndmero de muestras.

El pardmetro n también viene correlacionado con la textura, aumentado a
medida que aumenta el porcentaje de arena. La forma de la curva de retencion es
afectada por el valor de n, reduciéndose la pendiente en su zona central al aumentar el
valor de n (aumentar el contenido de arena) lo que se traduce en que a igual aumento de
la succidn el contenido de agua se reduce mas en un suelo de textura gruesas que en un

suelo de textura fina.

El pardmetro L estd relacionado con la conectividad de los poros. Con el
objetivo de simplificar la parametrizacion, se le atribuye el valor de 0,5 obtenido a partir

del promedio de los valores determinados para muchos suelos (Mualem, 1976).

El modelo Hydrus 2D requiere de la introduccion de los parametros hidraulicos
del suelo objeto de estudio. La obtencion de dichos parametros experimentalmente en
laboratorio es costosa, por lo que generalmente se obtienen a partir de las llamadas
funciones de edafotransferencia (FETj).

5.2.3. Funciones de Edafotransferencia

Las funciones de edafotrasnferencia (FET) se denominan asi porque transforman
propiedades de los suelos facilmente medibles en los parametros hidraulicos del suelo
(Schaap et al., 2001).

Se pueden distinguir dos tipos de FET, las que utilizan técnicas estadisticas de
regresion y las que utilizan redes neuronales y tratamiento de bases de datos (Vereecken
et al., 2008). En las del primer tipo, los pardmetros hidraulicos se determinan mediante
ecuaciones de regresion lineal y no lineal que relacionan los datos de textura, densidad

aparente y/o contenido de materia organica (entre otras posibles variables) con valores
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de humedad del suelo cuando el potencial es conocido, es decir, ciertos puntos de la

curva de retencion.

Las redes neuronales no requieren una ecuacion de célculo previamente
establecida sino que utilizan procedimientos de calibracion iterativos para relacionar las

caracteristicas de los suelos con las propiedades hidraulicas de sus bases de datos.

El modelo ROSETTA (Schaap et al., 2001) esta basado en FET de redes
neuronales y es un programa ampliamente utilizado en modelizacién de los parametros
hidraulicos del suelo. Este software utiliza distintas bases de datos dependiendo del
grado de detalle y calidad de los datos de entrada sobre caracteristicas de suelo.
Numerosos autores han utilizado el modelo ROSETTA para la estimacion inicial de los
parametros hidraulicos de suelo, como Schott et al. (2000), Skaggs et al. (2004), Poch et
al. (2005), Jiang et al. (2010), Jiménez-Martinez (2010), Kanzari et al., (2012a) entre
otros.

Skaggs et al. (2004) midieron la distancia al emisor y profundidad de bulbo
himedo obteniendo los parametros hidraulicos del suelo mediante “Rosetta completo”,
es decir, con todos los datos de entrada que requiere (densidad aparente, porcentajes de
arena, limo y arcilla, y el contenido de agua a 33 y 1500 kPa) y comparandolo con los
pardmetros de suelo obtenidos introduciendo s6lo la textura de suelo. Comprobaron que
la simulacion obtenida por el modelo Hydrus con los parametros de suelo obtenidos con
todos los datos de entrada de Rosetta eran iguales que la simulacién obtenida a partir de

los datos texturales del suelo.

El modelo Hydrus 2D/3D tiene incorporado el modelo ROSETTA (Lite Versién
1.1) para calcular los parametros hidraulicos del suelo en funcion de la clase textural de

éste.

5.2.4. Parametros de absorcion de agua

La absorcion de agua por las raices esta representada en el término S de la
ecuacion 5.1, base del modelo Hydrus. Este término depende de la profundidad de las

raices y del potencial de absorcion de la planta (ecuacion 5.5)
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s(h) = a(h)-S, (5.5)

En esta ecuacion S, es la absorcion maxima o potencial y a(h) es la funcion de
respuesta del cultivo al estrés hidrico (0 < a < 1) que representa la reduccion en la

absorcién cuando la planta se somete a estrés por defecto o exceso de agua en el suelo.

Cuando las condiciones de humedad son optimas, la absorciéon de agua por las
raices es maxima (o = 1) cuando el suelo se encuentra seco o muy humedo, las plantas
se encuentran bajo estrés y las raices no pueden absorber suficiente agua (o < 1),
finalmente, cuando la humedad se encuentra por debajo del punto de marchitez o es

excesiva, o = 0.

El modelo de Feddes et al. (1978) que presenta Hydrus postula que a varia
linealmente entre los valores extremos de marchitez permanente o saturacion donde o =

0 y cuando las condiciones de absorcidén son 6ptimas con o = 1.

5.2.5. Evaporacion y Transpiracion

El modelo Hydrus 2D requiere como datos de entrada los valores de
transpiracion y evaporacién potencial horaria. No es facil obtener ambos parametros por
separado, ya que en agronomia generalmente se trabaja con datos de evapotranspiracion

en su conjunto.

La evaporacion , Ep, se puede calcular mediante la ecuacion 5.6, que la relaciona
con la evapotranspiracion potencial o de referencia (ET,(t)) mediante el coeficiente de

extincion de radiacion (B) y el indice de area foliar (IAF).

E,(t)=ET,(t)-e”" (5.6)
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Segun Pachepsky et al. (2004) y Jiang et al. (2010) el coeficiente p adopta un
valor de 0,6; sin embargo Jiménez-Martinez (2010) lo sitla alrededor de 0,4 y Kroes y
van Dam (2003) mencionan que dependiendo del tipo de cultivo, el coeficiente puede
variar entre 0,4 y 1,1. Los valores de IAF no son valores féciles de obtener. En el
manual de programacion del riego de cultivos horticolas bajo invernadero en el sudeste
espaiol de la estacion experimental “Las Palmerillas” (Fernandez et al., 2001) proponen
estimar el 1AF en cobertura parcial (IAF<3) en funcion de datos diarios de temperatura
maxima y minima segin el modelo propuesto por Ritchie y Johnson (1990). Este
modelo se basa en la relacion entre la tasa de aparicion de hojas y el tiempo térmico, y
la dependencia del area foliar del nimero de hojas emergidas. El area foliar por planta
se calcula en funcién del tiempo térmico acumulado desde emergencia o trasplante
utilizando una funcion Gompertz (Ritchie y Jhonson, 1990). Por tanto no es facil
obtener valores con un alto grado de precision por esta via.

Jiménez-Martinez (2010) en la investigacion desarrollada con cultivos anuales
concluye que la evaporacion y la evapotranspiracion se relacionan de acuerdo al estado
de desarrollo de la planta, siendo iguales cuando el suelo no cuenta con cobertura
vegetal, en la siembra. Cuando la planta alcanza su maximo desarrollo se atribuye el
valor cero a la evaporacién y se asume que el 100% de la evapotranspiracion
corresponde a la transpiracion. Debido a que el cultivo de fresa se desarrolla en lomos
acolchados y dentro de un macrotinel, podemos considerar que el término de
evaporacion es nulo y que toda la evapotranspiracion se debe a la transpiracion de la
planta. Aunque esto es una simplificacion del modelo, se puede justificar, ya que el
cultivo de fresa es un cultivo de invierno, que se planta a mediados de octubre, y en la
fase en la que no presenta cobertura completa es la época de menor demanda
evaporativa (octubre-enero). A partir de enero la planta se encuentra en plena madurez,
entrando en la fase de fructificacion y estando el desarrollo foliar muy cerca del 100%,
lo que implica que el 100% de la evapotranspiracion corresponde al proceso de
transpiracion de las plantas, mas aun considerando que el lomo se encuentra cubierto

por pléastico.
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5.2.6. Calibracién del modelo

Para calibrar el modelo se ha medido el bulbo hiumedo en un ensayo llevado a
cabo en laboratorio en una urna de metacrilato. La urna tiene unas dimensiones de 70

cm de largo, 50 cm de alto y 5 cm de ancho (figura 5.1).

Sobre la superficie del suelo que se ensaya en la urna se instala un emisor de 5
I.h™™.m, con 5 goteros de 1 I.h™ distanciados cada 20 cm. Se ha medido el bulbo himedo
generado por uno de los goteros del emisor, es decir un caudal de 1 1.h™. El agua se
suministra mediante un deposito con bomba y regulador de presion para controlar la

presion de trabajo del emisor. Con la misma metodologia se ha ensayado un emisor de 3

l.h™.m, compuesto de cinco goteros de 0,6 I.h™* cada 20 cm.

Figura 5.1. Urna para la medida de bulbo himedo y elementos auxiliares para la instalacién
del gotero

El suelo empleado en la urna proviene de una finca comercial de fresa situada en
Almonte-Marismas. Se ha cribado para quitarle restos de materia organica seca y se ha
introducido en la urna en tongadas de 10 cm de espesor. La textura del suelo se
determind en el correspondiente analisis textural realizado por un laboratorio
agrondémico comercial resultando un 94% de arena, 4% de limo y 2% de arcilla.

Paralelamente, en el modelo Hydrus se ha modelizado una geometria rectangular
idéntica a la urna, de 70 cm de largo por 50 cm de alto para simular el flujo vertical en
dos dimensiones en el plano (XZ). El perfil estd compuesto de una capa homogénea de

suelo arenoso de la misma textura que el ensayado en la urna.
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Se ha generado una malla para discretizar la geometria en aproximadamente
7017 nodos. La malla es mas densa alrededor del emisor, donde el gradiente hidraulico
es mayor, y se va haciendo menos densa a medida que nos alejamos del emisor. Se
asume que las caracteristicas hidraulicas del perfil del suelo son homogéneas e
isotropicas, es decir que son iguales en todas las direcciones. En el ensayo se asume que
la conductividad hidraulica es uniforme a través del perfil del suelo y en todas las
direcciones debido a que el suelo se ha considerado homogéneo y uniforme, y no se han

contemplado distintas capas de suelo o que cambie la estructura de éste.

Se ha asumido que las condiciones iniciales de humedad son homogéneas en el
perfil de suelo, expresadas en términos de contenido de humedad en el suelo. Los
valores adoptados corresponden a los contenidos de humedad en condiciones de
capacidad de campo de un suelo con alto contenido de arena, habiéndose fijado el valor

de 0,20 cm*/cm? para el suelo del ensayo.

En cuanto a las condiciones de contorno se ha considerado la ausencia de flujo
en el limite superior excepto en la superficie de contorno del emisor donde se ha
considerado un flujo variable (color parpura) que representa el flujo de descarga del
emisor. Se ha considerado la ausencia de flujo en las paredes laterales de la geometria
(color blanco). En el limite inferior se ha considerado que puede drenar libremente

(color rojo).

Figura 5.2. Condiciones de contorno y malla generada
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Aunque Hydrus-2D/3D v.1 no puede simular flujo superficial procedente de un
emisor, debido a que el caudal de descarga excede la capacidad de infiltracion del suelo,
éste se puede simular aplicando un flujo constante en las condiciones de contorno a una
superficie fija que representa el area de infiltracion que se consigue en régimen
estacionario, una vez que el agua se ha expandido por la superficie del suelo (Bostan,
2011). El radio de esta superficie se calcula considerando que, con un potencial de
presion cero, el flujo de agua es igual a la conductividad hidraulica saturada del suelo

(ecuaciones de 5.7 a 5.10).

_Q (5.7)
97 A
q=K (5.8)
Q
< K
s K (5.9)
Q
L= 5.10
o K (5.10)

donde Q es el caudal (cm®h), A es la superficie (cm?), K es la conductividad
hidraulica saturada (cm/dia), g es el flujo de agua por unidad de &rea (cm/dia), L es la
longitud transversal de infiltracion y e, el espaciamiento entre goteros.

5.2.7. Evaluacién de la validez del modelo

La validez del modelo se deriva de su capacidad de representar el proceso
natural del flujo de agua en el suelo. En este ensayo se han calibrado los resultados
obtenidos por el modelo sobre el tamafio de bulbo hiumedo que se genera con los

registrados en laboratorio.

El modelo Hydrus 2D permite simular el frente himedo que genera un gotero
superficial en una urna. Se ha simulado con el modelo un riego tipo de la zona de 1 hora

de duracion y se ha registrado el tamafio del bulbo generado cada 5 minutos. En
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paralelo, se ha medido en una urna en laboratorio el bulbo que genera el mismo emisor,
en el mismo tipo de suelo, a intervalos de 5 minutos hasta una hora. Se ha realizado la
comparacion de la prediccion del modelo (P) y los valores observados (O) mediante

diversos indices de la bondad del modelo, que se detallan a continuacion.

Fox (1981) y Willmot (1982) recomiendan cuatro expresiones para evaluar la
representatividad de un modelo, siendo las mas empleadas, el error medio absoluto
(MAE, ecuacién 5.11) y el error cuadratico medio (RMSE, ecuacion 5.12).

N
>0,y

MAE =" (5.11)
N

RMSE = (5.12)

donde O; corresponde al dato observado, P; es el valor de la prediccion del

modelo y N es el nimero de datos con que se realiza el célculo.

Estas dos expresiones, junto al coeficiente de correlacion r? han sido las mas
utilizadas por distintos autores para calibrar modelos de simulacién del bulbo himedo
Kandelous y Simunek (2010), Samadianfard et al. (2012), Skaggs et al., (2004),
Bandenay, G. (2013).

En otros autores como McCoy y McCoy (2009), recomiendan ademas la
eficiencia del modelo (E) como medida de la representatividad del modelo (ecuacion

13), en la que O (con raya) representa la media de las observaciones.

N

2

Eoq @ (5.13)

N
=1

uN

(O
>.(0,-0)
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5.2.8. Aplicacion de las técnicas de simulacion para la programacion del

riego en fresa

Para el riego del cultivo de fresa se utilizan cintas de riego de 5 I.h™~.m con 5
emisores de 1 1.h™ distanciados 20 cm. Se dispone de una linea de goteros por cada
lomo, que tienen entre 40-50 cm de ancho de coronacion. El lomo se encuentra
acolchado desde el inicio de la plantacion, evitando la evaporacion desde la superficie
del suelo e impidiendo la infiltracion del agua de Iluvia en el primer mes de plantacién
(Octubre), pese a que en las fases iniciales los lomos alin no se encuentran cubiertos por

el macrotinel.

El cultivo se riega y/o fertirriega diariamente desde la plantacion hasta final de la
camparfia, a mediados de mayo o junio. EI manejo del riego es muy heterogéneo entre
agricultores que realizan pulsos al inicio de la campafia que oscilan entre los 10 minutos
y los 40 minutos. EIl final de campafa estos pulsos de riego oscilan entre los 60 y 180

minutos diarios.

Existe la creencia entre las cadenas de distribucion y comercializacion de la
fresa de Huelva de que se estd usando méas agua y nutrientes de los que necesita el
cultivo, haciendo un uso poco eficiente del recurso y generando un considerable
impacto ambiental. En términos generales, a escala de finca el agricultor no dispone de
herramientas que permitan hacer una programacion del riego adecuada, y en la mayoria
de las fincas la programacion se hace basada en la experiencia. No es habitual que los
encargados del riego consulten la evapotranspiracion diaria, para programar el riego a
escala diaria, ni que dispongan de herramientas o tecnologia para decidir la duracion de

los pulsos de riego que minimizan las pérdidas por percolacion.

Para definir cudl seria el pulso efectivo de riego en cada etapa del cultivo de

fresa se ha utilizado el modelo numérico Hydrus 2D.
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5.2.9. Simulacién numérica con Hydrus.

Para determinar la estrategia de riego optima para las condiciones de produccion
de la fresa, se ha simulado el movimiento del agua en un lomo tipo para un periodo de
una semana de duracion en tres etapas del cultivo claramente diferenciadas, inicio

(noviembre-enero), mediados (febrero-marzo) y finales de campana (abril-junio).

Se ha adoptado una geometria plana, y se ha simulado la mitad de un lomo
(figura 5.3). El lomo presenta una profundidad de 50 cm, con una anchura en
coronacion de 25 cm y de 35 cm en la base. Las condiciones de contorno fijadas han
sido flujo variable en una longitud determinada para simular el flujo del emisor (ver
apartado 5.2.6), ausencia de flujo en el resto de la geometria, ya que esta acolchado con
plastico dentro de un tunel y por tanto no influye el agua de lluvia, y drenaje libre en el

limite inferior.

#3 Boundary Conditions

Water Flow x
[] No Flux

[ Constant Water Cortent

[ Constant Flee

I Varable Head 1

I Variable Head 2

I Variable Head 3

I Varable Head 4

I Variable Fle 1

I Variable Fux 2

B Variable Aux 3

B Variable Fux 4

I Fres Drainage

I Desp Drainage

B Seepage Face
[ Atmospheric Boundary

Figura 5.3. Geometria, malla y condiciones de contorno generadas para simulacion

Las propiedades hidraulicas de suelo empleadas han sido las mismas que las del
suelo utilizado para la calibracion del modelo. La textura es 94% arena, 4% limos y 2%
arcilla y los principales parametros hidraulicos son los obtenidos por Rosseta para este
tipo de suelo.
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Se ha fijado la profundidad y ancho radicular para cada periodo de cultivo
simulado. En la etapa de inicio de campafia se asume que la maxima profundidad
radicular se encuentra a 10 cm con la maxima densidad a 5 cm. ElI ancho maximo de

raices se encuentra a 7 cm con una densidad maxima localizada a 3 cm.

En los meses de mediados de temporada se ha fijado un valor maximo de
profundidad radicular de 30 cm con la maxima densidad a 15 cm. El ancho maximo de

raices se encuentra a 15 cm con maxima densidad a 7 cm.

Por dltimo, en los meses de mayor demanda, de abril a junio, se ha fijado la
profundidad radicular en 40 cm con la maxima densidad de raices situada a 20 cm
(figura 5.4). El radio maximo de raices se ha fijado en 20 cm y con la maxima densidad
situada a 10 cm. Estos datos estan en la linea de los empleados por Gardenas et al.

(2005) para simular el flujo de agua en el cultivo de fresa.

} | Root Water Uptake 3

0.368
0.334
0.301
0.268
0.234
0.201
0.167
0.134
0.100
0.067
0.033
0.000

Max : 0.368
[ : 0.000

Figura 5.4. Distribucion de raices en el periodo de final de campafia

Hydrus utiliza el modelo de Feddes et al. (1978) para simular la absorcién del
agua por la raices. EI modelo utiliza una base de datos con los parametros de Feddes

para diferentes cultivos, basados en los estudios de Wesseling (1991) y Taylor y
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Ashcroft (1972). Estos valores coinciden con los empleados por Gérdenas et al. (2004)

para simular el flujo en el cultivo de fresa.

Las necesidades del cultivo se han calculado con la metodologia expuesta en el
capitulo 3, a partir de los datos climaticos obtenidos en una estacion situada en una
finca comercial en la zona de estudio. Debido a que el lomo se encuentra acolchado, se
ha considerado que toda la evapotranspiracion es debida a la transpiracion de las plantas
(Jiménez-Martinez, 2010). Igualmente no se considera que la lluvia influya en el
contenido de humedad del suelo debido a que el cultivo se desarrolla en lomos

acolchados bajo tanel.

Se ha simulado el flujo en intervalos horarios en periodos de una semana. Se han
simulado tres periodos bien definidos en el cultivo de fresa y similares en cuanto a
demanda evaporativa. Desde la plantacion hasta enero, se produce la formacién de
botones florales y la floracion en una época con valores bajos de ET.. En febrero y
marzo comienza la fase de fructificacion con valores de ET. que van creciendo de
manera muy suave hasta marzo. A partir de abril y hasta finales de campafia las

necesidades del cultivo aumentan considerablemente.

Hydrus requiere como dato de entrada la transpiracién horaria en cm/hora, datos
dificiles de medir u obtener experimentalmente. Se ha estimado el valor diario promedio
de la ET, para una semana del mes de diciembre (inicio de campafia), para una semana
del mes de marzo (mediados de campafia) y mayo (final de campafia). Para calcular los
valores de ET, horaria, se ha asumido que la evapotranspiracion sigue el mismo patron
de distribucion que la radiacion solar, que se ha registrado con la estacion agroclimatica
situada en campo. El contenido inicial de agua se ha fijado para todo el perfil en 0,20
cm®/cm?, cercano a capacidad de campo para un suelo con alto contenido en arena,

como puede ser un suelo arenoso, arenoso-franco, o franco-arenoso.

Los caracteristicas tipicas de la humedad volumétrica del suelo que se han
considerado, como son capacidad de campo y punto de marchitez permanente, para un
suelo con alto contenido en arena son las recogidas en el manual de evapotranspiracion
de los cultivo, FAO 56. (Allen et al., 2006). Para un suelo arenoso la humedad a

capacidad de campo (8c) se fija entre 0,7-0,17 cm*/cm?, y la humedad del punto de
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marchitez permanente (pvp) entre 0,02 y 0,07 cm®/cm?. Estos intervalos para un suelo

arenoso franco son 0,11-0,19 cm®cm?® y 0,03-0,10 cm®cm? respectivamente.

Estos datos de humedad son coherentes con los dados por Charlesworth (2000)
en el manual sobre registro de humedad en suelo mediante sensores, en los que fijan
para un suelo arenoso las humedades a capacidad de campo en 0,17 cm®cm?® y en 0,12
cm®/cm® para marchitez permanente. Se ha considerado un intervalo apropiado de
humedad en el suelo de entre 0,15 y 0,20 cm*/cm® para el perfil en el que se desarrollan

las raices.

El bulbo humedo se genera con el modelo para un determinado evento de riego
asi como la evolucion del frente de humedad con el tiempo, como se observa en la

figura 5.5.

Figura 5.5. Simulacion con el modelo de un pulso de riego y de la redistribucion de la
humedad.
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5.3. RESULTADOS
5.3.1. Calibracién del modelo mediante medidas del bulbo hiimedo en urna

El caudal del emisor mas empleado en la zona de 5 1.h™..m, esta compuesto de
cinco goteros de 1 I.h™ cada 20 cm. También es frecuente encontrar emisores de menor
caudal, que estan en torno a los 3 1.h..m, compuestos de cinco goteros de 0,6 I.h*

espaciados 20 cm.

Para los calculos se ha utilizado un suelo arenoso que presenta un 94% de arena,
un 4% de limos y un 2% de arcilla. Se ha utilizado el modelo Rosseta Lite v. 1.1 (June
2003) incorporado en Hydrus para calcular los parametros hidraulicos del suelo a partir

de la textura del suelo (figura 5.6).

Water Fow Paq.

M aterial Prope;

Select Madel

%) Testural classes “) S5CBD+ waler content at 33 kPa TH33)

Numier of M
vmaer e @ % Sand, Silt snd Clay (S5C) *) Sae + water content at 1500 kPa (TH1500)

_) #Sand, Silt, Clay and Bulk Density (BD]

Input Output

Textural CI Unknown
SHrE e Theta r [crm3/om3] 0.0498

Sand [%] 94 Theta s [omid/om3] 03792
silt (%] 4 Alpha [17em] 0.0350
Clap [%] 2 ol
BD [gr/em3]

cal ot I THE3 [em3/em3]
il Catalog = -
Ut RS fee ] [Crept ) [Predet ] [Accent | [(Cancet | ((E il

3.2457
K [emdday] 645,61

Figura 5.6. Modelo Rosetta Hydrus 2D/3D

Tabla 5.1. Parametros hidraulicos de suelo

Parametros hidraulicos del suelo obtenidos con ROSETTA

O, 0, o n Ks L

0,0498 0,3792 0,035 3,2457 0,44834 0,5
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El valor de la conductividad hidraulica saturada es Ks = 645,61 cm/dia, que
equivale a 26,9 cm/hora 6 0,4483 cm/min. A partir de estos datos y las ecuaciones de

5.7 a 5.10, podemos obtener el flujo y el radio o longitud transversal de infiltracion.

Para un caudal de 1 I.h™> 6 1000 cm®h 6 16,6 cm®min los valores de Ks y del

avance del frente hiimedo, L, son:

K, =645 = 268,75 "™ _ 0,448 ™ (5.14)
dia h min
cm?®
16,6~ (5.15)
L= Cmm'” =1,86cm
0,448~ -20cm
min

Para un caudal de 0,6 Lh™ 6 600 cm*h 6 10 cm®min el flujo, los
correspondientes valores de K y L son:

K, =645°™ = 268,75 ™™ _ 0,448 " (5.16)
dia h min
3
10"
_ min _
L= om =112cm (5.17)
0,448 ——-20cm
min

Los resultados del modelo y los obtenidos en la urna para un caudal de 1 L.h™y

0,6 I.h™ se muestran en las figuras 5.7 y 5.8 respectivamente.
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Content -th [-]

0238
0.280

A
8

Content -th [-]

LT
=

Max : 0.298
Min  : 0,100

Content -th [-]
0238

]
B

Max 0.298
Min ;0100

Figura 5.7. Bulbo himedo generado con gotero de caudal 1 .h™ obtenido en Hydrus y en urna
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Max
Min

Content -th []

0238
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0244
0.226
0.208
0.150
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0154
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0100
: 0298

0.100

Cortert -th [-]
0298
0.280
0262
0244
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0208

Max : 0238
Min ;0100

Max : 0.293
Min  : 0.100

Figura 5.8. Bulbo himedo generado con gotero de caudal 0,6 I.h™ obtenido en Hydrus y en
urna
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5.3.2. Evaluacién de la validez del modelo

El ajuste del modelo a las medidas reales de evolucion del bulbo himedo en la
fase de calibracion se ha calculado utilizando las expresiones citadas en metodologia,
como son el error medio absoluto (MAE), el error cuadratico medio (RMSE), la
eficiencia del modelo (E), y el coeficiente de determinacion (r?).

Tabla 5.2. indices de eficiencia de la calibracion del modelo

MAE RMSE E r?
Distancia radial
) . 1,7 2,1 0,88 0,980
(Emisor 1 1.h™)
Distancia radial
) . 0,62 0,86 0,97 0,990
(Emisor 0,6 1.h™)
Distancia vertical
) ) 0,45 0,62 0,98 0,988
(Emisor 1 1.h™)
Distancia vertical
) . 1,17 1,49 0,98 0,985
(Emisor 0,6 1.h™)

Los valores obtenidos son similares a los obtenidos por otros autores. Kandelous
et al. (2010) presenta valores de RMSE para dimensiones de bulbo humedo entre 2,1 y
3,87 cm para calibraciones hechas con datos de campo y entre 0,98 y 4,36 cm para
calibraciones realizadas con datos medidos en laboratorio. En ambos casos presenta
valores de r® entre 0,94 y 0,99.

Otros autores como Samadianfard et al. (2012), han obtenido valores de error
medio cuadratico en la estimacion del radio y profundidad de bulbo himedo de 2,8 y

4,94 respectivamente, obteniéndose valores de r* de 0,99.

En la figura 5.9 se muestra graficamente la relacion obtenida entre los valores

observados en el ensayo en urna y los valores obtenidos con la simulacion del modelo.
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Figura 5.9. Relacién entre los valores observados en urna y la prediccion del modelo para ancho y profundidad de bulbo en gotero de 1 1.h y 0,6 I.h™
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5.3.3. Resultados de las simulaciones

Se han simulado tres etapas o periodos del cultivo claramente diferenciados.

5.3.3.1. Etapa de inicio de campafa

Las necesidades hidricas del cultivo en esta etapa, desde noviembre hasta enero,
oscilan en torno a 1 mm/dia. Debido a que los valores medios de ET, en esta etapa son
muy bajos y unidos al hecho de que las plantulas en esta fecha tienen muy poco
desarrollo vegetativo y radicular, no se ha considerado la ET. en la evolucion de la

humedad del suelo.

En esta etapa no se incluye el mes de octubre por diversos motivos. En este mes
se realiza la plantacién, con fechas de plantacion que pueden oscilar a lo largo de todo
el mes, y que en términos generales suele ser un mes calido. Durante la plantacion, se
realizan riegos de apoyo con microaspersion para mantener la humedad y evitar la
deshidratacion de la plantula que procede de viveros del norte de Espafia con
temperaturas mas bajas en esta fecha. Esto implica que el riego por cinta esté

condicionado por el riego que se haga en superficie.

El tiempo de riego necesario para satisfacer las necesidades del cultivo oscila
entre los 10 y 20 minutos en este periodo para una cinta de riego de 5 I.h™>.m. De los
datos de campo registrados se desprende que hay un numero considerable de
agricultores que en esta etapa aplican tiempos de riego que oscilan entre los 20 y los 40

minutos de duracién con cintas de riego de 5 L.h™.m.

Se han simulado con Hydrus dos pulsos de riego para satisfacer las necesidades
del cultivo de 10, 20 minutos y un pulso tipico registrado en campo de 40 minutos, para
conocer el bulbo que se genera (figura 5.10). En esta etapa se han considerado que las
raices alcanzan una profundidad de 10 cm con la méaxima densidad radicular a 5 cm, y

un ancho radicular de 7 cm con el maximo a 3 cm.

De la figura 5.10 se desprende que el bulbo himedo que generan tanto el pulso
de 10 minutos como el pulso de 20 minutos supera los 10 cm en el perfil del suelo, que

es la profundidad maxima de raices que se ha considerado en esta fase. Ademas se
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observa que se mantiene la humedad en el perfil del suelo por debajo de la zona
radicular hasta la base del lomo. En la figura 5.11 también se observa que en los pulsos
de 10 y 20 minutos el agua llega claramente a los 12 cm de profundidad que es donde se
encuentran las raices en esta época de la campafa. Del analisis de las oscilaciones en la
humedad de agua en el suelo, se observa que en el pulso de 20 minutos el agua alcanza
claramente los 25 cm de profundidad, mientras que en el de 10 minutos dichas
oscilaciones no son tan acusadas. No se observan cambios en el contenido de humedad
a 40 cm en ninguno de estos pulsos, lo que indica que no se estd produciendo

percolacion.

En las gréaficas 5.11 se observa que el pulso habitual en la zona de 40 minutos a
principio de campafia tiene una duracion excesiva, generando un bulbo himedo cercano
a los 20 cm de profundidad, mayor que la profundidad radicular. Se comprueba que el
pulso de 40 minutos alcanza claramente los 25 cm de profundidad en el lomo y
alcanzando incluso los 40 cm de profundidad, facilitando la acumulacién de agua en los

perfiles mas profundos y la pérdida de agua por percolacion.

De este andlisis se desprende que el pulso efectivo de riego en esta primera fase
de la campafia comienza con un tiempo de 10 minutos y se ira incrementando hasta un
méaximo de 20 minutos a medida que las plantas se va desarrollando y las raices van

creciendo.

5.3.3.2. Etapa de mediados de campafia

Se ha considerado que esta etapa contempla los meses de febrero y marzo en los
que la demanda evaporativa va aumentando. El valor de ET. promedio para las tres
campanas de estudio dentro de invernadero, en esta etapa, asciende a 2,5 mm/dia. Se ha
desagregado este valor diario en valores horarios a partir de la curva de radiacion solar

para este periodo.

El tiempo de riego dptimo estimado en esta etapa oscila entre los 20-40 minutos
diarios para una cinta de riego de 5 1.h>.m. Los tiempos de riego empleados por los
agricultores en esta época del afio se acercan a 1 hora, e incluso superiores, para las

cintas de riego tipicas de la zona de 5 1.Lh-.m.
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Figura 5.10. Simulacién del contenido de agua en el suelo (cm®cm?®) al final del dltimo evento de riego para un pulso de 10, 20 y 40 minutos.

105



5. DESARROLLO DE ESTRATEGIAS PARA LA MEJORA EN EL MANEJO DEL RIEGO

12cm 25cm
035 035
0.30 0.30
0.25 0.25
= 020 \ \ = o020 I
- \ -
E 015 —— E o
-] o
©
2 g
E 0.10 £ 010
3
2 =1pulso 10min  ===1pulso 20min  ==1 pulso 40 min T ——1pulso 10min  ===1pulso 20min =1 pulso 40 min
0.05 0.05
0.00 0.00 . . . . . . .
o 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
40cm
035
0.30
0.25
020
5 M
o
-
E oas
-
3
g o010
§ =1 pulso 10 min =1 pulso 20 min =1 pulso 40 min
T oos
0.00
0 20 40 60 80 100 120 140
Tiempo (horas)

Figura 5.11. Contenido volumétrico de humedad en el suelo (cm*cm®) a 12, 25 y 40 cm para los pulsos de 10, 20 y 40 minutos de duracion
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Se han simulado con Hydrus los bulbos que generan y la distribucion de la
humedad de un pulso de 30 minutos, de dos pulsos de 20 minutos (para aplicar la ET;) y

de un pulso de 1 hora (riego excedentario).

En esta etapa se ha considerado que la maxima profundidad radicular es de 30
cm con su maxima intensidad a 15 cm. El ancho maximo de raices es de 15 cm con la
méaxima intensidad a 7 cm. El objetivo en esta etapa es que la humedad se concentre en
los primeros 25-30 cm de suelo, y por tanto el pulso de riego debe ser registrado
levemente a 25 cm de profundidad y que no se registre a 40 cm. De la figura 5.12 se
observa que el pulso de 30 minutos genera un bulbo hiumedo que alcanza los 20 cm de
profundidad, algo méas somero que el riego en dos pulsos de 20 minutos. Tras el evento
de riego, tiene lugar un proceso de redistribucion de la humedad en el suelo,
generandose una continuidad entre la humedad del bulbo y la humedad existente en los
estratos mas profundos. El riego de una hora de duracion genera un bulbo de mayores
dimensiones, con humedad en superficie muy por encima de capacidad de campo,
facilitando el incremento de humedad en los perfiles méas bajos y favoreciendo la

pérdida de agua por percolacion.

Se observa (figura 5.13) que el pulso de 30 minutos se registra a 25 cm pero de
manera liviana, mientras que el riego de 2 pulsos de 20 minutos se registra con mayor
claridad a esta profundidad. Sin embargo, estos pulsos no alcanzan los 40 cm de
profundidad, donde la humedad permanece constante. El pulso de 1 hora se registra
claramente a la profundidad de 40 cm con lo que se estéa favoreciendo la pérdida de agua

por percolacion.

En esta etapa el pulso efectivo de riego comienza con tiempos de riego cercanos
a los 20-30 minutos que se pueden ir incrementando hasta 40 minutos a medida que
aumentan las necesidades hidricas del cultivo y se va desarrollando el cultivo. Ese
tiempo de riego se puede aplicar en un pulso, o preferiblemente en varios pulsos ya que
de esa forma se mantiene la humedad en torno a un valor mas constante en el tiempo en

la zona radicular.
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Figura 5.12. Simulacién del contenido de agua en el suelo (cm®cm?) al final del Gltimo evento de riego para un pulso de 30 minutos, dos pulsos de 20 minutos
y un pulso de 1 hora.
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Figura 5.13. Contenido de humedad en el suelo (cm*/cm®) a 12, 25 y 40 cm para un pulso de 30 minutos, dos pulsos de 20 minutos y un pulso de 1 hora
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5.3.3.3. Etapa de final de campana.

Los requerimientos hidricos del cultivo aumentan considerablemente desde
principio de abril hasta mayo-junio en los que la demanda evaporativa se va
incrementando de forma significativa. El valor medio de ET. estimado para las tres

camparias de estudio en estos meses asciende a 5 mm/dia.

Los tiempos de riego para satisfacer las necesidades del cultivo oscilan entre los
40-60 minutos diarios para una cinta de 5 1.h™>.m. En esta etapa, los pulsos de riego
registrados en campo aumentan considerablemente siendo habitual aplicar pulsos de
riego que oscilan entre 90 y 120 minutos, generalmente aplicados en dos pulsos de riego

cercanos a una hora.

Se han simulado los pulsos registrados en campo para evaluar el bulbo que
generan asi cémo la evolucion del frente de humedad. También se han simulado
distintas estrategias para aplicar el agua usada en ET. que se corresponde con un tiempo
de riego medio cercano a una hora de duracion. Se ha simulado la ET. del periodo con
un Unico pulso de 1 hora de duracion, dos pulsos de 30 minutos y 3 pulsos de 20
minutos diarios. En esta época, en la que las temperaturas comienzan a ascender de
manera considerable y debido a que la planta se encuentra en plena fase de
fructificacion, se ha previsto que el riego sea diario. El éxito de la campafia radica en
buena medida en la cantidad de fruta cosechada en esta etapa y unido al alto valor del
cultivo asi como a la fuerte inversion al inicio de cada campafia esta justificado que las
estrategias de riego se contemplen a escala diaria. Tampoco se ha considerado hacer
riegos nocturnos, ya que los agricultores son muy reacios a regar cuando no se

encuentran en la explotacion.

Se ha considerado que las raices en esta etapa tienen una profundidad maxima de
40 cm encontrandose la méxima densidad de raices a 20 cm, y que el radio maximo es

de 20 cm, con la maxima densidad de raices a 10 cm.

Las estrategias de riego que se han llevado a cabo para aplicar la ET. del cultivo

han sido las siguientes (figura 5.14).
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- Estrategia 1: Se aplica un pulso diario de 1 hora de duracion con hora de inicio
las 10 de la mafiana.

- Estrategia 2: Se aplican dos pulsos diarios de 30 minutos de duracién con hora
de inicio las 10 de la mafiana y las 15 de la tarde.

- Estrategia 3: Se han aplicado tres pulsos diarios de 20 minutos de duracién con

horas de inicio 10 de la mafiana, 15 de la tarde y 18 horas.
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Figura 5.14. Volumen de agua aplicada diaria en las estrategias 1, 2 y 3.

Las estrategias 1, 2 y 3 se han simulado para un periodo de 1 semana promedio
del mes de mayo y un volumen de agua aplicado equivalente a la ET, del cultivo. En
todos los casos el volumen total de agua diaria aplicada ha sido de 1 litro diario y 7

litros semanales.

También se han realizado tres simulaciones para reproducir un manejo de riego
excedentario, con dosis y disefio de pulsos de riego tipicos en esta etapa del cultivo en la
zona de estudio (figura 5.14):

- Estrategia 4: Se han aplicado dos pulsos de 1 hora de duracién con hora de inicio
las 10 de la mafiana y las 15 horas.

- Estrategia 5: Se han aplicado dos pulsos de 45 minutos con inicio a las 10 de la
mafiana y las 15 horas.

- Estrategia 6: Se han aplicado tres pulsos de 30 minutos con horas de inicio a las
10, 15y 18 horas.
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Figura 5.15. Volumen de agua aplicada en las estrategias 3, 4 y 5.

Las estrategias 4, 5 y 6 se han simulado para un periodo de 1 semana del mes de
mayo y un volumen de agua aplicado que equivale a 1.5 ET. y 2 veces la ET. de ese
periodo. El volumen de agua aplicado para las estrategias 5 y 6 ha sido de 1,5 litros por
emisor y dia lo que supone un total de 10,5 litros semanales. En el riego nimero 4 se

han aplicado 2 litros diarios lo que equivale a 14 litros en una semana.

En la figura 5.16 se observa que para las estrategias 1, 2 y 3 el bulbo himedo
que se genera se mantiene en los primero 20 cm del suelo, aunque si bien después de
una semana con dicha estrategia de riego se observa que la humedad se mantiene en
gran parte del lomo en los tres tipos de riego. En la fase de redistribucién de la humedad
en el suelo se observa como se conecta la humedad de la parte superficial del lomo con

la humedad existente en las capas mas profundas.

En la figura 5.17 se puede apreciar que la humedad que se alcanza a los 12 cm es
mayor para un pulso de 1 hora (estrategia 1) alcanzando valores de humedad entorno a
0,28 cm*cm?®. En la estrategia 2 se registran valores de humedad cercanos a 0,25
cm®cm? pero durante més tiempo que la estrategia 1. La estrategia 3 mantiene la
humedad en valores cercanos a 0,2 cm*/cm?® durante mas tiempo a lo largo del dia que
las estrategias 1 y 2. En los tres casos la humedad minima simulada es similar y alcanza
el valor de 0,15 cm*/cm®.
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Figura 5.16. Simulacién del contenido de agua en el suelo (cm®cm?®) al final del Gltimo evento de riego para las estrategias 1, 2 y 3
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Figura 5.17. Contenido volumétrico de humedad en el suelo (cm*/cm®) a 12, 25 y 40 cm para las estrategias 1, 2 y 3.
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La humedad del pulso de riego se registra a los 25 cm de la superficie del lomo
para las tres estrategias de riego. En los tres casos la humedad se mantiene en el mismo
intervalo de 0,15-0,20 cm*cm?®. A 40 cm de la superficie del lomo los cambios de
humedad son muy leves para las tres estrategias, manteniéndose en los tres casos por

encima de 0,15 cm®/cm?®.

En resumen, el comportamiento de las tres estrategias de riego disefiadas para
aplicar la ET. del cultivo, a 25 cm y 40 cm es similar. La mayor diferencia se encuentra
en los primeros 12 cm del perfil. En esa franja la estrategia 3, que aplica 3 pulsos de 20
minutos, presenta la ventaja de que mantiene la humedad cercana a un valor medio de
0,2 cm®cm® durante mas tiempo a lo largo del dia, evitando picos acentuados de
humedad. Aplicar las necesidades de cultivo en varios pulsos de riego de menor
duracién es una estrategia muy recomendable especialmente en suelos con poca
capacidad de retencion de la humedad, como son los suelos destinados al cultivo de

fresa en la zona de estudio.

En la figura 5.18, obtenida para las estrategias 4, 5 y 6, que son las habituales en
las fincas de la zona, se observa que aunque el bulbo himedo generado se mantiene
dentro de los 40 primeros centimetros de suelo, el agua alcanza los horizontes méas

profundos, superando la base del lomo, fuera del alcance de las raices.

Este aspecto se puede apreciar con mayor claridad en la figura 5.19. Se observa
que el riego llevado a cabo en las estrategias 4, 5 y 6 alcanza en todo momento la
profundidad de 40 cm con respecto a la superficie del suelo. Teniendo en cuenta el
fenémeno de redistribucion de la humedad que se produce tras el evento de riego, esta
claro que la humedad alcanzard mayor profundidad, facilitando la pérdida de agua por

percolacion.

Por tanto es recomendable revisar la programacion del riego, adaptando el riego
a las necesidades del cultivo, manteniendo la humedad en los primeros 30-40 cm de
suelo y evitando asi la perdida de agua por percolacion asi como la posible

contaminacion del acuifero por lixiviados.
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Figura 5.18. Simulacién del contenido de agua en el suelo (cm®cm®)a 12, 25y 40 cm al final del Gltimo evento de riego para las estrategias 4, 5y 6
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Figura 5.19. Contenido volumétrico de humedad en el suelo (cm*/cm®) a 12, 25 y 40 cm para estrategias 4,5y 6
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Las graficas 5.20 y 5.21 nos muestran las dimensiones del bulbo himedo en
horizontal medida en la superficie del lomo y en vertical, medido bajo el emisor para las
seis estrategias de riego de la etapa final del cultivo. Estos valores se obtienen tras el

ultimo evento de riego llevado a cabo en la simulacion.

De la grafica 5.20 se observa que el frente himedo horizontal es similar en todas
las estrategias, llegando en todos los casos la humedad al borde del lomo que se
encuentra a 25 cm de distancia del emisor y con valores de humedad minimos de 0,15
cm®/cm®. Lo que varia de una estrategia a otra es el contenido de humedad de dicho
frente. Se observa que los riegos de las estrategias 4, 5, y 6 (trazos discontinuos)
presentan un mayor contenido de humedad que los riegos disefiados para aplicar la ET,,
que son las estrategias 1, 2 y 3 (trazos continuos). En esta etapa hemos fijado la méxima
densidad radicular a 10 cm de distancia del emisor. Si consideramos un intervalo entre 7
y 13 cm (zona sombreada de la grafica) como la distancia a la que se encuentra la mayor
densidad radicular podemos apreciar que la humedad para las estrategias 1, 2 y 3 se
encuentra entre 0,17 y 0,25 cm*/cm?, valores que oscilan en torno a 0,2 cm*/cm? fijado
como valor de la humedad del suelo a capacidad de campo. Los riegos registrados en
campo en el intervalo entre 7 y 13 cm del emisor presentan valores de humedad entre

0,25y 0,3 cm®/cm?®, valores superiores a los establecidos para capacidad de campo.

0.40

Estrategia 1 (1 pulso 1 hora)

0.35 Estrategia 2 (2 pulsos 30 minutos)

Estrategia 3 (3 pulsos 20 minutos)
0.30 Estrategia 4 (2 pulsos 1 hora)

— — = Estrategia 5 (2 pulsos 45 minutos)

0.25 - — = = Estrategia 6 (3 pulsos 30 minutos)

0.20 -

0.15

0.10 -

Humedad (cm3/cm3)
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0.00

0 5 10 15 20 25

Distancia horizontal (cm)

Figura 5.20. Distancia radial de bulbo humedo para todos los riegos simulados.
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En la gréafica 5.21 se observa que el frente de humedad alcanza los 40 cm de
profundidad en todos los riegos analizados, con un valor de humedad que rara vez cae
por debajo de los 0,15 cm®cm?®. En esta etapa se estimé que la profundidad maxima de
raices se encuentra a 40 cm, presentandose la mayor densidad radicular a una

profundidad de 20 cm.

Existen diferencias en el contenido de humedad en el frente para las distintas
estrategias. Hasta los 10 cm de profundidad en todos los riegos llevados a cabo la
humedad se encuentra por encima de 0,25 cm®cm?®. Entre 10 y 15 cm para las
estrategias 1, 2 y 3 la humedad esta entre 0,2 y 0,25 cm®cm?®, mientras que para las
estrategias 4, 5 y 6 la humedad se encuentra entre 0,25 y 0,3 cm®cm?, muy por encima
del valor de humedad fijado como capacidad de campo. Si nos centramos en un
intervalo cercano a los 20 cm donde se encuentra la mayor densidad radicular (zona
sombreada), observamos que para las estrategias 1, 2 y 3 la humedad oscila entre 0,15 y
0,18 cm®/cm®. Para las estrategias 4, 5 y 6 se desprende que la humedad se encuentra
entre 0,20 y 0,25 cm*/cm®. A partir de los 25 cm de profundidad todas las estrategias de
riego presentan un valor de humedad en el intervalo de 0,15 a 0,2 cm®/cm®.

Estrategia 1 (1 pulso de 1 hora)
0.40

Estrategia 2 (2 pulsos 30 minutos)

0.35 Estrategia 3 (3 pulsos de 20 minutos)

Estrategia 4 (2 pulsos 1 hora)
— — = Estrategia 5 (2 pulsos 45 minutos)
0.25

— — - Estrategia 6 (3 pulsos 30 minutos)

0.20

0.15 -

Humedad (cm3/cm3)

0.10 1

0.05 1

0.00 T T T T T T T 1
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Figura 5.21. Distancia vertical (profundidad) de bulbo himedo para todos los riegos simulados
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Para suelos arenosos o arenoso-francos, los valores de humedad del suelo en el
intervalo de 0,15 a 0,20 cm*/cm® son valores considerados como valores de humedad
del suelo a capacidad de campo, con lo que las estrategias de riego 1, 2, y 3 son
adecuadas para mantener la humedad del suelo a capacidad de campo en los 40 cm del

suelo donde se encuentran las raices.

5.4. CONCLUSIONES

Se ha comprobado que el modelo Hydrus es una herramienta adecuada para
simular el movimiento del agua en el suelo, y por tanto poder definir diferentes
estrategias de riego eficientes que eviten las pérdidas de agua por percolacion y de
nutrientes por lixiviacion. En el caso del cultivo de fresa se han simulado diferentes
estrategias de riego para aplicar la ET. del cultivo con emisores de 5 L.h:.m en tres
etapas diferentes del cultivo, inicio, mediados, y final de campafia. En estos tres
periodos también se ha simulado el riego habitual en la zona, en el que por término

medio se aplica de 1,5 a 2 veces la ET, del cultivo en ese periodo.

Del analisis llevado a cabo en la etapa inicial del cultivo que va desde noviembre
hasta enero, se observa que el pulso de riego debe comenzar en 10 minutos al inicio y
debera ir incrementandose hasta un méaximo de 20 minutos en funcion del crecimiento
de las plantas y la demanda evaporativa. En ambos pulsos el agua alcanza los 12 cm de
profundidad que es la profundidad méaxima a la que se encuentran las raices en este
periodo, detectdndose levemente a 25 cm, y siendo practicamente inapreciable a 40 cm.
El riego aplicado mediante un pulso de 40 minutos afecta claramente a 25 y 40 cm de

profundidad, con lo que se esta favoreciendo la pérdida de agua por percolacion.

En la fase a mediados de la campafia, que contempla los meses de febrero y
marzo, se ha comprobado que los riegos de un pulso de 30 minutos y dos pulsos de 20
minutos se mantienen en los primeros 25 cm de suelo donde se encuentra la maxima
profundidad radicular para este periodo. Las variaciones de humedad en el suelo no se
detectan a 40 cm, con lo que se consigue que del agua aplicada contribuya al proceso de
evapotranspiracion del cultivo. Por tanto estrategias de riego que oscilan entre 30-40

minutos aplicadas en uno o dos pulsos de duracidn son estrategias eficientes desde el
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punto de vista de la conservacion del recurso. Cuando se aplica un pulso de 1 hora se
observa que el bulbo el frente de humedad alcanza los 40 cm de profundidad, y por
tanto se esta favoreciendo el proceso de percolacion y pérdida de nutrientes por

lixiviacion.

Al final de campafia, en los meses de abril y mayo (y excepcionalmente junio),
los pulsos de riego aumentan considerablemente debido al aumento de las necesidades
del cultivo derivadas del incremento de la demanda evaporativa. En esta etapa, se han
disefiado tres estrategias de riego que consisten en aplicar la ET. equivalente
aproximadamente a un tiempo de riego de 1 hora de duracion, en 1 pulso de una hora,
en 2 pulsos de 30 minutos y tres pulsos de 20 minutos. En el andlisis de dichas
estrategias de riego se comprueba que el frente de humedad se detecta muy claramente a
12 y 25 cm, siendo registrado de manera leve a 40 cm. Con ello se asegura que el agua
aplicada se mantenga en los primeros 40 cm del suelo donde se encuentran las raices.
En el riego definido por tres pulsos de 20 minutos el valor de la humedad es mas estable
en el tiempo, manteniéndose en un valor cercano a 0,20 cm*/cm® a 12 cm y estando por

encima de 0,15 cm®/cm?® hasta los 40 cm.

También se han reproducido los riegos habituales en la zona, que oscilan entre
1,5 y 2 horas de duracién. Se ha comprobado que estos riegos son claramente
excedentarios, pues alcanzan claramente a 40 cm de profundidad, generandose en el
proceso de redistribucién un bulbo continuo desde la superficie hasta las capas mas
profundas, por debajo de la base del lomo, favoreciendo la pérdida de agua por

percolacion.

En todas las estrategias de riego definidas para aplicar la ET. el valor de
humedad en el bulbo hiimedo generado se encuentra entre 0,15 y 0,25 cm®cm?, valores
de humedad a capacidad de campo para un suelo arenoso tipico del cultivo de la fresa en

la zona de estudio.
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6. EL RIEGO DE PRECISION

6.1. INTRODUCCION

En las numerosas cuencas Europeas donde se concentra la agricultura de
regadio, existe una competencia creciente por el uso del agua (Knox et al., 2012). El
cambio climéatico amenaza con agravar dicha situacion favoreciendo una disminucién en
la disponibilidad de recursos hidricos (Fallon y Betts, 2010), e incrementando la
demanda de agua para agricultura (Rodriguez Diaz et al., 2007). A pesar de la
importancia econdémica, la sostenibilidad de la agricultura de regadio se encuentra
cuestionada y amenazada debido a la creciente la escasez de agua (Fereres et al., 2011)
y las preocupaciones derivadas del impacto producido por las extracciones que en
ocasiones llevan a una sobreexplotacion de los recursos (EEA, 2009).

Bajo un escenario previsible de reduccion de la disponibilidad de agua, un
incremento de la frecuencia en la aparicion de sequias y las incertidumbres asociadas al
cambio climatico, el sector del regadio en Europa necesita “producir mas con menos”,
incrementando la productividad del agua (kg/m®) y mejorando la eficiencia de su uso
(Monaghan et al., 2013). Existe un interés cientifico creciente sobre el potencial del
riego de precision en la mejora de la eficiencia en el uso del agua y la energia en la

agricultura de regadio (Daccache et al., 2014).

El cultivo de fresa es un buen ejemplo de un cultivo intensivo que requiere
importantes volimenes de agua, y que es muy demandado en los mercados europeos
tanto en fresco, como para su transformacion por la agroindustria, donde reclaman que

la fresa se produzca bajo estrictos criterios de eficiencia en el uso de los recursos.

Basandonos en principios del riego de precision, el proceso del riego en el
cultivo de fresa deberia ser una actividad que abarcase el célculo de las necesidades
hidricas del cultivo, y la aplicacion de ese volumen de agua de la forma mas precisa
posible, en el momento adecuado y utilizando para ello los elementos hidraulicos

disponibles con los mayores rendimientos de aplicacion (Smith et al., 2010).

En este sentido, los sistemas de riego por goteo son capaces de aplicar

volumenes de agua de una forma precisa y en pulsos o eventos de duracion variable.
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Estan disefiados para humedecer la zona radical del cultivo, manteniéndola en valores
cercanos a un valor 6ptimo, reduciendo las pérdidas de agua por percolacion. Por tanto,
estos sistemas tienen un gran potencial para llevar a cabo un riego de precision,
pudiendo ser facilmente controlados mediante la automatizacion del sistema (Phene y
Howell, 1984; Meron et al., 1996; Dukes y Scholberg, 2004; Wanjura et al., 2004; Evett
et al., 2006). Los sistemas de riego de precision se han desarrollado principalmente para
cultivos horticolas y viticultura (Capraro, et al., 2008a,b) asi como frutales (Coates et
al., 2004; Adhikari et al., 2008).

La eficiencia de un sistema de riego por goteo se ha fijado en numerosas
ocasiones en valores por encima del 90%, como en los Planes Hidrologicos de la
Demarcaciéon del Guadalquivir y Tinto, Odiel y Piedras entre otras (PHDHG, 2013;
DHDTOP, 2012). Sin embargo, como en otros sistemas de riego, conseguir esos valores
tan altos de eficiencia, es mas funcion del manejo que se hace de ellos, que una
propiedad intrinseca del sistema (Smith et al., 2010). Por ejemplo, Shannon et al.
(1996) midieron la eficiencia de aplicacion de un sistema de riego por goteo en una
plantacion de cafia de azlcar, registrando valores que oscilaban entre el 30 y 90%,

debido principalmente a un riego excedentario que producia pérdidas por percolacion.

Las causas dominantes que favorecen una baja eficiencia de aplicacion en un
sistema de riego por goteo son la variacion de la presion a lo largo de la tuberia de
distribucidn, la obstruccién de los goteros y tamafio de sectores de riego muy grandes.
Hanson et al. (1995) llevaron a cabo numerosas evaluaciones en campo de la
uniformidad de aplicacion de sistemas de riego por goteo en EEUU. Los resultados
mostraron que la uniformidad era menor que la deseada, generalmente por debajo del
80%. Este hecho se confirma por otros autores que han registrado valores hasta del 32%
en el caso del riego en vifiedos (McClymont et al., 2009, Hornbuckle et al., 2009a).

El sistema mas utilizado en el cultivo de fresa en Huelva es la cinta de riego
generalmente de una campafia de duracion. Estos emisores son baratos y faciles de
instalar, ya que la maquinaria y el manejo del cultivo se han adaptado al uso de dichos
emisores. A pesar de dichas ventajas, las cintas de riego no parecen ser los emisores
mas adecuados para el riego por pulsos de corta duracion, como se requiere en suelos

tipicos de la zona con alto porcentaje de arena.
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Tras la evaluacion de la uniformidad de riego llevado a cabo en las campafias
2011-2012 y 2012-2013, se comprobd que la uniformidad en la distribucién bajaba a
menos del 50% a final de campafia. Una de las razones para que la uniformidad
disminuya a lo largo de la campafia es la obstruccion de los emisores debido al
fendmeno de succion que se produce cada vez que la cinta se vacia tras cada evento de
riego (Garcia Morillo et al., 2012). Todos los tipos de emisores reducen drasticamente
su eficiencia de aplicacion incluso s6lo con un 5% de emisores obstruidos. El hecho se
agrava al ser las cintas de riego emisores no autocompensantes, lo que les convierte en
elementos muy sensibles a las variaciones de presion, lo que provoca que los caudales
emitidos en ocasiones se encuentren fuera del rango para el que se ha disefiado (Garcia
Morillo et al., 2012, Gonzalez Perea et al., 2014). En casos en los que la presion es
mayor que la de trabajo del emisor, los caudales emitidos son mayores que el caudal
nominal y viceversa. Por el contario, en lomos de mas de 50 metros de longitud, la
presion cae significativamente en la zona final del emisor provocando una disminucion
del caudal. Este comportamiento es comun en la zona de estudio, debido a que no es una
practica habitual controlar la presion de trabajo en los hidrantes, lo que implica que no
se conozca de manera precisa el caudal que se esta aplicando. En ocasiones, aunque se
controle la presién en el hidrante mediante reguladores de presion, los sectores de riego
son muy grandes y las diferencias de presion entre las zonas cercanas al punto de

suministro y las mas alejadas son muy elevadas.

El problema se acentla cuando se tiene en cuenta el manejo que se hace del
riego. Es habitual que el manejo se base en la experiencia del agricultor y/o técnico, no
siendo frecuente la programacion del riego basadas en el calculo de las necesidades del
cultivo con datos agroclimaticos y de suelo. La fresa es un cultivo con alto valor
econdmico, aungue requiere de una inversion inicial muy alta. Esto favorece que exista
una tendencia a emplear mas inputs de los necesarios (agua, fertilizantes, agroquimicos,
etc) para evitar una merma en la produccion, especialmente cuando no hay alguna
limitacion de tipo econdmico o normativa. Todas estas ineficiencias detectadas en el
proceso de riego, justifican la necesidad de desarrollar un sistema integral de riego de

precisién para la produccion de fresa.

El principal objetivo de este capitulo es disefiar un sistema integral de riego para
el cultivo de fresa en las condiciones particulares de la zona de estudio. Este sistema, se
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ha disefiado teniendo en cuenta los principios fundamentales del riego de precision, es
decir, aplicar la cantidad exacta de agua, de la manera mas precisa posible, en el
momento oportuno y con una eficiencia alta en la aplicacion del recurso. El sistema
debe apoyarse tanto en herramientas tradicionales como nuevas tecnologias que faciliten

la interpretacion de la informacion en el proceso de toma de decisiones.

Este capitulo tiene un carécter integrador y de conexidn entre los contenidos
desarrollados en los capitulos previos de la presente tesis. El sistema de riego de
precision propuesto se basa en un proceso de tres fases o etapas. En la primera etapa se
evalla el riego mediante la aplicacion de indicadores de gestion para detectar posibles
ineficiencias en el sistema de riego y/o en el manejo. En la segunda etapa, se desarrolla
un sistema de riego de precisién apoyado en el uso de nuevas tecnologias. La tercera
fase se centra en la programacién 6ptima del riego, basada en una estimacién precisa de
las necesidades del cultivo, asi como definir el pulso de riego Optimo para evitar

pérdidas por percolacion (Garcia Morillo et al., 2015b).

El riego de precision no sélo consiste en la instalacion de nuevas tecnologias,
sino que debe ser considerado con un enfoque holistico o integral donde se detecten las
ineficiencias del sistema, se disefien las mejores précticas de manejo del recurso y se

apligue en campo utilizando la tecnologia de riego mas apropiadas (figura 6.1)

Fase 1. Evaluacion del riego mediante Indicadores

de Gestion

Sistema de riego
de precision

Fase 3. Programacion del riego basada en el Fase 2. Nuevas tecnologias aplicadas al riego
calculo preciso de las necesidades del cultivo y (emisores alternativos, programador, contadores
el disefio del pulso 6ptimo de riego en funcién inteligentes, estacion agroclimatica, sensores de

de los emisores y del suelo humedad)

N

Figura 6.1. Etapas que componen el sistema integral de riego de precision.
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6.2. FASE 1: INDICADORES DE GESTION COMO HERRAMIENTA DE
EVALUACION DEL RIEGO

El primer paso es evaluar el manejo del riego que se lleva a cabo en el cultivo, a
nivel de finca mediante indicadores de gestion. Los indicadores de gestion (1Gs),
ampliamente desarrollados en el capitulo 4, son ratios que relacionan variables de
manera que una gran cantidad de informacion la reducen a un simple numero.
Comparando el valor de los diferentes indicadores es posible determinar si un agricultor
es mas o menos eficiente que otro o si se aleja mucho de un valor de referencia, lo que
permite llevar a cabo medidas para corregir las deficiencias existentes (Malano y
Burton, 2001; Rodriguez Diaz, et al., 2008).

Los IGs seleccionados han sido aplicados a 22 fincas comerciales de fresa
durante las campafias 2010-11, 2011-12, 2012-13. De los indicadores definidos y
calculados en el capitulo 4, se han seleccionado tres como los mas determinantes para
evaluar el manejo del riego y el uso del agua. El primer indicador seleccionado es el
agua aplicada total azul (AAT ) porque es un indicador sobre las extracciones de agua
y por tanto esta relacionado con la dotacién de agua asignada al cultivo por los
Organismos de Planificacion Hidroldégica o Administracion publica competente. El
segundo indicador seleccionado es el suministro relativo de riego (RIS) porque
proporciona informacion acerca del manejo del recurso. Y finalmente, el indicador
huella hidrica aplicada (HHA..u) porque relaciona el agua aplicada con la produccion

del cultivo.

De la aplicacién de los tres indicadores propuestos a las 22 fincas de estudio
(capitulo 4) se desprende que el valor promedio del volumen total de riego aplicado,
AAT,.u, presenta valores cercanos a los 7000 m*/ha para las tres campafias estudiadas.
La variabilidad del indicador entre distintas fincas es muy elevada, con fincas que
aplican volimenes de agua por encima de los 12000 m®ha y otras que estan préximas a
los 4000 m*/ha. Esta elevada heterogeneidad se acent(a en las aplicaciones de agua en
las fases previas al cultivo, como son el alomado y plantacion, como consecuencia del
desconocimiento sobre las necesidades de agua reales en estas etapas, 1o que conlleva
que cada agricultor aplique mas 0 menos agua segln su propia experiencia. El valor mas

frecuente de AAT,u se encuentra entre los 6200 y 6500 m3/ha para las tres campafias.
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Este valor es un 38-45% mayor que la dotacion propuesta por la Administracion
competente de 4500 m*/ha y afio (Junta de Andalucia, 2014). Sin embargo cuando se
calculan los valores de HHA,, se obtienen valores cercanos a los 90-100 m3/t, lo que
indica una alta eficiencia en el uso del agua en el sistema de produccion de fresa de
Huelva, si se compara con el mismo cultivo en otros paises productores de la UE como

Polonia (592 m*/t) (Adams, 2009) u otros cultivos tipicos de la zona.

Los valores de RIS medios obtenidos se encuentran en valores ligeramente
superiores al rango 6ptimo de 1-1,2 lo que indica que aunque el riego puede ser
considerado como adecuado a escala de campafia, el andlisis mensual de dicho
indicador proporciona valores mas altos en los primeros meses de desarrollo del cultivo,
lo que indica que pueden hacerse mejoras en la gestion del riego. EI margen de mejora
es mucho méas amplio en el caso de las fincas que presentan valores de RIS superiores a
1.2, en algunos casos superando RIS de 2, ya que indica que se esta aplicando bastante
mas agua de la estrictamente necesaria por el cultivo. Se deben evitar valores de RIS
elevados que indican tanto una extraccién excesiva de agua, como un volumen
considerable de aguas de retorno que provocan contaminacion difusa por el lixiviado de

fertilizantes y otros agroquimicos.

6.3. FASE 2. DISENO DEL SISTEMA DE RIEGO

El emisor mas utilizado para el riego de la fresa es la cinta no autocompensante,
sin embargo la alta sensibilidad al atascamiento y la poca o nula adaptacion al riego por
pulsos hace que sea un sistema muy limitado para la aplicacion del agua con precision a
un cultivo de tan alto valor econémico. Ademas la técnica de cultivo habitual en la zona
consiste en incorporar los ramales de riego debajo de los plasticos de los lomos con lo
que el sistema se convierte practicamente en un riego enterrado. No obstante, existen
modalidades de goteros en el mercado que aplicando bajos caudales, poseen un
comportamiento antisuccion que los hace muy efectivos para evitar el atascamiento por
particulas de suelo y ademas son antidrenantes por lo que la tuberia no se descarga y la
homogeneidad de los pulsos de riego es independiente de la ubicacion de los emisores
(Martin et al., 2013b).
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Este hecho ha propiciado la busqueda de nuevos emisores alternativos que
presenten menor sensibilidad al fendmeno de atascamiento debido a sus caracteristicas

hidraulicas:

- Goteros autocompensantes, de manera que cuando la presion de servicio varia,
el caudal de descarga del emisor no varia. Un caudal constante combinado con
un tiempo adecuado del evento de riego mejoraria notablemente la precision del
proceso de riego ya que solo se aplicaria la cantidad de agua requerida por el
cultivo. Estos emisores simplificarian el manejo del riego por parte de los
agricultores debido a que no tendrian que medir presion de trabajo o caudales,
para asegura el correcto funcionamiento del sistema de riego.

- Goteros antidrenantes que permitan que los emisores estén siempre en carga y
no necesiten de un tiempo de llenado, lo que es particularmente importante en
suelos arenosos donde se quiere aplicar el riego en pulsos de corta duracion.
Esta caracteristica dificulta el que las particulas puedan entrar en el gotero
debido al fendmeno de succion que se produce durante el vaciado de las tuberias
al final de cada evento de riego.

- Goteros antisuccion que eviten la acumulacion de sedimentos y atascamiento,
que es uno de los principales factores que afecta la uniformidad y por tanto a la

eficiencia del riego (Burt et al., 1997).

El analisis hidraulico de los diferentes emisores ha sido el objeto de un trabajo
profesional fin de carrera (Martin Arroyo, 2013a) y la metodologia seguida se encuentra
ampliamente desarrollada en el mismo. Este andlisis consistio, en primer lugar, en
determinar la uniformidad de aplicacion del agua de riego de un ramal de 80 m de
longitud (longitud habitual en los macrotuneles de fresa) a diferentes presiones y varias
duraciones del pulso de riego. Por otra parte, se determinaron la curva de gasto y el

coeficiente de variacion de fabricacion del emisor en un banco de ensayos.

Con esta informacion se analizdé el comportamiento hidraulico de sectores de
riego de distintos tamafios, tipicos del cultivo de fresa, con el simulador hidraulico
Epanet (Rossman, 2000), y se comprobo la influencia que la topologia del mismo tiene
en la distribucion de presiones y caudales. A partir de la uniformidad del sector, se

calcula el rendimiento de aplicacion, R, que es la relacion entre la lamina neta y la

129



6. EL RIEGO DE PRECISION

ldmina bruta (Losada, 1995), y depende del caudal medio de todos los emisores del
sector, de la desviacion tipica de éstos y de la lamina requerida.

A partir de las necesidades tedricas del cultivo (lamina neta requerida Hy) y del
rendimiento de aplicacion del sistema, R, obtenido para los diferentes tipos de emisores
mediante el andlisis hidraulico del sector de riego se obtiene la lamina bruta a aplicar,
Hp (m*/ha). Los detalles del calculo de dichos parametros se muestran en Martin Arroyo
(2013a).

Una vez conocida la ldmina bruta a aplicar, el caudal de los emisores y el
rendimiento de aplicacion, se pueden calcular los tiempos de riego requeridos por el
cultivo (min.dia™®), para cubrir las necesidades hidricas del cultivo a lo largo del periodo

productivo.

De los 12 emisores evaluados, cuatro son cintas de riego (T), el resto son
emisores autocompensantes (PC), autocompensantes y antisuccién (PC-AS) vy
aucompensantes y antidrenantes (PC-AD). Las caracteristicas de los emisores se

recogen en la tabla 6.1.

El rendimiento de aplicacion, R,, de las cintas de riego que son los emisores mas
empleados en la zona, es ligeramente inferior que el de los emisores alternativos,
presentando un valor medio de 92,3% frente al 95% de los autocompensantes. En
condiciones ideales, bajo las cuales se ha realizado el andlisis hidraulico las cintas no
tienen un comportamiento hidraulico significativamente peor que los otros emisores,
con R, en todos los casos por encima del 90%. Sin embargo, en campo este sistema
tiende a obstruirse con gran facilidad debido fundamentalmente a la succion provocada
por el vaciado de la cinta en cada evento de riego, lo que influye negativamente en la
uniformidad de distribucion, situacion que se agrava por la sensibilidad de este emisor a
la presion ya que el caudal de agua aplicado estd directamente relacionado con la

presion, la cual varia a lo largo del ramal y del sector de riego.
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Tabla 6.1. Caracteristicas de los emisores evaluados en laboratorio y Rendimiento de aplicacion (%) (Martin Arroyo, 2013a)

- Diametro Caudal Espaciamiento ., Rendimiento
Emisor C?;Sigeurllis;;zas interno uni'gflrio entre emisores Inti;\;gggzekﬁg? de aplicacion
(mm) (I.h=.m) (m) (Ry%0)
Streamline 16080 fl T 16,2 5,25 0,2 0-100 94,3
Tal Drip T 16 5 0,2 0-90 92
HiTape T 16 4,5 0,2 0-100 94,1
Azud Pro T 13,7 5 0,2 0-250 90
Dripnet PC 12125 1.00 I/h PC 11,8 5 0,2 40-250 95,5
Dripnet PC 12125 0.60 I/h PC 11,8 3 0,2 25-210 97,4
Dripnet PC 16200 PC 15,5 3 0,2 40-250 96,2
Uniram As 17012 PC AS 17 5,33 0,3 50-400 96,2
Unitechline 16012 PC AS 16 3 0,33 50-400 96,7
Amnon PC AD 13,9 3,67 0,3 100-300 92,7
Azud Premier Line PC AS 13,7 5 0,2 50-400 95,2
Azud Premier Line PC 13,7 5 0,2 50-400 90,3

T Cinta de riego; PC Autocompensante; PC-AS Autocompensante y antisuccion; PC-AD Autocompensante y antidrenante.
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Como alternativas existen emisores que presentan un R, ligeramente superior al
de las cintas y que trabajan de forma autocompensante en un amplio rango de presiones
segun el emisor (25 y 400 kPa). Esto favorece que todos los goteros del sector apliquen
el mismo caudal, lo que permite controlar mejor el agua que se aplica al cultivo. Estos
emisores instalados en campo bajo las condiciones de manejo del -cultivo,

presumiblemente mantendran una mejor uniformidad a lo largo de la campafia.

Debido a sus caracteristicas hidraulicas, se han seleccionado los emisores
autocompensantes en general y los antisuccion y antidrenantes en particular, como
mejor opcion para ser instalados en campo. El funcionamiento de este tipo de emisores
no se ve afectado por una posible variacién de presién en la tuberia o hidrante que lo
alimenta, siempre que se encuentre en el intervalo de presion de trabajo adecuado. Esto
permite que el caudal entregado por el emisor sea siempre el caudal de disefio y la
caracteristica adicional de antisuccion o antidrenaje evita 0 mejora el comportamiento
del emisor frente a uno de los principales problemas que afecta a la reduccion del R, y

que es el atascamiento.

Ademas de seguir una programacion del riego, se debe llevar un control sobre
ésta. Las caracteristicas del riego localizado permiten la incorporacion de nuevas
tecnologias aplicadas al riego que nos ayuden a gestionar y controlar el riego, para tener
una alta eficiencia en el uso del agua, al mismo tiempo que obtenemos un ahorro en los

costes de operacion.

Para completar el sistema de riego de precision se requiere de elementos de
control de caudal y presiébn como son electrovalvulas y reguladores de presién, de
medicion como contadores inteligentes y de automatizacion como programador de riego

y fertirriego, que pueden ser manejados desde una consola, PC o aplicacion mévil.

El sistema de riego de precision se ha disefiado para un sector de riego
independiente controlado con una electrovalvula en cabecera con piloto de tres vias que
permite reducir o mantener/aliviar la presion aguas abajo. El control de la presion en
cada sector o unidad de riego es indispensable para conocer como esta funcionando el
sistema de riego. En el caso de emisores autocompensantes hay que asegurar que la

presion se encuentra en todo momento dentro del rango de trabajo 6ptimo.
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Para la automatizacion del sistema es necesario instalar una electrovalvula en
cada sector. Las electrovalvulas estan conectadas a un programador de riego (permite la
programacion del riego por tiempo o volumen, fertilizacion, pH, telegestion de datos via
PC o teléfono movil), para aplicar la dosis de riego establecida. Ademas el sector
dispone de un contador inteligente con sensor electrénico que detecta el giro de la Gnica
pieza movil (turbina) y envia la sefial a un microprocesador que interpreta y comunica la
informacién en formato digital, esta informacion queda almacenada en la memoria del

equipo indicando cuando y cuanta agua se consume en cada evento de riego (figura 6.2).

Figura 6.2. Electrovalvula, contador y programador de riego.

Los distintos elementos de la instalacién en campo del sistema de riego de

precision disefiado para el cultivo de fresa se observa en la figura 6.3.
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Figura 6.3. Esquema del sistema de riego de precision (Fuente: Martin Arroyo et al., 2014)
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6.4. FASE 3. PROGRAMACION DEL RIEGO

Para mejorar el manejo del riego, es necesario conocer las necesidades de agua
del cultivo y el movimiento del agua a través del lomo. Los suelos dedicados a la fresa
son suelos con mas de un 85% de arena lo que dificulta el manejo del riego. Por ello es
recomendable que el riego se aplique en pulsos, aunque la duracion de los mismos esta
basada generalmente en la experiencia del agricultor y no obedece a informacion
medible y real. Las simulaciones llevadas a cabo mediante un modelo suelo-planta-agua

permiten definir la duracion 6ptima del riego.

El esquema integral de la programacién del riego propuesto se muestra en la

figura 6.4.
Evapotranspiracion Coeficientes de Transmisividad, o
de referencia, ET, cultivo, Kc
Necesidades de .
. Rendimiento de
riego,ET, I I aplicacion, Ra
Necesidades de Caudal del
riego brutas, NRy emisor, g
] Actualizacién (
Sondas de > Tiempos de riego

humedad J 'L

Figura 6.4. Esquema de la metodologia para la programacion del riego (Fuente: Martin
Arroyo, et al., 2014)
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La programacion del riego debe tener en cuenta las necesidades tedricas del
cultivo calculadas a escala diaria 0 semanal, para lo que se requiere datos climaticos de
condiciones al aire libre y bajo plastico de una estacion cercana o propia (Allen et al.,
1998; Fernandez et al., 2010).

El valor promedio de las necesidades teoricas netas del cultivo para las tres
campafias de estudio calculado en el capitulo 3 asciende a 4591 m®ha (tabla 3.6). Este
valor se ha obtenido a partir de la metodologia descrita en Ferndndez et al., (2010)
basada en la ecuacion de Hargreaves modificada por al transmisividad del plastico

(ecuacion 3.2).

Apoyandonos en el R, de los diferentes emisores se obtiene la lamina bruta a

aplicar (ecuacion 6.1).

H, = (6.1)

Las necesidades tedricas se tienen que convertir en tiempos de riego diarios
(consigna del programador de riego). El tiempo de riego se calcula a partir de las
necesidades hidricas del cultivo y el andlisis hidraulico del sector, de manera que el
tiempo de riego es distinto en cada sector o macrotinel, en funcién del caudal del
emisor y de su rendimiento de aplicacion (Ry). De esta forma obtenemos los tiempos de

riego tedricos en minutos/dia (ecuacién 6.2)

_(ET.-S)/R, 1min

T,
Q 60s

(6.2)

donde ET. (mm/dia) es la evapotranspiracion del cultivo, S es la superficie del

sector (m?), R, es el rendimiento de aplicacion y Q (I/s) es el caudal del emisor.
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Al inicio de camparfia se establece un primer calendario con tiempos de riego
calculados a partir de las necesidades teoricas de la serie historica disponible, y se
corrige periédicamente (cada 7 ¢ 10 dias segun el estado de desarrollo del cultivo) tanto
con los datos climaticos registrados para la campafia actual, como con los datos de las
sondas de humedad. Las sondas instaladas son sondas capacitivas (FDR) de facil
instalacion y mantenimiento. Los sensores de ambos equipos estan conectados a un

datalogger que registra los datos cada 15 minutos.

Los sensores de humedad se utilizan para controlar la humedad a diferentes
profundidades en el perfil del suelo, para confirmar que la humedad no alcanza
profundidades mas alld de la zona radicular. Dichos sensores son dtiles como
herramienta de control, ya que informan de la evolucion temporal del frente de humedad
asi como su distribucion dentro del lomo (figura 6.5 y 6.6). Sin embargo estos
dispositivos no son adecuados para la programacion del riego en suelos arenosos, donde

la dindmica del agua en el suelo es muy rapida.

Las sondas de humedad se instalan a tres profundidades (12, 25 y 40 cm) para

controlar el frente de humedad o bulbo himedo en el lomo (figura 6.5).

Figura 6.5. Estacion climatica y sensores de humedad instalados en campo

El pulso 6ptimo de riego se ha disefiado a partir del tiempo de riego diario (que
tiene en cuenta las necesidades del cultivo, el caudal del emisor y el rendimiento de

aplicacion) y el bulbo himedo que se genera en los suelos arenosos tipicos de la zona
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que se ha estimado con el modelo Hydrus y se ha desarrollado ampliamente en el
capitulo 5.

En dicho capitulo se ha definido el pulso 6ptimo de riego para un emisor de 5
I.h"Y.m durante las tres etapas del cultivo definidas. En la fase inicial, de noviembre a
enero, cuando las raices son muy someras, la estrategia es mantener la humedad en los
primeros 12 cm de suelo. Por otro lado, los tiempos de riego necesarios para satisfacer
las necesidades del cultivo oscilan entre 10 y 20 minutos. EIl bulbo himedo que se
genera con estos tiempos de riego concentra la humedad en los 12 primeros centimetros

de suelo.

En la etapa de mediados de campafia (febrero-marzo) es recomendable que el
bulbo humedo que se genera no sobrepase los 25 cm de profundidad. Los tiempos de
riego necesarios para satisfacer las necesidades del cultivo oscilan entre 20 y 40 minutos
para los emisores seleccionados. Estos tiempos de riego generan bulbos hiumedos que

no superan los 25 cm, por lo que se pueden aplicar en un pulso, aunque es preferible

repartirlo en varios pulsos (figura 6.6).

40 e —

Figura 6.6. Esquema de bulbo humedo y sensores de humedad instalados en lomo

En la fase de final de campafa (abril-junio) la estrategia es que la humedad o el
bulbo himedo generado no superen los 40 cm de profundidad para evitar pérdidas por
percolacion. Los tiempos de riego requeridos oscilan entre los 40 y 70 minutos en el

mayor de los casos para los emisores seleccionados. Se ha comprobado que pulsos de
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hasta una hora de duracion generan bulbos que no van méas alld de los 40 cm de
profundidad y que apenas se registran a esa profundidad en los suelos estudiados. Sin
embargo, este tiempo de riego debe aplicarse en dos o tres pulsos para conseguir un
valor més estable de humedad en la zona radicular a lo largo del tiempo evitando asi

picos mas acentuados y puntuales de humedad.

6.5. EXPERIENCIA PILOTO DE RIEGO DE PRECISION EN FINCA
COMERCIAL

El sistema integral de riego de precision disefiado se ha instalado en campo en
una finca comercial de fresa durante la campafia 2013-2014 y en dos fincas diferentes a
la anterior en la campafia 2014-2015. Los resultados de la implantacion de este sistema
son el objeto de otro trabajo de investigacion del que ya se han publicado los resultados
obtenidos en la campafia 2013-2014 (Martin Arroyo et al., 2014).

La variedad de fresa de los ensayos ha sido Splendor, con una densidad de
plantacion de 65000 plantas/ha, presentando una textura del suelo del 92% de arena, 4%
de arcilla y 4% de limo, aunque si bien la parcela presenta una capa con alto contenido
en arcilla y limo a poca profundidad (60-80 cm). La fecha de plantacion fue el 19 de
octubre de 2013 y la cubricion con plastico se realizé el 3 de noviembre de 2013. El
plastico se retird el 16 de mayo de 2014 y el final de la campanfa fue el 27 de mayo de
2014,

Se instalaron 5 emisores de los evaluados en laboratorio para comprobar su
comportamiento en campo. Dos de ellos fueron cintas de riego de medio y bajo caudal
(Streamline 16080fl de 5,25 y 3,6 1.h™:.m) por ser los méas empleados en la zona. Los
tres restantes fueron el autocompensante Dripnet 16200 de 3 I.h™.m, autocompensante y
antidrenante Amnon de caudal 3,67 1.h™>.m y el aucompensante y antisuccién de Uniram
5,33 1.h™.m. Cada emisor se instalé en un macrottnel, compuesto de cinco lomos y una
superficie aproximada de 250 m? y controlado por una electrovalvula con regulador de
presién, lo que ha permitido trabajar en condiciones controladas de presion. También se
monitorizo el riego de un macrotinel testigo de la misma superficie que los anteriores,

con el manejo del agricultor, y cuyo riego se realizd mediante una cinta de exudacion.
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Durante la campana se llevaron a cabo varios test de uniformidad del riego (Us)
en cada macrotunel aplicando la metodologia de Bralts y Kesner adaptada por Camacho
(2010) y se calculd el rendimiento de aplicacion (R,) para cada emisor (tabla 6.2)
excepto en el tlnel del agricultor al no poderse aplicar esta metodologia a una cinta

porosa.

Tabla 6.2. Uniformidad (Us) y Rendimiento de aplicacion (R,) en (%) de los distintos emisores
(Montesinos et al., 2014)

Tanel 1 Tanel 2 Tanel 3 Tunel 4 Tanel 5
Streamline T Streamline T Dripnet PC Ammon PC | Uniram PC AS
Fecha 16080 16080 16200 AD 17012
g=3,61/h.m q=5,251/h.m gq=3I/h.m g=3,671/h.m | q=5,331/h.m
*Us R, Us R, U R, Us R, Us R,

14/01/2014 | 95,8 92,7 95,7 92,6 95,9 929 | 955 | 9272 88,9 80,4

17/03/2014 | 90,0 82,7 86,6 76,8 95,1 91,5 | 96,5 | 939 96,9 94,7

28/04/2014 | 91,8 85,8 79,5 64,5 89,4 81,7 | 96,4 | 937 90,5 83,5

26/05/2014 | 85,2 74,4 76,0 58,4 87,5 78,4 | 921 | 86,3 89,6 82,0

*Usy Ra en %.

Todos los emisores sufrieron una reducciéon de su valor inicial obtenido en
laboratorio y condiciones ideales de funcionamiento, debido principalmente a la
obturacién de los goteros. Esta obturacion de emisores se produce de dentro a fuera
debido a la aplicacion de fertilizantes a través del sistema de riego y de fuera hacia
dentro debido al fendmeno de succion durante el vaciado de los emisores en caso de no

ser antidrenantes.

Como era de esperar el comportamiento de los emisores autocompensantes fue
mejor que el de las cintas de riego y en particular el emisor autocompensante y
antidrenante fue el que mejor comportamiento present6 con valores al final de campafia
de Us de 92,1 y de R, de 86,3. Es importante sefialar que las cintas de riego presentaron
los valores més bajos de uniformidad y rendimiento de aplicacion. La cinta del tunel 1

presento un valor de Us un 7,5% menor que el emisor que mejor comportamiento tuvo
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en campo Yy una reduccion en R, de un 13%. La cinta de riego instalada en el tinel 2 de
5,25 |.h™..m al final de campafia tuvo un valor de Us un 17,5% menor y la reduccion de
R, fue de un 32,3% con respecto al emisor autocompensane y antidrenante. En concreto
la cinta de 525 Lh™.m presentd los valores mas bajos y por tanto el peor
comportamiento hidrdulico de los emisores evaluados. Este tipo de emisor y caudal es el
mas empleado en la zona de estudio para el riego del cultivo de fresa.

Debido a que cada sector de riego (macrotunel) tiene una superficie reducida
(250 m) las variaciones en el R, entre cada periodo que se han medido a lo largo de la
campafa son menores que las que cabria esperar en un sector mas grande, variable ésta
que juega un papel relevante en el tiempo de riego. Es de esperar que si la superficie del
sector de riego es mayor, como suele ser en la zona de estudio (entre 1 y 2 hectareas y
lomos entre 70-80 metros de longitud), los valores de Us y R, disminuyan de manera
mas acentuada a lo largo de la campafia y por tanto la lamina bruta a aplicar aumente

considerablemente.

Evaluaciones llevadas a cabo con el simulador hidraulico sobre el
comportamiento de los diferentes emisores en sectores de riego de diferentes tamafios
(de menos de 0,5 ha hasta 2 ha) muestran que los emisores autocompensantes son los
menos sensible al tamafio de éstos. Ademas, en el emisor que mejor comportamiento
tuvo, la caracteristica adicional de ser antidrenante, posibilita que el emisor esté en
carga en todo momento, con lo que eliminamos el tiempo de llenado del sistema. Desde
un punto de vista hidraulico, este emisor es el que mostr6 mejor comportamiento en

campo.

En general los emisores autocompensantes se comportaron mejor que las cintas
de riego no autocompensantes y por tanto son los emisores que mejor se adaptan para
un sistema de riego de precision debido a que por sus caracteristicas hidraulicas no estan
tan influenciados por la red de riego y mantienen un rendimiento de aplicacion alto
durante toda la campafa. El caudal de los emisores es el tipico de la zona, se ha evitado
caudales méas pequefios ya que eso implica didmetros menores y mayor probabilidad de

obturacion.

En cada sector de riego se programé y manejo el riego conforme a lo descrito en

el apartado 6.4 de este capitulo y se registré la lamina bruta aplicada (m®ha), la relacién

141



6. EL RIEGO DE PRECISION

entre el agua aplicada y las necesidades teoricas del cultivo (RIS), asi como la
produccion obtenida tanto en kg/ha como en g/planta. Esos mismos datos se registraron
en el tanel testigo con el sistema de riego y programacién habitual llevada a cabo en la

finca (cinta de riego).

La ldamina bruta aplicada para satisfacer las necesidades hidricas del cultivo con
el sistema de riego de precision oscil6 entre los 3344,6 y 3721,5 m®/ha, siendo el
minimo correspondiente al emisor autocompensante y antidrenante, mientras que en el
tlnel testigo con la programacion habitual este valor fue de 6120,5 m*ha. En los 5
macrotlneles donde se realiz6 un riego de precision se consiguié un ahorro medio de
agua del 43% respecto al testigo, como consecuencia del manejo y del cambio de

emisor.

Si se tienen en cuenta los consumos registrados en la fase de alomado de 657
m3/ha, y los 603 m%ha en plantacion, el volumen total de agua aplicada con el sistema
de riego de precision varié entre 4604,6 (tdnel 4) y 4981,5 m®ha (tanel 3), mientras que

este valor fue de 7380,5 m*/ha para el tlnel testigo.

El valor de RIS oscild entre 1,09 y 1,22 para los tlneles del ensayo de riego de
precision, lo que indica un manejo del riego adecuado. En la parcela testigo el valor de
RIS fue de 2, lo que indica que se aplic6 mas agua de la requerida por el cultivo (figura
6.7)

Figura 6.7. Estado de un tanel con riego de precision y tanel testigo en enero.
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Se observo que las cintas de riego con un manejo adecuado presentaron valores
de l&mina bruta y RIS similares a los emisores autocompensantes. Esto es debido a que
los sectores de riego eran muy pequefios (250 m?) con lomos de unos 40 metros de
longitud y un regulador de presién en la electrovalvula que permitio fijar la presion de

trabajo a la requerida por el emisor.

El valor promedio de la lamina bruta aplicada en la fase de goteo en los 5 tlneles
de riego de precision fue de 3500 m*/ha, valor muy similar al de las necesidades netas
ya que el R, en un sector tan pequefio y con todas la variables controladas fue muy alto
durante toda la campafa. Este valor ha resultado ser inferior a las necesidades teoricas
netas calculadas en el capitulo 4 de este trabajo para las tres campafias de estudio (4591
m?*/ha). Esta diferencia aunque importante se puede explicar atendiendo principalmente

a dos motivos.

En primer lugar, y como ya se puso de manifiesto en el capitulo 4, el célculo de
las necesidades teoricas tiene mucha incertidumbre ligada tanto al calculo de la ET,
bajo plastico como a los coeficientes de cultivo empleados. En el calculo de la ET, hay
muchas variables que intervienen como son la temperatura, velocidad del viento,
radiacion solar, valores promedios de transmisividad del plastico que pueden ser de una
campafa o varias campafas de duracion, etc. De igual modo los coeficientes de cultivo
empleados en los célculos son valores genéricos que no tienen en cuenta la variedad, si
ésta es mas 0 menos vigorosa, si es temprana o tardia, etc. Todas estas variables
introducen una serie de errores acumulados que hacen que las necesidades tedricas
deban ser consideradas como un valor de referencia, que es conveniente corregir en
cada finca. Para ello es de suma utilidad el uso de sensores de humedad que permiten
ajustar las necesidades genéricas a un valor mas adaptado a las condiciones particulares
de cada sector de riego (definido por la variedad y por el tipo de suelo) a lo largo de la

campania.

En segundo lugar, la duracion de la campafia influye mucho en el calculo de las
necesidades teoricas del cultivo. En el capitulo 4, se calculaban las necesidades para una
campafa promedio con fecha de inicio el 1 de octubre, cubricién con plastico el 1 de
noviembre y finalizacion de campaiia el 31 de mayo. En la finca de los ensayos, la

plantacion tuvo lugar el 19 de octubre y la campafia acabd el 27 de mayo. Es decir, en el
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primer caso la campafia es casi un mes mas larga, en meses en los que la demanda

evaporativa es alta.

Del seguimiento continuo realizado en campo se observa que en los meses
donde hay un mayor potencial de ahorro de agua es desde el inicio de temporada hasta
febrero, ya que la plantula es muy pequefia, con poco desarrollo radicular y bajo indice
de area foliar, lo que limita su capacidad para extraer agua y nutrientes de la solucion
del suelo. Pero en esta época, tras una importante inversion inicial, el agricultor
mantiene una posicion conservadora, aplicando mas agua de la que necesita el cultivo
para evitar cualquier tipo de riesgo para el cultivo. Esta tendencia va disminuyendo
desde mediados hasta fin de campafia ya que la planta experimenta en esta época un
desarrollo foliar y radicular importante que le permite extraer mas agua y nutrientes del

suelo lo que conlleva que las diferencias se reduzcan.

Por tanto es vital hacer un seguimiento continuo y pormenorizado en cada caso a
lo largo de la campafia, para poder ir adaptando el riego a las necesidades reales del
cultivo en campo, en las que intervienen muchos factores como son el clima, el suelo, el

desarrollo de la planta e incidencias de plagas y enfermedades entre otros.

Al ser la produccion la variable clave para el agricultor, se llevé a cabo un
seguimiento semanal de la produccion obtenida en fresco (1% y 22 categoria) y para
industria. No hubo diferencias significativas en la produccion registrada entre los
distintos taneles y el testigo. Aunque si la produccion total se desglosa por meses, se
aprecia que la produccion registrada en los meses de enero y febrero en los tuneles
donde se aplicd un riego de precision es superior a la registrada en el tlnel testigo. Este
aumento de produccion en los primeros meses de campaiia es importante debido a que
los precios en esta época son mas elevados. En el resto de meses la produccion fue
practicamente igual para todos los tineles. Esta mayor produccidén en meses tempranos
es debida a que se aplicaron las mismas unidades fertilizantes que el agricultor pero con
pulsos de riego de menor duracién que mantenian la humedad y nutrientes en la zona
radicular evitando su lixiviacion. Respecto a la produccién por categorias no hubo
ninguna diferencia, siendo el porcentaje de fruta destinado a primera, segunda categoria

e industria igual en todos los tdneles.
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Ademas de la produccion también se realizo el seguimiento de la calidad de la
fruta, midiendo grados Brix, pH, acidez, peso por unidad, forma, decoloracion,
incidencia de botrytis, sabor y color visual, no existiendo ninguna diferencia apreciable

en la calidad de la fruta respecto al testigo.

El factor economico es determinante a la hora de implantar un nuevo sistema en
campo. El sistema implantado ha demostrado ser fiable y robusto, y debe considerarse
como una inversion mas que como un coste. Los elementos més importantes a instalar
en campo estan disponibles en el mercado y son asequibles y de facil instalacion, entre

ellos destacamos:

Los emisores autocompensantes que aunque son mas caros, debido a que la vida
uatil es mayor, el coste por hectarea es igual que el de las cintas de riego de una campafia
de duracidn. El coste aproximado es de entre 350 y 430 euros/ha y afio para los cinco
emisores ensayados en campo. El coste adicional de los emisores de méas de una
campafa de duracion es la recogida y almacenamiento del emisor que se ha estimado en
98,1 euros/ha.

Los sensores de humedad que son dispositivos muy utiles para reajustar los
tiempos de riego y comprobar que no hay pérdidas de agua por percolacion. El coste de
los sensores que se han instalado en campo es de 800-1000 euros (datalogger con 3
sondas de muestreo). Estos equipos tienen muy poco mantenimiento y su vida util es

larga si se mantienen y conservan bien.

El programador de riego, no es un coste adicional ya que la mayoria de las fincas
tienen un programador de riego y fertirriego. Igual ocurre con las electrovalvulas, que
son elementos muy empleados en sistema de riego, y que deben ir provistas de un

regulador de presion que permita limitar ésta a la de trabajo del emisor.

El contador inteligente, que facilita un histograma de caudales con rango de
presiones, es recomendable instalarlo en cada hidrante o sector de riego. El contador
instalado tiene un coste de entre 200 y 400 euros dependiendo en gran parte del caudal

de circulacion y del nimero de contadores que se adquieren.

La estacion agroclimatica no es imprescindible ya que hay una red de estaciones

publicas que registran los datos de ET, diarios al aire libre, y en zonas con agricultura
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bajo pléstico estan empezando a registrar esos datos también dentro de invernadero. En
cualquier caso, el precio de la estacion instalada en campo fue de 1500 euros, con un

coste de mantenimiento minimo.

La implementacion en campo del sistema integral de riego de precision ha tenido
un coste adicional fijo por hectarea de 98,1 euros de recogida de los emisores
autocompensantes. El resto de dispositivos como son los sensores de humedad,
contadores, y estacion agroclimatica es una inversion inicial que se computa al conjunto

de la explotacion y que tienen un vida util larga.

El ahorro que se puede obtener derivado de la reduccién del volumen de agua
bombeado (agua y energia) y de fertilizantes se ha estimado en 864 euros/ha y afio.
Ademas este ahorro conlleva un beneficio ambiental importante ya que reduce el
volumen de agua extraida para el cultivo, asi como los problemas de contaminacion

difusa producidos por el lavado de fertilizantes.

6.6. CONCLUSIONES

El riego de precision no consiste Unicamente en la instalacion de sistemas de
riego precisos acompafiados de nuevas tecnologias. El riego de precision implica un
enfoque global o integral del manejo del agua combinado con el mejor uso del resto de
los recursos. Para ello, se ha propuesto un sistema de riego de precision que contempla
tres etapas para mejorar la eficiencia en el uso del agua en la produccién de fresa en el

entorno de Dofiana.

La primera etapa consiste en la evaluacién del manejo del riego llevado a cabo
por los agricultores mediante indicadores de gestion. El uso conjunto de los indicadores
agua aplicada total, RIS y huella hidrica aplicada, permite evaluar el uso del agua y

detectar las posibles ineficiencias y problemas en la gestion.

En la segunda fase, a partir de las ineficiencias detectadas en la fase anterior, se
ha disefiado un sistema de riego en parcela basado en la utilizacion de un emisor
autocompensante y antidrenante como mas adecuado para el riego por pulsos de corta

duracion del cultivo de fresa. Este emisor se ha seleccionado tras la correspondiente
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evaluacion en laboratorio, modelizacion con un simulador hidraulico y ensayo en
campo, debido a que no limita o restringe el disefio de la red de riego debido a sus
caracteristicas hidraulicas que mantienen un rendimiento de aplicacion alto durante toda
la campafia. El sistema de riego disefiado ha sido instalado en campo acompafiado de
nuevas tecnologias disponibles en el mercado, robustas y simples de instalar, y que
ayudan al manejo y control del proceso de riego. El sector estd controlado con una
electrovalvula, un regulador de presion, un programador de riego y un contador

inteligente.

En la tercera fase se calculan las necesidades hidricas del cultivo, ofreciendo el
tiempo de riego diario y el pulso 6ptimo atendiendo al bulbo himedo que se genera en
ese tipo de suelo, que se ha estimado utilizando el modelo numérico Hydrus, y que se
verifica con las medidas registradas por una sonda de humedad instalada en el lomo.
Las necesidades de riego diarias se estiman con datos de series historicas al inicio de la
campafa y se actualizan semanalmente con datos registrados en la estacion climética

mas cercana (publica o privada) y de los sensores de humedad.

El sistema de riego de precision disefiado se ha instalado en una finca comercial
de fresa para evaluar su comportamiento. Se ha comprobado que los emisores
autocompensantes mantienen un valor mas alto de Us y R, durante toda la campafia que
las cintas de riego lo que les hace mas iddneos para un riego por pulsos de corta

duracién, siendo el méas adecuado el emisor autocompensante y antidrenante.

Con el sistema propuesto la lamina bruta aplicada en la fase por goteo y medida
con contador ha sido de 3344,6 m*/ha siendo 6120,5 m*/ha en el resto de la finca. El
ahorro potencial de agua en la finca del ensayo, en esta fase del cultivo fue del 45%. El
volumen total de agua aplicada con el sistema de riego de precision teniendo en cuenta

las fases previas del cultivo fue de 4604,6 m*/ha.

El hecho de que la ldmina bruta aplicada haya sido menor que las necesidades
teéricas del cultivo calculadas para una campafia promedio en este trabajo (4591 m*/ha)
pone de manifiesto la importancia de ajustar la programacion inicial del riego a las
circunstancias concretas de cada finca, en especial la variedad y el tipo de suelo. En el
calculo de las necesidades tedricas de cultivo se obtienen valores que deben tomarse

como valores de referencia pero que deben adaptarse a las condiciones particulares de
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cada explotacion. Se pone de manifiesto la importancia de acometer estos estudios a a
escala de finca, para posteriormente poder extrapolar estos datos a una escala regional o

de cuenca.

Por lo observado, un sistema de riego preciso y una programacion adecuada es
critico para hacer un uso eficiente del recurso y disminuir la demanda de éste en una
zona tan sensible como es el entorno de Dofiana. El coste de implantacion es reducido, y
debe considerarse como una inversién mas que como un coste. Ademas del beneficio
ambiental producido, también tiene asociado un beneficio econémico derivado de la

disminucion del volumen de agua bombeada para el cultivo y del uso de fertilizantes.

La metodologia descrita seria facilmente implementable en un software de
aplicacion directa para los agricultores, de forma que les proporcionase el tiempo de
riego actualizado semanalmente para que bien sea el propio agricultor el que introduzca
la informacion en el programador de riego 0 que esta operacion se haga incluso de

forma remota.
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7. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

La agricultura de regadio actual se encuentra en un momento critico debido al
incremento de costes de produccion, estabilizacion o descenso de los precios de
mercado y una creciente presion respecto a los impactos ambientales que producen.
Esta situacion esta obligando a los agricultores a buscar formas de maximizar la
rentabilidad de los cultivos y lograr la sostenibilidad integral (socioeconémica y

ambiental) de la agricultura de regadio.

En esta situacion se encuentra el sector de la fresa onubense que es considerado
como el cultivo con mayor transcendencia econémica y social de la provincia. Sin
embargo esta actividad agraria intensiva se considera como una de las actividades
que mas problemas ambientales genera, siendo especialmente graves los
relacionados con el uso del agua dada la cercania de la zona fresera al Parque

Nacional de Dofana.

Junto a la existencia de una Normativa en materia de regadio ambigua y compleja ha
propiciado que el sector sea acusado con frecuencia de despilfarro de agua y de
hacer un uso insostenible del recurso, afectando negativamente a su imagen
internacional. No hay datos oficiales de la demanda real del cultivo y los
agricultores han puesto de manifiesto que ésta es mayor que la dotacion establecida
en los Planes Hidroldgicos que afectan a la zona asi como en el Plan especial de

ordenacion de la corona norte forestal de Dofiana (4500 m*/ha).

Se ha llevado a cabo un analisis sobre la demanda real de riego del cultivo, asi como
de la gestion que se realiza de dicho recurso por los agricultores en una muestra de
22 fincas durante las campafas 2010-2013. Dicho anélisis ha permitido identificar
las buenas précticas agricolas tanto en la gestion como en los sistemas de riego

existentes, poniendo de manifiesto las necesidades de mejora en el proceso.

149



7. CONCLUSIONES

5. Las necesidades brutas totales de riego para una campafia promedio (inicio 1 de
octubre y final de campafia 31 de mayo) asciende a valores cercano a 7000 m*/ha
incluyendo alomado y plantacion. Estos valores se han contrastado con los valores
registrados en campo y que arrojan un valor medio de 7066 m%ha, oscilando el
valor mas frecuente seglin campafia entre 6200 y 6500 m*/ha. Se desprende que la
demanda real de riego del cultivo de fresa es del orden de un 38-45% mayor que lo
que se establece en el Plan especial de ordenacion del regadio de la corona norte
forestal de Dofiana (4500 m*/ha).

6. Se ha llevado a cabo una evaluacion conjunta del uso y manejo del agua mediante el
analisis combinado del indicador de huella hidrica y el indicador de adecuacion del
riego RIS. De dicha evaluacién se obtiene que la huella hidrica aplicada (HHAzzu1)
proporciona el valor del agua total extraida del medio para obtener una unidad de
producto y por tanto es mas realista, desde el punto de vista de gestion del recurso a
escala de finca, que el concepto de huella hidrica tradicional (HH;) que se calcula
con el valor de agua usada por el cultivo, es decir evapotranspirada. El valor de
HHA.ui calculado a escala de finca ha oscilado entre 100 y 118 m*/ha y el de HH,
entre 60 y 80 m%ha, muy lejos de los valores de HH calculados por otros autores
de 140 m*/t y 173 m®/t, a partir de datos que se obtienen de estadisticas nacionales y

bases de datos genéricas.

7. Del andlisis del indicador RIS se observa que aunque un nimero considerable de
fincas presentan valores Optimos cercanos a 1,2, hay un conjunto de 6-8 fincas que
presentan valores muy cercano o por encima de 1,5 para al menos una de las
campafias de estudio. En cuanto al manejo del riego se ha detectado que los pulsos
de riego aplicados son muy heterogéneos no habiendo un criterio claro que permita
definir el pulso optimo de riego en funcion del grado de desarrollo de la planta y el
tipo de suelo. De igual modo, se observa que los emisores tipicamente empleados en
el cultivo de fresa, las cintas de riego no autocompensantes de una campafa de
duracion no son los emisores mas adecuados para llevar a cabo un riego por pulsos
de corta duracion, como se requiere en los suelos con alto contenido de arena

presentes en la zona.
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8.

10.

11.

Se ha comprobado que el modelo Hydrus es una herramienta adecuada para simular
el movimiento del agua en el suelo, y por tanto poder definir diferentes estrategias
de riego eficientes que eviten las pérdidas de agua por percolacion con las
condiciones de manejo tipicas del cultivo de fresa. Se ha definido el pulso 6ptimo de
riego en tres etapas diferentes del cultivo para el emisor tipico de la zona (5 1.h™.m),
oscilando éste desde los 10-20 minutos al inicio de la campafia hasta tiempos de
riego de 60 minutos que deben aplicarse en pulsos de menor duracion para mantener

el valor de humedad mas estable en la zona radicular.

Una vez conocido cuénto y durante cuanto tiempo regar, es critico poder aplicar el
volumen de agua requerido de una forma precisa y uniforme a lo largo de cada
sector de riego. Para ello se ha disefiado un sistema de riego de precision, apoyado
en nuevas tecnologias (sensores de humedad, estacion climética, electrovalvulas,
programador de riego, goteros autocompensantes y/o antisuccion, reguladores de
presion, contadores inteligentes) que ayuden a la toma de decisiones y al manejo del

sistema.

Un riego de precision no consiste Unicamente en la instalacion de sistemas de riego
precisos acompafiados de nuevas tecnologias. El riego de precision implica un
enfoque global o integral del manejo del agua en combinacién con un mejor uso del
resto de los recursos. Para ello se ha propuesto una metodologia basada en tres
etapas, y que hemos denominado sistema integral de riego de precisién. Se ha
realizado una experiencia piloto con dicho sistema en una finca comercial de fresa
durante la campafia 2013-2014 habiéndose obtenido reducciones en la lamina bruta
aplicada de un 45% con respecto a la gestion del riego llevada a cabo por el

agricultor, manteniendo la produccién y la calidad de la fruta.

Por la investigacion desarrollada en este trabajo, se desprende que hay posibilidades
reales de mejora en el riego del cultivo de fresa. Se debe motivar y potenciar que los
agricultores implementen sistemas de riego que les permitan hacer un uso mas
eficiente del recurso, minimizando el impacto de la actividad sobre los recursos

hidricos disponibles en una zona tan sensible como es el entorno de Dofiana.
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7.1. LINEAS DE TRABAJO ACTUALES Y FUTURAS

La investigacion desarrollada en esta tesis durante las campafias 2010-2013 se ha
continuado mediante un proyecto financiado por la Fundacion Coca-Cola y titulado
“Reducing the hydrological impact of imported strawberrys — Huelva Region of Spain”
durante dos campafias mas, 2013-2015, cuyos resultados se pueden seguir a través del

blog (riegofresacocacola@blogspot.com.es).

Los principales objetivos o lineas de trabajo que se estan desarrollando
actualmente estdn encaminadas a implementar medidas de accidén que permitan reducir
la demanda de agua del cultivo de fresa asi como promover un uso y gestion sostenible
del recurso. En la campafia pasada se instald el sistema integral de riego de precision en
una finca con resultados muy satisfactorios. En esta camparia se ha instalado en otras

dos fincas con suelos de textura diferente.

Otro aspecto importante es la transferencia de resultados de investigacion y
comunicacion con los agricultores y distintos interlocutores que operan en el sector de
la fresa en Huelva. Por este motivo se estan desarrollando numerosas jornadas y talleres
para promover las buenas practicas de riego en el cultivo de fresa y mostrar los

resultados obtenidos en la campafia.

Con la finalidad de poder llegar a mas agricultores se ha desarrollado un
programa informatico para el céalculo de la dosis y tiempo de riego en el cultivo de fresa
con el manejo tipico del cultivo de la zona, y que se ha acompafiado con el desarrollo de
una aplicacion movil denominada “Irrifresa”, libre y disponible para dispositivos
Android. En la campafia 2014-2015 se esta monitorizando y dando recomendaciones de
riego mediante el programa y aplicacion mdvil a una superficie de aproximadamente

1500 ha sobre un total de unas 6500 ha de fresa en la provincia de Huelva.
En cuanto a posibles lineas futuras de trabajo que se complementan con las ya

citadas, habria que ir a maximizar en todo lo posible la eficiencia en el uso de los

recursos e inputs empleados en la agricultura de regadio en general. Es particularmente
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importante el caso del cultivo de fresa en la zona de estudio. En esta linea se deben

fomentar:

1. Reducir la generacion de residuos plasticos. Una hectarea de fresa produce un
volumen importante de residuos plasticos derivados del acolchado de los lomos, y el
plastico del macrotinel. Una hectarea de fresa tiene entre 8000 y 10000 metros
lineales de cinta de riego que se sustituyen cada campafia. En esta linea se puede
fomentar el uso de goteros de mas de una campafia de duracion. En este estudio se
ha demostrado que los emisores autocompensantes de mas de una campafia de

duracién son adecuados al riego del cultivo de fresa y econédmicamente viables.

2. Reduccion en el uso de fertilizantes y agroquimicos. Hay una tendencia a aplicar
méas unidades fertilizantes de las que necesita el cultivo, que unido a un suelo
arenoso Yy riegos abundantes facilita la pérdida de nutrientes por lixiviacion y el
consiguiente problema ambiental que genera. Es importante definir de manera
precisa la dosis de fertilizante que necesita el cultivo en funcion del desarrollo
fenoldgico de la planta y aportarlo con un manejo adecuado del riego para evitar que

se lave.

3. Realizar enmiendas orgénicas de suelo incorporando la biomasa generada por las
plantas de fresa al final de cada campafa para mejorar la capacidad de retencion de

la humedad y de nutrientes en la zona radicular.

4. Potenciar la captacion y almacenamiento de aguas pluviales, tal y cémo se recoge en
el Plan especial de ordenacion. Facilitar la creacion de balsas para almacenamiento
de aguas pluviales integradas en el medio, y con elementos paisajisticos que
permitan el anidamiento de aves acuaticas, aspecto muy importante en la zona de
estudio debido a la existencia de espacios catalogados como zonas de especial

proteccion de aves.

5. Estudiar la posibilidad de incorporar la energia solar como fuente de alimentacion
del sistema de riego, lo que permitird ademas disminuir la huella de carbono de la

actividad.
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7 bis. CONCLUSIONS

1.

In recent years, irrigated agriculture has been in a critical situation due to growing
production costs, stabilization or reduction of product prices, and rising pressure to
minimize environmental impacts. These circumstances are forcing farmers to find

new ways of using resources more efficiently in their production processes.

The strawberry sector in Huelva region, which is the crop with greater
transcendence from a social and economical point of view, is suffering from this
situation. Nevertheless the strawberry which is as a water-intensive crop is
considered an activity that causes serious environmental impacts and particularly
severe those related to the use of water due to the proximity of the production area
to the Dofiana National Park.

Because of the existence of an ambiguous and complex irrigation regulation, the
strawberry sector has been frequently accused of wasting water, impacting
negatively to the brand value, image and market opportunities. Although there are
no official figures about the real crop water demand, farmers have been highlighted
that the current water used by the crop is much higher than the water allocation
proposed in the different Hydrological Plans affecting to the study area, as well as
the “Special Management Plan of Northern Donana Irrigated Areas”, which

proposes a water allowance of 4500 m*/ha.

An analysis of the current water use and management within a sample of 22
strawberry commercial farms during the seasons 2010-2013 has been carried out.
This analysis has allowed identifying the best agricultural practices, specially related
to water use and management and the irrigation systems installed in the field. It
shows the needs for improvement in the irrigation process, which promotes a
sustainable water use in a cropped area that moves from 6000 to 7000 ha depending

on the season.
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5. The total crop water requirements estimated for an average season (from 1st October
to 31st of May) reach values near to 7000 m*/ha. These values have been tested
against the values recorded in the farms which amount to an average value of 7066
m?>/ha, with the most frequent value moving from 6200 to 6500 m*/ha depending on
the season. It has been reflected that the real crop water demand is about 40% higher

than the water allowance fixed in the Special Management Plan already mentioned.

6. It has been developed a joint evaluation of the water use and management through
the crop water footprint accounting (HHAp) and the relative irrigation supply
indicators (RIS). The crop water footprint applied (HHAp) counts all water
withdrawals to obtain a unit of product. From a resources management point of view
at farm scale, this concept is more realistic than the traditional concept of crop water
footprint (HH,), that considers water consumed (evapotranspired) instead of applied
water. The value of HHA e calculated in this research goes to an average value that
moves from 100 to 118 m3/ha. The HH, average value is within the interval 60-80
m3/ha, which is significant smaller than the values reported by other authors (140
and 173 m3/t). These differences may be due to the fact that real climate and crop

data collected at farm level were used instead of public or standard statistics.

7. When the applied water is compared with the irrigation needs, the most frequent
value of RIS is 1,1-1,2 which is within the right interval (1-1,2). However, it is
important to point out that there are six to eight farms that have RIS values above
1.5 for at least one season. Another important finding is that there is a large
variability within the farms, finding that irrigation pulses duration are very
heterogeneous within the sample. There is not a clear criterion to define the optimal
pulse duration related to the rate of crop development and the soil texture. Similarly,
it is observed that the emitters typically used in the strawberry crop, the one season
plastic tape not self-compensating are not the most adequate emitter to irrigate in
short duration pulses, which is strongly recommended in the typical sandy soils

existing in the area.

8. Hydrus model has been proved to be an adequate tool to simulate the water
movement in the soil, and therefore it allows us to define different strategies of
efficient irrigation that avoid water losses by percolation with the typical crop
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10.

11.

management. It has been defined the optimum irrigation pulse duration of three
different crop stages for the most frequent emitter used (5 L.h“.m). The pulse
duration moves from 10 minutes at the very beginning of the season until irrigation
times of 60 minutes which should be apply in shorter pulses to maintain the

humidity more constant in the root zone.

Once it is known how much water and how long the crop has to be watered, it is
essential to apply the volume of water required as efficiently and uniformly as
possible along the irrigation sector. To achieve this goal a precision irrigation
system has been designed, supported by new technologies (soil sensors, weather
station, electro-valves, irrigation controller, self-compensating emitters, pressure
regulators, smart flowmeters) that helps with the decision making process and the

system management.

Precision irrigation is not only the installation of high technology irrigation systems
and sensors in the field. Precision irrigation implies an overall understanding of the
water management along with a better use of the resources. Thus, a three stages
irrigation methodology has been developed and applied at field level to maximize
the water use efficiency. The system has been installed in a commercial strawberry
farm during the season 2013-2014. Reductions of 45% of the total gross water
applied have been achieved in relation to the volume of water applied by the farmer,

maintaining the yield and the fruit quality.

According to the research carried out in this work, it is appreciated that there are
possibilities for improvements in the strawberry irrigation process. The implement
of precision irrigation systems should be enhanced and motivated by the
Administration. The improvement of the irrigation process will help farmers to use
water more efficiently, reducing the crop water abstraction, percolation and
groundwater pollution and therefore minimizing the hydrological impact of the

strawberry crop in a very sensitive area as Dofiana.
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7.1. bis. CURRENT AND FUTURE RESEARCH

The research developed in this thesis has been continued within a project funded
by The Coca-Cola Foundation and titled “Reducing the hydrological impact of imported
strawberrys — Huelva Region of Spain”. The project will be carried out during the
seasons 2013-2015, and the results are available at:

“riegofresacocacola@blogspot.com.es”

The main goals of this project are related to the implementation of positive
actions measures designed to achieve a reduction in the strawberry water demand, as
well as to promote a sustainable use of water. During the last season the precision
irrigation system was installed in a commercial farm with very satisfactory results. In

this season, the system has been installed in two farms, with different soil texture.

Another key element to consider is the transfer of the outcomes obtained and the
spreading of the results within the farmers and different actors working in the
strawberry sector. For this reason, several seminars, workshops and trainings have been
developing with the intention to promote good practices in irrigation and show the

results.

With the intention of reaching a great number of farmers, a software has been
developed to calculate the water needs and the irrigation time. Also a mobile application
called “Irrifresa” has been developed and available for Android devices. During season
2014-2015 a surface of 1000 ha over a total strawberry area of 6500 ha in Huelva region

have been receiving irrigation recommendation through the software and the app.

In relation to future work lines, these should be oriented to do everything
possible to maximize the efficiency in the resources and inputs used in the irrigated
agriculture in general. It is particularly important the case of the strawberry crop in the

study area. In regarding with this topic it should be promoted:
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1. The reduction of plastic wastes. One strawberry hectare generates an important
volume of plastic wastes derived from the beds covering and the polytunnels.
Furthermore, one strawberry hectare has between 8000 and 10000 meters of irrigation
plastic tapes that are removed every season. In this aspect, the use of irrigation emitter

with longer duration should be promoted.

2. The reduction in the use of fertilizers and chemicals. There is a tendency to apply
more unit values than those required by the crop, that linked to a sandy soil and large
irrigation pulses facilitate the nutrient losses by lixiviation with the attendant risk of
groundwater contamination. It is important to define the accurate rate of fertilizer
required by the crop in relation to its growth and apply it with a right irrigation

management to avoid losses by percolation.

3. Improving the water and nutrient retention capacity in the root zone by soil organic
amendments. It should be taken into account the incorporation of the crop biomass at

the end of the season.

4. Encouraging the rainfall water catchment and the storage, as it is proposed in the
special irrigation Plan. To facilitate the creation of water reservoir integrated in the
environment, with landscape elements that allow the aquatic bird’s nesting. This is
crucial in the study area due to the existence of a large surface designated as Special

Protection Area for birds.

5. Considering the possibility of involving solar energy as a power source of the

irrigation system. This allows farmers to diminish the carbon footprint of their activity.
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Anejo 9.1. Encuadre general del Ambito de Dofiana (POTAD de Dofiana, 2003)
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9. ANEJOS

Anejo 9.2. Limites del Territorio del Ambito de Dofiana y espacios naturales protegidos (POTAD de Dofiana, 2003)
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9. ANEJOS

Anejo 9.3. Nota de prensa acusando al sector fresero onubense de “despilfarro de agua” (El Pais, 2010)

Inicio Internacional Politica Espafia Deportes e[« uls8 Tecnologia Cultura Gentey TV Sociedad Opinion Blogs SModa In English

0O

Bolsas | Fondos | Negocios RSS

ELFAIS.com > Eccnomia

P . P
Campana en Suiza contra la fresa espafnola
Los grupos de protesta critican las "Insoportables” condiciones laborales en Huelva, el uso de pesticidas v el "derroche” de agua

EFE - Ginebra-15/04/2010

Vota | Resultado w9 Wiy 254 votos [NT_J Comentarios - 165 é =, If i) € | 3 Twittear 0 i BRecomendar 125

Varios partidos ¥ organizaciones, entre ellos la Plataforma por una Agricutura Socialmente publicidad

Duradera, denunciaron el martes en Suiza la importacion de fruta fuera de temporada, entre
ella la fresa espanola. Los convocantes, reunidos bajo el lema "no es la temporada de la
fresa”, han organizado acciones delante de supermercados v grandes superficies en ciudades ;
como Ginebra, Lausana o Delemont, para denunciar la importacion de esta fruta fuera de ‘ F :

-
- AL

temporada, que se vende a precios muy bajos pero que “"esconde otros costes sociales y

ecologicos”, segiin explictd Philippe Sauvain, de la plataforma.

Porque ahora

Sauvain criticé las condiciones "insoportables” de los \ 3‘ tu tranquilidad pasa
La noticia en otros webs trabajadores de la recogida de fresa en Huelva, asi \ - i||||i'::t.ag—]5|i,ba| Y —
. webs en espafiol como el despilfarro de agua v el empleo de
+ en otros idiomas pesticidas, e hizo un llamamiento a que se consuman

"Frurtac tr rrardnrac Aa tarmrvareada noeaduisadne

Fuente: http://economia.elpais.com/economia/2010/04/13/actualidad/1271143981 850215.html

179



9. ANEJOS

Anejo 9.4. Nota de prensa en medio Britanico acusando a la fresa de Huelva de secar el acuifero de Dofiana(The Independent, 2012)

Monday 11 June 2012
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Strawberry farms suck Spain dry

Decades of legal and illegal agricultural exploitation have brought western
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Clash of the fiercest predators as shark eats polar
ALASDAIR FOTHERINGHAM + bear
Send Recormmend | 69 share| 14 10 The 10 best cycle helmets

Strawberry farms suck Spain dry

: Attenborough issues pllea to ‘save our seas’
I Latest in Nature

The 10 best folding bikes
Attenborough issues

plea to 'save our seas' Rachel Carson: The green revolutionary

Rescuers pluck 150 people from floods as Welsh
river bursts banks

Rescuers pluck 150
people from floods as
Welsh river bursts

The world's rubbish dump: a tip that stretches from
banks

Hawaii to Japan
Eurcpean Commission

hails fish stocks revival 10hestlivdng boots
boost
France bans bee=killing
pesticide but it's still rife
here
INDEPENDENT PARTNERS

Sydney tries to evict
troublesome fruit bats
with aural onslaught

Sending money
back to the UK? L

Save time and marey on E
foreign exchange with HiFX
Market eadingratas | N

Fuente:http://www.independent.co.uk/environment/nature/strawberry-farms-suck-spain-dry-7834233.html

Tesco sold beef farmed
in Amazon
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9. ANEJOS

Anejo 9.5. Hoja de célculo para el registro y estimacion del volumen de agua aplicado al cultivo (hoja 1)

REGISTRO CONSUMO DE AGUA DE RIEGO EN FRESA

marca [large = ancho = distancia al borde]

2dema23cms 12 cm

Gasto de calado del terreno. [Aspersion)

m’ tatales

213184

m*tha

1064

Gasto de riego de plantacion. [Microaspersiion)

m’ totales

0.00

m'tha

1]

1

octubre noviembre diciembre enera
19,503.25 14,035.42 15,135.02 22.029.68
E55.3 456,43 E02.09 T28.95
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563.63 554, 25 57831 47413
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Consumo anual cinta de riego

m? 166.911.91
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Abr - May Resumen produccidn

—

Produccidn o

Finca: 22
caudal de cinta de riega (Ithora-m lin.) 3.8 (LOMOYIEJD] -5 (LOMO MIJEWD)
Nimero de plantas por sector
S1-54 Sz-55 S10-T1-12-16 S13-14-15 S8 ST 6 S3 TOTAL plantas
3039.000 333,400 dz20.300 F16. 700 =@3.000 123.200 160,000 174,000 2. 115,600
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Superlicie efectiva por sector [hal TOTAL [hal LOMOMUEND | LOMOWIEJD
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d.41 5.62 4.55 452 4.0d 2.27 2.29 Z.449 30022 18. 80 11.39
Densidad de plantacion [plantasihal Oensidad
S51-54 52-55 S510-11-12-16 S513-14-15 58 =1 56 53 Promedic
Toooo Fooo0.o TOoao0.0 TOOo0.0 Toao0.o Toao00.0 Foo00.o TOoo0.0 70,000

Consumo anual TOTAL

188.830.31

m*tha

BSET.2

1]

181



9. ANEJOS

Anejo 9.6. Hoja de calculo para el registro de datos de campo de riego (hoja 2)

FINCA: MES: ENERD
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257224 w5235
4 Resumen - Caldoy Plantacidn Ot .~ Mov . Dic | Ene - Feb [F—




9. ANEJOS

Tabla 9.7. Variedades por finca y campafia. Fechas promedio de plantacion, cobertura con plastica y fin de campafia (hoja 1)

Variedades Fecha promedio plantacion Fecha promedio cobertura Fecha promedio fin
Fincas campafia
2010-11 2011-12 2012-13 10-11 11-12 12-13 10-11 11-12 12-13 10-11 11-12 12-13
1 Candonga, Camarosa, Magdalena, Ca_nglonga, Lusa, Magdalena, angionga, Lusa, 19-oct 15-oct 15-0ct 14-dic 15-nov | 15-nov | 31-may | 29-may 10-jun
Splendor, Magdalena Benicia Delicia
2 Candonga, Splendor Fortuna, Splendor, Candonga Fortuna, Sabrina, Benicia 30-oct 15-oct 15-oct 30-nov | 15-nov | 15-nov 05-jun 04-jun 10-jun
Candonga, Splendor, .
3 Fortuna, Sabrina, San = Candongab, _Spleg\dcijr, CandorEaaSpleSd_or, S_abrlna, " | 10-oct 10-oct 10-oct 10-nov | 10-nov | 01-nov 14-jun 03-jun 24-may
Andrea ortuna, Sabrina, Andrea ndrea, Primoris
Camarosa, Candonga, Camarosa, Splendor, Camarosa, Splendor, Fortuna, : ) i ) i i r i i
4 Splendor, Fortuna Fortuna, Andrea, Antilla Andrea, Sabrina, Amiga 19-oct 10-oct 19-oct 19-nov | 25-nov | 25-nov 14-jun 25-mar | 31-may
5 Camarosa, Splendor, Camarosa, Sple_ndor, Camarosa,SpIer_mdor, Fortuna, 18-oct 15-oct 20-oct 18-nov | 25-nov | 25-nov 14un | 31-may | 31-may
Fortuna Fortuna, Antilla Sabrina
6 Camarosa, Candonga Camarosg, _Splendor,_ Splendor, Sabrina, Andrea 18-oct 15-oct 15-oct 18-nov | 25-nov | 22-nov 28-jun 30-jun 31-may
Candonga, Niebla-Rania
Candonga, Splendor, Candonga, Splendor, Fortuna,
7 Camarosa, Candonga, Fortuna, Benicia, Amiga, Benicia, Amiga, Sabrina, San 18-oct 15-oct 15-oct 18-nov 25-nov 25-nov 14-jun 07-jun 14-jun
Splendor, Fortuna - . .
Sabrina, Antilla Andrea, Nabila
Camarosa, Splendor, Camarosa, Splendor, . . .
8 Fortuna, Sabrina, Antilla Fortuna, Sabrina Splendor, Fortuna, Sabrina 18-oct 18-oct 20-oct 18-nov | 25-nov 25-nov 21-jun 31-may 14-jun
Camarosa, Splendor,Fortuna,
Camarosa, Splendor, San Camarosa, Splendor, PO ' . . .
9 Andrea Fortuna, Andrea Andrea,_Benlc!a, A_ntllla, 18-oct 18-oct 18-oct 18-nov | 25-nov | 25-nov 14-jun 07-jun 14-jun
Amiga, Primoris
Splendor, Fortuna, Splendor, Fortuna, Andrea, Splendor, Fortuna, Sabrina, . . .
10 Andrea Benicia, Antilla Antilla 18-oct 15-oct 22-oct 18-nov | 25-nov | 25-nov | 21-jun 07-jun 07-jun
11 Camarosa Camarosa, Sabrina Sabrina 18-oct 25-oct 20-oct 18-nov | 25-nov | 25-nov 21-jun | 31-may | 31-may
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Anejo 9.8. Variedades por finca y campafia. Fechas promedio de plantacion, cobertura con plastica y fin de campafia (hoja 2)

Fecha promedio

Fecha promedio fin

Variedades - Fecha promedio cobertura ~
. plantacién campana
Fincas
2010-11 2011-12 2012-13 10-11 | 11-12 | 12-13 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 10-11 | 11-12 | 12-13
12 Camarosa, Candonga, S Eﬁ?ﬁrroég}tcﬁgdg;%?&a Camarosa, Candonga, Splendor, 21-oct 18-oct 20-oct | 21-nov | 25-nov | 25-nov | 14-jun | 31-ma 31-ma
Splendor, Fortuna P ; Foriuna, benicia, Fortuna, Sabrina, Antilla ] y y
Fuentepina, Antilla
13 Candonga, Camarosa, Camarosa, .Fortuna, _Splendor, Sabrina, Fortuna, Splendor 18-oct | 18-oct | 22-oct | 18-nov | 25-nov | 25-nov | 21-jun | 31-may | 31-may
Fortuna, Splendor Antilla, Sabrina
Candonga, Camarosa, Candonga, Camarosa, Fortuna, Candonga, Fortuna, Splendor, } } i} i} i i F i i
14 Fortuna, Splendor Splendor, Antilla, Sabrina. Sabrina, Antilla 18-oct 18-oct 22-oct | 18-nov | 25-nov | 25-nov | 21-jun [ 31-may | 31-may
Candonga, Camarosa, Candonga, Camarosa, Candonga, Camarosa, Splendor, ) i i i i i r r r
15 Fortuna, Splendor Splendor, Fortuna, Antilla Fortuna, Sabrina,S.Andrea 18-oct | 15-oct | 10-oct | 18-nov | 25-nov | 22-nov | 28-jun | 30-jun | O7-jun
Camarosa, Splendor, Camarosa, Splendor, San Splendor, S. Andrea, Fortuna
16 Primoris, San Andrea, » 2P P P PSR ' 18-oct | 15-oct | 10-oct | 18-nov | 25-nov | 22-nov | 14-jun | 31-may | 31-may
Antilla Andrea, Sabrina, Fuentepina Sabrina
17 Camarosa, Fortuna Camarosa, Fortuna Sabrina, Fortuna 21-oct 21-oct 22-oct 21-nov | 25-nov | 25-nov | 21-jun | 31-may | 31-may
18 Splendor,Candonga Candonga, Splendor Candonga, Splendor 15-oct | 10-oct | 10-oct 8-nov | 10-nov | 10-nov | 19-jun | 15-jun | 31-jun
19 Camarosa Splendor Splendor 24-oct | 05-oct | 15-oct | 24-nov | 05-nov | 15-nov | 6-jun | 31-may | 31-may
20 Splendor, Primoris, Fortuna Fortuna, ggtl);]r:j%ranorls, Fortuna, Sabrina, Splendor 15-oct | 13-oct | 10-oct | 14-nov | 10-nov | 10-nov | 22-jun | 20-jun | 15-jun
21 Splendor, Camarosa Camarosa, Splendor Splendor 17-oct | 20-oct | 21-oct | 28-nov | 20-nov | 21lnov | 26-may | 31-may | 15ma
22 Camarosa, Candonga Candonga, Benicia, Sabrina Benicia 26-oct | 18-oct | 15-oct 8-nov | 20-nov | 10-nov 6-jun | 15-may | 31-may
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Anejo 9.9. Caudal emisores de riego, densidad de plantacion y produccién por finca para cada campafia de estudio

Finca Caudal cinta riego (L/h-m) Densidad plantas (plantas/ha) | Produccion total (t/ha) Produccioén total (g/plant) | % Produccion para industria
10/11 11/12 12/13 10/11 11/12 12/13 10/11 | 11/12 | 12/13 | 10/11 11/12 12/13 10/11 11/12 12/13
1 5 5 5 68846 68000 67485 54,4 64,2 60,8 | 790,6 945 901,8 20,0 19,9 11,9
2 5 5 5 65207 63293 63800 | 45,7 72,9 750 | 702,1 | 11532 | 11672 18,9 28,8 22,4
3 5 5 5 81802 88609 87863 | 45,3 72,3 65,7 | 554,9 816,4 748,2 13,6 14,1 28,2
4 3,8 3,8 3,8 70846 70857 82537 52,7 78,0 716 | 7440 | 1102,1 | 868,5 28,6 33,3 28,2
5 4,8 3,8 3,8 81404 83767 84598 62,5 74,2 75,2 | 7684 886,9 889,8 23,0 29,9 41,8
6 5 5 5 59070 58196 82836 78,6 67,5 58,0 | 1330,8 | 1159,9 | 700,2 26,5 36,9 32,2
7 5 5 5 74014 75094 74829 61,8 86,0 67,4 | 836,2 | 11456 | 901,5 17,7 29,2 37,8
8 4,5 4,5 4,5 59945 81967 77745 62,3 70,7 66,2 | 10404 | 863,44 851,4 23,1 34,5 33,4
9 4,8 4,8 5 81753 87129 73853 61,0 72,6 82,3 | 746,6 834,1 | 11144 33,3 30,6 39,5
10 5 5 3.8 105208 87755 123085 | 70,3 68,4 76,1 | 668,7 780 618,4 25,5 22,1 22,2
11 3,8 3,8 3,8 81100 84775 69156 78,8 92,6 82,3 | 972,3 | 1093,1 | 11912 37,3 34,9 34,4
12 4,8 3,8 3,8 71504 94090 87104 | 76,0 82,1 75,6 | 1063,1 | 873,0 868,4 30,7 35,3 37,3
13 4,8 5 3,8 44992 71514 75032 69,9 87,8 71,5 | 1555,7 | 1228,0 | 953,3 26,3 29,5 33,8
14 4,8 5 5 70992 67980 67483 63,1 74,5 71,5 | 890,0 | 1096,4 | 1060,0 26,0 30,6 33,8
15 4,8 4,8 5 57321 57188 58146 61,0 65,6 62,1 | 10656 | 1148,3 | 10682 29,9 29,0 32,5
16 5 3,8 5 70304 71005 80801 61,2 63,8 65,0 | 870,7 899,4 804,6 26,8 24,7 31,6
17 4,8 5 5 83575 98492 88582 67,2 98,3 79,2 | 804,6 998,1 894,6 4,7 36,7 33,5
18 6,9 6,9 5 65000 65000 64250 81,4 68,4 66,9 | 12525 | 11059 | 1046,0 22,0 6,2 10,1
19 5 5 5 67000 64800 63700 58,7 74,5 72,6 876,5 | 1150,3 | 11405 22,0 19,0 19,3
20 51 51 51 47652 51000 50000 46 47,9 50,4 964,5 | 1032,2 | 1008 12,0 18,0 15,0
21 5 5 5 70119 68194 70000 50,9 51,5 51,2 725,4 754,3 | 7314 7,0 9,3 8,0
22 3,8 3,8-5 5 72231 70000 70000 69,6 76,7 73,4 963,6 | 1020,5 | 10485 14,0 12,8 12,0
MEDIA - - - 70449 73987 75586 63 73 69 887 1004 935 22 26 27
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9. ANEJOS

Anejo 9.10. Volumen de agua aplicada en alomado, plantacién y desarrollo del cultivo e Indicadores en la campafa 2010-2011.

Fincas Alognado Plan;[acic’)n Desasrrollo RIS AA;razul Algazul HH'g\azul H|3-|c Prod
m°/ha m°/ha m°/ha m°/ha m°/ha m°/t m°/t t/ha

1 - 2667 12548 3,0 15214 4124 280 75,8 60,8
2 - 2667 9062 2,1 11728 4323 256 94,4 75,0
3 414 1716 4764 1,2 6894 4114 149 90,6 65,7
4 469 235 5430 1,1 6134 4822 85 91,5 71,7
5 249 909 5713 1,2 6871 4830 110 77,2 75,3
6 241 845 5066 0,9 6152 5584 78 71,0 58,0
7 399 599 5359 11 6357 4830 103 78,0 67,5
8 400 400 4917 0,9 5717 5218 92 83,7 66,2
9 399 747 5493 1,1 6639 4830 109 79,1 82,3
10 99 49 4075 0,8 4223 5218 60 74,2 76,1
11 400 600 6415 1,2 7415 5218 94 66,2 82,4
12 400 1200 5001 1,0 6601 4786 87 63,0 75,6
13 240 480 4730 0,9 5450 5218 78 74,6 71,5
14 160 240 5895 11 6295 5218 100 82,6 71,5
15 10 36 4319 0,8 4365 5584 71 91,4 62,1
16 79 300 5803 1,2 6182 4830 101 78,9 65,0
17 360 600 6559 1,3 7519 5175 112 77,0 79,3
18 56 558 6654 1,3 7269 5153 115 63,3 67,0
19 355 804 8783 2,0 9942 4447 220 75,7 12,7
20 660 345 3066 0,6 4071 5311 89 115,6 50,4
21 355 804 4435 1,1 5595 4060 111 79,8 51,2
22 798 480 5891 1,3 7168 4388 103 63,0 73,4
MEDIA 327,2 785,5 5908,1 1,24 6991,0 4876,4 118,2 79,4 69,1
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9. ANEJOS

Anejo 9.11. Volumen de agua aplicada en alomado, plantacién y desarrollo del cultivo e Indicadores en la campafa 2011-2012.

_ Alognado Plangacién Desasrrollo RIS AA3Tazu. AL;azu. HH,‘;\aZm HI3—|c Prod
Fincas m°/ha m°/ha m°/ha m°/ha m-/ha m-/t m-/t t/ha
1 640 2286 11249 2,5 14175 4475 221 70 64,3
2 640 2667 9956 2,1 13263 4647 182 64 73,0
3 538 1442 4574 1,0 6555 4654 91 64 72,3
4 397 199 3575 1,6 4171 2245 53 29 78,1
5 440 800 5217 11 6457 4566 87 61 74,3
6 241 845 5066 0,8 6152 5977 91 89 67,5
7 363 544 4220 0,9 5127 4822 60 56 86,0
8 400 1200 4900 1,1 6500 4512 92 64 70,8
9 402 754 4728 1,0 5884 4768 81 66 72,7
10 91 46 4118 0,9 4255 4822 62 70 68,4
11 700 300 7595 1,7 8595 4406 93 48 92,7
12 200 800 4877 11 5877 4512 72 55 82,1
13 1262 811 5072 11 7145 4512 81 51 87,8
14 800 200 5902 1,3 6902 4512 93 61 74,5
15 236 1180 5068 0,8 6484 5977 99 91 65,7
16 200 800 3242 0,7 4242 4555 66 71 63,9
17 1260 600 7926 1,8 9786 4469 100 46 98,2
18 31 525 6687 1,3 7245 5317 106 78 68,4
19 2045 1869 10086 0,2 14000 4745 188 64 74,5
20 385 361 4027 0,7 4774 5500 100 115 479
21 640 915 3171 0,9 4727 3491 92 68 51,6
22 1064 0 5523 14 6587 3816 86 50 76,8
MEDIA 589,8 870,2 5762,6 1,28 7222,8 4604,6 99,7 64,9 73,2
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9. ANEJOS

Anejo 9.12. Volumen de agua aplicada en alomado, plantacién y desarrollo del cultivo e Indicadores en la campafa 2012-2013.

Fincas Alognado Plangacién Desa3rro||o RIS AAsTazuu ALSJazul HHé\azul H|3-|c Prod
m°/ha m°/ha m-/ha m°/ha m-/ha m-/t m-/t t/ha

1 433 2373 8977 2,1 11783 4321 194 71 60,8
2 433 2673 7976 1,8 11082 4321 148 58 75,0
3 414 1192 3128 0,8 4734 3783 72 58 65,7
4 284 710 3678 0,9 4672 3989 65 56 71,7
5 439 799 5568 1,4 6806 3979 90 53 75,3
6 174 600 10205 2,5 10979 4071 189 70 58,0
7 400 200 4759 1,1 5359 4495 79 67 67,5
8 400 400 5929 1,3 6729 4429 102 67 66,2
9 400 600 5411 1,2 6411 4444 78 54 82,3
10 281 400 4954 11 5635 4411 74 58 76,1
11 400 600 4983 1,2 5983 4104 73 50 82,4
12 173 800 3562 0,9 4535 3979 60 53 75,6
13 1120 720 3887 1,0 5727 3961 80 55 71,5
14 800 200 5381 14 6381 3961 89 55 71,5
15 397 476 5736 14 6609 4247 106 68 62,1
16 200 800 4299 11 5299 4041 82 62 65,0
17 600 240 8430 2,1 9270 3961 117 50 79,3
18 55 414 5252 1,0 5721 5225 85 78 67,0
19 2622 1013 9105 2,3 12740 4028 175 55 72,7
20 423 350 3540 0,7 4313 5278 86 105 50,4
21 567 759 3860 1,1 5186 3484 101 68 51,2
22 1197 0 6524 1,6 7721 3975 105 54 73,4
MEDIA 555,1 741,8 5688,3 1,36 6985,2 4203,9 102,3 62,0 69,1

188




9. ANEJOS

Anejo 9.13. Articulo publicado en Journal of Cleaner Production

Journal of Qeaner Production 87 (2015) 594602

ELSEVIER

Journal of Cleaner Production

journal homepage: www.elsevier.com/locate/jclepro

Contents lists available at ScienceDirect

Linking water footprint accounting with irrigation management in
high value crops

Jorge Garcia Morillo®, Juan Antonio Rodriguez Diaz, Emilio Camacho, Pilar Montesinos

Department of Agronomy, University of Cordoba, International Campus of Excellence ceid3, 14071 Cordoba, Spain

ARTICLE INFO

ABSTRACT

Article history:

Riecetved 21 March 2014
Received in revised form

26 August 2014

Accepted 11 September 2014
Available online 11 October 2014

Keywords:

‘Water footprint accounting
Efficient water use
lirigation management
Strawvberry crop

In recent years, imigated agriculture has been in a critical situation due torsing production costs, the
stabilization or reduction of product prices, and growing pressure to minimize environmental impacts.
These circumstances are forcing farmers to find new ways to use resources more efficiently in their
production processes.

The volume of water used during the crop growing season is linked to production; the final goal of all
agricultural activity. Water footprint accounting is a suitable procedure to assess the relationship be-
tween water use and crop yield. However, it does not provide information about irrigation management.
For this reason, information on water excess, deficit irrigation, or water needed for cropping practices
must be incorporated into the crop water footprint analysis at farm scale.

In this paper, a joint evaluation of crop water footprint accounting and irigation management in-
dicators is proposed as a diagnostic tool to identify the hotspots of imigated agrcultural systems. Based
on this analysis, specific actions can be defined to improve water use efficiency, reduce water abstrac-
tions and polluted water returns, and maintain production rates. The methodology has been applied to
intensive strawberry production in Southwest Spain, specifically in the vicinity of Donana Mational Park;
a highly sensitive environmental area located in the province of Huelva. Actions to ameliorate the current

situation are proposed.

@ 2014 Elsevier Lrd. All ights reserved.

1. Introduction

Freshwater is becoming an inareasingly large and complex
global challenge (Hunt, 2004). Freshwater scarcity has been
recognized as one of the most crucial environmental concerns
(UNESCO, 2006). Nowadays, one-third of the world's population
lives in regions affected by water scarcity (UNESCO, 2009), a figure
that s expected to reach over two-thirds by 2025. Freshwater
availability is affected by several factors, such as world population
growth, climate change, and industrial processes. Improving the
management of this resource is therefore a major challenge that
affects users, water authorities and business (WBCSD, 2006).

Many companies are concerned about this situation and are
undertaking initiatives to gain a better understanding of water-
related risks along their value chains. Several tools have been

* Corresponding  author. Campus Rabanales, Edif. Da Vind, Department of
Agronony, University of Cordoba, 14071 Cordoba, Spain.
E-mail addresses: gh2gamoj@uc.es, jorgegarciamorillo@hotmail.com (], Garda
Morille),  jarodriguez@ucoes  (JA Rodeiguez Diaz)  ecamacho@ucoes
(E Camadho), pmontesinos@ucoes (P, Montesinos ).

http: [{dx dot.org 101016 depro2014.09.043
D959-6526/€ 2014 Elsevier Ltd. All rights resemwved.

recently developed to facilitate water use accounting, the impact of
water consumption, or promote a deeper engagement in resource
management ( Alliance for Water Stewardship, 2012). A reference to
most of these tools can be found on the website of the CEO Water
Mandate (CEOWM, 2012). All these initiatives have strengths and
weakness (UNEP, 2011) and many are still under development
(Bayart et al., 2010) or have been recently approved, such as the 150
international standard to assess water use (IS0, 2013).

At the global scale, most water use occurs in agricultural pro-
duction, which is strongly related with specific activities such as
irrigation. Irrigated agriculture is recognized as a water intensive
sector due tothe high dependency of agriculture on water resource
use and management. It is therefore essential that the farming
sector take a responsible approach towards the sustainable use and
conservation of freshwater.

One of the most frequendy used tools to implement such an
approach is water footprint accounting; a concept that was first
introduced by Hoekstra (2003), and more recently developed
within the life cycle assessment framework (Mazzi et al, 2014;
Berger and Finkbeiner, 2010; Bayart et al, 2010) and the ISO in-
ternational standard (150, 2013). As an indicator, the water foot-
print measures the appropriation of water resources by human
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The Dofana area in Southwestern Spain has the largest concentration of strawberry producers in Europe.
The annual yield, close to 300,000, is mainly devoted to the international markets (more than 90%). Due
to the high water demand of strawberries and to the environmental concerns of the destination countries,
the maximization of water use efficiency is critical for the strawberry sector.

Aiming at the efficient water use in the strawberry production, a comprehensive drip irrigation system
has been designed, according to precision irrigation principles. The system has been developed based
on a three stages methodology. First, the irrigation process carried out by farmers has been assessed to
identify inefficiencies in the irrigation system and management. Their performances have been evaluated
using indicators such as the Relative Irrigation Supply (RIS), Strawberry [rrigation Water Applied (SWA)
and Strawberry Water Footprint Applied (SWFA). The second phase is focused in an accurate irrigation
scheduling based in precise crop water requirements estimation and the optimum irrigation pulse design.
Finally, the irrigation system has been designed with the prevailing wisdom of meets the needs of the
crop in a timely manner and as efficiently and as spatially uniformly as possible. The most appropriate
drip irrigation emitters for the particular conditions of the strawberry production in the study area have
been selected. The rest of the on-farm irrigation technologies required to control the system have been
integrated, including soil water sensors, smart water meters, programmers, electrovalves and weather
station. This precision irrigation system has been installed in a commercial strawberry farm during the
irrigation season 2013-2014.

Also, an application for PC, mobiles and tablets has been developed to provide farmers practical infor-
mation (e.g. irrigation times) for optimal irrigation scheduling.

@ 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

increasing water productivity (t/ha) by improving water efficiency
and producing more “crop per drop” (Monaghan et al., 2013).

In many European basins where irrigated agriculture is concen-
trated, there is an increasing competition for water (Knox et al.,
2012). Climate change threatens to exacerbate the situation with a
reduction in water resources availability (Fallon and Betts, 2010),
and an increase in agricultural water demand (Rodriguez Diaz et al.,
2007 ). Despite its economic importance, the sustainability of irri-
gated agriculture is under threat due to increasing water scarcity
(Fereres et al., 2011) and concerns regarding the impact of over-
abstraction on the environment (EEA, 2009),

Under a scenario of reduced water awvailability, increasing
drought frequency and uncertainties associated with a changing
climate, the European’ irrigation sector needs to do more with less,

* Corresponding author, Tel,; +34 057212243,
E-mail addresses; gb2gamojiuco.es, jorgegarciamorillo@hotmail com
(J.G. Morillo), o02maarm@uco.es (M. Martin), ecamacho@uco.es (E. Camacho),
jarodriguez@uco.es (AR, Diaz), pmontesinos@uco.es (P, Montesinos),

http:f/dx doi.org/10.1016{j.agwar.2014.00,021
0378-3774 /@ 2014 Elsevier B.V. All rights reserved.

Strawberries are a good example of water intensive crop that is
highly demanded by both the European fresh market and the food
industry. The largest concentration of strawberry production in
Europe and the second in the world is located in the Southwestern
region of Spain (Huelva). The destination of more than 90% of the
Spanish strawberry production is the international market which
demands high quality strawberries, produced under sustainable
conditions (Fundacién Dofiana 21, 2006).

The intensive cultivation of strawberries, carried out on beds
covered by black plastic underneath polytunnels, demands large
amounts of freshwater to satisfy the crop water requirement as
well as other agronomic practices such as soil preparation and
plantation.

The strawberry cultivation returns huge economic and social
benefits to the region becoming in a strategic sector that generates
more than 700 work days per ha and year and the annual creation
of more than 55,000 jobs (Fundacién Dofiana 21, 2006). Despite the
strawberry farming generates wealth in the region, it is identified

Manage. (2014), http://dx.doi.org/10.1016/j.agwat.2014.09.021
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