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Resumen

Dentro de las actividades que el Sistema de Asistencia al Regante (SAR) adscrito al
Instituto de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) realiza en el ambito del
regadio andaluz, se esta trabajando para mejorar el uso y gestion del agua en el cultivo de
la fresa. Uno de los objetivos es establecer una metodologia para el calculo de las
necesidades de riego, que sea aplicable en las condiciones de cultivo existentes la provincia
de Huelva. Este trabajo presenta un método sencillo para la realizacion de calendarios de
riego diarios para el cultivo de la fresa en invernadero del tipo macrotunel. Dicho método
esta basado en la estimacién de la evapotranspiraciéon del cultivo utilizando valores de
evapotranspiracion de referencia bajo plastico (ET, i) Yy coeficientes de cultivo. La ET, i S€
ha estimado aplicando un modelo basado en la radiacién solar, utilizando para ello las
predicciones meteorolégicas semanales de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET).
Posteriormente, se realiza semanalmente la comparacién de los valores estimados a partir
del pronéstico meteorolégico con los obtenidos usando de los datos meteoroldgicos
medidos, como un indicador de la calidad de la informacion suministrada al agricultor.

Abstract

The Institute of Agricultural and Fishery Research and Training (IFAPA in Spanish) is
working to improve the management of water use in the strawberry crop. The objective of
this work is to propose a methodology for estimating strawberry crop water requirements,
which was applicable under growing conditions in the province of Huelva, in Southern Spain.
This paper reports a simple method for performing daily irrigation schedules for strawberry
crop under greenhouse. The method is based on estimating crop evapotranspiration using
estimations of greenhouse reference evapotranspiration (ET, geen) @and crop coefficients. The
ET, green Was estimated, using a model based on solar radiation inside the greenhouse, using
the weekly meteorological forecast provided by the Spanish Meteorology Agency (AEMET in
Spanish). The comparison between estimated values from weather forecasting and those
obtained using meteorological measurements was made weekly, as a quality indicator of
information provided to the farmers.
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1- Introduccion

Espafa es el tercer mayor productor de fresas a nivel mundial. Se trata de un cultivo
generador de alto valor afiadido y empleo. Sin embargo, el hecho de que una de sus zonas
importantes de cultivo esté situada en las inmediaciones del Parque Nacional de Dofana, el
humedal protegido mas importante de Europa, requiere la conciliacion de la conservacion
del medio ambiente y esta actividad productiva.

A pesar del uso generalizado del riego localizado para el cultivo de la fresa en la
provincia de Huelva, existe mucha incertidumbre sobre la eficiencia del mismo y sobre las
dotaciones 6ptimas de agua para el riego. Estas dotaciones no tienen por qué suponer una
merma de las producciones, y si un ahorro de agua que favorezca la sostenibilidad del
cultivo y su compatibilidad con el medio natural. Hasta hace muy pocos afios la mayoria de
los trabajos existentes sobre el riego de la fresa se habian realizado en California y Florida
(EEUU), fundamentalmente con cultivo al aire libre (Clark y col., 1996; Grattan y col., 1998;
Hanson y Bendixen, 2004; Trout y Gartung, 2004). Esta situacién no coincide con la que se
da actualmente en la provincia de Huelva, donde la practica totalidad del cultivo se realiza
bajo plastico con invernaderos del tipo macrotunel (Figura 1). Ademas, la baja capacidad de
almacenamiento de agua en los suelos arenosos predominantes en muchas zonas de
cultivo (por ejemplo, en los municipios de Almonte y Moguer) hace necesaria una
programacion del riego a escala diaria. Por tanto, un conocimiento del riego a aplicar
diariamente, en funcién de las condiciones meteoroldgicas futuras, se hace necesario como
complemento de otras herramientas de manejo del riego, como puede ser el uso de sondas
de humedad del suelo para controlar el riego.

Figura 1. Parcela con cultivo de fresa bajo macrotunel en Moguer (Huelva). Vista exterior
(izquierda) y vista interior (derecha).

Dentro de las actividades que el Sistema de Asistencia al Regante (SAR) adscrito al
Instituto de Investigacién y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) realiza en el ambito del
regadio andaluz, se esta trabajando para mejorar el uso y gestion del agua en el cultivo de
la fresa. El SAR ofrece recomendaciones de riego semanales para diferentes cultivos en
Andalucia. Este es un servicio sujeto a un proceso de mejora continua. El cultivo de la fresa
en Huelva presenta unas caracteristicas especiales y es preciso mantener un nivel
adecuado de humedad en el suelo, por lo que se requiere aplicar riegos de alta frecuencia.
Por todo ello, se ha considerado necesario realizar las recomendaciones de riego basadas
en una prediccion meteoroldgica objetiva como la proporcionada por la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET), que proporciona informacién, entre otros, sobre condiciones de
nubosidad, probabilidad de lluvia, temperatura maxima y minima, humedad relativa del aire
y, ademas, direccion y velocidad del viento (Figura 2).
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En definitiva, a partir de la informacion disponible en la bibliografia y con los
resultados experimentales obtenidos en los trabajos previos realizados por el IFAPA, tanto
de caracterizacion del cultivo como de ensayos en campo, se ha puesto a punto una
metodologia para elaborar las recomendaciones de riego del cultivo de la fresa en la
provincia de Huelva. La primera fase de este trabajo se ha llevado a cabo en las condiciones
de cultivo de la costa, en la zona de Almonte y Moguer.

Capital: —.In jonte (altitud ]
Latitud: 37° 15" M- Longltuc 2 31'2" O - Posicion: Ver localizacién k-
Zona de avisos: Litoral de Hushva
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Figura 2. Ejemplo de prediccion meteoroldgica semanal proporcionada en su pagina Web
por la Agencia Estatal de Meteorologia para el municipio de Almonte, en la provincia de
Huelva.

2- Necesidades de agua del cultivo

El método mas usual para estimar la evapotranspiracién de los cultivos (ET,) es el
recomendado por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977). Este método utiliza las variables
meteorologicas para estimar la evapotranspiracion de referencia (ET,) y corrige,
posteriormente, este valor mediante un adecuado coeficiente de cultivo (K.).

El valor estandarizado de la ET, ha sido definido en el Manual de Riego y Drenaje n°
56 de la FAO para cultivos al aire libre (Allen y col., 1998). Para cultivos en invernadero no
se dispone de un método estandarizado, debido, en gran parte, a la variabilidad geométrica
de los invernaderos y a las diferencias de los materiales de cobertura usados. Sin embargo,
la metodologia basada en la estimacion de ET, y coeficientes de cultivo puede también ser
aplicada en invernadero (Bonachela y col., 2006). El trabajo mas completo de comparacién
de métodos para la estimacion de la ET, en invernadero ha sido el realizado por Fernandez
y col. (2010) para invernaderos con cultivos horticolas en la provincia de Almeria.

En la actualidad existen redes de estaciones meteoroldégicas automaticas que
suministran registros medios diarios de las diferentes variables meteoroldgicas y de la ET,.
Tal es el caso de la Red de Informacion Agroclimatica (RIA) de Andalucia, gestionada por el
IFAPA, cuya informacién esta disponible de manera gratuita en Internet. Esta red dispone,
ademas, de varias estaciones en condiciones de cultivo protegido (Figura 3), dos de ellas en
la provincia de Huelva, en los términos municipales de Moguer (en la finca experimental El
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Cebollar perteneciente al IFAPA) y Almonte (en una finca comercial cerca de la Aldea de El
Rocio).

Figura 3. Estacién meteoroldgica instalada dentro de un invernadero del tipo macrotunel con
cultivo de fresa.

3- Evapotranspiracion de referencia

Las recomendaciones de riego se han elaborado siguiendo el método recomendado
por la FAO, basado en la evapotranspiracion de referencia (ET,) y el coeficiente de cultivo
(K¢). Las variables meteoroldgicas necesarias para usar este método se han obtenido de las
predicciones semanales proporcionadas por la AEMET correspondientes a los municipios de
Almonte y Moguer.

Al principio del ciclo de cultivo de la fresa, cuando todavia no se ha llevado a cabo el
forzado del cultivo (tarea que en la zona en estudio se hace normalmente a mediados de
noviembre), la estimacion de la ET, al aire libre se ha realizado aplicando la ecuacién de
Penman-Monteith FAO-56 (Allen y col., 1998). Esta ecuacion necesita datos de: temperatura
y humedad relativa del aire, velocidad del viento y radiacion solar. Las tres primeras de
estas variables se han obtenido directamente de la prediccién meteorolégica de la AEMET
(Figura 2). La radiacion solar se ha estimado a partir de las temperaturas pronosticadas,
utilizando la ecuacion de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1982) (Ecuacion 1):

Rs :er(’rmax_Tmin)O.SRa (1)

Donde, R es la radiacion solar incidente (MJ m d'1); Tmax ¥ Tmin SON las temperaturas
diarias maximas y minimas del aire (°C) basadas en el prondstico meteoroldgico,
respectivamente; R, es la radiacion extraterrestre (MJ m? d™"), que se calcula para cada dia
del afo en funcidon de la latitud (Allen y col., 1998); y K, es un coeficiente empirico
(adimensional). Hargreaves (1994) recomienda el uso de valores K; de 0,16 y 0,19 para las
localizaciones de interior y costeras, respectivamente. En este trabajo se ha utilizado un
valor ajustado de 0,18 (Estévez y col.,, 2012). Ademas, se ha estimado el valor de la
radiacién solar en condiciones de cielo despejado (Rs,) (Allen y col., 1998). Este valor se ha
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utilizado como el limite superior del valor de Rq resultante de la Ecuacion 1. Ademas, cuando
el pronédstico meteorolégico de la AEMET ha sido de cielo despejado se ha utilizado
directamente este valor, sin necesidad de aplicar la Ecuacién 1.

Para estimar la ET, bajo el plastico del macrotunel (ET, i) s€ ha utilizado un modelo
basado en la radiacion solar dentro de los tuneles (Fernandez y col., 2010), obtenido para
los invernaderos de la provincia de Almeria (Ecuaciones 2 y 3):

SiDDA<220 ET,,,
Si DDA>220 ET,

Oinv

=(0.288+0.0019xDDA)xRs,,, (2)
=(1.339+0.00288 x DDA)*Rs;,, (3)

Donde, DDA es el dia del afo, siendo el 1 de enero el dia 1 y el 31 de diciembre el dia 365;
vy Rsinv €s la radiacion solar medida o estimada dentro del invernadero (expresada en mm
dia™).

En caso de no disponer de medidas de radiacion solar dentro de invernadero, su
valor puede estimarse a partir de datos de radiacion medidos o estimados en el exterior,
utilizando un valor de transmisividad que es funcién, basicamente, del material de cubierta,
tipo de cubierta, encalado, envejecimiento y limpieza del plastico:

RSinv = RSext xT (4)

Donde, Rs et €s la radiacién solar medida en el exterior y T es la transmisividad de la
cubierta.

Los valores de radiacion solar medida dentro y fuera del invernadero en la zona de
Almonte durante las campafas 2011/2012 y 2012/2013 permitieron ajustar un valor de

transmisividad media del plastico (t) igual a 0,75 para este tipo de invernaderos. Este valor
puede ser utilizado en el caso de no disponer de una estacion meteorolégica dentro del
invernadero, como ocurre en la mayoria de los casos.

Los valores de ET, basados en el prondstico se han podido ir comparando,
posteriormente, cada dia, con los valores obtenidos a partir de los datos meteoroldgicos
medidos en las estaciones de la RIA bajo plastico (Figura 3).

Para la campana 2013/2014, los resultados obtenidos por Gavilan y col. (2014b) en
una finca comercial situada en el T.M. de Almonte, pusieron de manifiesto que el método
usado para la estimacién de la ET, i, proporciond resultados similares usando datos
meteorologicos medidos y pronosticados (Tabla 1). Solo al final de la campana, a partir del
mes de mayo, la ET, iy estimada con valores pronosticados superé a la correspondiente a
valores medidos. Esto pudo deberse a una sobrestimacién de la Rs i, derivada
probablemente del envejecimiento del plastico y la acumulacién de polvo sobre el mismo, lo
que pudo haber disminuido la transmisividad del plastico.

Los valores estacionales de ET, i, fueron iguales a 371 y 334 mm usando el
prondstico de la AEMET y usando datos meteorologicos medidos, respectivamente (Tabla
1). Por tanto, la utilizacién del pronéstico sobrestimé el valor de ET, iny €n un 11%. Por su
parte, los valores estacionales de ET.,, fueron iguales a 262 y 234 mm usando el prondstico
de la AEMET y usando datos medidos, respectivamente. Segun esto, la utilizacion del
prondstico sobrestimé el valor de ET i,y en un 12%.
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Tabla 1. Valores mensuales de evapotranspiracion de cultivo de la fresa (ET. in) usando
valores de evapotranspiracion de referencia (ET,in) estimados con el modelo de radiacién a
partir de datos pronosticados y medidos, y utilizando el coeficiente de cultivo propuesto por
Trout y Gartung (2004), en una finca ubicada en Almonte. Campafia 2013/2014.

Datos pronosticados Datos medidos
Mes ETo inv (mm) ETc inv (mm) ETo inv (mm) ETc inv (mm)

Noviembre 25 8 24 8
Diciembre 27 13 27 13
Enero 27 17 25 16
Febrero 38 25 34 23
Marzo 79 54 71 49
Abril 104 77 91 68
Mayo 71 66 62 57
Campana 371 262 334 234

4- Coeficientes de cultivo

El coeficiente de cultivo (K;) ha sido determinado para numerosos cultivos al aire libre
(Doorenbos y Pruitt, 1977; Allen y col., 1998). Sin embargo, se han realizado pocos estudios
para determinar este K; para la fresa, tanto al aire libre como bajo plastico. Hanson vy
Bendixen (2004) presentan valores de K. para la fresa en el estado de California, en
condiciones de cultivo al aire libre, con un ciclo de cultivo desde finales de octubre hasta
finales de junio, y llegando a coberturas maximas del terreno que varian entre el 65 y el
75%. Se observa que el maximo no sobrepasa el valor de 0,7. Jackson (1992) presenta
igualmente valores maximos de Kc de 0,7 para coberturas maximas del 75%. Igualmente
bajo plastico, Simonne y col. (2007) presentan valores de K. que varian desde 0,4 hasta un
maximo de 0,6 en los meses de diciembre y enero, fecha en que comienza la cosecha,
pasando por un valor intermedio de 0,5 durante el mes de noviembre. Finalmente, el manual
FAO-56 de Riego y Drenaje (Allen y col., 1998) presenta valores maximos de este K. de
0,85.

Recientemente se han realizado estudios para estimar el K. de la fresa bajo plastico
en las condiciones de cultivo de la costa de Huelva, donde predominan los suelos arenosos.
Desde la campana 2011/2012 el IFAPA realiza estudios orientados a conocer las
necesidades de riego del cultivo de la fresa para asesorar a los agricultores en un manejo
mas eficiente del agua de riego (Gavilan y col., 2014a; Lozano y col., 2014; Molina y col.,
2014). Estos estudios han incluido la medida de la ET. y la estimacion del K., la
determinacion de la eficiencia del riego y el calculo de la productividad del agua.

En el presente trabajo se han utilizado los valores de K, recomendados por Hanson y
Bendixen (2004), que alcanzan valores maximos de 0,7 al final de la campana, cuando los
valores de cobertura maxima del cultivo llegan al 75%. Para coberturas mayores se ha
utilizado el coeficiente propuesto por Trout y Gartung (2004). Conviene recordar que la
cobertura es la relacion entre la superficie sombreada por el cultivo y la superficie total de
suelo.

5- Calculo de las necesidades de riego
Una vez determinadas las necesidades de agua de la fresa como se ha descrito en el

apartado anterior, para el calculo de las necesidades de riego bruto hay que tener en
cuenta, como es sabido, la eficiencia de aplicacion del riego (% del agua aplicada que es
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almacenada en el entorno de las raices y utilizada por las plantas) y la uniformidad de
distribucion del sistema de riego. Esta ultima informacion se debe caracterizar en las zonas
de cultivo.

Las cintas de goteo, que se instalan en el mismo momento del alomado del terreno,
utilizadas en Huelva estan clasificadas segun el espesor y la durabilidad de las mismas. Los
caudales medios de las cintas de goteo oscilan entre 3y 151 h™ m™, con emisores cada 0,2
60,3m.

Durante la campana 2014/2015, el SAR ha ofrecido semanalmente recomendaciones
de riego para fresa en la zona de Almonte y Moguer basadas en la prediccion meteoroldgica
(Figura 4). Para calcular el Riego Bruto se ha considerado un sistema de riego localizado
con una Eficiencia de aplicacion (E,) del 85%. Por su parte, el tiempo de riego se ha
calculado tomando como referencia una cinta de goteo de 5 1 h™" m™ por lomo, y para una
distancia entre lomos de 1,1 m. Para valores de Tiempo de Riego diario superiores a 15
minutos, se ha recomendado siempre aplicar dos o mas pulsos de riego en las horas
centrales del dia, con una duracién maxima de 10-15 minutos para cada pulso.

RECOMENDACIONES SEMANALES DE RIEGO PARA FRESA EN LA COMARCA
CONDADO LITORAL
Periodo: 1 al 7 de abril de 2015. Provincia: Huelva. Municipios: Almonte y Moguer.
Estacién meteorolégica de referencia de la AEMET: Almonte.

FECHA ESTSDEEODEL ET, | RIEGOBRUTO | TIEMPO DE RIEGO * “ESEEOD[EEEEE}JDABSRA
Prondstico {mm) (mm}) (minutos) {minutos)
01/04//2015 [ © 37 3,0 40 40
042015 | @ 34 2,8 37 41
03/04/2015 | © 35 29 39 a1
041042015 | | O 36 29 39 42
05/04/2015 |25 35 29 38 42
06/04/2015 | |, 3.1 2,5 34 43
070412015 | %" 4,0 3.3 43 43

* Los valores propuestos de tiempo de riego se han ajustado con criterios practices para facilitar
ol manejo del riego.

Figura 4. Ejemplo de recomendacion semanal de riego para el cultivo de la fresa en los
municipios de Almonte y Moguer (Huelva), basada en el pronéstico meteoroldgico de la
AEMET. Esta recomendacion incluye la prediccion de ET,, el Riego Bruto y el Tiempo de
Riego.

Al igual que se ha comentado para la ET,, los valores recomendados de Riego Bruto
y Tiempo de Riego se han podido ir comparando, posteriormente, con los valores obtenidos
a partir de los datos meteorolégicos medidos en las estaciones de la RIA (Figura 5). Dicha
comparacion ha resultado muy util para obtener un indicador de la calidad de estas
recomendaciones de riego basadas en la prediccion.
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COMPARACION DEL TIEMPO DE RIEGO EN LAS RECOMENDACIONES SEMANALES
PARA FRESA EN LA COMARCA CONDADO LITORAL
Pericdeo: 31 de marze al é de abril de 2015. Provincia: Huelva. Municipios: Almonte y
Moguer. Estacién meteoroldgica de referencia: Almonte.
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Figura 5. Ejemplo de comparacién entre el tiempo de riego estimado en funcion del
pronostico meteoroldgico y el calculado a partir de los datos meteoroldgicos medidos dentro
de invernadero para el cultivo de la fresa, en los municipios de Almonte y Moguer (Huelva).

6- Divulgacion de las recomendaciones de riego

El IFAPA ha desarrollado y gestiona una Plataforma en Internet para el
asesoramiento y transferencia del conocimiento agrario y pesquero, que se denomina
SERVIFAPA. Dentro de la pagina Web de SERVIFAPA, los documentos relacionados con
las recomendaciones de riego para fresa se pueden consultar y descargar de manera libre y
gratuita en el apartado "Recomendaciones" del sector Riego.
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