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Principales herramientas para el manejo o
seguimiento de la fertirrigacion en los
cultivos.

Consideraciones previas a la instalacion.
Instalacion de sondas de succion y sensores.
Tratamiento de la informacion.

Visualizacion e interpretacion de datos.
Establecimiento de limites para el manejo del
r1ego.

Requisitos para la toma de muestras.



* Principales herramientas para el manejo
o seguimiento de la fertirrigacion en los
cultivos.

O Sondas de succion
O Sensores



Tensiometros. Analogicos, digitales, » Sondas de

semi-permanentes. | Potencial matricial [kPa] succiOn: extraccion
manual o automatica

Nutrientes en la
solucion del suelo.

Sensores capacitivas (FDR): Puntuales y de perfil,

Semipermanentes € itinerantes.  + VWCHECHT:
+ low cost:

Humedad volumétrica, [m3.m> o %],
CE [dS.m'], 4

T [°C] + VWCHECHT:




* Consideraciones previas a la instalacion
de sondas y sensores:

Representatividad, n° sensores
Volumen medida del suelo
Caracteristicas del sensor
Ubicacion

Otras consideraciones
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* Representatividad, ubicacion de sensores en la parcela

+Distribucidon espacial de sensores
+Mapas de CEa aparente del suelo

Profundidad: -30 cm Profundidad: -90 cm



 Los sensores tienen un volumen de medida del suelo determinado

\_Y_/

© Decagon .
+Humedad volumétrica

© Decagon

e (Caracteristicas sensor

+Humedad volumétrica
+CE

+Temperatura

© Decagon

 Las sondas de succion extraen la
solucion del suelo proxima a la } Humedad volurpétrica

capsula porosa.



* C(Colocacion: jvertical u horizontal?

 Posicion en suelo:

+Profundidad, distancia a gotero, bulbo hiimedo,
ubicacidn raices,...
+Tipo de suelo, perfiles,...



* (Que queremos medir?:

+Estado hidrico cultivo (medida

humedad volumétrica 6 potencial matricial,
zona radicular). P1

+Estado nutritivo cultivo (medida de
nutrientes de la solucion del suelo extraida,
zona radicular). P1

tAcumulacion de sales (n
zona radilcgular y/o frente salino
himedo).

+Agua “drenada (medida
volumétrica, a mayor profundida
+Lavado de salé¥ y,Lixivi, ... ...

fertilizantes (medida CE, a mayor
profundidad). P3
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* Instalacion de sondas de succion y sensores:

O Momento de instalacion:
= Evitar suelos saturados y muy humedos
= Evitar zonas no representativas
" Dejar tiempo posterior de estabilizacion
del suelo
O Instalacion de:
"= Sondas de succion y tensiometros
= Sensores capacitivos (FDR)
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0. Preparaciones previas 1. Barrena 2. Pasta de suclo

+Humedecer capsulas en agua, ...

3. Insercion a presion 4. Sellado 5. Vacio
+Evitar vias preferentes +Purgar aire en

de agua cerca de tensiometros
gotero, ...
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* Video instalacion Tensiometros
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https://www.youtube.com/watch?v=3-OOAYNQe7g

Mc¢todos de instalacion
O Cata (agujero en suelo, lo mas pequeno posible).
O Barrena: Vertical, horizontal o diagonal.
O Mixto: Cata + Barrena.
*  Consideraciones:
Evitar la formacion de vias preferentes de agua.
Evitar destruccion de estructura original del suelo.
Evitar compactacion del suelo.
Evitar destruccion de raices activas.
Evitar la alteracion del suelo proximo al sensor,...
Evitar doblar en exceso o forzar el sensor, roturas.
Reconstruir el suelo manteniendo estructura y capas originales
* Sensores capacitivos de perfil:
O Barrena + Tubo de acceso (Evitar pasta).
*  Sensores capacitivos puntuales:
O Cata o barrena + insercion + relleno (Evitar pasta).
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Instalacion con cata
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Instalacion con barrena
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* Video instalacion 10HS, GS3 v 5TE
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https://www.youtube.com/watch?v=Zh7SSzc10O4

Tratamiento de la informacion:

O O O OO

O

DatalLoggers

Big data

Cloud computing

Visualizacion e interpretacion de datos
Toma de decisiones

Soluciones disponibles en el mercado
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BIG DATA
(Almacenamiento)

CLOUD COMPUTING

DATALOGGER
VISUALIZACION

TOMA DE DECISIONES
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* Visualizacion e interpretacion de datos:

O O O OO

O

Errores en la medida

Comprobaciones tras la istalacion
Variabilidad entre puntos de medida
Medidas de potencial matricial () en suelo
Medidas de humedad volumeétrica (SWC) en
suelo y sustrato

Medidas de CEa y CEss en suelo y sustrato
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* Tipo de medida:
— Humedad volumétrica, [m? , . m>s g 0]. Medidas afectadas por:

* CEa, las sales afectan a la media de la permitividad dieléctrica del suelo, menor
efecto en sensores que trabajan a elevadas frecuencias.

« Temperatura, la permitividad del agua disminuye con la temperatura.
 Variabilidad sensor-sensor.
« A mayor humedad el error en la medida es menor.

—  CE, [dS.m!]. Medidas afectadas por:
« Humedad, influye en la solubilidad de sales (CE).
» Temperatura, influye en la solubilidad de sales (CE).
» Variabilidad sensor-sensor.

* Repetitibilidad sensor-sensor:
— Todos los sensores deben proporcionar la misma medida.

— Sensores analogicos tipo EC-5 y 10HS presentan una variacion del 1%. Sensores
digitales (5TE, 5TM, GS3, MPS-2) presentan una variabilidad inferior.

* Errores por: Precision sensor (3%), densidad aparente (3%), € (2,5%), €,
(3%), mala instalacion (10%).

« Menor error en sensores de calidad con certificado de calibracion por2él
fabricante.



* Representatividad
* Valores de referencia: Limite Inferior, Limite Superior
* Respuesta adecuada a los procesos
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Subprovecto 3:
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Entidad financiadora: MINECO/INIA
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* Objetivos:

O Mejorar el conocimiento de la dinamica del agua, nutrientes y
sales del suelo en cultivos horticolas en suelos enarenados para
optimizar la instalacion y el uso de sensores para automatizar el
riego.

O Evaluar la respuesta agronomica y ambiental de ciclos de
cultivos horticolas de 1nvernadero representativos a la
automatizacion del riego.

O Evaluar equipos y herramientas de control y seguimiento de la
fertirrigacion (estado hidrico y concentracion de sales y

macronutrientes).
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+Sensores calibrados por fabricante.

A RN R +Sustrato mas homogéneo que suelo.
A AN A +Siguen la misma tendencia.
" 8 -Diferentes concentracion de raices.
P1 P1 P1 -Diferente humedad.
-Diferente densidad aparente.
-Diferente permitividad dieléctrica del
suelo. s
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Riegos
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Establecer valores de referencia para cada sensor.
Vatores relativos, respecto a referencia de cada sensor.
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CEa (aparente), medida por los sensores. DIFICIL DE INTERPRETAR

,,,,, Riegos
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EC_ (dSm™

CEss (soluc1on del suelo), calculada emplrlcamente es equivalente CE de la
bn extraida con sondas de succion. MAS FACIL DE INTERPRETAR
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* Establecimiento de limites para el manejo
del riego con sensores.
O Potencial matricial
O Humedad volumétrica
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0 a -10 kPa: Suelo saturado
-10 a -20 kPa: Capacidad de campo (suelos arenosos a arcillosos)
-20 a -45 kPa: Intervalo de riego (suelos arenosos a arcillosos)

01 =45 a -100 kPa: Déficit hidrico |
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Toma de muestras.
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Con sondas de succion es necesario la extraccion de
solucion del suelo y posterior medida de 1ones para
conocer ¢l estado nutritivo del suelo, metodologia:

1. Aplicar riego

2. Esperar drenaje e intercambio cationico (Suelo-SN)
3. Realizar vacio

4. Recoger solucion extraida

5. Medida de nutrientes y CEss

 [.os sensores miden la CEa continuamente.
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