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INTRODUCCION

La agricultura espafiola ha evo-
lucionado muy rédpidamente en los
ultimos 20 afios. La maquinaria
agricola actual ha incorporado
ripidamente las nuevas tecnolo-
gias, como tractores con GPS o

Figura 1.Vista aérea de la parcela de ensayos y la unidad remota.

cosechadoras que permiten hacer
mapas de cosecha. La mejora de las variedades cul-
tivadas también ha contribuido a esta revolucién
silenciosa, aportando resistencia a plagas y enferme-
dades o incrementando el potencial de produccién.
Asimismo, en el drea del regadio hemos asistido a
cambios muy importantes: hemos pasado de regar
a pie a dar 6rdenes al programador de nuestra finca.
Si nuestra comunidad de regantes tiene uno de los
modernos sistemas de telecontrol, se pueden realizar
las operaciones de riego de forma remota, desde un
ordenador de la comunidad de regantes. A pesar de
ello, todavia es importante la intervencién del agri-
cultor en las tareas de programacién de riego: qué
parcela queremos regar, cudndo la queremos regar,
cudnto tiempo la queremos regar y si la hemos regado
de verdad. El riempo que los regantes dedican a estas
actividades todavia es importante.

Los mdrgenes econémicos de nuestros cultivos
son cada vez mds ajustados, por lo que serd nece-
sario cultivar mds tierra para mantener el nivel de
ingresos. Los sistemas de riego modernos facilitan
la rarea del riego, pero es necesario dedicarles
tiempo y conocimientos para poder explotar todas
sus utilidades. Las elevadas inversiones realizadas

en estos sistemas de riego deben de permitir opti-
mizar la actividad del riego, reduciendo los costes
de aplicacién del agua. Para ello es preciso realizar
calendarios de riego en los que los aportes de agua
se ajusten a las necesidades del cultivo. Ademis,
es preciso tener en cuenta que el riego debe de
aplicarse bajo condiciones meteorolégicas adecua-
das y durante las horas de bajo coste energético.
Si ademds formamos parte de una red colectiva,
tenemos que pensar también en la optimizacién
hidraulica y energética de la red. Estas conside-
raciones, mds acentuadas en la situacién actual de
escasez de recursos (agua y energia) y de elevadas
inversiones, son indispensables para maximizar la
productividad de nuestras zonas regables.

Con el objetivo de facilitar la tarea de progra-
mar los riegos y reducir el tiempo dedicado a estas
actividades en sistemas de aspersién en cobertura
total, se ha disefiado un autoprogramador de riego
en parcela. El autoprogamador incluye un soft-
ware que tiene por objetivos tltimos optimizar la
produccion y el uso del agua, gestionar el riego
de los diferentes sectores que conforman la red
hidrdulica de la parcela, gestionar los hidran- » » »
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»»» tes compartidos
y acomodar las res-

tricciones derivadas

relativa radio veleta

de cupos de agua y
costes energéticos.

EL AUTOPRO-
GRAMADOR DE
RIEGO

El autoprograma-
dor de riego es un re-
sultado de los mds de

20 afos que el grupo

Figura 2. Equipo de campo. Sensores meteorolégicos y técnicos acoplados al

Humedad Antena Anemodmetro y

automata.

Transductor
de presion

. +—Autdmata

Solenocides de las
valvulas de sector

de Riego Agronomia

y Medio Ambiente (RAMA) inte-
grado por investigadores del la Es-
tacion Experimental de Aula-Dei

Figura 3. Esquema del disefio experimental donde se presentan el
sector 0 (S0) de cada uno de los tres tratamientos de riego con sus

cuairo repeticiones.

(CSIC) y del CITA de Aragén ha & 8 &
dedicado a investigar el riego por e
aspersion en cobertura total. Los

trabajos cientificos de Dechmi y i

col., 2004a y 2004b; Play4n y col.,
2005, 2006, 2007; Zapata y col.,
2007, 2009, han sido entre otros,
los precursores de este desarrollo.

El autoprogramador estd com-
puesto por dos partes principales:

El software. Es un programa
informadtico que elabora los calen-
darios de riego de forma dindmica,

Caseta de riego

LA Parcela experimental
o] (o}
© © Aspersores ensayo
® Aspersores bordadura
18 m :
© Antena radio
- Sensor HR
e o @ Sensor VyD Vio

en funcién de la meteorologia, del
desarrollo del cultivo, de la disponibilidad de agua
en el suelo y del estado de la red de riego.

El hardware. Es el equipo de campo que recibe
las érdenes de riego del software y las ejecura.
Ademds, estd compuesto por una setie de sensores
locales, hidrdulicos (lectura de caudal, lectura de
presién) y meteorolégicos (velocidad y direccién
del viento, humedad relativa) que informan al
software cuando éste lo requiere.

El software incluye un modelo de simulacién
de crecimiento del cultivo y de balance hidrico
en el suelo, un modelo de simulacién de riego
por aspersién que reproduce la variabilidad del
reparto de agua de una cobertura total bajo dife-
rentes condiciones hidrdulicas y meteorolégicas
y un modelo de gestién de la red parcelaria, que
controla desde el hidrante hasta el sector.

El calendario elaborado por el software se
transmite via radio al hardware de campo. Este a

su vez transforma las sefiales de radio en sefiales
eléctricas que actuando sobre solenoides que ejecu-
tan la apertura y cierre de las vdlvulas hidrdulicas.

Los sensores hidrdulicos locales instalados
en la red de riego nos han permitido supervisar
que las 6rdenes generadas por el software fueran
recibidas en el equipo de campo y que éstas se
ejecutaran de forma correcta. Esta supervisién se
realizé mediante unos protocolos que en caso de
anomalias desencadenaban alarmas en forma de

mensajes GSM al mévil o al correo electrénico. De

esta forma, ante cualquier problema el agricultor
(en este caso los investigadores) reciben un men-
saje de texto que informa de si tal o cual vélvula
no ha abierto o no ha cerrado, o de si ha habido
una caida de la presién en la red o un caudal de
servicio fuera del rango esperado.

ENSAYOS DE CAMPO CON EL
AUTOPROGRAMADOR
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LB e Los avances cien-
tifico-técnicos del autopro-

gramador de riego se han
desarrollado mediante un
prototipo de autoprograma-
dor que se ha ensayado en
campo. El prototipo se dise-
n6 desde un punto de vista
cientifico y hasta el momento

Figura 4. Foto de la parcela experimental duranie un riego aplicado al maiz.

no ha tenido un desarrollo
empresarial/comercial.

El prototipo consta del software instalado en
un ordenador remoto localizado en el centro de
investigacién que se comunica via radio con el
hardware de campo. La Figura 1 muestra una foto
aérea con la localizacién del ordenador remoto y la
parcela de ensayos. La Figura 2 presenta el equi-
po de campo, que consta de una antena de radio
situada en el tejado de la caseta, sensores locales
meteorolégicos (humedad relativa, velocidad y
direccién del viento) e hidrdulicos (medida de
caudal y de presion a la salida y entrada al hidran-
te, respectivamente). Todos estos sensores locales,
asi como las sefales via radio, se traducen en un
autémata de bajo nivel (caja blanca en la Fig. 2) en
sefiales eléctricas de apertura y cierre de védlvulas
y en 6rdenes de lectura de los sensores.

Durante el ensayo de campo, el autoprograma-
dor de riego gestiond el riego de tres parcelas de
seis sectores cada una (s6lo se disponfa de 5 dias

a la semana para regar), durante dos campafias de
riego de un cultivo de maiz. Cada parcela se regé
con programaciones de riego diferentes, lo que
llamaremos tratamientos de riego. A continuacién
se describen los tres tratamientos ensayados:
Tratamiento 0 (T0). Corresponde a una pro-
gramacién de riego manual en el que un buen
agricultor consulta las necesidades de riego de
los culcivos y semanalmente programa su riego.
Tratamiento 1 (T1). Autoprogramacién es-
tdndar, Programacién realizada y ejecutada por
el software sin intervencion del agricultor. Se
establece una cantidad minima de agua en el suelo
que cuando disminuye se levanta la bandera del
riego. El riego se ejecuta o no en funcién de las
caracteristicas ambientales del momento.
Tratamiento 2 (T2). Autoprogramacién avan-
zada. Se establecen unos parimetros minimos de

calidad a superar en cuanto a calidad del riego y

de la produccién del cultivo. »p

Dosificacion de fertilizantes
en pivots, coberturas y goteos
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»»» La parcela de
campo solo incluyé uno
de los sectores de cada
uno de los tratamiento

Tabla 1. Resumen de las condiciones meteorolégicas medias de los riegos aplica-
dos al cultivo de maiz a lo largo de las dos campafias de riego (2009 y 2010) para
cada uno de los tratamientos ensayados (T0,T1 y T2), asi como la calidad media

de los mismos expresadas en términos de Coeficiente de Uniformidad (CU,%),

de riego ensayados, que

Eficiencia de aplicacion del riego (EA, %) y Eficiencia en el uso del agua (kg m-3).

Campaiia Vvio* (m P s EA Efic Uso Agua
llamarelrnos sector OI(SO). Hatia Trat. ) HR* (%) CU (%) (%) (kg m")
:ESdEC”’auzq“E . a?" TO 11(64)  60(37) 84 76 19
( I
EW“°8”ﬂm1°,S”“if 2009 T oewm 62 (31) 84 81 21
0

Y_gesiioéf‘e EmpOune T2 0(40)  61(30) 84 85 22
e 10S Ssei1s sectores

Hean - T0 4(86) 68 (32) 84 81 2,3
de cada una de las tres

2010 T 2 (58) 67 (30) 85 87 2,3
parcelas, realmente, en

T2 3(62) 67 (30) 84 86 2,5

campo, s6lo estaba repre-
sentado el sector SO de

Coeficiente de variacién en porcentaje entre paréntesis.

cada tratamiento, mien-
tras  que los otros cinco
eran sectores virtuales. La
senal via radio de apertura

y cierre de vdlvulas s6lo se n
producia cuando corres-
pondia regar el SO de al-
guno de los tratamientos.
En campo, el sector SO
de cada tratamiento esta-
ba repetido cuatro veces
(cuatro parcelas experi-
mentales cada una de una
superficie correspondiente
a un marco de aspersién de
18x18 m) que se distribu-
yeron al azar.

La Figura 3 presenta
la distribucién de los tres
tratamientos de riego con
cuatro repeticiones, un

Figura 5. Fotos del proceso de cosecha mecanica del maiz: Vista general de
la cosecha (5a), cosechando una subparcela experimental (5b) y pesando el
grano cosechado de cada subparcela en un remolque pesador (5c).

total de 12 parcelas ex-
perimentales. La parcela
estaba equipada con una cobertura fija de asper-
sién en un marco rectangular de 18 x 18 m, con
aspersores de giro completo y de doble boquilla
(4,4 mm y 2,4 mm) colocados a una altura de 2,3
m sobre el terreno. Las caracteristicas técnicas del
sistema y la disposicién de los aspersores arrojaron
una precipitacién bruta de 5,29 mm h'.

El maiz variedad Pioneer PR34N43 (ciclo FAO
600) se sembré el 21 de abril de 2009 y el 20
de abril de 2010. Se aplicaron los tratamientos
fitosanitarios pertinentes, iguales para los tres
tratamientos 2 lo largo de las dos campafias de
riego. Los fertilizantes se aplicaron mediante dos

fertirriegos en los estadios de seis (V6) y doce
(V12) hojas.

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE
CAMPO

En la campafia 2009, desde la siembra hasta
su recoleccion el 20 de octubre, se aplicaron 163,
140 y 133 horas de riego a los tratamientos TO,
T1y T2, respectivamente. Durante esta campafia
la evapotranspiracion del cultivo ascendié a 695
mm y la lluvia fue de 69 mm. En la campafia
2010, desde la siembra hasta la cosecha el 18 de
octubre, la evapotranspiraciéon del cultivo ascendié
a 698 mm y la pluviometria fue de 135 mm. » » »
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»»» Durante esta campafia se aplicaron 135, 131
y 119 horas de riego a los tratamientos TO, T'1 y
T2, respectivamente.

La meteorologia de las campafias de riego fue
muy diferente. Mientras que la campaifia de riego
2009 resulté ser poco ventosa (velocidad media del
viento de 2 m s™'), la campaifia 2010 fue represen-
tativa de una campafa de riego media (velocidad
del viento media de 2,4 m s™). La campafia 2009
fue muy seca, y la 2010 se caracteriz6 por presentar
una precipitacién cercana a una campafia media.
También la temperatura maxima superé a la media
en 1,5 °C en la campana 2009, siendo la de 2010
similar a la de la campafia media.

La Tabla 1 presenta las condiciones meteorolé-
gicas medias en las que se desarrollaron los riegos
en cada tratamiento y campafia de riego, asi como
la calidad media de dichos riegos. En general, las
condiciones meteorolégicas medias de los riegos
fueron muy similares entre tratamientos. Sin
embargo, los tratamientos completamente auto-
maticos T'1 y T2 regaron en condiciones de viento
ligeramente mejores y con menor variabilidad que
el tratamiento manual (TO) en ambas campafias de
riego (ver los valores del coeficiente de variacién
de la velocidad del viento en la Tabla 1). Esto
indica que los tratamientos automdaticos son mds
eficientes a la hora de buscar los momentos mis
adecuados para el riego, superando a una buena
programacién manual.

La uniformidad media de los riegos no resulté
muy diferente entre tratamientos e incluso entre
campafas de riego. Sin embargo, la variabilidad de
este parametro de calidad del riego fue mayor en
los cratamientos manuales (CV del 8% en T0) que
en los tratamientos completamente automaticos
(CV aproximado del 4% en T1 y T2). La mayor
variabilidad en el tratamiento manual indica que
los tratamientos automdticos son mds eficientes
y constantes en la bisqueda de condiciones ade-
cuadas para el riego.

La diferencia mds importante entre trata-
mientos se encontré en la eficiencia de aplicacién
del riego, siendo de hasta 9 puntos porcentuales
superior en el tratamiento automdtico mds avan-
zado, T2, frente al TO en la campafia 2009. En la
campana 2010, las diferencias entre programacién
manual y automdrica alcanzaron los 6 puntos
porcentuales.

La Figura 5 presenta cémo se realizé la » » »
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Desde su fundacion, en 1967, IRRIFRANCE es el
principal fabricante de material de riege en europa
y uno de los mas importantes a nivel mundial.

Presente en 82 paises a traves de una completa
red de mas de 200 distribuidores, IRRIFRANCE es
hoy el unico fabricante que produce directamente
pivot, rampas laterales, enrolladores y tuberias de
aluminio y polietileno.

IRRIFRANCE se adapta a las necesidades de nues-
tros clientes, a las nuevas tecnologias, fomenta el
ahorro de energia y un riege mas ecelogico.

Nuestro ultimo avance es el nuevo i-rotor, galar-

donados con la medalla de oro en el ultimo salon
SIMA 2011 de paris.
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Pefiaranda De Bracamonte. 37300 (Salamanca)
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cosecha mecanizada

. = Figura 6. Volumen de riego (m3 ha-1) y produccion en grano al 14% de
en el experimento. Pri- | phumedad (kg ha-1) en cada una de las programaciones de riego (T0,T1 y T2) en
mero se cosecharon los las campanias de riego 2009 (figura izquierda) y 2010 (figura derecha)

pasillos que separan los di- | 18000 16262

16000 -
14000

e : 12000 -
individualizadas las 12 10000 1

2009

ferentes tratamientos con
sus repeticiones dejando

subparcelas experimenta- 8000
les (Figura Sa). Posterior- 6000 -
mente se realizé la cosecha 4000
individualizada de cada 2""3'

una de las subparcelas
experimentales (Figura

Tratamiento
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Tratamiento

5b), que se pesé en campo

en un remolque pesador

m Riego (m? ha') EProduccion (Kg ha™')

(Figura 5c¢). Se tomd una
muestra de grano para caracterizar su humedad.

La Figura 6 presenta los volimenes de riego apli-
cados en m” ha' y la produccién en grano expresada
a una humedad del 14% en kg ha! para cada uno de
los tres tratamientos de riego. Las barras verticales
de la produccién en grano representan la variabili-
dad de la produccién, correspondiente a las cuatro
tepeticiones de cada tratamiento. En la campafia
de riego 2009 el tratamiento T1 aplicé un 14%
menos de agua que el TO, y el T2 aplicé hasra un
18% menos que el TO. En la campafia de riego 2010
los voltimenes de riego medios fueron inferiores y
el tratamiento automadtico T1 aplicé un 3% menos
de agua que el tratamiento manual y el T2 un 12%
menos que el manual. En cuanto a las producciones,
no hubo diferencias significativas en la produccién
en grano al 14% de humedad entre cratamientos en
ninguno de los dos afios. Con los tratamientos de
riego automaricos se consiguid reducir el volumen
de agua aplicado al cultivo desde un 9% (con un
tratamiento automadtico sencillo, T1) hastaun 15%
(automdtico avanzado, T2) frente al que aplica un
buen agricultor sin que la diferencia en la produc-
cién resultara estadisticamente significativa.

CONCLUSIONES
- El prototipo de programador automérico
ha funcionado de forma auténoma durante los dos

afios de prueba en campo y ha reducido a la mini-
ma expresion el tiempo y los conocimientos que
el agriculcor debe dedicar a la tarea de programar
y ejecutar el riego.

2.~ Las programaciones automaticas (T 1 y T2)
ensayadas con el autoprogramador permitieron

obtener la misma produccién de mafz con menos
agua de riego.

3%~ La programacién automatica sencilla, T1,
consiguié reducir en torno a un 9% el agua de
riego (y de todos los gastos derivados de su apli-
cacién) respecto a la que se aplica con una buena
programacién manual, sin que la produccién se
viera resentida.

4* - La programacién automitica avanzada,
T2, consiguié reducir hasta un 15% el agua de
riego aplicada, sin diferencias estadisticas en la
produccién.
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