EVALUACION DEL IMPACTO DE DIFERENTES DURACIONES DE RIEGO
EN LA EROSION DE SUELO Y PRODUCCION DE ESCORRENTIA

En el presente anexo se presenta la documentacion completa del estudio realizado en el
proyecto GesRiego sobre la influencia de la frecuencia de riego para estimar la escorrentia
en diferentes escenarios de manejo de riego. El objetivo de este estudio es determinar la
estrategia a seguir en el uso de la instalacion de riego por aspersion en fincas con fuertes
pendientes para evitar las escorrentias y aumentar la eficiencia de riego. Se trata de
establecer unas pautas de riego sencillas que permitan hacer recomendaciones de riego
ajustadas en la medida de lo posible a la finca sin requerimientos de recursos o tiempo

por parte del regante de los que habitualmente no se dispone.
1. Localizacion del estudio

El estudio se realizo en la comarca agraria V de Navarra, concretamente en el municipio
de Mendigorria, a una distancia de 29 kilometros de Pamplona, capital de la Comunidad
Foral de Navarra. La parcela pertenece a la Cooperativa Agricola de Artajona, las labores
las lleva a cabo un agricultor de la zona y el riego lo realiza un responsable de la

cooperativa.

La parcela se encuentra a 3,5 km de la Cooperativa de Artajona (poligono 5, UR 293)

constituyendo 12,34 hectareas de tierra arable.

Imagen 1: Mapa de situacion de la Comarca Agraria V de Navarra.



Imagen 2: Ubicacion de la parcela respecto al municipio de Artajona.

La parcela cuenta con una instalacion de riego por aspersion de 15x18. Los dos hidrantes
que contiene la parcela estan alimentados por agua proveniente del sector 11.2 del Canal

de Navarra, correspondiente a los términos de Artajona, Larraga y Mendigorria.

A continuacion, se muestran tres imagenes de la pendiente de la parcela de estudio:




2. Climatologia de la zona

En Artajona cuentan con una estacion meteoroldgica automatica de la red del MAPAMA
(05- Artajona) y se encuentra a 2.650 metros en linea recta de la parcela. Para obtener los
datos historicos y conocer la climatologia de la zona, asi como las precipitaciones y
temperaturas registradas durante el experimento, se ha tomado como referencia dicha
estacion.

Artajona pertenece a la zona Sur de Navarra segun Meteo Navarra (Gobierno de Navarra).
Esta zona, se caracteriza por ser un clima templado de veranos secos y calidos, con

precipitaciones anuales escasas. En verano los meses secos duran entre 3 y 4 meses.

Segun la clasificacion de Papadakis, tiene un clima mediterrdneo templado seco (Mets).



Nimero Térmico 8 (Algodon)
Tipo de Invierno E (Avena)

Tipo de Verano BV Algodon (G)
Régimen hidrico Me mediterraneo Seco
Grupo Climitico 5t (Estepario)

Formula Climitica Breve E8Vwh9

Imagen 3: Clasificacion de Papadakis en Artajona.

El invierno es tipo avena y el tipo de verano es de algodon. Esto quiere decir que el
invierno es suficientemente suave como para plantar avena y el verano suficientemente

calido como para plantar algodon. Por lo que, el cultivo de maiz es viable en esta zona.
3. Disefio experimental

En una misma parcela se deseaba realizar riegos con diferentes frecuencias para conocer
cual tiene mayor eficiencia. Se parti6 de que la cooperativa y los agricultores de la zona
riegan en frecuencias de una hora. De este modo, se establecieron dos frecuencias de riego
mads, una por encima de esa hora, en frecuencias de 2 horas y otra por debajo, frecuencias
de media hora; el doble y la mitad del tiempo de riego utilizado por la cooperativa

respectivamente.

La parcela cuenta con 14 sectores de riego, de los cuales se seleccionaron tres, con
pendientes parecidas, para implantar las tres frecuencias de riegos diferentes:
Sector 1: Se regd durante 2 horas de forma continua. Se eligié dicho sector para esta
frecuencia porque se encuentra en el borde de la parcela y en el caso de

velocidades altas de viento solo recibiria agua de un sector colindante.
Sector 2: se reg6 en fracciones de media hora (1/2 h).

Sector 10 y resto de la parcela: se regdé como habitualmente se realiza en la cooperativa,

durante una hora ininterrumpida. En cada sector se designaron 4 zonas diferentes segiin
la pendiente, en las que se instalaron sondas que median la humedad volumétrica del

suelo. Las 4 zonas son:

Arriba

Medio-arriba



Medio-abajo
Abajo

4. Tipo de suelo de la parcela de estudio

Para conocer las caracteristicas del suelo se mand6 analizar muestras de suelo al
laboratorio. Hay que tener en cuenta la clase de suelo con la que se esta trabajando, ya
que esto influye en la movilidad del agua en el suelo y la capacidad de almacenamiento.
En el analisis que se realizd de los 30 primeros centimetros del suelo, se observa que

predomina la textura franco-arcillosos con tendencia a limosa.
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Imagen 4: Triangulo de textura del suelo de la parcela de estudio.

El andlisis también proporciona la CRAD (Capacidad de Retencion de Agua Disponible).
Esta caracteristica se define como la cantidad de agua en un perfil de suelo que puede

extraer la planta, después que se ha drenado por gravedad durante un periodo de tiempo.

Los suelos de textura arcillosa retienen mas cantidad de agua que los suelos de textura
arenosa, debido a la cantidad de particulas pequefias y al elevado volumen de poros
pequefios que contienen los primeros. Pero puede darse el caso de que en algunos suelos
arcillosos el punto de marchitez permanente, el limite mas bajo de agua retenida por el
suelo, sea tan alto que retengan menos agua disponible que otros suelos con menos

contenido de arcilla.

En este estudio La CRAD varia en las diferentes zonas de la parcela:



Sector ZFona CRAD
5 Arriba 281
(172 hora) Abajo 36.8
o Arriba 37.8
(1 hora) Abazjo 489

Imagen 5: CRAD (I/m2) de las zonas de arriba y abajo de los sectores 2 y 10.

La zona de abajo del sector 2 y la zona de arriba del sector 10 tienen similar CRAD. En
la zona de arriba del sector 2 esta capacidad es menor que en el resto. En el sector 10,

abajo, es donde mayor CRAD tiene el suelo de las zonas de ensayo.

5. Material vegetal utilizado en el estudio
La variedad de maiz que se sembrd en la parcela fue la LG 34.90. Se trata de un hibrido
de maiz para grano. Suele tener una media de 16 filas de grano y un zulo muy pequefio.
Se caracteriza por su rapida velocidad de secado y su adaptabilidad a todas las
condiciones de cultivo. Aunque la velocidad de secado también depende de las

condiciones ambientales y de manejo.

Tiene un ciclo FAO 400 largo-500 corto, es decir, requiere unos 2.000 grados-dias para

alcanzar la madurez fisioldgica, lo que equivale a unos 115 dias con temperaturas entre 8

y 30 °C.
6. Labores de cultivo

Un mes antes de la siembra se realizaron dos pasadas de subsolador, un pase con el

rotocultivador, otro con una grada de puas y un rodillo y, por tltimo, otro pase de rotativa.

Primero, se consigue romper la suela de labor, descompactando el suelo, pero sin realizar
volteo en las capas profundas. Con esto se busca esponjar el suelo y facilitar la aireacion
y drenaje. Con el rotocultivador se rompen las particulas de mayor tamafio para hacer mas
fino el suelo y dejar preparado el lecho de siembra. La maquina integrada de grada de
puas y rodillo se persigue retirar parte de los restos del cultivo anterior y compactar el

terreno.

La siembra se realizd el 27 de abril con una dosis de 99.900 semillas/ha.



Unos dias después de la siembra se aplico herbicida Camix, con una dosis de 3,75
litros/ha. A los dos meses de la siembra se abond con urea 46% con una dosis de 570
kg/ha. Y cuatro dias mas tarde se volvid a aplicar herbicida. Esta vez Laudis, a una dosis

de 2 litros/ha.

La altima semana de agosto se tratd con abamectina, un aceite ovicida, debido a una plaga
de arana roja (Tetranychus urticae). Lo que provocé que se interrumpiera el riego durante

dos semanas.
7. Dosis de riego

Los riegos de cada semana se establecieron en funcioén de las cantidades de agua que
marcaba la recomendacion de riego del SAR (Servicio de Asesoramiento al Regante de
INTIA). Esta se basa en las condiciones meteoroldgicas de la semana anterior, en vez de

la prediccion meteorologica de la semana en la que se va a aplicar el riego.

En la metodologia que se emplea, las necesidades hidricas son calculadas en funcion de
la evapotranspiracion del cultivo (ETc). A su vez, esta depende de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia y los coeficientes de cultivo, que son obtenidos del informe de

la FAO “Las necesidades de agua de los cultivos™.

Ademas, se considera que la precipitacion efectiva es de 10 mm/h, por encima de este
valor se producen pérdidas por escorrentia o percolacion; que la eficiencia del riego por
aspersion es del 85% y no tiene en cuenta las reservas de agua que puede haber en el

suelo.
8. Programacion de riego

Para programar el riego se extraia el valor de la dosis en litros por metros cuadrados, en
funcion de la zona, el sector I1.2 del Canal de Navarra; y la fecha en la que se realizo la

siembra, se tomo el dato de la primera quincena de mayo.

Este valor se divide entre la pluviometria de los aspersores, 6,6 1/m2-h, con lo que se
obtiene las horas que hay que regar a la semana. Como en el sector 1 la duracion de riego
era 2 horas ininterrumpidas, se tenia que redondear las horas a un multiplo de 2. Para ello,

se establecio la siguiente pauta durante toda la campana:



- Si las horas calculadas igualaban o superaban en 0,5 horas el multiplo de 2 mas
bajo, se regaba las horas que marcaba el siguiente multiplo. Por ejemplo, si el
calculo establecia que se tenian que regar 2,6 horas, se regaban 4 horas.

- Si no superaba en 0,5 horas el multiplo de 2 mas bajo, se regaba las horas que
marcaba ese multiplo. Por ejemplo, si el célculo establecia que se tenian que regar

6,4 horas, se regaban 6 horas.

Las sondas se comenzaron a instalar el 14 y 15 de junio, pero los riegos no se comenzaron
a controlar hasta el 3 de julio (semana 1). Durante este tiempo se planteo6 el cronograma
para realizar los riegos en un horario marcado. Lo que se tuvo en cuenta para marcar las
horas de riego fue regar en la franja horaria de 20h a 8h, para evitar pérdidas por
evaporacion y para evitar las altas velocidades de viento que se dan durante el dia. Se
eliminan de esta forma dos variables. También se observo que ocurria durante el riego

continuo de 2 horas.
9. Descripcion de las sondas utilizadas en el ensayo

Para medir la humedad presente en suelo en cada momento de la campafia se emple6 un
método indirecto. Estos miden otras propiedades del suelo que varian con el contenido de

agua.

En este ensayo las sondas empleadas son del tipo FDR (Frequency Domaine
Refrectometry, Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia) o, también llamadas,
sondas de capacitancia. Se caracterizan por medir la constante dieléctrica o permitividad
del suelo (€b) para calcular su contenido volumétrico de agua. La constante dieléctrica es
la capacidad de un material no conductor de transmitir ondas o pulsos electromagnéticos.
La constante dieléctrica de un suelo seco es menor que la del agua y pequefios cambios
en la cantidad de agua libre del suelo tienen un gran efecto en

las propiedades del sistema agua-suelo.

Se utilizaron sensores de humedad de dos casas comerciales diferentes, 12 sondas de

Decagon y otras 12 de Sentek.

El modelo de sensores empleado de la marca Decagon es el 10HS. Se entierran
directamente en el suelo y miden la humedad en la zona del suelo en la que se instalen,

por lo que se instalaron dos en cada zona de estudio, uno a 10 cm y otro a 20 cm. Mide a



una frecuencia de 70 Hz, lo que minimiza la salinidad y los efectos de textura del

suelo. Tiene un rango de precision del 3%.

Imagen 6: Sonda 10HS instalada en el ensayo.
Los sensores de Sentek eran de dos modelos diferentes: Drip&Drop y el EnviroSMART.

Ambos tienen una largura de 60 cm, con sensores en intervalos de 10 cm. Se instalan con

tubos de acceso, para que el suelo adyacente no se vea alterado.

Imagen 7: A: sonda de humedad EnviroSMART. B: sonda de humedad Drip&Drop.



10. Calibracion de las sondas utilizadas en el estudio

Los datos que se obtienen mediante las sondas son las humedades volumétricas de cada
zona de estudio. Pero para calibrar la sonda se necesita conocer la humedad gravimétrica,
de modo que se realizan unos muestreos de suelo para determinar la densidad aparente

del mismo.

Los muestreos se realizan mediante cilindros de 100 cm3, con los que se consigue una
muestra de suelo inalterado. Para ello, con la ayuda de una pala se excava hasta una
profundidad de unos 10 cm, a la que se encuentran las sondas, y se clava el anillo en el

suelo con ayuda de una maza de goma.

Imagen 8: Realizacion del muestro de suelo para determinar la densidad aparente mediante el método
del cilindro.

Una vez se tuvieron las muestras, en el laboratorio se pesaron, se introdujeron en la estufa
a 105°C durante 2 horas y se volvieron a pesar, obteniendo asi el peso en seco (Blake &
Hartge, 1986). La diferencia de pesos es la cantidad de agua que contenia el suelo. Como
se conoce el peso de agua que contiene la muestra y el volumen de suelo, que es el

volumen del cilindro, se obtiene la densidad aparente.

Dicha densidad multiplicada por la humedad volumétrica medida por las sondas, se

obtiene la humedad gravimétrica.



H‘u = E,g * Pap

Por otro lado, las casas comerciales establecen unas ecuaciones de calibracion para
permitir que las condiciones de medida del suelo se aproximen lo méaximo posible a las
condiciones teoricas de las sondas. La casa comercial Decagon establece que los
dataloggers Em50 utilizan la siguiente ecuacion para realizar la conversion de la

diferencia de conductividad eléctrica medida a porcentaje volumétrico.

3

m
vwce (—3) = 1,17 - 1077 - raw counts® — 3,95 - 10™° - raw counts® + 4,90 - 107°
m

- raw counts — 1,92

Donde:

- VWC, es el contenido volumétrico de agua.

- raw counts, es el dato puro medido por la sonda, es decir, la diferencia de

conductividad eléctrica del suelo (mV).
Por otro lado, Sentek mide directamente humedad mediante el protocolo SDI12.
11. Localizacion de las sondas en la parcela de estudio

Las sondas se instalaron entre el 14 de junio y el 3 de julio. En estos dias se colocaban las
sondas entre las hileras y se conectaban a sus respectivos dataloggers, donde se almacenan
los datos recogidos por las sondas. Todos los equipos se retiraron entre el 17 y 18 de

octubre.

En funcién del sensor empleado, puede ser enterrado en el suelo directamente, como es
el caso de las sondas de Decagon, o bien a través de un tubo de acceso, como ocurre con
las de Sentek. Con ambos instrumentos se consiguen datos de un volumen de suelo

inalterado.

Mediante el programa QGIS se obtuvieron los perfiles de los sectores y las pendientes de
las zonas en las que se instalaron los sensores. Los puntos corresponden a la localizacion

de las sondas.



Imagen 9: Lineas que marcan los perfiles y pendientes de los sectores. Verde (sector 1), azul (sector 2) y
roja (sector 10).

El sector 1, regada con una frecuencia de riego de dos horas, tiene una longitud de 171

metros y presenta una pendiente media del 18,01%.
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Imagen 10: Pendiente y perfil del sector 1.

El sector 2, en la que se realizaron los riegos en frecuencias de media hora, tiene una

longitud de 173 metros con una pendiente del 12,95%.
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Imagen 11: Pendiente y perfil del sector 2.

Por ultimo, el sector 10, en el que la frecuencia de riego era de una hora, tiene una

longitud méxima de 159 metros, y una pendiente media del 8,13%.
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Imagen 12: Pendiente y perfil del sector 10.

Las pendientes y coordenadas de cada zona en cada sector son las recogidas en la

siguiente tabla:



1 5.642 598292 4717668
2 6.760 598312 4717713
10 4428 598439 4717837
1 16.237 598272 4717700
2 12,533 598293 4717725
10 4.644 598419 4717848
1 13.926 598257 4717708
2 10316 598395 4717863
10 6.388 598399 4717860
1 9626 598244 4717717
2 71.564 598268 4717745
10 0.85 598375 4717874

Las pendientes en los sectores 1 y 2 son aproximadamente parecidas, debido a que las dos

se ven influenciadas por una zona colindante a la parcela con alta pendiente.

12. Resultados
12.1. Observaciones previas

Durante los primeros dias en los que se establecio el sistema de riego en cada sector, se
observd que en el sector 1, tras regar un periodo de tiempo de 70 minutos comenzaba a

producirse escorrentia superficial.

Las lineas azules representan el recorrido que seguia el agua y los circulos rojos

representan los encharcamientos en parcela.



Imagen 13: Escorrentia superficial en el sector 1.

Se observa en la imagen como las lineas de siembra, en la zona descrita, van

perpendiculares a las lineas de siembra del resto de la parcela.

Como el problema era en una zona concreta se decidid no modificar la frecuencia

establecida para ese sector.
12.2. Humedad del suelo

Las sondas de humedad de SENTEK a lo largo del ensayo registraron los datos
representados en las graficas siguientes. Ademas, se incluye la evapotranspiracion del

cultivo (ETc) durante el mismo periodo de tiempo:
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Imagen 14: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y evapotranspiracion

acumulada de los 60 cm del suelo de la zona de arriba del sector 1 (frecuencia de 2 horas), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 15: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y evapotranspiracion acumulada de los 60

cm del suelo de la zona de medio-arriba del sector 1 (frecuencia de 2 horas), a partir de la semana 1 (3 de julio).

13

13

14

14

15

15

16

£

200

100

[=Talu]

00

400

200

200

100



0,5 B00

x

F00
0,4

£ - iy, 600

L
0.3 g\ 1 500

400
0,2 300
200
0,1
100
o o

Imagen 16: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona medio-abajo del sector I(frecuencia de 2 horas), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 17: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona de abajo del sector 1 (frecuencia de 2 horas), a partir de la semana 2 (10 de julio).
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Imagen 18: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y evapotranspiracion
acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona de arriba del sector 2 (frecuencia de 1/2 hora), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 19: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona medio-arriba del sector 2 (frecuencia de 1/2 hora), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 20: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona medio-abajo del sector 2 (frecuencia de 1/2 hora), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 21: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona de abajo del sector 2 (frecuencia de 1/2 hora), a partir de la semana 1 (3 de julio).
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Imagen 22: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona de arriba del sector 10 (frecuencia de 1 hora), a partir de la semana 2 (10 de julio).
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Imagen 23: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona medio-arriba del sector 10 (frecuencia de 1 hora), a partir de la semana 2 (10 de julio).
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Imagen 24: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona medio-abajo del sector 10 (frecuencia de 1 hora), a partir de la semana 2. (10 de julio)
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Imagen 25: Eje derecho: Registro de la humedad (%) (linea roja). Eje izquierdo: evapotranspiracion acumulada del cultivo (mm) (linea azul). Humedad y
evapotranspiracion acumulada de los 60 centimetros del suelo de la zona de abajo del sector 10 (frecuencia de 1 hora), a partir de la semana 2 (10 de julio).



Para conocer la fiabilidad de las lecturas realizadas por las sondas, se realiz6 la calibracion
de estas con los datos de humedad volumétrica presentados. Se recogieron muestras de
suelo para calcular la densidad aparente (Dap) y la humedad gravimétrica (6g), y con
estos calcular la humedad volumétrica (Bv muestreo). De cada zona se cogieron 3

cilindros de suelo inalterado.

Las humedades volumétricas recogidas por las sondas se corresponden al momento del
muestreo. La calibracion se realiza tanto para las sondas de DECAGON (0v sondas
DECAGON), como para las de SENTEK (0v sondas SENTEK). Como este se realizo en

los primeros 10 cm del suelo, la humedad volumétrica es la recogida por la sonda situada

a esa altura.

Asriba Medio-arriba | Medio-abajo Abajo

1.380£0.031 | 1.430+ 0,018 | 1.440+0,063 | 1,440 £ 0,050
0.237£0.008 | 0.153+0,011 | 0,173+0,005 | 0,192 £ 0,003
0.339+0.018 | 0.219+0,014 | 0250+0,017 | 0,277 = 0,014
0.427£0.001 | 0.284 0,007 | 0,290 + 0,0008 | 0,379 £ 0,009
0.416 0,006 | 0214+ 0,007 | 0,330+0,002 | 0,300 = 0,003

La densidad aparente en el sector 1 es constante, excepto en la zona llana de arriba. En el

sector 2 se percibe mas variacion entre una zona y otra. En un mismo sector se observa

Medio-abajo Abajo

1.540 £ 0,013 | 1.630+0,007
02150003 | 0217+0.008
0,331 0,004 | 03353+£0.013
0,333 £0,002 | 0,362 +0000
03620002 | 02750006




que en las partes llanas, arriba y abajo, la humedad gravimétrica es mayor que en las

zonas con pendiente.

Las desviaciones tipicas de los datos medidos por las sondas se encuentran dentro del
margen de los errores establecidos por el proveedor. A continuacidn, se comparan los
datos puros calculados mediante las ecuaciones de transformacion de las sondas, con los

valores de humedad volumétrica obtenidos por muestreo de suelo.

0,400

B hE
L ]

0,350

0,300

[}

*00

0,250

L 1 I

0,200

0150 y = 0,0004x - 0,2436

R = 0,5104
0,100 =

0,050

0, 000
1100 1200 1300 1400 1500

Imagen 26: Comparacion de los valores de conductividad eléctrica (mV) de las sondas 10 HS de
DECAGON sin calibrar y la humedad obtenida mediante el muestreo en campo (mm).
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Imagen 27: Comparacion de los valores de la sonda de SENTEK sin calibrar y la humedad obtenida
mediante el muestreo en campo (mm).



Con las ecuaciones obtenidas para cada una, se calcularon las humedades volumétricas,

de esta forma se obtienen los valores de las sondas correctamente calibradas.
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Imagen 28: Comparacion del contenido volumétrico (%) obtenido mediante la calibracion de las
sondas 10 HS de DECAGON y la humedad obtenida mediante el muestreo en campo (mm).
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Imagen 29: Comparacion del contenido volumétrico (%) obtenido mediante la calibracion de las sondas
de SENTEK y la humedad obtenida mediante el muestreo en campo (mm).

Con los datos obtenidos en la calibracion se observa que las sondas no calculan el
contenido volumétrico real. El coeficiente de determinacion (R?) mide el grado de
fiabilidad del modelo ajustado a un conjunto de datos. En este caso indica que los
contenidos volumétricos de agua registrados por las sondas tienen una relacion baja con
las humedades volumétricas calculadas mediante muestreos, del 51% para las sondas de

DECAGON y 33% para las de SENTEK.



En algunos momentos de la campafia se observd que sensores que median la humedad en

la misma zona de un mismo sector, se encontraban en diferentes condiciones.

Imagen 30: as sondas de una zona de un mismo sector en condiciones de humedad diferentes. Las sondas
Decagon se encuentran en la zona humeda y la de Sentek en la zona seca del suelo.

12.3. Calculo de la ETc y dosis de riego aplicada

El Servicio de Asesoramiento al Regante (SAR) pone a disposicion de los agricultores la

dosis de riego semanal en funcion de la evapotranspiracion.
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Imagen 31: ETc acumulada (linea roja) y la dosis de riego acumulada recomendada por el SAR (linea
verde).



En la mayoria de las semanas la recomendacion de riego supera las necesidades del
cultivo, la linea de la recomendacion de riego se encuentra por encima de las necesidades

de riego.
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Imagen 32: ETc semanal del SAR y las dosis de riego acumuladas en cada sector (mm), sector 1 (S1),
sector 2 (S2) y sector 10 (S10).

El agua aportada al cultivo en cada sector es mayor que la evapotranspiracion del cultivo.

Ademas, el agua aportada en el sector 1 es mayor que en el resto de los sectores.

Hay que destacar que las semanas 9 y 10 no se regd debido a que se trato la parcela contra
la arafia roja. A parte del periodo de seguridad del producto, se estuvo mas tiempo sin
regar. Después, se mantuvo el riego durante una semana, intentando recuperar el agua de
las semanas sin regar, pero al ver que la planta no extraia agua, ya que las sondas no
registraban variaciones en las lecturas de humedad, se cortd el riego para que se secasen

las plantas para la cosecha, 6 semanas después.

Otra observacion que se tuvo en cuenta para detener los riegos fue la comprobacion en

campo de la aparicion del punto negro en los granos de maiz.
12.4. Produccion de maiz en el ensayo

La recoleccion se realizd el 18 de octubre, un dia en el que no se esperaban
precipitaciones. Se midié la humedad del grano de muestras al azar en la cooperativa para

saber si las muestras estaban siendo cosechadas a la misma humedad de grano, y oscilaban



entre 14,6 y 19%. A continuacion, se muestra una tabla con el peso medio recolectado en

gramos y el PMG medio recolectado en gramos.

Arriba 1.232,19 249,78
Medio-arriba 1.270.26 254,98
Medio-abajo 1.441.73 238,07

Abajo 1.422.52 255.44

Arriba 1.487.23 239,76
Medio-arriba 1.528.23 240,68
Medio-abajo 1.502,64 236.51

Abajo 1.225.81 201,59

Arriba 905.41 249,92
Medio-arriba 1.121.38 255.56
Medio-abajo 1.195.29 255.23

Abajo 1.296,39 233,89

El peso medio recolectado presenta alguna variacion, la maxima diferencia se observa en
el sector 10 en la zona de arriba. En cuanto al PMG no se aprecian grandes desigualdades

de un sector a otro ni de una zona a otra.
13. Discusion
13.1. Observaciones previas

En la zona del sector 1 mas proxima a lo yeco se observaba que a la media hora comienza
a encharcarse y a correr agua debido a la compactacion del suelo. Esta zona coincide con
el borde de la parcela, y probablemente, al realizar las labores de la parcela, el agricultor

realice los giros con el tractor en esa zona.

La compactacion ocurre cuando los agricultores usan muchos pases de maquinaria para
preparar la cama de siembra, o cuando disponen de una potencia limitada de tractor y no

pueden usar equipos de gran ancho de trabajo; por lo tanto, producen surcos compactados



por las ruedas en espacios estrechos. La compactacion puede también desarrollarse en el
subsuelo por el pasaje de maquinaria pesada como cosechadoras y camiones cargados,
especialmente en condiciones huimedas. El grado de compactacion dependera de la carga
total de la maquinaria. (FAO, “Conservacion de los recursos naturales para la agricultura

sostenible™).

El encostramiento y la escorrentia se acentiian por la excesiva labranza, la cual conduce
a la pulverizacion del suelo y a una progresiva pérdida de materia organica del suelo; esto
es perjudicial ya que la pérdida de materia organica favorece la desintegracion de los
agregados del suelo. La facilidad con que son destruidos los agregados del suelo en
particulas mas pequefias depende de la estabilidad de los agregados. Los suelos arcillosos
con alto contenido de materia organica generalmente poseen alta estabilidad. (FAO,

“Conservacion de los recursos naturales para la agricultura sostenible”).
13.2. Humedad del suelo

La diferencia entre las zonas llanas y con pendiente en cuanto a humedad gravimétrica se
refiere, es debida a que con la lluvia de riego hace que las particulas de la superficie del

suelo sean arrastradas.

Uno de los factores que aumenta la erosion producida por el agua es la pendiente, a
medida que aumenta la pendiente, se incrementa el riesgo de erosion debido al
desprendimiento de particulas de suelo que causa el impacto de las gotas en riego por
aspersion. El impacto de las gotas de lluvia, cuando caen sobre suelo desnudo, dafa los
agregados y deterioran la estructura lo que aumenta la infiltracion de agua, el

escurrimiento, el traslado de particulas y finalmente ocasiona la formacion de carcavas.

La calibracion de las sondas es importante porque las ecuaciones de transformacion de
conductividad eléctrica a contenido volumétrico de agua se calculan en funcion de
diferentes tipos de suelos con sus caracteristicas, no son representativas de un suelo
concreto. Las sondas de DECAGON muestran una mayor igualdad con los datos tomados
directamente del suelo. Ya que, si R? toma el valor de 1, es un ajuste lineal perfecto. Por
el contrario, si toma valores de 0 el modelo no explica nada de la variacion total de la

variable.

13.3. Dosis de riego aplicada



La cantidad de agua del suelo no varia en funcion de la frecuencia de riego, debido al
exceso de agua que se aplico. Ya que la dosis de riego que se aplicaba no tenia en cuenta
la cantidad de agua almacenada en el suelo. Ademas, al realizar el redondeo de la
recomendacion de riego, habia semanas en la que se aumentaba hasta en una hora y media

el riego, lo que equivale a un aumento semanal de 9,9 1/m?.

La aplicacion de un exceso de agua tiene consecuencias negativas para la calidad del
suelo, puesto que modifica la biota de aerobica a anaerobica, acelera la pérdida de

nutrientes por lixiviacion y volatilizacion y predispone el suelo a la erosion.

A pesar de esto, en ningin momento de la campana se ha visto una escorrentia superficial,
a excepcion de esa zona concreta del sector 1. Las labores del cultivo se realizan de forma
perpendicular a la pendiente, lo que ayuda a que no se produzca la escorrentia. En parcelas
con pendiente la posicion de la planta en la parcela influye mas que la duracion del pulso

de riego en la desigual distribucion espacial del agua aplicada.

En un principio se establecid que los riegos no iban a ser condicionados por las
humedades marcadas por las sondas, pero debido al problema que hubo, las plantas
comenzaron a secarse, se intentdé compensar el agua que no habia sido suministrado
durante esas semanas, para reponerlo en el suelo, y se observo que el cultivo ya no era
capaz de absorber el agua. Por lo que se decidio cortar el riego, y que las plantas siguiesen

secandose para la cosecha.

El punto negro en el grano es otro indicador de madurez fisiologica. La aparicion de este
se corresponde con el desarrollo de una capa de abscision en la punta del grano que impide
una mayor acumulacion de materia seca. Las células especializadas en la transferencia de
nutrientes en la base del grano también se colapsan y crean una barrera que detiene el

movimiento de azlicares hacia el grano.

14. Conclusiones

- Para las diferentes frecuencias de riego y zonas de la parcela no se han encontrado
diferencias en cuanto al comportamiento del cultivo y la eficiencia de riego. Debido al

exceso de agua aplicado durante todo el ciclo.



- Para poder hacer un uso mas eficiente del agua de riego no solo basta con el dato de las
necesidades del cultivo, sino que hay que conocer también la cantidad de agua presente
en el suelo.

- EI SAR se adapta correctamente a las necesidades del cultivo, en ningun momento se ha
visualizado un déficit por una recomendacion de riego no aproximada.

- Las labores realizadas en la parcela influyen en el comportamiento del suelo con el agua.
Al realizar las labores perpendiculares a la pendiente ha favorecido a la hora de la
formacion de escorrentia.

- Paralazonaen la que se harealizado el estudio, con una textura de suelo franco arcillosa,

las sondas que mas se aproximan a los datos obtenidos son las de la casa comercial

DECAGON.

15. Imagenes del cultivo durante los riegos













