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Resumen: El olivar es el cultivo mas representativo y simboélico de Andalucia, teniendo un gran
impacto social, cultural y econémico en toda la region. Sin embargo, debido a su gran extension,
aproximadamente 1 de cada 3 ha es de riego, y, pese a que se riega de forma deficitaria, es el
cultivo con mayor consumo de agua en la Cuenca del Guadalquivir. A esto hay que anadir que,
generalmente, la aplicacion de fertilizantes suele ser poco precisa, dando lugar a una aportacién
excesiva de macronutrientes esenciales, especialmente de nitrégeno, lo que provoca problemas
de contaminacién de acuiferos, suelos y atmosfera. El empleo de aguas regeneradas para el riego
de olivar esta suscitando gran interés como alternativa al uso de fuentes de aguas
convencionales. El problema asociado al riego con este tipo de aguas es la gestion de la
fertilizacion, ya que esta agua incorpora una cantidad considerable de nutrientes que, ademas,
es variable a lo largo del afio. Por ello, en este trabajo, se ha desarrollado una aplicacion de facil
manejo para técnicos y agricultores que integra la programacion en tiempo real del riego y de la
fertilizacion (fertirriego) de olivar para el caso especifico del uso de agua regenerada. El modelo
en el que se fundamenta la aplicacién tiene en cuenta datos climdticos, tanto histéricos como
predictivos, caracteristicas del suelo, caracteristicas hidraulicas del sistema de riego, dotacién
concedida, andlisis del estado nutritivo del arbol y analisis continuos de la calidad del agua.
Como resultado, la aplicacion genera la programacién diaria o semanal del riego y la
fertilizacion, priorizando la aplicacion del agua en los momentos en los que el cultivo es mas
sensible al estrés hidrico.
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1. Introduccion

En Espafia, mas del 75% del agua dulce total distribuida va destinada a la agricultura de
regadio [1], lo que provoca que ésta sea especialmente vulnerable ante periodos de sequia. Este
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problema se agudiza si se consideran los efectos del cambio climatico, los cuales estan causando
importantes alteraciones en los patrones de lluvia y temperatura, asi como un aumento en la
ocurrencia de fendmenos meteorologicos extremos [2]. Esto provocard un aumento en la
demanda de agua y en el déficit de agua en el suelo, convirtiendo a Espafia en uno de los paises
con mayor estrés hidrico del mundo [3]. Por todo esto, la agricultura de regadio tendra que
evolucionar para hacer frente a estos desafios. Esta situacion se agudiza en Andalucia, ya que la
agricultura es uno de los pilares de su economia. En esta region, el olivar es el cultivo mas
representativo y simbolico, teniendo un gran impacto social, cultural y econdmico. Sin embargo,
debido a su extension, y pese a seguir estrategias de riego deficitario, el olivar es el cultivo con
mayor uso de agua en la Cuenca del Guadalquivir, con un consumo de mas de 580 hm?/afio, lo
que implica alrededor del 20% del total del agua destinada a agricultura [4]. Por otro lado, la
fertilizacion de este cultivo, generalmente, se realiza de forma poco precisa, siguiendo practicas
culturales tradicionales y sin métodos de diagnostico previos sobre el estado nutritivo del arbol
o analisis sobre la calidad de agua. Esto provoca que se realice una fertilizacion en exceso,
especialmente de nitrégeno, lo que ocasiona no solo pérdidas econdmicas sino también
problemas medioambientales como contaminacion de acuiferos, del suelo y de la atmdsfera [5].
Esta situacion puede agravarse para el caso de riego con aguas regeneradas, ya que dichas aguas
ya incorporan una cantidad importante de nutrientes, siendo ésta ademas variable a lo largo del
afno. Sin embargo, la utilizacidn de este tipo de aguas, gestionadas correctamente y con ayuda de
los nuevos avances en las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs), puede
convertirse en una solucion estratégica a la problematica planteada [6].

Las aguas residuales tratadas son aguas de origen doméstico, municipal, industrial o pluvial
que han sido procesadas en una planta de tratamiento. Posteriormente, estas aguas reciben un
tratamiento adicional que las hace adecuadas para su reutilizacidn, pasandose a denominar aguas
regeneradas. Este tipo de aguas deben alcanzar unos minimos de calidad, los cuales se establecen
en el RD1620/2007 [7] y la propuesta de la Comisién Europea para los requerimientos minimos
para la reutilizacion de agua [8] . Los impactos del uso de aguas regeneradas para riego de olivar
han sido considerados por varios autores, los cuales centran su atencidn en los impactos en el
suelo [9, 10], en el desarrollo del arbol [11, 12] y en la calidad del aceite [12, 13], concluyendo que
el uso de estas aguas, siempre que se haga de manera controlada y se realicen los
correspondientes analisis de forma regular, no afecta a ninguno de los parametros evaluados.

Por otro lado, diferentes autores han desarrollado aplicaciones enfocadas a la gestion del
riego y la fertilizacion. Bueno-Delgado et al. [14] y Pagan et al. [15] propusieron herramientas que
determinaban el tipo de fertilizante que deberia aplicarse, desde un punto de vista econdémico,
teniendo en cuenta la calidad del agua de riego. Sin embargo, en ambos trabajos era necesario
conocer la solucién nutritiva ideal, la cual el agricultor suele desconocer. Pérez-Castro et al. [16]
desarrollaron una aplicaciéon que determinaba la cantidad de fertilizante que se debe aplicar
segun el tipo de cultivo y las condiciones del sistema. Sin embargo, esta aplicacion solo era valida
para cultivos horticolas de invernadero. Considerando la gestion del agua de riego, Gonzalez
Perea et al. [17] implementaron los principios del riego de precision para el cultivo de la fresa en
la aplicacioén irrifresa, lo que conllevo importantes ahorros de agua en el entorno de Dofana.
Mérida Garcia et al. [18] presentaron un modelo de gestion 6ptima de riego de olivar mediante
energia solar que ajustaba el riego seguin las necesidades de riego del cultivo en tiempo real. Sin
embargo, no existe ninguna herramienta que integre todos los elementos anteriormente citados:
gestion del uso del agua y el fertilizante para el cultivo de olivar regado con aguas regeneradas.
El objetivo de este trabajo, por tanto, es el desarrollo de una aplicacién, de escritorio y para
dispositivos moviles, destinada a agricultores y técnicos, para la programacion en tiempo real del
fertirriego de precision del olivar regado con aguas regeneradas, que maximice la eficiencia en el
uso del agua y del fertilizante.
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2. Materiales y métodos

2.1. Caso de estudio

El estudio se ha llevado a cabo en la Comunidad de Regantes (C.R.) de Tintin, localizada en
Montilla (Cérdoba), concretamente en una finca comercial de olivar tradicional destinado a
produccién de aceite. El clima de esta zona es mediterraneo, con una precipitacion media anual
(P¢) de 590 mm, principalmente en primavera y otofio. La temperatura media anual (Tw) es de
16,9°C y la evapotranspiracion de referencia media (ETo) es 3 mm dia. La finca esta compuesta
por arboles adultos (Olea europea L., cv ‘Hojiblanca’ y Olea europea L., cv ‘Nevadillo azul’)
espaciados a 8 x 8 m. El agua utilizada para el riego procede de la Estacién Depuradora de Aguas
Residuales (EDAR) de Montilla y se almacena en una balsa, donde se aplican los tratamientos
necesarios para alcanzar los requerimientos exigidos por la legislacion. Desde alli se distribuye a
los regantes mediante una estacion de bombeo localizada aguas abajo de dicha balsa. El sistema
de riego empleado es riego por goteo subterrdneo, con goteros de 2,2 lh', enterrados a
aproximadamente 40 cm y espaciados 1 m.

2.2. Caracterizacion de la finca

Se caracterizo el suelo, el estado nutricional de los arboles y la calidad del agua de riego.
Respecto a la caracterizacién del suelo, se tomaron ocho muestras de suelo en cuatro puntos
diferentes, considerando cambios en la morfologia, color, pendiente y profundidad. Dos de esos
puntos se localizaron bajo dos arboles y los dos restantes en mitad de dos calles. En cada punto
seleccionado se tomaron dos muestras, una en la capa de suelo de 0-15 cm y la otra en la de 15-30
cm para evaluar textura, pH y contenido de nutrientes. Respecto al estado nutricional del arbol
se realizaron andlisis foliares en el mes de julio. Se tomaron dos muestras, correspondientes a las
dos variedades de olivo presentes en la finca, formadas por 100 hojas de 50 arboles cada una.
Finalmente, para la evaluacion de la calidad de agua de riego se tomaron muestras en dos
ocasiones en diferentes puntos de la instalacion, pero para este estudio solo se tuvo en cuenta la
muestra de agua obtenida a la salida del sistema de filtracion. En la siguiente campafia, se
tomaran muestras de agua cada dos semanas.

2.3. Descripcion del modelo
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Figura 1. Esquema general modelo FertigOlive



X CONGRESO IBERICO DE AGROINGENIERIA
X CONGRESSO IBERICO DE AGROENGENHARIA
3 — 6 septiembre 2019, Huesca - Espafia

El modelo desarrollado proporciona la cantidad de agua y fertilizante 6ptimos a aportar en
tiempo real, ajustando estos valores a las necesidades reales del cultivo, asegurando asi la
sostenibilidad del sistema productivo. El modelo, denominado FertigOlive, se ha desarrollado en
MATLAB™ [19] y esta formado por cinco moédulos relacionados (Figura 1): 1) caracteristicas de
la plantacion, 2) datos climaticos, 3) volumen de agua mensual disponible, 4) programacion del
riego y 5) programacion de la fertilizacion. Estos modulos se describen a continuacion.

2.3.1. Caracteristicas de la plantacion

En este moédulo se introducen los datos generales de la plantacion tales como localizacion,
dotacion concedida, datos del cultivo (coeficiente de cultivo, ciclo productivo, etc.), caracteristicas
del suelo, estrategia de riego seleccionada, caracteristicas del sistema de riego (caudal de gotero,
separacion goteros, etc.), estado nutritivo del arbol y calidad del agua de riego.

2.3.2. Datos climaticos

Este médulo contempla dos submddulos, ambos dependientes de la localizacion: prediccion
meteoroldgica y registros agroclimaticos histéricos. En primer lugar, a partir de la localizacién,
se determina la estacion agroclimatica mas cercana segtin la Red de Estaciones Agroclimaticas de
Andalucia. De esta estacién, mediante técnicas de web scraping (extracciéon automatica de
informacion desde un sitio web) se obtienen todos los valores histdricos disponibles de Py ETo
diarios, los cuales se almacenan en una base de datos relacional MySQL. Ademas, cada dia, se
actualiza dicha base de datos con los valores de P y ETo del dia anterior.

Asi mismo, de forma diaria, se obtiene la predicciéon meteoroldgica de la zona para una
semana mediante el uso de AEMET OpenData, la API REST (Application Programming Interface.
REpresentational State Transfer) que la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET, 2015) pone a
disposicion de los usuarios. Los parametros obtenidos son temperatura media, temperatura
maxima (Tma), temperatura minima (Twin), humedad relativa maxima (HRma), humedad relativa
minima (HRwin), velocidad del viento (u2) e indice de nubosidad (nu), los cuales mediante la
ecuacién de FAO Penman-Monteith [21], se utilizan para obtener el valor de ETo. Por tltimo, se
obtiene el valor de la predicciéon de la precipitacion (P) siguiendo la misma metodologia. Toda
esta informacién es la que se usa para la programacion de los eventos de riego.

2.3.3. Agua mensual disponible

En este mddulo se establecen los limites mensuales de cantidad de agua que se puede utilizar
para riego, para ajustar la dotacién concedida a las necesidades del olivo, de forma que se
garantice la disponibilidad de agua en los momentos en los que el cultivo es mas sensible al estrés
hidrico. Esta limitacion mensual se obtiene a partir de la concesion de uso de aguas regeneradas,
de la estrategia de riego que se adopte y de las necesidades de riego histdricas del olivo en la
zona, calculadas a partir de los datos histdricos de la estacion agroclimatica y de las caracteristicas
del cultivo. De forma quincenal, se comprueba si se ha consumido el agua inicialmente
establecida. En caso contrario, se realiza una correccién y se vuelve a calcular el limite de agua
para los meses restantes hasta terminar la campana de riego, de forma que el agua no usada se
pueda aplicar en dichos meses.

2.3.4. Programacion del riego

La programacion del riego se realiza considerando las necesidades de riego tedricas, el
contenido de agua en el suelo, la estrategia de riego seleccionada, las caracteristicas del sistema
de riego y la limitacion mensual al uso del agua. Las necesidades hidricas de riego se calculan, de
forma diaria y a partir de las predicciones meteoroldgicas, como la diferencia entre la
evapotranspiracion del cultivo (ET:) y la precipitacion efectiva (Py) del dia de riego. La Py, es
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decir, el agua de lluvia almacenada en la zona radicular y la realmente aprovechable por el
cultivo, se calcula aplicando un porcentaje fijo. Las necesidades de riego del cultivo se calculan
para reponer la ET. diaria, calculada por el método propuesto por la FAO [22] (Ec.(1)):

ET,=ETy k- k, (1)

donde ETo se calcula con la prediccion meteoroldgica (ver apartado 0), k. es el coeficiente de
cultivo para olivar, cuyos valores son los propuestos por Orgaz y Fereres [23] (Tabla 1) y k- es el
coeficiente de cobertura, el cual es igual a 1 para arboles con mas del 60% de cubierta o toma
valores entre 0 y 1 en caso contrario.

Tabla 1. Coeficiente de cultivo (k) de olivar en la provincia de Cérdoba

Ene Feb Mar Abr May Jun Ju. Ago Sep Oct Nov Dic
065 065 065 060 055 055 050 050 055 060 060 0,65

En cuanto a la estrategia de riego utilizada, el modelo ofrece tres opciones al usuario: riego
completo (RC), riego deficitario sostenido (RDS) y riego deficitario controlado (RDC). El RC
programa el evento de riego cubriendo el total de las necesidades que tiene el cultivo. El RDS
distribuye equitativamente un porcentaje de las necesidades a lo largo de la campana de riego. Por
ultimo, la estrategia de RDC también aplica un porcentaje del total de las necesidades teéricas, pero
en este caso, el porcentaje es variable a lo largo de la campafa. Esta variabilidad se debe a que esta
estrategia se adapta al ciclo fenolégico del cultivo, concentrando la mayor aplicacion de agua en las
fases en las que el olivo es mas sensible al estrés hidrico, con el objetivo de minimizar los impactos
en el desarrollo del arbol, rendimiento y calidad del aceite. Estos porcentajes se seleccionaron
siguiendo los criterios establecidos por Rallo y Cuevas [24] y Orgaz et al. [25]. Para el caso particular
de Andalucia, debido a los problemas asociados a la escasez de agua y a la extension e importancia
del cultivo de olivar, la estrategia recomendada es la de RDC [26, 27].

Ademas de las necesidades tedricas del cultivo y la estrategia de riego, para la
programacién de los eventos de riego, se tiene en cuenta el contenido de humedad en el suelo.
Para ello, se determina el Balance de Agua en el Suelo (BAS) cuyo valor se reajusta semanalmente
en el caso de disponer de sondas de humedad instaladas en campo, como es el caso de la finca de
estudio. El BAS se calcula de forma diaria segtn la (2):

BAS;=BAS 1+ Pogg+ Iypa- ETcaaa- R a- Da (2)

donde d es un indice relativo al dia, BASs1 es el contenido de agua en el dia anterior, Iu.4,
el riego aplicado (mm), ETcaja la evapotranspiracion del cultivo ajustada (mm), Rs la escorrentia
(mm) y Da la percolacion profunda (mm). Re y Da son considerados nulos en este caso, ya que se
trata de riego por goteo.

La ETcadj se relaciona con la dificultad del cultivo de extraer el agua en el caso de que el
contenido de humedad en el suelo sea bajo. El valor de esta variable se calcula mediante la (3):

ATD - D,

Eleas = ETe 20D~ AFA (3)

donde ATD es el agua total disponible del suelo (mm), D:, el agotamiento en la zona
radicular (mm), calculado como la diferencia entre ATD y BASa1, y AFA es el agua facilmente
aprovechable en el suelo (mm).

Como salida, el modelo proporciona el tiempo de riego ¢ (h) segtin la (4):

,_He A 10*
IE- 29, n, (4)
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donde Hr son los requerimientos de riego (mm), As es el area del sector (ha), IE la eficiencia
de riego, que en este caso se considera 0,90, g. el caudal del gotero (L/h) y ne el nimero de goteros
del sector. Se instald una sonda de humedad en la finca para corregir periédicamente las
estimaciones de humedad basadas en el balance hidrico.

2.3.5. Programacion de la fertilizacién

La programacion de la fertilizaciéon se fundamenta, en primer lugar, en el establecimiento de
un plan anual basado en la evaluacion del estado nutritivo del arbol. Esta evaluacion se lleva a
cabo mediante la realizacion de analisis foliares [28]. La toma de muestras se lleva a cabo en el
mes de julio del afio previo ya que es el momento en el que la concentracion de los elementos en
hoja es estable y es para el periodo para el cual estan establecidos los niveles criticos de nutrientes
en hoja [29] (Tabla 2). La comparacion de los resultados obtenidos de los analisis foliares con
dichos niveles criticos es lo que proporciona informacidn sobre el exceso o carencia de nutrientes
en el arbol. La aplicacion de fertilizante solo se aplicara en el caso de que exista deficiencia de
algin elemento ya que, tal y como demostraron Fernandez-Escobar et al. [5], la aplicaciéon de
fertilizante en caso contrario puede ocasionar problemas de contaminacion y pérdida econémica
sin aumentar la productividad. En segundo lugar, y de forma complementaria y opcional, la
programacion de la fertilizacion tiene en cuenta la evaluacién de la cantidad de nutrientes
presentes en el suelo para comprobar si esta es suficiente para cubrir las necesidades de
fertilizacion del olivar y diagnosticar toxicidades [30].

Tabla 2. Interpretacién de los niveles de nutrientes en hoja de olivo recogidas en julio, expresados
en porcentaje de materia seca

Elemento Deficiente Adecuado Toxico
Nitrégeno (N) (%) 1,2 1,3-1,7 >1,7
Fosforo (P) (%) 0,05 01-03 -
Potasio (K) (%) 04 >0,8 -

En caso de deteccion de deficiencia en algin elemento, se establece la cantidad del nutriente
a aportar en funcion de una estimacién del consumo del arbol de dicho elemento [31]. Al afio
siguiente se vuelve a realizar el anadlisis foliar y se comprueba si es necesario aumentar o
disminuir dicha dosis. En el caso del N, si su nivel en hoja es menor de 1,3% se aplican 0,5 kg/arbol
de N, sin superar los 100 kg/ha. En el caso del K, cuando el valor sea inferior o igual a 0,7% en
hoja, se aplicara 1 kg/arbol. Por tltimo, en el caso del P, el valor inicial de aplicacién sera de 0,5
kg/arbol, en el caso de que su contenido en hoja sea inferior a 0,1%. La aplicacion se hace en la
fase central del riego ya que su eficacia es mayor y ademas evita que queden restos en los goteros
a final de campana.

Una vez establecido el plan anual de fertilizacion, es necesario considerar la calidad de agua
aplicada, ya que, si se tiene en cuenta que los casos que aborda este trabajo son arboles regados
con aguas regeneradas, es posible que se estén aportando algunos nutrientes a través del riego.
La cantidad de fertilizante final a aportar sera la diferencia entre la programada inicialmente en
el plan anual y la cantidad de nutrientes presentes en el agua. Por ultimo, la distribucion de
nutrientes se ajusta a la programacion del riego realizada previamente y se ajusta la dosis de
forma que la concentracion de fertilizante nunca sea mayor a 0,7 1/m3.

2.4. Aplicacion

El trabajo contempla la implementacién del modelo descrito previamente en una aplicacion
de escritorio y para dispositivos moéviles. En primer lugar, la aplicacién de escritorio se ha
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desarrollado en el entorno grafico para desarrollo de interfaces que MATLAB™ pone a
disposicion de sus usuarios, App Designer, de la version R2018a de MATLAB. Posteriormente,
para hacer la aplicacion independiente y disponible para todos los usuarios, se ha llevado a cabo
la compilacion de la aplicacion por medio de MATLAB Compiler™ con MATLAB Runtime 9.4.
En cuanto a la aplicaciéon moévil, en la actualidad se encuentra en desarrollo en Android Studio
3.3.2, el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial de Google para el desarrollo de aplicaciones
con Sistema Operativo Android, para nivel 21 de API minimo, que abarca mas del 90 % de los
dispositivos Android actuales. Estas aplicaciones se han probado y calibrado con datos de la
campafia 2018 y, con las mejoras introducidas, se usaran durante la camparfia de riego de 2019 en
la Comunidad de Regantes Tintin (Montilla).

3. Resultados y discusion

3.1. Evaluacidn situacion de partida

Los resultados relativos al andlisis de suelo, a los andlisis foliares y a los andlisis de calidad
de agua se observan en las Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 3. Analisis de suelo realizados en septiembre de 2018 en la finca de estudio, localizada en

la CR Tintin (Montilla)

Nombre Espesor Textura

muestra (Ic’m) Arcilla Limo Arena P (mg/Kg) K (mg/Kg)
AlP1 0-15 37,8 26,7 35,3 14,1 563
A1P2 15-30 38,1 28,0 33,9 7,7 454
A2P1 0-15 33,8 23,3 42,0 9,9 454
A2P2 15-30 37,4 20,0 42,7 5,8 317
C1P1 0-15 37,0 28,0 34,4 23,6 872
C1pP2 15-30 34,2 28,6 36,1 25,7 794
C2P1 0-15 32,0 23,4 43,5 22,8 978
C2P2 15-30 36,1 21,2 42,1 27,0 598

En primer lugar, del analisis de las texturas mediante el tridangulo textural del USDA, se obtuvo
que el suelo en todas sus muestras se corresponde con el tipo franco-arcilloso y mediante el modelo
ROSETTA [32] se obtuvieron las curvas de retencion de humedad del suelo. De estas curvas se
determiné que el valor de capacidad de campo (CC) para el suelo es de 0.41 cm®/cm? y el punto de
marchitez permanente (PMP) de 020 cm?cm?® Por ultimo, en cuanto al contenido de
macronutrientes, la cantidad de P en las calles es alta, mientras que en los arboles es menor, pero
aun asi se encuentra en un rango en el que es poco probable la respuesta al abonado, especialmente
para el caso del olivo, ya que la importancia de este macronutriente es inferior que para otros
cultivos anuales, debido a sus bajas extracciones y a su facilidad de reutilizacion [31]. Ademas, se
ha demostrado que un alto contenido en fdsforo (P) puede ocasionar bloqueos de Cinc en el suelo,
pudiendo provocar deficiencias de este en el olivo. Por tltimo, en cuanto al contenido de potasio
(K) en el suelo, también se observan valores altos para todas las muestras, por lo que al igual que el
caso del P, la respuesta al abonado es poco probable. Lo niveles de nitrégeno (N) en suelo no se han
analizado debido a la elevada movilidad a corto plazo de dicho elemento.

Tabla 4. Analisis foliares de olivar realizados en julio 2018 en la finca de estudio

Elemento N (g/100g) P (g/100g) K (g/100g)
‘Hojiblanca’ 2,02 0,11 0,92
‘Nevadillo azul’ 1,35 0,13 0,88
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Como se puede observar, los niveles de nutrientes en hoja en todos los casos se encuentran
en el rango recomendado, excepto en el caso del N en la variedad ‘Hojiblanca’, que se encuentra
en el rango de toxicidad. Numerosos estudios afirman que un exceso de nitrégeno en olivar
puede ocasionar importantes perjuicios, tales como disminucién de la calidad del aceite [33, 34],
mayor sensibilidad a las heladas [35] o retraso en la maduracion del fruto, lo que suele
relacionarse con una disminucion del rendimiento graso [36], ademas de problemas de
contaminacion en el suelo por lixiviacién [5].

Tabla 5. Analisis de calidad del agua realizados en la finca de estudio

E. coli
Fecha pH C.E.(uS/cm) SST (mg/) N total (mg/l) P total (mg/l) (UFC/100ml)
21-ago-18 9 1,147 <10 4,8 2 110
25-sep-18 8,2 1,421 <10 4 1,4 90

Finalmente, en cuanto a la calidad del agua, se puede observar que el pH es también alcalino,
lo cual es necesario considerar para la eleccion del tipo de fertilizante. La conductividad eléctrica
no es elevada, por lo que el riesgo de salinidad se considera bajo (Troncoso et al., 2017). El resto
de los pardmetros se encuentran en el umbral establecido por la legislacion.

3.2. Programacidn de fertirriego de precision

La programacion del fertirriego se ha aplicado a los datos disponibles de 2018, cuyos
resultados se observan en la Figura 2. En esta figura, no hay informacion referente a la cantidad
de fertilizante a aplicar en la campafia de riego debido a que, para el caso de estudio que se
aborda, no es necesaria la aplicacion adicional de ningun fertilizante, ya que el cultivo no presenta
ninguna deficiencia nutricional y es suficiente con los nutrientes que ya de por si incorporan las
aguas regeneradas.

Precipitacid
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15-Apr 1May 15:May 1 15:Jun -l 153l 1-Aug 15409 15ep 15:Sep 10t 15:0ct 1Nov
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[ Peff Riego CC =+ = PMP = = = AFA

Contenido agua

Figura 2. Distribucion de la programacion de riego propuesta, contenido de humedad en el suelo
y precipitacion efectiva a lo largo de la campana de riego de 2018
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El modelo ofrece una programacion del riego que distribuye la dotacién concedida
aplicando un total de 1.490 m®ha. Los momentos en los que se concentra el riego son mayo, junio
y septiembre, momentos especialmente criticos al estrés hidrico [24, 38], concentrdndose el déficit
en los meses de verano. En agosto y hasta mediados de octubre, el contenido de agua en el suelo
es inferior al contenido de agua facilmente aprovechable, por lo que el cultivo tendra mayor
dificultad para extraer el agua del suelo.

3.3. Aplicacion informdtica
El modelo se implementé en una aplicacidon informadtica. La Figura 3 muestra la interfaz
grafica de la version para PC.
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Figura 3. Interfaz grafica de la aplicacién de escritorio para la prediccién de la programacion para
la semana del 28/03/2019 al 03/04/2019

En la aplicacion informatica el usuario debe introducir los datos mencionados
anteriormente. Esto se realiza en la parte inferior de la interfaz, la cual se divide en cuatro
pestafias: localizacién, caracteristicas finca, programacion riego y fertilizacion. En la parte
superior aparecen graficas de la prediccion semanal de clima, riego y fertilizacion para la semana
del 28/03/2019 al 03/04/2019. En este caso, pese a existir precipitacion los dias previos y debido a
la escasez de agua en los meses anteriores, se recomendd realizar una aplicacion de riego el martes
02/04. En cuanto a la fertilizacion, al no existir deficiencias nutricionales es recomendable no
aplicar ningtin fertilizante en esta campana.

4. Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado una aplicacion de facil manejo, FertigOlive, que permite la
programacion de un fertirriego de precision empleando aguas regeneradas. FertigOlive se valido
durante la campafia 2018 en una parcela de olivar mostrando que, gracias a los nutrientes
incorporados en el agua de riego, no era necesaria ninguna aportacion adicional de fertilizante,
lo que conlleva una reduccién tanto de los costes de produccion como del impacto ambiental de
la actividad.

La aplicacion de FertigOlive muestra que el riego con aguas regeneradas es una alternativa
sostenible y rentable para el riego de olivar en Andalucia, pues pone de manifiesto que el uso de
este tipo de aguas permite el ahorro de fertilizante, lo que implica importantes beneficios
econdmicos, ambientales y sociales.
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