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Resumen

El cultivo de fresa es el cultivo con mayor repercusion econdmica y social de la
provincia de Huelva, ya que Espafia es el principal productor de fresa fresca de Europa y el
segundo del mundo, situandose el 95% de esa produccion en la provincia de Huelva. Sin
embargo, la zona donde se desarrolla el cultivo, el entorno del Parque Nacional de Dofiana,
es una de las zonas de mayor sensibilidad ambiental de Europa y cualquier actividad que se
desarrolle debe evitar impactos negativos en el mismo. De lo anterior se deduce la
necesidad de buscar un equilibrio para que agricultura y medio ambiente puedan convivir en
el entorno de Dofiana. Este trabajo se centra precisamente en eso, en optimizar el uso del
agua en la zona mediante la implantacién del riego de precision en el cultivo de fresa, que
consiste en dar a la planta el agua que necesita en el momento adecuado. La implantacién
de un sistema de riego de precision se ha llevado a cabo en la campafia 2013/2014 en una
finca comercial de la zona Almonte-El Rocio, provincia de Huelva. Para ello se ha
implantado un ensayo en 5 sectores distintos, cada uno con un tipo de emisor diferente, en
el que se realiz6 una programacion optima del riego basada en el célculo de las
necesidades teoricas del cultivo, el analisis hidraulico del sector y el movimiento del agua en
el suelo, y cuyo comportamiento se comparé con un sector testigo manejado por el
agricultor. Estas técnicas permitieron ahorrar un 43% de agua, en las condiciones
particulares de suelo, variedad y configuracion de la red riego de la finca de ensayo,
obteniéndose un ligero aumento de produccion respecto al manejo tradicional del agricultor,
lo que se tradujo en un incremento de la rentabilidad del cultivo y de una mejora de la
sostenibilidad en la produccién intensiva de fresas.

1- Introduccién, Objetivos

Espanfa es el principal productor de fresa (Fragaria x ananassa) fresca de Europa y el
segundo del mundo, detras de Estados Unidos, con una produccion cercana a las 300000
t/afio. De esta produccién, el 95% se situa en la provincia de Huelva, que se ha convertido
en la mayor concentracion productora de fresas del mundo.

Por una parte, el cultivo de fresa es el cultivo con mayor repercusion econémica y
social en la zona, y por otra parte, la zona donde se desarrolla el cultivo, el entorno del
Parque Nacional de Dofana, es una de las zonas de mayor sensibilidad ambiental de
Europa, siendo el agua el elemento que vincula los ecosistemas (marismas, lagunas) y la
economia (fresas, arrozales). La relaciéon del agua con el territorio genera importantes
tensiones y problemas ambientales, especialmente en épocas de escasez del recurso, y
cualquier actividad que se desarrolle en este entorno debe ser respetuosa con el mismo, ser
viable econémicamente y tener un impacto social positivo.
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Las dotaciones previstas por las administraciones publicas del agua en dicha zona
preocupan al sector fresero, por considerarlas insuficientes, y estan generando importantes
tensiones entre la Administracion, los agricultores y el sector medioambiental. De ahi que
deba lograrse una dotacién consensuada que satisfaga los intereses de las tres partes.

Por otra parte, el diseio de muchas de las instalaciones de riego en fincas
comerciales no se ha realizado siguiendo criterios técnicos. Asi mismo, los emisores
utilizados, cintas de riego, son emisores turbulentos donde el caudal varia con la presion y
tienden a obstruirse. Las circunstancias anteriores junto con un manejo del riego por parte
del agricultor basado en su experiencia, hace dificil el uso sostenible del agua de riego en el
cultivo de fresa en una zona tan sensible ambientalmente como es el entorno de Dofiana.

Como alternativa sostenible aparece el riego de precision, que consiste en dar a la
planta el agua que necesita en el momento adecuado. Para ello es necesario conocer tanto
los requerimientos de agua del cultivo como el movimiento del agua a través del suelo, muy
condicionado por el alto contenido de arena, normalmente superior al 90% en la zona.

El objetivo del presente trabajo es la implantacion de un riego de precision que
aplique el agua de forma uniforme en toda la parcela, mediante eventos de riego de
duracion variable a lo largo de la campana, de modo que el agua se mantenga en los
primeros 40 cm del suelo, evitando la percolacion. El tiempo de riego se determinada a partir
de variables medibles, reduciéndose asi la incertidumbre sobre la cantidad de agua
aplicada.

2- Materiales y métodos
2.1. Ensayo de riego de precisiéon

Una vez establecida la importancia de disponer de un sistema de riego de precision
en el cultivo de la fresa, la metodologia propuesta se ha aplicado en un sector de riego de
una finca comercial.

La implantacion del sistema de riego de precision se ha llevado a cabo en la
campafia 2013/2014 en una finca comercial de la zona Almonte-El Rocio, provincia de
Huelva. La variedad cultivada donde se ha llevado a cabo el ensayo es Splendor, con una
densidad de plantacion de 65000 plantas/ha, y la textura del suelo es 92% arena, 4% arcilla
y 4% limo. La fecha de plantacién tuvo lugar el 01/10/2013, la cubricidon con plastico se
realizé el 03/11/2013, retirandose ese plastico el 16/05/2014 y el final de campana fue el
27/05/2014.

Se ensayaron cinco emisores de riego diferentes, seleccionados y evaluados
previamente en el laboratorio (Martin Arroyo, M., 2013), cada uno instalado en un
macrotunel independiente, cuyo comportamiento se compard con el del agricultor. Cada
macrotinel se manejé como un sector de riego independiente de 255 m?, controlado por una
electrovalvula en cabecera donde se reciben las 6rdenes del programador de riego. Ademas
cada sector dispone de un contador inteligente, que almacena en su memoria cuando y
cuanta agua se consume en cada evento de riego. La dosis de agua aplicada se basa en
una programacion optima de riego, basada en el calculo de las necesidades tedricas del
cultivo, el analisis hidraulico del sector mediante el uso del simulador hidraulico Epanet
(Rossman, 2002) y el movimiento del agua en el suelo, simulado mediante el modelo Hidrus
(Garcia Morillo, J., 2014). Para el calculo de las necesidades tedricas del cultivo se ha
instalado una estacién agroclimatica en la parcela de ensayos, compuesta por dos
pirandmetros de silicio, uno dentro y otro fuera del macrotunel, y un sensor de temperatura
dentro del tunel; y para monitorizar el movimiento del agua en el suelo se han instalado 3
equipos de monitorizacion de humedad en el suelo, formado cada uno de ellos por 3 sondas
de humedad capacitivas (FDR), instaladas a tres profundidades (12, 25 y 40 cm), y
conectadas a un datalogger que registra los datos cada 15 minutos en 3 macrotuneles
(testigo, 2y 4).
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Este ensayo se llevo a cabo durante la fase de desarrollo del cultivo, es decir, la fase
de riego por goteo, siendo la aplicacidon de agua en las fases previas de alomado y
plantacion igual en todos los macrotineles del ensayo, realizada por el agricultor segun su
criterio.

Respecto a la fertilizacion, se aplico durante toda la campafia el programa de
fertilizacion que seguia el agricultor, realizado un seguimiento de la fertilizacion aplicada,
con el objetivo de calcular las unidades de fertilizante (UF) utilizadas y asegurar que no hay
problemas por exceso o defecto de fertilizantes.

El esquema del ensayo de riego de precision se puede ver en la Figura 1.
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Figura 1. Esquema ensayo riego de precision

Un aspecto fundamental al abordar el ensayo, es que el menor uso del agua de riego
en ningun caso debe conllevar una pérdida de rentabilidad, por eso, ademas de medir
cuando y cuanta agua se consume en cada uno de los 6 macrotuneles del ensayo, se
registré la produccion obtenida de primera y segunda categoria e industria, y se realizé un
seguimiento de la calidad de la fruta obtenida, midiendo °Brix, pH, acidez, peso por unidad,
forma, decoloracién cuello, botrytis, sobremaduras, sabor y color visual, en cada uno de los
macrotuneles del ensayo.

2.2. Programacion del riego

Para realizar la programacion del riego, en primer lugar se determinaron las
necesidades de riego tedricas del cultivo, estimadas a partir de la serie histérica de datos
climaticos (ETo) registrada en la estacion agroclimatica de la zona (Estacién Meteorolégica
de Almonte, 2013) en las ultimas 10 campanas (03/04 — 12/13), y de los coeficientes de
cultivo (Kc) utilizados, que son los propuestos por FAO (Allen et Al., 2006) y posteriormente
adaptados en el estudio de WWF para el cultivo de la fresa en Huelva (WWF, 2009) y en
consonancia a los propuestos para la zona (Verdier, 1987). En segundo lugar, se determiné
el tiempo de riego diario, a partir de las necesidades de riego tedricas del cultivo calculadas
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previamente, y del analisis hidraulico del sector realizado con el simulador Epanet (Tabla 1).
El tiempo de riego varia en cada sector o macrotunel, en funcién del caudal del emisor y de
su rendimiento de aplicacién (Ra), el cual es funciéon de la configuracion hidraulica del
sistema de riego. De esta forma se obtuvieron los tiempos de riego en minutos/dia,
repartidos en uno o varios pulsos de riego para minimizar la percolacion. EI numero de
pulsos se determind mediante el modelo Hidrus. Estos tiempos de riego se corregian
semanalmente con los datos registrados por una parte, en la estacién agroclimatica
instalada en la parcela de ensayo, y por otra con los datos de sondas de humedad
capacitivas (FDR). Por ultimo se establecidé una presion en cabeza del sector, resultante del

andlisis hidraulico (Tabla 1), que permitia trabajar bajo condiciones ideales de
funcionamiento.
Tabla 1. Parametros del comportamiento del riego
Tunel Tipo de emisor Dato Caudal | Presiénen| Caudal CVqg | Us | Ra
técnico unitario cabeza del sector (%) | (%)
(-h"m™ (bar) (I/h)
1 Streamline 16080fl 3.6 C 3,6 0,85 758,96 [0,032|96,8|94,3
2 Streamline 16080fl 5.25 C 5,25 0,85 1121,7 0,032 96,8 | 94,3
3 Dripnet PC 16200 PC 3 0,42 677,91 |0,022|97,8| 96,2
4 Amnon PC CNL PC CNL 3,67 1,1 825,62 [0,042|95,8|92,7
5 Uniram As 17012 PC AS 5,33 0,65 1205,41 |0,022| 97,8 | 96,2

C = Cinta de riego; PC = Autocompensante; PC CNL = Autocompensante y antidrenante; PC AS =
Autocompensante y antisuccion

El esquema integral de programacion del riego se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema integral de programacion del riego
2.3. Analisis coste-beneficio

La monitorizacion tanto del consumo de agua como de la produccidon permitié realizar
un analisis coste-beneficio, en el que se calculé el aumento de rentabilidad en los
macrotuneles con riego de precision respecto al testigo. Para ello se tuvieron en cuenta, por
una parte, los costes de produccion tanto en el macrotunel testigo como en los regados
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mediante el sistema de precision, y por otra parte, el aumento de produccion asociado a la
produccién que se obtuvo en los macrotuneles experimentales respecto al testigo. Los
costes productivos considerados eran los asociados al sistema de riego, agua, fertilizante,
energia en el cabezal de riego y mano de obra requerida para el riego y la fertilizacion. La
estimaciéon del aumento de beneficio logrado en los 5 macrotuneles donde se llevé a cabo el
riego de precision se calculé considerando los incrementos/decrementos mensuales de la
produccién en relacién al testigo. Estos valores multiplicados por los precios medios
mensuales menos el coste de recolecciéon (0,4 €/kg), que era el coste que cambiaba entre
tuneles, proporcioné el aumento de beneficio. Los precios medios mensuales de la campana
fueron: diciembre y enero, 1,93 €/kg; febrero, 1,13 €/kg; marzo, 0,8 €/kg; abril, 0,47 €/kg y
mayo, 0,36 €/kg.

3- Resultados y discusion
3.1. Necesidades tedricas y brutas de riego

Las necesidades tedricas del cultivo, coinciden con la ETc (m*ha) al no intervenir la
lluvia en el balance hidrico, y el consumo de agua en la fase de riego por goteo (m®ha) para
los diferentes tuneles del ensayo y para los diferentes meses de la campafia aparecen en la
Tabla 2.

Tabla 2. ETc y Consumo de agua en goteo

ETc Consumo de agua en riego por goteo (m3/ha)
(m*ha) | Tanel 1 | Tunel 2 | Tnel 3 | Tunel 4 | Tunel 5 | Testigo
Octubre 163,4 173,2 173,2 169,8 176,2 169,8 197,9
Noviembre | 247,6 308,0 296,2 2742 263,0 270,3 565,9
Diciembre | 186,7 250,6 234,9 223,2 203,6 211,4 4777
Enero 156,1 195,8 191,9 188,0 168,4 176,2 379,8
Febrero 279,8 301,5 325,0 325,0 309,3 305,4 536,5
Marzo 450,5 477,7 481,6 540,4 524,7 591,3 873,2
Abril 664,3 787,1 822,3 865,4 716,6 7244 1210,0
Mayo 911,0 998,5 967,2 | 11356 | 982,8 | 1002,4 | 1879,6
TOTAL | 3059,4 | 3492,4 | 3492,4 | 3721,5 | 3344,6 | 3451,3 | 6120,5

Mes

El consumo de agua en la fase de riego por goteo en los 5 macrotineles donde se
realizd un riego de precisién varié entre los 3344,6 m*/ha del macrotinel 2 y los 3721,5
m>/ha del macrottinel 3, mientras que el consumo del testigo en el mismo periodo fue de
6120,5 m*ha. Es importante destacar que las necesidades brutas de riego aplicadas en los
5 tuneles de ensayo, tan proximas a las necesidades de riego tedricas, se debieron,
principalmente al tipo de suelo (>90 % de arena y presencia de una capa de arcilla a 50 cm
de la superficie). En otros suelos, con mayores profundidades de la capa de arena, las
necesidades brutas de agua aumentan. Asi mismo, longitudes de lomo inferiores a 45 m,
con pequefas pérdidas de carga, permiten un buen comportamiento de las cintas de riego
(taneles 1 y 2), a pesar de ser emisores no compensantes. El riego de precision consiguid
un ahorro medio de agua del 43% respecto al testigo en los 5 macrotuneles monitorizados.
Si se tiene en cuenta el consumo de 657 m*/ha registrado en la fase de alomado, y los 603
m®ha en plantacion, el consumo total de los 5 tuneles de ensayo varié entre 4604,6 m®/ ha
en el macrotunel 4 y 4981,5 m®/ ha en el macrotinel 3, mientras que el consumo total del
testigo fue de 7380,5 m*/ha.

Para la fertilizacion de los macrotineles experimentales se siguié el mismo programa de
fertilizacion del agricultor, aplicando la misma solucién fertilizante en todos los macrotuneles,
para analizar asi la influencia del riego de precision en el proceso de produccién de fresa.
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Durante toda la campafa se comprobé semanalmente que el programa de fertilizacion del
agricultor no generaba problemas nutricionales en las plantas de los tuneles de ensayo.

Las Figuras 3, 4 y 5 muestran los resultados obtenidos en la monitorizacion del riego
en los 3 macrotuneles donde estaban instaladas las sondas de humedad, desde el
12/12/2013 (dia en que se instalaron las sondas) hasta el 27/05/2014 (final de campana).
Los sensores de humedad estan a la profundidad del sistema radicular de la fresa en el
periodo inicial (12 cm) y cuando alcanza su maximo desarrollo supera los 25 cm. El tercer
sensor se instalé a 40 cm ya que la raiz de este cultivo no suele alcanzar esa profundidad vy,
por tanto, un contenido de humedad elevado en este nivel indicaria pérdidas por
percolacion.
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En el macrotunel 2 y 4 (Figuras 3 y 4), los valores registrados por los sensores de
humedad demuestran que la programacion del riego ha sido adecuada. El contenido de
humedad a 12 y 25 cm se mantiene siempre entre 0,25 y 0,3 m*’m® VWC (volumen water
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capacity), excepto durante los dias posteriores al fallo que se produjo en el programador del
riego el 19/03/2014. El contenido de agua a 40 cm se situd en torno a 0,27 m*m® VWC
durante toda la campana hasta el dia en el que tuvo lugar el fallo en el programador de
riego. A partir de ese dia, el contenido de agua alcanzé un valor de 0,29 m®*m?®, ya que la
presencia de una capa de arcilla proxima a la superficie dificultaba el drenaje del terreno. En
las ultimas fases del cultivo, para evitar percolaciones era recomendable aplicar varios
pulsos de riego al dia de menos de 30 minutos, lo cual no pudo realizarse por limitaciones
técnicas en la finca de ensayos.

Con respecto al macrotunel testigo (Figura 5), el contenido de agua a 12 cm se
mantuvo en torno a 0,3 m*/m?®durante toda la campafa, excepto en la ultima semana, donde
la retirada del plastico y el aumento de la temperatura dieron lugar a una reduccién en el
contenido de humedad en el suelo (0,25 m*/m?®). Por tanto, el comportamiento fue similar al
de los tuneles 2 y 4. Sin embargo, el contenido de humedad registrado a 25 cm, 0,25 m3/m?3,
fue inferior al obtenido en los tuneles experimentales debido al tipo de emisor empleado en
esta finca (cinta exudante). A 40 cm, el contenido de humedad se mantuvo siempre por
encima de 0,35 m¥m3, lo que indica que el suelo se encontraba en condiciones de
saturacion.

3.2. Produccion y calidad

Se realizé un seguimiento de la produccion obtenida de primera y segunda categoria
e industria en cada uno de los macrotuneles del ensayo (Tabla 3).

Tabla 3. Produccion

Produccion
Categoria -
Tanel1 | Tuanel 2 | Tunel 3 | Tanel 4 | Tunel 5 | Testigo
Primera kg/ ha 38027,2 | 37011,2 | 38683,0 | 36552,0 | 35659,8 | 36310,2
g/ planta| 585,0 569,4 595,1 562,3 548,6 558,6
kg/ ha 2701,9 | 3034,7 | 2897,6 | 2838,9 | 3093,4 | 2662,7
Segunda
g/ planta| 41,6 46,7 44,6 43,7 47,6 41,0
Industria kg/ ha 11708,0 | 11629,7 | 11747,2 | 11747,2 | 11668,9 | 11747,2
g/ planta| 180,1 178,9 180,7 180,7 179,5 180,7
TOTAL kg/ ha 52437,1 | 51675,6 | 53327,8 | 51138,1 | 50422,1 | 50720,1
g/ planta | 806,7 795,0 820,4 786,7 775,7 780,3

La produccién total registrada en los 6 macrotuneles, aunque sin diferencias
significativas, fue ligeramente superior en los macrotuneles 1, 2, 3 y 4 que la del testigo,
mientras que la produccién del macrotunel 5 estuvo ligeramente por debajo. Si esta
produccién total se estudia por meses, la produccion registrada en enero y febrero en los
macrotuneles de ensayo fue superior a la registrada en el testigo, es decir, este aumento de
produccién se produjo en los meses en los que la fresa tiene los precios mas elevados.
Para el resto de meses (marzo, abril y mayo) la produccion en los 6 macrotineles fue
idéntica. Esto se debe, entre otras razones, a que al seguir el mismo programa de
fertilizacion del agricultor, y aplicar las mismas unidades de fertilizante, la planta, en los
primeros meses de recoleccion tenia mayor disponibilidad de nutrientes al no producirse
lixiviado de ellos, de ahi que la produccién en estos meses fuera mayor que la registrada en
el testigo. Respecto a la produccion por categoria no hubo ninguna diferencia, siendo el
porcentaje de fruta destinado a primera categoria, segunda categoria e industria igual en
todos los macrotuneles.

Aparte del registro de la produccién, también se llevé un seguimiento de la calidad de
la fruta obtenida en los macrotuneles del ensayo, donde se media °Brix, pH, acidez, peso
por unidad, forma, decoloracién cuello, botrytis, sobremaduras, sabor y color visual. El
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analisis de estos parametros a largo de la campafa.no mostrd diferencias significativas en la
calidad de la fruta de los 5 macrotuneles con riego de precision respecto a la del tunel
testigo.

3.3. Andlisis de coste-beneficio

El analisis de coste-beneficio realizado (Tabla 4) muestra los costes de produccién
anuales (fijos y variables) en todos los macrotuneles del ensayo, el aumento de beneficio y
el aumento de rentabilidad obtenido en los macrotiuneles donde se realizé el riego de
precision respecto al macrotunel testigo.

Tabla 4. Analisis costes-beneficio

Costes (€-ha'1-aﬁo'1)
Tipo de coste Tanel 1| Tunel 2 | Tunel 3 | Tanel 4| Tanel 5 | Testigo
Sistema de riego 399 399 357 453 325 399
Agua 870 870 898 853 865 1186
Fertilizante 1220 1220 1220 1220 1220 1220
Energia cabezal de riego 238 179 258 212 168 203
Mano de obra riego y fertilizacion 1107 1107 1205 1205 1205 1107
TOTAL COSTES 3835 3776 3937 3942 3783 4115
Aumento de beneficio (€-ha'1-aﬁo'1)
Produccion 1136 780 545 863 996 0
TOTAL AUMENTO DE INGRESOS 1136 780 545 863 996 0
Aumento de rentabilidad (€-ha'1-aﬁo'1)
AUMENTO DE RENTABILIDAD | 1416 | 1119 | 723 | 1036 | 1328 0

Respecto a los costes, tampoco existen diferencias significativas entre los
macrotuneles experimentales y el testigo. El coste medio anual asociado a los cinco
macrotineles experimentales fue de 3855 €-ha™-afio” y el del testigo 4115 €-ha-afio™, es
decir, hubo una reduccién media de costes en los macrotuneles donde se aplicad un riego
de precison de 260 €-ha'-afio” respecto al testigo. Esta reduccién de costes se debio
principalmente a la reduccién en el consumo de agua. En este ensayo, al utilizar las mismas
unidades de fertilizante el menor uso de agua no lleva asociado un menor uso del fertilizante
y el coste asociado al fertilizante fue el mismo en todos los macrotuneles, sin embargo, en
otras fincas con otras estrategias de fertilizacion, el menor uso del agua si lleva asociado la
reduccion del fertilizante, lo que conllevara un ahorro considerable.

Aunque la produccién fue similar en los 6 macrotuneles, los macrotuneles
experimentales tuvieron mayor produccion a principios de campana, cuando los precios son
generalmente mas altos. El incremento medio de beneficio en los 5 macrotuneles
experimentales respecto al testigo fue de 864 €-ha™-afio.

Teniendo en cuenta la reduccion de costes y el aumento de beneficio que se produjo
en el cambio del manejo y/o sistema de riego respecto al del tunel testigo, se obtuvo un
aumento de rentabilidad medio de 1124 €-ha'-afio”’ en los 5 macrotineles experimentales,
que extrapolandolo a una finca de tamafo medio en la zona (15 ha) podria suponer un
beneficio adicional de 16860 €-afio”’. Estas estimaciones pueden variar de un afio a otro
(cambio de variedad, problemas de plagas y enfermedades, situacion del mercado, etc...),
pero son una referencia a tener en cuenta.

4- Conclusiones y recomendaciones

La disminucion de la disponibilidad de agua y el impacto ambiental de la produccion
intensiva de fresas, ligados a la variabilidad del mercado estan forzando al sector fresero a
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realizar un uso eficiente de los recursos. Su futuro va a depender, en gran medida, de la
implantacién de sistemas de riego de precision en las fincas de cultivo, que permitan una
utilizacion mas eficiente de recursos como el agua, energia o fertilizante. No obstante, estos
sistemas deben permitir mantener los niveles de produccion utilizando menos recursos
productivos, mejorando de esta forma la rentabilidad de las explotaciones y minimizando el
impacto ambiental de esta actividad al disminuir la aportacion de elementos contaminantes
al acuifero subyacente. Un manejo preciso del riego determina el momento, la frecuencia y
el tiempo de riego adecuados segun las caracteristicas del cultivo, red de riego, clima y
suelo. La implantacién de sistemas de riego de precision es fundamental para garantizar un
uso sostenible del agua.

Este trabajo muestra que gracias a la implantacion de un riego de precision se ha
reducido el consumo de agua un 43% de agua, en una explotacién comercial, dadas sus
caracteristicas especificas (variedad, suelo, topologia de al red, etc..) aumentando la
rentabilidad del cultivo y mejorando su sostenibilidad.

En la presente campana 2014/2015, se continla realizando ensayos de riego de
precision en fincas comerciales con diferentes caracteristicas (suelo, variedades vy
configuraciones de la red de riego, entre otros aspectos) y se esta asesorando en la gestién
del riego, implementando este sistema de riego en cerca de 1500 ha de fresa (23% de la
superficie total de fresa), de forma particularizada para cada finca.
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