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Prefácio 

 

O II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola, que se realizou nos dias 4, 5 e 6 

de março de 2020 na Escola Superior Agrária do Instituto Politécnico de Viana do 

Castelo (ESA-IPVC), nesta edição com a temática da Agricultura 4.0, contou com cerca 

de 100 participantes de Portugal e Espanha, que discutiram a utilização de ferramentas 

digitais em âmbitos tais como a recolha, o processamento e a análise de um grande 

conjunto de dados utilizados na tomada de decisão dos processos agrícolas. O simpósio 

dividiu-se em sessões plenárias, workshops técnicos e sessões temáticas: gestão dos 

recursos hídricos; gestão energética, mecanização e construções rurais; fruticultura, 

viticultura e pós-colheita; e produção animal, sistemas agrários e culturas protegidas e 

extensivas.  

A edição nº 34 das Atas Portuguesas de Horticultura, contem os textos 

completos de grande parte das comunicações orais e poster, organizadas pelas respetivas 

sessões temáticas, apresentadas ao longo do II Simpósio Ibérico de Engenharia 

Hortícola, devidamente revistas, antes da sua publicação, pelos diferentes membros da 

Comissão Científica. Este documento pretende deixar um testemunho da diversidade de 

temáticas abordadas e relevância dos trabalhos apresentados ao longo desse evento, 

registando a participação de todos os autores que, com as suas comunicações, 

contribuíram para o progresso cientifico e técnico da engenharia e das tecnologias 

aplicados à Horticultura.  

A realização deste evento envolveu uma extensa equipa que incluiu os 

representantes das entidades organizadoras, Associação Portuguesa de Horticultura 

(APH) e Sociedade Espanhola de Ciências Hortícolas (SECH), os membros da 

Comissão Organizadora, da Comissão Científica, do Secretariado, bem como os 

oradores convidados, autores de comunicações e as entidades que apoiaram ou 

patrocinaram a realização deste evento. A todos endereçamos os nossos maiores 

agradecimentos. 

 

As editoras 

Susana Mendes 

Isabel Valín 
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Evaluación de sensores de turgencia de hoja para determinación de 

estado hídrico en el cultivo del cerezo 
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Resumen 

Conocer el estado hídrico del cultivo es importante para establecer la 

programación de riego más adecuada que permita maximizar la producción. Existen 

diferentes sensores que monitorizan el estado hídrico del cultivo, informando si se 

encuentra en un buen estado hídrico o está sufriendo estrés en diferentes niveles. La 

dificultad del uso de sensores no sólo radica en su calibración y adaptación a cada cultivo, 

sino que además la mayoría de ellos proporcionan medidas puntuales difíciles de integrar 

en un sistema automático de manejo de riego. La utilización de sensores de medida de 

turgencia de hoja puede ser un buen instrumento para caracterizar el estado hídrico del 

cultivo del cerezo de forma continua. El objetivo de este trabajo fue evaluar sensores de 

medida automática del turgor de hoja (sondas Zim) en cerezo como medida del estado 

hídrico comparando con otras medidas de referencia y valorar su adecuación para 

utilizarse como herramienta para la toma de decisiones de riego. Se estableció un ensayo 

de diferentes dosis de riego en un cultivo de cerezo (Prunus avium L.) adulto variedad 7-

41C. Se instalaron 18 sensores Zim, cuyas medidas fueron comparadas con medidas de 

potencial hídrico de tallo y conductancia estomática. Se identificaron dos estados de 

turgencia, el estado I se observó durante todo el ensayo en los árboles bien regados 

(árboles control) y a los que no se le aplicaba ningún ciclo de secado. El estado II, se 

observó durante los ciclos de secado, cuando los árboles alcanzaron Ψtallo propios de 

estrés hídrico. El estado III no apareció en ningún árbol durante la duración del periodo 

del ensayo. Los resultados obtenidos sugieren que esta tecnología podría utilizarse para 

identificar situaciones de estrés hídrico en cerezo. Sin embargo, se necesita un estudio 

particular de las curvas de turgencia para poder desarrollar algoritmos que identifiquen 

los diferentes estados en cada momento del cultivo. 

 

Palabras clave: Turgor, Potencial hídrico, Conductancia estomática, estrés hídrico, 

Prunus avium L. 

 

Abstrac 

To know the water status of the crop is essential when establishing the most 

appropriate irrigation schedule to maximize crop production. There are different sensors 

that allow us to know the crop water status. Still, its calibration and adaptation to each 

crop are necessary, and, most of them are specific measures and challenging to integrate 

into an automatic irrigation management system. The use of leaf turgor measurement 

https://www.unex.es/conoce-la-uex/centros/eia
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sensors can be an excellent instrument to characterize the water state of the cherry crop 

continuously. The objective of this work is the evaluation of automatic leaf turgor (Zim® 

probes) measurement sensors in cherry as a measure of water status compared to other 

measures, assessing its suitability to be used as a tool for making irrigation decisions. A 

trial of different irrigation doses was established in an adult cherry (Prunus avium L.) 

variety 7-41C. Eighteen Zim sensors were installed, and the sensor measurements were 

compared with measures of stem water potential and stomatal conductance. Two turgidity 

states were identified, the “state I” was observed throughout the test in well-watered trees 

(control trees) and to which no drying cycle was applied. “State II” was observed during 

the drying cycles, when the trees reached their own water stress. The results obtained 

suggest that this technology could be used to identify situations of water stress in cherry 

trees. However, a particular study of the turgidity curves is needed to be able to develop 

algorithms to identify the different states at each moment of the crop. 

 

Keywords: Turgor, Water potential, Stomatal conductance, water stress, Prunus avium 

L. 

 

Introducción 

La demanda de agua de los sistemas agrícolas de regadío es motivo de 

preocupación al enfrentarse a una limitación creciente en los recursos hídricos 

disponibles, así como una competencia clara con otros sectores consumidores. Un manejo 

adecuado del agua de riego dirigido hacia una gestión eficiente es una exigencia que debe 

traducirse en beneficios no solo económicos sino también medioambientales (Smith et 

al., 1997). Las necesidades hídricas de los cultivos varían espacial y temporalmente, 

dependiendo de la meteorología, tipo de cultivo y etapa de desarrollo del cultivo 

(Casadesús et al., 2012). Esta variabilidad también puede estar asociada a cambios en la 

textura de suelo, relieve topográfico, compactación del suelo, diferencias en la fertilidad, 

distribución localizada de plagas y características del sistema de riego utilizado (Shankar 

et al., 2012, Lan et al., 2010, Lianhao et al., 2016, Lin et al., 2016, Duan et al, 2017). Por 

lo tanto, la eficiencia en la gestión del riego depende, en buena medida, de la capacidad 

de adecuar los aportes de agua a las necesidades de las plantas, las cuales varian tanto en 

el espacio como en el tiempo. En la actualidad hay una amplia oferta de sensores en el 

mercado que aportan información a tiempo real del medio y de la planta, y aunque valiosa, 

utilizar esta información para la toma de decisiones puede resultar muy complejo, ya que 

exige conocimientos técnicos y dedicación por parte de los regantes.  

Puesto que el objetivo del riego es mantener un ambiente propicio para el 

crecimiento del cultivo, la planta es en si misma el mejor indicador de las necesidades de 

riego, por lo que para la toma de decisiones de riego las medidas realizadas en la planta 

resultan mejores indicadores que el contenido de agua en suelo (Turner, 1990). Existen 

diferentes medidas que permiten caracterizar el estado hídrico de las plantas (Fereres & 

Goldhammer, 2000) como la temperatura de la cubierta vegetal, la conductancia 

estomática, transpiración de toda la planta (lisímetros o flujo de savia), fluctuaciones del 

diámetro de tronco y determinaciones del potencial hídrico, siendo este último el 

indicador más sencillo en una situación de estrés hídrico de la planta y, por tanto, de las 

necesidades de riego (Peretz et al., 1984). Así, aunque existen metodologías ampliamente 

estudiadas para la determinación del estado hídrico del cultivo, éstas tienen la desventaja 

de que son medidas puntuales difíciles de incorporar a un sistema de recomendación de 

riego de forma continua, tal y como se está haciendo actualmente con otros sistemas que 

incluyen la medida del contenido de agua para automatizar el riego o para hacer 

recomendaciones. Entre los sistemas de medida continua de estado hídrico, la media de 
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la temperatura de cubierta puede ser un buen indicador, sin embargo, precisa conocer el 

comportamiento del cultivo sin transpiración y con máxima transpiración y, en muchos 

casos, necesita un importante trabajo previo y específico para el tipo de cultivo y la 

variedad. En el caso del flujo de savia este sensor permite la posibilidad de una medida 

continua y también podría ser integrado en un sistema de toma de decisiones de manera 

automatizada, sin embargo, la principal desventaja es su instalación y mantenimiento lo 

que hace difícil su inclusión en sistemas de bajo coste e instalables por el técnico o 

agricultor con bajos conocimientos técnicos. En este sentido, los sensores de medida de 

turgencia en las hojas constituyen una herramienta no invasiva que mide, en tiempo real 

y de forma continua, los mínimos cambios que se producen en la turgencia foliar.  

La turgencia está relacionada con el estado de hidratación, ya que la presión de la 

turgencia celular y de la hoja disminuye cuando las hojas se deshidratan durante la 

transpiración y en respuesta a la sequía. A medida que aumenta el nivel de estrés en el 

árbol, el potencial de turgencia de sus hojas disminuye. En algunos casos, las lecturas 

pueden indicar cuándo regar. La tecnología del sensor de hoja indica el estrés por déficit 

de agua al medir la presión de la turgencia de una hoja, presión que disminuye al inicio 

de la deshidratación. La detección temprana del estrés por déficit hídrico en las plantas se 

puede utilizar como parámetro de entrada para el control de riego de precisión. Las sondas 

muestran los cambios relativos en la hidratación de la hoja. La elasticidad volumétrica de 

las hojas depende de la temperatura, pero también depende de la hidratación de las 

paredes celulares y de la presión de la turgencia celular. Fernández et al. (2011) y 

Ehrenberger et al. (2012) informaron, por primera vez para el olivo, los umbrales de 

potencial de agua del tallo asociados a la forma de las curvas diarias de presión de pared 

(Pp) registrado por sondas ZIM y sugieren que, en base a esa correlación, la programación 

de riego en plantaciones de olivos se puede hacer simplemente visualizando las curvas 

diarias de Pp. En este caso se describen 3 posibles Estados para describir la situación 

hídrica del cultivo. Estado I, donde la curva de Pp es mínima por la noche y máxima al 

medio día, esta situación se asocia con un cultivo en buen estado hídrico. Un estado II 

donde la curva Pp se ensancha disminuyendo la distancia entre los valores máximos y 

mínimos y durante el periodo diurno la curva no es constante mostrándose subidas y 

bajadas en los valores de Pp, este estado se asocia con ligero y moderado estrés. El estado 

III al que corresponde situaciones de estrés severo en el que la curva Pp cambia totalmente 

su forma, invirtiéndose respecto del estado II, con valores de Pp menores durante el día 

respecto a los valores nocturnos.  

El objetivo principal del presente trabajo es evaluar sensores de medida 

automática del turgor de hoja (sondas Zim) en cerezo como medida de estado hídrico del 

árbol comparando con otras medidas de referencia, y valorar su adecuación para ser 

utilizado como herramienta para la toma de decisiones de riego.  

 

Material y Métodos 

El ensayo de campo se realizó en una parcela experimental de la Finca La Orden 

(38º53 ́ Norte y 6º50 ́ Oeste) perteneciente al Centro de Investigaciones Científicas y 

Tecnológicas de Extremadura (Junta de Extremadura), en suelo de textura franca con muy 

bajo contenido en materia orgánica. Como material vegetal se utilizó una plantación de 

cerezo (Prunus avium L.) variedad ‘7-41C’ implantado en 2014.  

El ensayo comenzó́ en el mes de junio, tras la recolección, y se seleccionaron 9 

árboles, de características similares en cuanto a edad y estado sanitario. Se dividieron en 

tres bloques de tres árboles cada uno (figura 1). El primer grupo se regaba mediante 

aspersión (ASP) con dos microaspersores por árbol de 20 l/h, el segundo grupo recibió 

riego por goteo (GOT), contando cada árbol con seis goteros de 4 l/h y, finalmente el 
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último grupo recibió el riego del agricultor (AGR), que contaba con 3 goteros por árbol 

de 4 l/h. La programación de riego se realizó en función de las necesidades hídricas 

establecidas para el tratamiento control (GOT), manteniendo los mismos tiempos de riego 

en los otros dos tratamientos, de tal manera que el tratamiento ASP era un tratamiento 

sobre-regado con una aplicación de aproximadamente un 150% y AGR deficitario en un 

50% aproximadamente respecto a GOT en ambos casos. En cada uno de los árboles 

seleccionados se instalaron los sensores de turgencia ZIM, dos por cada árbol, haciendo 

un total de 18 sensores y 2 estaciones iMetos, una conectada de forma inalámbrica y otra 

a través de cable. Los sensores se dispusieron sobre hojas adultas localizadas en la cara 

este de los árboles y a una altura media del árbol, tal como se indica en el manual de 

instalación.  

El riego aportado durante todo el experimento fue suficiente para satisfacer la 

demanda de agua necesaria de los árboles control (GOT), mientras que en los regados por 

aspersión y agricultor se establecen periodos de secado para que los valores aumentaran 

debido al estrés hídrico producido y una posterior recuperación de su estado hídrico con 

nuevo inicio de riego. Los ciclos de secado y rehidratación consistieron en la supresión 

total del riego hasta alcanzar el máximo valor de estrés hídrico y posteriormente un ciclo 

de recuperación de riego volviendo a aplicar la dosis de riego establecida previa al inicio 

del ciclo de secado. El primer ciclo de secado se realizó únicamente con el tratamiento de 

aspersión (ASP), y este tuvo una duración de 1 mes (6 de junio hasta el 3 de julio). El 

segundo ciclo de secado tuvo una duración de 3 semanas (17 de julio a 8 de agosto), 

realizado sobre los tratamientos ASP y AGR. 

A estos mismos árboles se les hizo un seguimiento semanal del estado hídrico con 

medidas de potencial hídrico de tallo y conductancia estomática. El potencial hídrico del 

tallo a mediodía (Ψtallo) se midió con una cámara de presión (Model 3005, 

SoilMoistureEquipament, Santa Barbara, California) entre 13:00 y 15:00. Se realizaron 2 

medidas de potencial hídrico por árbol semanalmente. Para realizar la medida se 

seleccionaron dos hojas sombreadas por árbol cerca de la base del tronco y se cubrieron 

con papel de aluminio al menos dos horas antes de comenzar la medición (Shackel et al., 

1997). La conductancia estomática (gs) se midió con un porometro (SC-1, METER Group 

Inc, EEUU) sobre hojas totalmente soleadas. Para identificar la mejor hora de medida se 

realizó una curva diaria de conductancia estomática, que consistió en realizar medidas 

cada hora desde el amanecer en los árboles seleccionados. Tras el análisis de los datos, la 

conductancia estomática durante el periodo del ensayo se midió entre las 10-12 horas 

solar.  

El análisis estadístico de los datos consistió en una ANOVA. Cuando se 

detectaron diferencias significativas se realizó una comparación de medias aplicando el 

test de Tukey a un p< 0.05. Se utilizó el paquete estadístico SPSS versión 20 para 

Windows.  

 

Resultados y discusión 

En la figura 2a se muestran los valores de estado hídrico medidos semanalmente 

durante el periodo de ensayo para los diferentes tratamientos y se indican los periodos 

donde se realizaron los secados y las rehidrataciones. La línea azul marca el valor más 

bajo de potencial en valor absuto y la línea roja el valor de inicio de estrés. En el primer 

período de secado, se observó claramente un descenso progresivo del tratamiento ASP 

respecto GOT y AGR. El máximo valor de potencial (Ψtallo) se alcanzó justo al final del 

periodo de secado, observándose claramente un nivel de humedad en el suelo alto debido 

a la aplicación de agua por encima de las necesidades del cultivo, con lo que los árboles 

tuvieron suficientes reservas en el suelo para que el estrés tardara un tiempo en mostrarse. 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       6 

 

Tras este periodo se procedió a una rehidratación de los árboles ASP, aplicando la dosis 

de riego establecida para este tratamiento.  

Durante el segundo periodo de secado, se observa que el tratamiento de ASP tiene 

un incremento más rápido de estrés que AGR. Esto se debe a un cambio más drástico en 

la aplicación de agua y a que los árboles ya no disponían de un “remanente” de agua en 

el suelo que amortigua la falta de agua, como ocurrió en el primer secado. En el 

tratamiento AGR la reducción de agua fue menos drástica, pues ya estaba sufriendo estrés 

previamente al secado. Dos semanas después de iniciar el segundo secado ambos 

tratamientos tienen un valor similar de Ψtallo y muy diferente al valor obtenido en el 

tratamiento GOT. Durante el periodo de hidratación, los tratamientos rápidamente 

volvieron a valores más altos de Ψtallo, sin embargo, a diferencia del primer secado, el 

tratamiento AGR se mantuvo en valores bajos mostrando una situación de estrés frente a 

los dos tratamientos regados según necesidades de cultivo.  

Con respecto a la conductancia estomática (figura 2b), los árboles control (GOT) 

alcanzaron valores de gsmax en torno a 700 mmol H2O m-2 s-1, mientras que en el riego 

ASP y AGR, se obtuvieron los valores máximos durante el periodo de rehidratación, en 

torno a 600 mmol H2O m-2 s-1 y los valores mínimos el día 7 de agosto durante el ciclo 

de secado, llegando a valores de 300 mmol H2O m-2 s-1, coincidiendo con los datos 

obtenidos en el potencial hídrico. Las mayores diferencias significativas entre 

tratamientos, se observaron el día 7 de agosto coincidiendo con el momento previo a la 

rehidratación. 

Las medidas de Ψtallo, coinciden con los cambios registrados por los sensores 

ZIM. Así en las figuras (3 a, b y c) se muestran los valores de los sensores de turgencia 

línea azul y roja, instalados en cada uno de los árboles del ensayo, mostrando el periodo 

donde se observaron mayores diferencias de estado hídrico con las medidas de Ψtallo y 

de conductancia estomática. Así, entre el 3 y 17 de julio se estableció un periodo de 

rehidratación en los árboles control (GOT). Los valores de Ψtallo y curvas de turgencia 

de la hoja permanecieron prácticamente constantes, mientras que, en el riego por 

aspersión y agricultor, los valores de Ψtallo disminuyeron debido al aporte de agua y las 

alturas de las curvas de turgencia disminuyeron, volviendo al estado normal de turgencia. 

Tras este periodo, una vez que los árboles se encontraban en un estado hídrico optimo, se 

inició un ciclo de secado (segundo secado) (figura 3 b y c). Los valores de Ψtallo en el 

tratamiento control fueron entre -8 y -10,5 bares (figura 3a), que coinciden con los valores 

estándar en post-cosecha de potencial hídrico de tallo establecidos para cerezo por Nieto 

et al (2019). En el caso de los valores de los árboles expuestos al ciclo de secado, al 

contrario que lo ocurrido en los árboles control, los valores de Ψtallo fueron 

disminuyendo continuamente a medida que avanzaba el ciclo de secado, llegando a 

alcanzar valores de casi -20 bares. Coincidiendo con esto, en la curva de turgencia se 

producía una mayor de altura, es decir de la distancia entre máximo y mínimo de dicha 

curva.  

Para los árboles control, cuyos valores de Ψtallo muestran un estrés hidrico bajo 

o nulo, las medidas continuas de Pp se muestran prácticamente constantes a lo largo del 

tiempo, en un estado I de turgencia, que se identifican con situación de no estrés. Las 

curvas Pp también mostraron que la presión de turgencia durante la noche y la pérdida de 

turgencia a mediodía, variaron a lo largo del periodo experimental debido a la variación 

de las condiciones meteorológicas.  

Para los árboles sometidos a ciclo de secado (AGR Y ASP), las medidas de Pp 

indicaron que el inicio de la disminución de los valores de Ψtallo a mediados de julio 

(comienzo del ciclo de secado), se correspondieron con: aumento de las presiones, 

aumento del tamaño de la curva (ensanchamiento) y, además en algunas de las gráficas 
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con el estado II de turgencia (figura 3b y 3c), que identifica situación de estrés ligero a 

moderado.  

Las medidas de la sonda de presión mostradas aquí y en otros trabajos (Rüger et 

al., 2010a), indican que la tecnología de las sondas LPCP (Leaf Path Clamp Pressure) 

puede desvelar el impacto de la imposición de regímenes de agua en el estado hídrico de 

la planta. Los resultados en condiciones de campo demuestran que las sondas Zim, junto 

al sistema de transferencia telemétrica, reúnen la mayoría de los requerimientos de un 

indicador eficaz para la monitorización del estrés hídrico en cultivos comerciales 

(Goldhamer & Fereres, 2004, Naor, 2006). Sin embargo, es difícil detectar situaciones de 

estrés ligero o moderado y es necesario alcanzar situaciones cercanas a estrés severo 

(valores por debajo de -15 bares), para identificar cambios claros en las curvas Pp y 

visualizar curvas con estado II.  Marsal et al. (2009) propusieron -1,5 MPa como valor 

umbral de Ψstem en el riego deficitario postcosecha para no afectar el rendimiento de la 

temporada siguiente.  En este caso se ha demostrado la necesidad de realizar un mayor 

análisis de las curvas Pp y su relación con el estado hídrico del cultivo para identificar de 

forma automática los cambios en la dinámica de las curvas, generando algoritmos para la 

identificación de inicio de una situación de estrés.  

 

Conclusiones 

 Los resultados obtenidos de este estudio muestran que el continuo monitoreo con 

las sondas ZIM podrían ser utilizadas para la detección del estrés hídrico en los 

árboles de cerezo. Sin embargo, necesitan un estudio particular de las curvas de 

turgencia para poder desarrollar algoritmos para identificar los diferentes estados 

en cada momento del cultivo, y poder identificar de una manera más clara los 

inicios de una situación de estrés hídrico. 

 La evaluación de Ppmáx (presión pared máxima) parece ser un buen indicador de 

estrés hídrico en cerezo. 

 Se identificaron dos estados de turgencia en el ensayo de campo, ya que el estado 

III no apareció en ningún árbol durante la duración del periodo del ensayo. El 

estado I (estado de turgencia) se observó durante todo el ensayo en los árboles 

bien regados (árboles control) y a los que no se le aplicaba ningún ciclo de secado. 

El estado II (estrés moderado) se observaron durante los ciclos de secado, cuando 

los árboles alcanzaron Ψtallo próximos a los propios de estrés hídrico severo. 

 Las hojas adultas de cerezo soportan bien la colocación de los sensores 

permitiendo obtener medidas continuas durante al menos 3 meses.  
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Tablas y Figuras  

Figura 1 - Distribución de bloques con distintos sistemas de riego, ASP (Azul), GOT 

(Verde) y AGR (Rojo).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Evolución de potencial hídrico de tallo (a) y conductancia estomática (b) 

medidos en campo en los distintos tratamientos de riego. Las barras indican el error típico 

de la media para cada tratamiento, * indica separación de medias análisis ANOVA de un 

factor y las letras diferentes indican diferencias significativas según el test de Tukey 

P<0.05 para comparación de medias. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 - Gráficos de las curvas de turgencia medida por los sensores (líneas azul y roja) 

y de potencial hídrico en el bloque GOT (a), ASP (b) y AGR (c) a lo largo del ensayo, en 

el periodo comprendido entre el 3 de julio y 9 de agosto de 2019. 
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Resumen 

En la agricultura, la gestión adecuada de los recursos hídricos es esencial en las 

regiones áridas. Por esta razón, se utilizan técnicas de riego deficitario. Uno de los 

parámetros utilizados es el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI), que se obtiene 

midiendo la temperatura del dosel vegetal. Para ello, se han llevado a cabo estudios 

utilizando radiómetros infrarrojos o imágenes termográficas obtenidas con drones o 

satélites, pero estos métodos presentan problemas o limitaciones en la monitorización. En 

este artículo se propone el uso de una cámara termográfica de bajo coste (FLIR Lepton 

3.5 Radiométrico con PureThermal 1- FLIR Lepton Smart I/O Module V1.3) para 

determinar la temperatura del dosel vegetal. Además, se implementó un modelo de 

segmentación de la imagen visible, obtenido utilizando una Raspberry Pi Camera, para 

determinar la región de interés y excluir las regiones no foliares que pueden afectar la 

medición de la temperatura. Se efectuó un proceso de correspondencia para hacer 

coincidir las imágenes termográfica y de luz visible. Todo el procesamiento se realizó en 

una Raspberry Pi 3B montada sobre un soporte que también contiene las cámaras. De esta 

forma, se integra un sistema de medición portátil. Los resultados obtenidos muestran una 

correcta segmentación de la imagen, y las temperaturas medidas aplicando el modelo de 

segmentación (temperatura de las hojas) o no (temperatura de la imagen completa) 

presentan variaciones de hasta 3°C. 

 

Palabras clave: sensor remoto; termografía; segmentación de imagen; SVM; 

correspondencia de imagen. 

 

Abstract 

In agriculture, proper management of water resources is essential in arid regions. 

For this reason, deficit irrigation techniques are used. One of the parameters employed is 

the Crop Water Stress Index (CWSI), which is obtained by measuring the temperature of 

the crop canopy. To this end, studies have been carried out using infrared radiometers or 

thermographic images from drones or satellites, but these methods present problems or 

limitations in monitoring. This article proposes the use of a low-cost thermographic 

camera (FLIR Radiometric Lepton 3.5 with PureThermal 1- FLIR Lepton Smart I/O 

Module V1.3) to determine the temperature of the crop canopy. In addition, a 

segmentation model of the visible image, obtained using a Raspberry Pi Camera, was 

implemented to determine the region of interest and exclude non-leaf regions that may 

affect temperature measurement. A correspondence process was effected to match the 

thermographic and visible light images. All the processing was performed in a Raspberry 

Pi 3B mounted on a support which also contains the cameras. This integrates a portable 

measuring system. The results obtained show a correct segmentation of the image, and 

the temperatures measured using the segmentation model (leaf temperature) or not 

(temperature of the entire image) show variations of up to 3°C. 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       11 

 

Keywords: remote sensor; thermography; image segmentation; SVM; image matching. 

 

Introducción 

Una de las técnicas que se han estudiado y aplicado en los últimos años para 

reducir el consumo de agua en la agricultura en zonas áridas es el riego deficitario (Fereres 

& Soriano, 2006). El Potencial Hídrico del Tallo (SWP) es el método de referencia para 

conocer el estrés hídrico del cultivo (Naor, 2000). Sin embargo, su medición es muy lenta 

y aún no está automatizada. El Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI) (Idso et al., 

1981; Jackson et al., 1981) es uno de los indicadores más extendidos correlacionados con 

el SWP, cuyo principal interés es la capacidad de medirlo remotamente (Berni et al., 

2009a), siendo necesario medir la temperatura del dosel vegetal para su determinación. 

Uno de los métodos para abordar este objetivo es el uso de Radiómetros Infrarrojos (IR) 

(Blonquist et al., 2009; Kimes et al., 1980), cuyo problema es que cuando se instala en el 

campo no hay retroalimentación disponible para saber la proporción de hojas en el cono 

de medición. Por otro lado, las técnicas de termografía son una herramienta alternativa 

para estimar la temperatura del dosel vegetal (Chaerle & Van Der Straeten, 2000). 

Durante mucho tiempo se han utilizado para medir la temperatura de las hojas de 

diferentes maneras: mediante equipos fijos en el campo (Jones et al., 2002), mediante el 

montaje en vehículos como tractores y tomando imágenes aéreas (Jones et al., 2009). 

Respecto al uso de drones para la toma de imágenes termográficas, la principal limitación 

es que es necesario desarrollar metodologías de calibración radiométrica, así como las 

correcciones atmosféricas necesarias para la obtención de datos validados de reflectancia 

y temperatura de superficie (Berni, 2009). Así mismo, hay que realizar una calibración 

geométrica de la óptica y los sensores que permitan aplicar metodologías fotogramétricas 

(Berni, 2009) . En cuanto al uso de imágenes de satélite en el manejo de cultivos en tiempo 

real, presenta como inconvenientes la falta de imágenes con la resolución espacial y 

espectral óptima, y un tiempo de revisita desfavorable para la mayoría de las aplicaciones 

de detección de estrés en cultivos (Berni et al., 2009b). En cualquier caso, se plantea una 

cuestión similar: la necesidad de discriminación entre regiones foliares y no foliares en la 

imagen térmica. Se ha demostrado que la exclusión del área de imagen no foliar es crítica 

para obtener los valores de temperatura para el cálculo del CWSI (Fuentes et al., 2012). 

Para automatizarlo, sería necesario implementar técnicas de segmentación de imagen para 

identificar la región de interés. Sin embargo, la identificación de las hojas en imágenes 

térmicas es una tarea complicada, incluso con cámaras térmicas de alta resolución, cuyo 

precio haría inviable el sistema. Así, la segmentación se plantea en imágenes visibles. 

Posteriormente, utilizando técnicas de realidad aumentada, se lograría la correspondencia 

entre la imagen visible procesada y la imagen térmica. El objetivo, por tanto, es el 

desarrollo de un sistema portátil de bajo coste integrado en una Raspberry Pi capaz de 

obtener las imágenes RGB y termográfica, y procesarlas para determinar la temperatura 

de las hojas en cultivos leñosos. 

 

Materiales y Métodos  

Para recoger y procesar todos los datos de ambas cámaras, incluyendo la ejecución 

del algoritmo de segmentación, se optó por la Raspberry Pi 3 modelo B de Raspberry Pi 

Foundation (Station Road, Cambridge, UK). Se trata de un Single Board Computer (SBC) 

que incluye una CPU Broadcom BCM2837 de cuatro núcleos y 900 MHz de velocidad, 

un GPU VideoCore IV de doble núcleo y 1GB de RAM. A nivel de software, el lenguaje 

empleado fue Python (Python website, 2019). Para usar la Raspberry como un sensor 

remoto, es necesario hacerla autónoma y portátil. Por ello, para su alimentación se decidió 

usar el RPi UPS PowerPack, que incluye una batería de 3,7V y 3800mAh de capacidad. 
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En cuanto a la cámara RGB, se empleó la Raspberry Pi Camera Rev. 1.3 (5MP, 1080p). 

La cámara termográfica empleada es FLIR Radiometric Lepton 3.5 de FLIR Systems 

(Wilsonville, Oregon, USA), integrada en el módulo PureThermal 1 – FLIR Lepton Smart 

I/O Module V1.3 con el firmware Y16 de GetLab (Reno, Nevada, USA). La cámara 

térmica cuenta con una resolución de 160x120 píxeles, un frame rate efectivo de 8,7Hz, 

un rango de temperatura de operación entre -10 y 80°C, y un rango de medida entre -10 

y 400°C. Además, se añadieron un interruptor de ON/OFF, un LED indicador de estado 

del sensor (apagado, no disponible o disponible), un pulsador para realizar la captura de 

los frames y llevar a cabo el proceso de medición de temperatura, y otro pulsador para 

cerrar el programa y dejar la Raspberry en stand-by. Todos estos elementos se integraron 

en una caja diseñada a medida e impresa en 3D (fig. 1) mediante la impresora de 

Modelado por Deposición Fundida (FDM) CR-10S (Shenzhen Creality 3D Technology 

Co., Ltd., JinChengYuan, Tongsheng Community, Dalang, Longhua District, Shenzhen, 

China). Esta caja está formada por dos piezas: la base, que incluye un soporte para las 

cámaras, una superficie para integrar los botones y espacio suficiente para la Raspberry, 

la batería y los cables encargados del conexionado; y la tapa, que encaja sobre la anterior 

para proteger el sistema. El soporte de las cámaras se diseñó para que ambas imágenes 

presentaran la misma orientación y que los centros de los objetivos se encontraran a la 

misma altura. Esto asegura que los centros de las imágenes también lo estén, de forma 

que las rectas imaginarias perpendiculares a los planos de las imágenes y que pasan por 

sus centros se cortan, no se cruzan, y además lo hacen a una distancia de 1 metro de las 

cámaras, definida por el ángulo relativo entre ellas. Ahora bien, a pesar de la coincidencia 

de los centros de las imágenes, existe cierta distancia entre las lentes de las cámaras. Por 

tanto, el contenido de las imágenes no es idéntico y es necesario determinar el área común. 

Para llevar a cabo este proceso en tiempo real, habría que procesar la imagen termográfica 

para identificar formas o patrones que correspondieran con los de la imagen RGB. Sin 

embargo, se presenta el problema de que no hay una relación clara entre las regiones 

isotérmicas y monocromas que puedan darse en una situación real en campo, además de 

la baja resolución que nos ofrece la cámara termográfica de bajo coste. Es por esto que se 

decidió realizar una calibración en condiciones de laboratorio para la obtención de la 

región de intersección. El objetivo era la identificación de un pixel significativo, 

concretamente el centroide de un objeto de calibración fácilmente reconocible por ambas 

cámaras. En este caso se usó un bloque rectangular azul refrigerado sobre un fondo 

blanco. La calibración consistió en la captura de las imágenes, su umbralización tanto por 

color como por temperatura para la obtención de las imágenes binarias, la determinación 

del contorno del objeto y el cálculo del centroide en ambas. Seguidamente, para obtener 

el área común, se recortan los márgenes de ambas imágenes en función de las diferencias 

entre las coordenadas horizontales y verticales de los centroides (fig. 2). La calibración 

sólo habría de repetirse en caso de que cambiara la posición relativa entre las cámaras, la 

cual se fija por medio del soporte, y asegura la precisa correspondencia para objetivos a 

una distancia igual a la del objeto de calibración, que se trata de 1 metro. En cuanto a la 

sincronización de las cámaras, se observaba una diferencia temporal entre las capturas de 

las imágenes constante. Esto puede resultar crítico, porque las hojas pueden estar siendo 

movidas por el viento, lo que produciría un fallo en la correspondencia. Por lo tanto, se 

decidió retrasar la cámara termográfica para minimizar la diferencia. 

Por otro lado, para llevar a cabo correctamente la captura de la imagen RGB, se 

diseñó un algoritmo de ajuste automático del brillo de la cámara, ya que pueden darse 

situaciones de exceso o defecto de iluminación en campo. Concretamente, se trata de un 

controlador Fuzzy, que, a partir de la intensidad media de los píxeles de la imagen, 

modifica el brillo. 
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Una vez obtenida la imagen, se aplica un modelo de segmentación para generar la 

máscara. Para ello, se hace uso de un modelo basado en el algoritmo de aprendizaje 

automático supervisado Support Vector Machine (SVM) generado a partir de un conjunto 

de datos construido mediante la ayuda de un proceso de clustering más clasificación 

manual (Giménez-Gallego et al., 2020). Para implementar este modelo desarrollado en 

MATLAB (The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) (MATLAB website, 2019) en la 

Raspberry, fue necesario generarlo en Python para integrarlo en el código que se encarga 

de todo el proceso. Una vez entrenado el modelo, éste se carga al iniciar el programa y se 

realiza la segmentación al presionar el pulsador correspondiente. Para ello, previamente, 

es necesario realizar las conversiones pertinentes de la imagen RGB a diferentes espacios 

de color de los que se extraen los canales de interés para conformar la matriz de entrada 

al modelo. 

Con la máscara resultante, se realiza la correspondencia con la imagen 

termográfica como se definió anteriormente, y se aplica sobre la matriz de temperaturas 

para calcular la media teniendo en cuenta únicamente los valores asociados a píxeles que 

han sido clasificados como hoja por el modelo.  

Finalmente, las especies estudiadas para la obtención de resultados fueron: 

limonero (Citrus limon), mandarino (Citrus reticulata) e higuera (Ficus carica). Las 

medidas se realizaron en campo a una distancia de 1 metro.  

 

Resultados y Discusión 

Los resultados obtenidos se presentan a continuación, atendiendo en primer lugar 

al tiempo de refresco del sensor. Es decir, el intervalo temporal que se da entre la captura 

de dos frames distintos, sin llevar a cabo el proceso de segmentación. El tiempo se ha 

calculado como la media del tiempo de refresco para 1000 frames y resulta de 1.04 s.  

En cuanto al modelo de segmentación, al ser el mismo que el presentado en el 

artículo referenciado (Giménez-Gallego et al., 2020), los resultados a nivel de indicadores 

son iguales. Sin embargo, el tiempo de segmentación sí varía al emplearse la Raspberry 

Pi como unidad de procesamiento, ya que tiene una capacidad computacional 

notablemente reducida. En este sentido, el tiempo de segmentación obtenido como media 

de 50 procesos del sensor es de 22.27 s. Ahora bien, si comparamos los resultados con 

los que se lograban con el ordenador definido en el artículo (Giménez-Gallego et al., 

2020), se desprende que la Raspberry Pi presenta un tiempo de segmentación del 70%, 

pero para unas imágenes con resolución de 640x480 píxeles, 20% de píxeles respecto a 

las empleadas con el ordenador. Esto supone que el tiempo de procesamiento por píxel 

del sensor es 3,28 veces superior. 

A nivel de correspondencia entre las imágenes, se puede apreciar que el proceso 

de calibración logra llevar a cabo una mejora notable del solapamiento de las imágenes 

(fig. 3). Se puede observar cómo, sin calibrar, la máscara se aplica sobre zonas de suelo 

en la imagen termográfica (zona blanca), pero una vez calibrada, esas zonas desaparecen 

de la imagen. El principal problema que presenta el método se trata de la restricción que 

supone que el objetivo de la medida deba estar a la misma distancia que el objeto de 

calibración para evitar error de correspondencia. Por otro lado, para analizar la 

sincronización entre las cámaras, se realiza la medición de la diferencia temporal entre 

las capturas de las imágenes RGB y termográfica en 1000 frames. Se obtiene que la 

diferencia temporal media es de 1,1 centésimas de segundo. Este tiempo es 

suficientemente reducido como para evitar que afecten factores externos como el viento. 

Por último, los resultados de las medidas de temperatura se presentan mediante 

una comparativa entre la temperatura media calculada con toda la imagen termográfica y 

la que sólo tiene en cuenta las regiones clasificadas como hoja por el modelo (fig. 4). En 
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todas las imágenes tomadas para los 3 tipos de árbol, el resultado de temperatura foliar 

media ha sido distinto a la temperatura media de la imagen completa, con variaciones 

entre ambas desde los 0,05ºC hasta los más de 3ºC. 

 

Conclusiones 

En este trabajo, se ha desarrollado una solución para la determinación de la 

temperatura de las hojas sin interferencia de elementos circundantes en campo para 

mejorar la precisión de la medida. Para ello, se ha logrado implementar en un sistema 

portátil un modelo de segmentación de las hojas en la imagen cuyos resultados se 

demuestran precisos. Además, la correspondencia y sincronización de las imágenes 

también se ha estudiado. En cuanto a los resultados de temperatura, estos presentan 

diferencias entre la medida de las hojas y la de la imagen completa, lo que verifica la 

utilidad y el correcto funcionamiento del sensor. Sin embargo, se ponen de relieve ciertos 

inconvenientes del sensor. Uno de ellos pasa por la correspondencia entre las imágenes, 

ya que el método es fiable si el elemento a medir está a la misma distancia que se usó 

para el objeto de calibración. Por tanto, una mejora de este sensor sería el estudio de un 

procedimiento de correspondencia en tiempo real, sin necesidad de calibraciones previas. 

Otro inconveniente es el tiempo de procesamiento que requiere cada medición completa, 

debido a la necesidad de llevar a cabo procesos de alto coste computacional. Esto se 

podría mejorar liberando al sensor de cierta carga de trabajo usando técnicas de Cloud 

Computing. Por último, se podría modificar la técnica de segmentación de imagen 

empleada, implementando en Python modelos de Deep Learning. 

El sistema propuesto, al usar información de varios espectros de radiación, se 

engloba dentro de los sensores de mano multiespectrales. Además, podría emplearse en 

otras aplicaciones a través de la medición de parámetros basados en imágenes de otros 

rangos del espectro electromagnético, en lugar del termográfico. 
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Tablas y Figuras 

 

  

Figura 1 – Sistema de medida montado en el soporte sin tapa (izq.) y con ella (der.). 
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Figura 2 - Esquema del solapamiento de imágenes. 

 

 

 

 

   

(a) (c) (e) 

   

(b) (d) (f) 

Figura 3 - Resultado de mejora de la correspondencia por calibración: (a) imagen RGB, 

(b) termográfica, (c) máscara RGB sin calibrar, (d) máscara sin calibrar aplicada a 

termográfica, (e) máscara RGB calibrada y (f) máscara calibrada aplicada a termográfica. 
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(a) (c) 

  

(b) (d) 

Figura 4 – Medidas de temperatura en limonero: (a) imagen RGB, (b) imagen 

termográfica con temperatura total, (c) máscara calibrada RGB, (d) máscara calibrada 

aplicada a imagen termográfica con temperatura de las hojas. 
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Resumen 

En la actualidad, los cultivos hortícolas tienen una gran relevancia en el conjunto 

de la producción agrícola del sureste español. Además, la escasez de recursos hídricos, 

así como, la alta competitividad en el sector hace que la agricultura de precisión sea una 

de las tendencias más competitivas y con más proyección en la agricultura venidera. En 

este sentido, el método del balance hídrico es considerado como uno de los más precisos 

para estimar las necesidades hídricas de los cultivos.  Desde el grupo de investigación 

Ingeniería Agromótica y del Mar de la Universidad Politécnica de Cartagena se ha ido 

trabajando en esta línea para obtener lisímetros de pesada portables con funcionalidades 

mejoradas con respecto a los sistemas tradicionales de medición. En esta comunicación 

se presenta un estudio donde se han analizado aquellos cultivos que desde un punto de 

vista económico son considerados más importantes dentro de la horticultura (Lechuga, 

tomate, sandía, melón, bróculi, pimiento, alcachofa, apio, cebolla y calabacín). A partir 

de los datos obtenidos, considerando las características taxonómicas así como la 

estandarización en los marcos de plantación para la mecanización, se han optimizado las 

dimensiones de un lisímetro de pesada de bajo coste para cubrir las necesidades en este 

tipo de cultivos, obteniendo un cajón de cultivo de 50 cm de profundidad, 45cm de 

anchura y 150cm de longitud. Además, se han considerado también otros cultivos 

herbáceos como los cereales ampliando de esta forma su rango de aplicación. 

 

Palabras clave: Cultivos hortícolas, agricultura de precisón, balance hídrico, lisímetro de 

pesada. 

 

Introducción 

La producción de frutas y hortalizas española supone un 20% del total de 

producción en la Unión Europea (media entre 2013-2017). El valor de la producción en 

España de hortalizas es similar (e incluso superior) al valor de la producción de frutas 

también en España a lo largo de los últimos años; sin embargo, la superficie de producción 

de hortalizas en España es del orden de un tercio a la superficie de producción de frutas 

y hortalizas (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, 2019); esto supone que el 

sector de hortalizas presenta alta productividad, lo que permite emplear técnicas de 
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agricultura de precisión. Centrándose en el sureste español, cabe destacar su importancia 

relativa en este sector de frutas y hortalizas, siendo proveedor del 70% de las 

exportaciones que se producen a Europa (Trasvassetajosegura.com. 2013). 

La alta intensificación en la producción agrícola de hortalizas convive con una 

alta presión en la disponibilidad de los recursos (sobre todo agua); además, la actividad 

agrícola está estrechamente relacionada con el Medio Ambiente. Por eso, la tendencia 

productiva debe encaminarse a mejorar la productividad disminuyendo el consumo de 

agua y la presión ejercida sobre el Medio Ambiente, siendo una gran aliada para alcanzar 

este fin la “agricultura de precisión”, basada en la aplicción de nuevas tecnologías de la 

información y la comunicación (Iberf agroformación. 2019). 

El método del balance hídrico es considerado uno de los más precisos para 

conocer el consumo hídrico exacto de las plantas. La información ofrecida por este 

método permitirá aquilatar las dosis de riego, además de desarrollar estrategias de riego 

deficitario (Soler Méndez, Madrona Sánchez, Ávila Dávila, Ruiz Canales, Molina 

Martínez, 2019). 

El grupo de investigación de Ingeniería Agromótica y del Mar de la Universidad 

Politécnica de Cartagena está trabajando en conseguir un equipo de lisimetría de pesada 

portable, preciso, robusto, práctico y de bajo coste, añadiendo progresivamente 

funcionalidades que lo hagan realmente útil para conocer el desarrollo del cultivo en 

cuanto consumos hídricos y nutricionales. Para obtener un equipo mucho más versátil se 

han analizado los principales cultivos hortícolas, incluidos los herbáceos, para definir 

dimensiones y funcionalidades más adecuadas. 

 

Materiales y métodos 

En este estudio se han analizado los datos obtenidos a partir de la Estadística 

Agraria Regional de la Consejería de Agricultura, Ganadería y Pesca de la Comunidad 

Autónoma de la Región de Murcia. En la tabla 1 se muestran los datos de producción de 

los principales cultivos hortícolas de la Región de Murcia en el periodo comprendido 

entre 2011 y 2017. Además, se han analizado cuáles han sido los principales cultivos 

hortícolas de regiones limítrofes, consultando los datos estadísticos de la Comunidad 

Valenciana, de la Junta de Andalucía, y de la Junta de Castilla la Mancha. Por otro lado 

se han estudiado las características taxonómicas y agronómicas de cada uno de estos 

cultivos, resultando enla tabla 4 los datos de marco de plantación y profundidad radicular 

(Infoagro.com. 2020. Patricio Abarca. 2017. Asesoría Nacional Hortícola. Frutas-

hortalizas.com. 2020. Reche Mármol). 

Para conseguir un dimensionamiento del lisímetro que sea práctico, también se 

han tenido en cuenta las condiciones de mecanización y estandarización de los cultivos, 

realizando una encuesta a varios agricultores, y aunando la experiencia en el diseño de 

riego para hortalizas durante muchos años. 

Teniendo en cuenta todos estos datos, se han definido los siguientes 

requerimientos: 

 Ancho del equipo, buscando que sirva para todos los cultivos; en este caso, el más 

limitante es el implantado en mesa estrecha. 

 Largo del equipo, tratando de que contenga, al menos, dos plantas. 

 Profundidad del equipo, intentando que los cultivos de mayor profundidad radicular 

se puedan incorporar a la medición. 

 

Cualquier hipótesis de dimensiones ha de tener en cuenta las características de la 

báscula, considerando las distintas cargas que le pueden afectar: 

 Masa del recipiente. 
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 Masa del suelo que incorpora el recipiente de cultivo. 

 Masa del material vegetal. 

 Masa del agua que se mantiene en la reserva del suelo y/o interactúa (precipitación 

y/o riego). 

 Masa de una posible estructura de entutorado. 

 Sobrecargas de uso accidentales (paso de animales o personas) 

 

Resultados y discusión 

Los cultivos seleccionados como más importantes han sido lechuga, tomate, 

sandía, melón, bróculi, pimiento, alcachofa, apio, cebolla y calabacín. En la tabla 1 se 

muestra la evolución de la producción de cada una de estas hortalizas en la Región de 

Murcia a lo largo de los últimos años, y en la tabla 2 se muestra la importancia relativa 

de cada una de ellas con respecto a la producción total de hortalizas de dicha Región, 

rondando entre un 94% y un 95%; por tanto, un dimensionamiento del recipiente de 

cultivo pensando en las anteriores especies permite abarcar la práctica totalidad de 

explotaciones hortícolas de la Región de Murcia. 

Tras comprobar la importancia relativa de los cultivos seleccionados en regiones 

limítrofes, obteniendo los datos que se muestran en la tabla 3, se demuestra que la 

selección de cultivos es también relevante en estas regiones. A pesar de solo haber 

analizado estos diez cultivos, no se limita el diseño del recipiente de cultivo para otras 

especies; por tanto, el dimensionamiento previsto para el recipiente de cultivo permitirá 

soportar la práctica mayoría de cultivos hortícolas. 

En las figuras 1, 2 y 3 se muestran distintos esquemas de plantación de varios 

cultivos, siendo la estandarización para la mecanización en dos tipos de mesas: ancho 

entre ejes 90cm (mesa estrecha) y ancho entre ejes 180cm (mesa ancha). La mesa estrecha 

tiene, en función del cultivo, entre una y dos filas de plantas, y una anchura en corona de 

55cm. La mesa ancha tiene, en función del tipo de cultivo, entre 6 y 12 filas de plantas, y 

una anchura de corona de 140cm. A pesar de esta estandarización, existen cultivos que 

tienen otros anchos de separación entre líneas, sin embargo, el diseño del lisímetro está 

pensado para incorporarlo en una línea de cultivo. 

El diseño del lisímetro de pesada se ha definido para una línea de cultivo, teniendo 

este concepto una consideración distinta en función del tipo de cultivo, puesto que si el 

cultivo es de escaso porte, y a lo largo de la línea se disponen dos o más hileras de cultivo 

(por ejemplo, lechuga, cebolla, apio, etc.), la línea se considera con las hileras que quepan 

en el lisímetro. 

Se establece un ancho interior del recipiente de cultivo de 45 cm en base a los 

siguientes cálculos: 

 Separación entre líneas: la separación entre líneas de 90 cm es la más limitante, y 

para el cultivo en mesas, la corona de la misma tiene 55 cm de anchura. Por eso, se 

establece un ancho de 45 cm interior del recipiente de cultivo, que tendrá un perfil 

superior de 2 cm, más otros 2 cm de la estructura portante, y la holgura entre ambas 

de 1 cm (se llega al ancho de la corona de la mesa estrecha). 

 Ancho total del lisímetro = 45 cm + 2·2 cm + 2·2 cm + 2·1 cm = 55 cm. 

Contrastando el ancho definio para el lisímetro de pesada (Fig. 4) con la mesa 

ancha, podemos instalarlo en el centro de la mesa, tomando lectura de las mesas 

centrales.  

 

Se establece una longitud interior del recipiente de cultivo de 150 cm en base a 

los siguientes cálculos 
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 Separación entre plantas: La longitud del cajón de cultivo interior (Fig. 4) debe 

permitir (con la salvedad de la sandía) colocar un mínimo de 2 plantas en el caso 

del cultivo más desfavorable (alcachofa y calabacín): 2·75 cm = 150 cm. 

 

Se establece una profundidad del recipiente de cultivo máxima de 50 cm (en los 

bordes habrá 45 cm de profundidad para facilitar el drenaje) en base a los siguientes 

cálculos: 

 Profundidad radicular: a pesar de que alguno de los cutlivos presente raiz potente 

y, en condiciones de suelo libre pueda alcanzar mayor profundidad, la mayoría de 

las raíces activas se encuentra en los primeros 50 cm de suelo (Fig. 4). 

 Ha tenido también un peso importante el dimensionamiento de la báscula, para 

emplear células de carga con suficiente resolución; dicho dimensionamiento se basa 

en: 

o Masa del recipiente de cultivo: se estima inicialmente en 70 kg. 

o Masa de suelo: se considera una densidad aparente un 30% inferior a la 

densidad del suelo (por la porosidad, escasa si el contenido de sales del suelo 

es alto), establecida en 2650 kg·m-3 (FAO. 2019). 

o De esta manera, la densidad aparente a considerar es de 2650 kg·m-3·(1,0-0,3) 

= =1855 kg·m-3. 

Para un volumen de 321 L (0,312 m3), la masa de suelo será: 

o Masa de suelo = 0,312 m3·1855 kg·m-3 = 595 kg. 

o Peso muerto: se obtiene sumando la masa del suelo a la del recipiente de cultivo 

= 70 kg + 595 kg = 665 kg. 

o Masa del material vegetal: se estima inicialmente en 50 kg. 

o Masa de agua que puede contener el suelo: se considera inicialmente una 

capacidad de campo al 25% de humedad, y considerando la densidad del agua 

como 1000 kg·m-3. 

o Masa de agua en el suelo = 0,312 m3·0,25·1000 kg·m-3 = 78 kg. 

o Masa de agua de intercambio: la que puede entrar en el lisímetro durante una 

precipitación o un riego, que se estima de 12 kg. 

o Masa total de agua = 78 kg + 12 kg = 90 kg. 

o Masa de una posible estructura de entutorado: se estima de 15 kg. 

o Sobrecarga accidental: la sobrecarga que se pueda producir por la subida de un 

animal o una persona se estima en 100 kg. 

En total, la masa que debe soportar la báscula se prevé en: 

o Masa total para la báscula = peso muerto + material vegetal + masa de agua + 

+estructura entutorar + sobrecarga accidental = 665 kg + 50 kg + 90 kg + 15 

kg + 100 kg = 920 kg. 

o Masa por apoyo: como dispondrá de 4 apoyos, la carga teórica será = 920 kg· 

·4-1 apoyo-1 = 230 kg·apoyo-1. 

 

Atendiendo a las indicaciones del fabricante de células de carga, se aplica un 

coeficiente mayorador de 1,25, con lo que el tamaño de la célula de carga debe ser como 

mínimo de 1,25·230 kg = 287 kg por apoyo. Colocando células de carga de 500 kg, la 

báscula estaría sobredimesionada, obteniendo una resolución de 0,15 mm de lámina de 

agua; sin embargo, si se colocan células de carga de 300 kg, se alcanzaría el límite, pero 

la resolución se mejoraría a 0,09 mm de lámina de agua. En el caso de que el porte aéreo 

ocupe más superficie que la ocupada por el lisímetro, realmente la superficie de 

evapotranspiración sería superior, con lo que la resolución aumentaría. 
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Conclusiones 

Teniendo en cuenta el estudio elaborado, se han establecido las dimensiones 

óptimas para el diseño de un lisímetro de pesada que permitirá abastecer a un amplio 

rango de cultivos hortícolas, y también cultivos herbáceos, considerados los más 

importantes del sureste español. Las dimensiones establecidas para el recipiente de 

cultivo son de 150 cm de longitud, 45 cm de anchura y 50 cm de profundidad. Con la 

instalación de 4 células de carga de 300 kg, la resolución obtenida con el equipo de 

lisimetría de pesada, expresada en lámina de agua, es de 0,09 mm; si el porte aereo de las 

plantas ubicadas sobre el lisímetro cubren mayor superficie, dicha resolución puede 

aumentar. 
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Tablas y figuras 
 

Tabla 1 –. Evolución de la producción en tm de los principales cultivos hortícolas en la 

Región de Murcia. 

Cultivo 

Año 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Lechuga 333.102 344.593 370.279 375.627 378.618 392.779 453.099 

Tomate 311.065 289.355 298.939 323.542 172.010 210.039 217.199 

Sandía 118.783 128.840 137.515 141.311 190.484 288.474 250.160 

Melón 219.774 226.354 223.837 214.189 189.013 182.042 213.638 

Brócoli 164.579 172.496 206.982 213.366 202.727 208.250 203.949 

Pimiento 110.968 99.652 107.250 126.529 124.176 143.447 176.440 

Alcachofa 78.320 85.960 86.644 111.112 90.029 105.526 101.036 

Apio 43.140 40.078 42.420 58.041 59.540 60.643 62.343 

Cebolla 28.213 35.145 40.338 43.060 47.505 53.521 40.925 

Calabacín 8.771 9.500 10.523 8.746 6.922 18.230 15.212 

Total hort. 1.504.684 1.521.438 1.613.953 1.701.556 1.538.335 1.754.211 1.831.370 
 

Tabla 2 –. Importancia relativa con respecto a la cantidad de producción de los 

principales cultivos hortícolas en la Región de Murcia. 

Cultivo 

Año 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Lechuga 22,1% 22,6% 22,9% 22,1% 24,6% 22,4% 24,7% 

Tomate 20,7% 19,0% 18,5% 19,0% 11,2% 12,0% 11,9% 

Sandía 7,9% 8,5% 8,5% 8,3% 12,4% 16,4% 13,7% 

Melón 14,6% 14,9% 13,9% 12,6% 12,3% 10,4% 11,7% 

Brócoli 10,9% 11,3% 12,8% 12,5% 13,2% 11,9% 11,1% 

Pimiento 7,4% 6,5% 6,6% 7,4% 8,1% 8,2% 9,6% 

Alcachofa 5,2% 5,6% 5,4% 6,5% 5,9% 6,0% 5,5% 

Apio 2,9% 2,6% 2,6% 3,4% 3,9% 3,5% 3,4% 

Cebolla 1,9% 2,3% 2,5% 2,5% 3,1% 3,1% 2,2% 

Calabacín 0,6% 0,6% 0,7% 0,5% 0,4% 1,0% 0,8% 

Import.relativa 94,2% 94,1% 94,5% 95,0% 95,0% 94,8% 94,7% 

 

Tabla 3 –. Importancia relativa con respecto a la cantidad de producción de los 

principales cultivos hortícolas en regiones limítrofes. 
 Región/año 

Cultivo 

Comunidad Valenciana 

2017 

Castilla-La Mancha 

2017 

Andalucía 

2012 

Lechuga 8,1% 0,0% 5,6% 

Tomate 9,3% 0,0% 29,5% 

Sandía 9,2% 0,0% 8,7% 

Melón 5,6% 13,7% 3,8% 

Brócoli 6,3% 0,0% 0,8% 

Pimiento 7,4% 0,0% 11,3% 

Alcachofa 7,6% 0,0% 0,6% 

Apio 2,5% 0,0% 0,1% 

Cebolla 10,9% 49,5% 2,8% 

Calabacín 2,2% 0,0% 7,1% 

Import. relativa 69,3% 63,2% 70,2% 
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Tabla 4 –. Principales características de los cultivos más importantes del sureste español. 

Cultivo 

Marco de plantación 

Profundidad radicular 

(cm) 

Separación entre 

plantas (cm) 

Separción entre líneas 

(cm) 

Lechuga 20-30 90 25 

Tomate 50 150 50 

Sandía 200 180-200 50 

Melón 50 200 50 

Brócoli 35-40 90 50 

Pimiento 50 100 50 

Alcacofa 75-80 120 45 

Apio 25-30 90 30 

Cebolla 10 10 <50 

Calabacín 75 150 30 

 

 
Figura 1 – Esquema de estandarización para la mecanización de lechuga en mesa 

estrecha. 

 
Figura 2 -  Esquema de estandarización para la mecanización de lechuga en mesa ancha. 
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Figura 3 – Esquema de estandarización para la mecanización de melón. 

 
 

Figura 4 - Dimensiones del recipiente de cultivo. 
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Resumen  

La programación del riego basada en el estado hídrico del suelo permite optimizar 

la gestión del agua, ya que resuelve uno de los mayores problemas asociados a la 

programación basada en la estimación de la evapotranspiración del cultivo al permitir una 

gestión particularizada para cada explotación: tipo de suelo, variedades de cultivos, 

manejo, tipo de plástico y diseño de estructura. La automatización del riego en base al 

potencial matricial del suelo se puede realizar mediante el empleo de tensiómetros que 

tengan acoplados un transductor. El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia 

de la consigna de activación del fertirriego con electrotensiómetros y del invernadero 

sobre la bioproductividad de un cultivo de pimiento. El ensayo se realizó en dos 

invernaderos. Se establecieron cuatro tratamientos combinación de dos factores: potencial 

matricial del suelo (P-10: -10 kPa y P-20: -20 kPa) y características del invernadero (I1 y 

I2). La disolución nutritiva aplicada fue la misma en todos los tratamientos. Se determinó: 

la cosecha, calidad del fruto, biomasa aérea total y volumen de fertirriego aplicado. 

Ambos factores de estudio tuvieron un efecto significativo sobre la cosecha. P-10 

proporcionó una mayor cosecha que P-20 porque produjo un mayor número de frutos, así 

mismo I1 presentó una mayor cosecha que I2 como consecuencia de un mayor número de 

frutos. Los frutos de P-10 e I1 fueron menos firmes y presentaron mayor acidez que los de 

P-20 e I2. El desarrollo vegetativo fue mayor con P-10 y en I1, lo que está relacionado con 

la aplicación de un volumen de fertirriego mayor. La automatización del riego con 

electrotensiómetros permitió aplicar el volumen de fertirrigación demandado por el 

cultivo en cada invernadero. Este ensayo pone de manifiesto la influencia del valor de 

consigna de activación del fertirriego y de factores específicos del sitio (invernadero) 

sobre la bioproductividad del cultivo. 

  

Palabras clave: invernadero, potencial matricial del suelo, producción, calidad del fruto, 

biomasa. 

 

Abstract 

Efficient management of fertigation in horticultural crops through automated 

control with electrotensiometers: bioproductivity effects. Irrigation scheduling based on 

the water status of the soil makes it possible to optimize water management, as it solves 

one of the major problems associated with programming based on ETc estimation by 

allowing for individualized management for each farm: type of soil, crop varieties, 

management, type of plastic and structure design. Irrigation automation based on the soil 

matric potential can be carried out by using tensiometers with a transducer attached. The 

objective of this work was to determine the influence of the set point of fertigation 

activation with electrotensiometers and the greenhouse on the bioproductivity in a pepper 

crop. The test was carried out in two greenhouses. Four treatments were established, 

combining two factors: soil matric potential (P-10: -10 kPa and P-20: -20 kPa) and 

greenhouse (I1 and I2). The nutrient solution applied was the same in all treatments. It was 

determined: the harvest, fruit quality, total aerial biomass and volume of fertigation 
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applied. Both study factors had a significant effect on the harvest. P-10 provided a higher 

yield than P-20 because it produced a greater number of fruits, and I1 had a higher yield 

than I2 as a result of a greater number of fruits. The fruits of P-10 and I1 were less firm and 

presented higher acidity than those of P-20 and I2. Vegetative development was higher 

with P-10 and in I1, which is related to the application of a larger volume of fertigation. 

The automation of irrigation with electrotensiometers allowed the application of the 

volume of fertigation demanded by the crop in each greenhouse. This trial shows the 

influence of the fertigation activation set point and of site-specific factors (greenhouse) 

on the bioproductivity of the crop. 

 

Keywords: greenhouse, soil matric potential, production, fruit quality, biomass. 

 

Introducción 

La programación del riego basada en el estado hídrico del suelo permite optimizar 

la gestión del agua, ya que resuelve uno de los mayores problemas asociados a la 

programación basada en la estimación de la evapotranspiración del cultivo (ETc) al 

permitir una gestión particularizada para cada explotación: tipo de suelo, variedades de 

cultivos, manejo, tipo de plástico y diseño de estructura (Fernández et al., 2012; Gallardo 

et al., 2013; Gallardo & Thompson, 2018).  

 La mayoría de las investigaciones relativas al control automático del riego versan 

sobre la regulación del contenido del agua en el suelo o de la tensión matricial del suelo 

(Romero et al., 2012). Entre otras ventajas, la medida directa del agua en el suelo es 

relativamente fácil de medir y automatizar, resultando viable para su aplicación a nivel 

de parcela (Gallardo et al., 2013, Gallardo & Thompson, 2018). Ahora bien, la 

automatización del riego en base al potencial matricial del suelo (SMP) requiere del 

establecimiento de un valor a partir del cual se inicie el riego. En general, los valores 

umbrales son seleccionados en base a que asegure que los cultivos no experimenten estrés 

hídrico o una pérdida en producción (Thompson et al., 2007). En el caso de hortícolas 

bajo invernadero con riego de alta frecuencia, las recomendaciones generales se asocian 

únicamente a la textura de los suelos (Fernández et al., 2012; Gallardo et al., 2013). Sin 

embargo estos límites también dependen de la especie de cultivo, del estado de desarrollo 

del mismo y de las condiciones evaporativas (Hanson et al., 2000). Muchos de los 

estudios publicados para una especie en concreto muestran una amplia gama de valores 

umbrales de potencial matricial, lo que sugiere, tal y como apuntan Thompson et al. 

(2007) la influencia de factores específicos del sitio. De ahí la importancia de establecer 

el valor adecuado para cada cultivo y condiciones específicas de desarrollo que optimice 

la producción y la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes (Buttaro et al., 2015; 

Létourneau et al., 2015).  

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la consigna de activación 

del fertirriego con electrotensiómetros y de las características del invernadero sobre la 

bioproductividad en un cultivo de pimiento. 

 

Material y métodos 

El ensayo se realizó en dos invernaderos experimentales ubicados en el Centro 

IFAPA La Mojonera (Almería). Los invernaderos eran de tipo multitunel de cubierta 

curva semielíptica de idéntica superficie (900 m2), orientación E-O, de clima pasivo, 

estructura metálica y cubierta plástica de polietileno. Las únicas diferencias entre 

invernaderos eran las ventanas cenitales y el tipo de suelo. El invernadero I1 disponía de 

ventanas cenitales en la cúspide de un cuarto de arco y suelo enarenado de textura franco-

arcillosa. El invernadero I2 presentaba ventanas cenitales en la cúspide de medio arco con 
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apertura en la canaleta y suelo de textura arcillosa.  

El material vegetal implantado fue un cultivo de pimiento (Capsicum anuum L.) 

tipo lamuyo cv. Mazo. El trasplante se realizó el 05 de septiembre de 2018 a una densidad 

de 2 plantas m-2 y el ciclo finalizó el 23 de abril de 2019. 

El riego se aplicó mediante un sistema de riego localizado con emisores 

autocompensantes y antidrenantes de 3 L h-1 a un marco de riego de 2 emisores m-2. La 

dotación de riego fue igual en todos los tratamientos (3 L m-2). La frecuencia del riego 

dependió del valor de potencial matricial establecido en cada tratamiento. El control del 

riego estaba automatizado mediante electrotensiómetros. Cada tratamiento de riego era 

activado con un electrotensiómetro (Irrometer Co, inc. Riverside, CA, USA). Además de 

este electrotensiómetro cada tratamiento contaba con tres electrotensiómetros más con los 

que se registraban medidas del potencial matricial del suelo en las distintas repeticiones. 

Los electrotensiómetros se instalaron a 15 cm de profundidad por debajo de la capa de 

arena (zona radicular) y a 10 cm de la planta y del gotero. Todos los tensiómetros estaban 

acoplados a un transductor electrónico que transfería los datos a un equipo de control 

(Sistema Red Himarcan®).  

La concentración de la solución nutritiva aplicada fue la misma para todos los 

tratamientos y se mantuvo constante durante todo el ciclo de cultivo siendo en mM de: 

12 de NO3
-, 1,5 de H2PO4

-, 1,5 de SO4
2-, 6,0 de K+, 5,0 de Ca2+ y 2,0 de Mg2+. 

Se estableció un diseño experimental factorial 2 x 2 en bloques completos al azar 

con 8 repeticiones. Los factores fueron: el potencial matricial del suelo (-10 kPa y -20 

kPa) y las características del invernadero (I1 e I2) dando como resultado 4 tratamientos.  

Se realizaron las siguientes determinaciones: 

- Producción comercial (kg m-2). Los frutos se clasificaron en categorías 

comerciales (producción comercial o destrío) y en calibres comerciales (I y II). 

Además se determinaron los componentes de cosecha, número y peso de los 

frutos. 

- Calidad del fruto. Se seleccionó una muestra homogénea respecto al color en cada 

tratamiento y repetición. En laboratorio se determinó el color, la firmeza, el pH, 

ºBrix y acidez de los frutos.  

- Biomasa total aérea. Se realizó al final del cultivo. Cada muestra fue separada en 

frutos, hojas y tallos. Además, se recolectaron 20 frutos por repetición y 

tratamiento de forma aleatoria durante el ciclo de producción. La biomasa se 

presenta en % de materia seca del tejido y en materia seca (g m-2). 

- Volumen de fertirriego aplicado (L m-2). Fue medido con contadores volumétricos 

(M120, Elster, Iberconta S.A). 

Los datos se analizaron estadísticamente mediante análisis de la varianza 

multifactorial (ANOVA) y se aplicó un test de comparación de medias (LSD) cuando 

existieron diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 

 

Resultados y discusión 

La consigna de activación del fertirriego tuvo un efecto significativo sobre la 

cosecha de pimiento, de manera que los tratamientos que mantenían un nivel de humedad 

mayor en el suelo obtuvieron mayores producciones que aquellos que mantenían un 

menor nivel de humedad en suelo (Tabla 1). La producción comercial media a -10 kPa 

fue de 6,87 kg m-2 frente a 5,88 kg m-2 a -20 kPa (Tabla 1). A pesar de estas diferencias 

en cosecha, la distribución de la producción comercial por calibres comerciales no se vio 

alterada por ninguno de los tratamientos. La mayoría de los frutos recolectados se 

clasificaron como frutos de calibre I con un peso medio igual o superior a los 390 g. Los 

frutos clasificados como calibre II, con un peso medio igual o inferior a 200 g, tan solo 
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supusieron en torno al 9-12% de la cosecha en el conjunto de los tratamientos (Tabla 1). 

Las mayores cosechas obtenidas en los tratamientos con una consigna de activación de -

10 kPa se debieron a un mayor número de frutos y no a un mayor peso de los mismos 

(Tabla 1). El factor invernadero también tuvo un efecto significativo sobre la cosecha. 

Las plantas de I1 produjeron más cosecha que las de I2 (6,72 vs. 6,04 kg m-2). Estas 

diferencias se establecieron por un mayor número de frutos por planta en I1 respecto a I2 

(Tabla 1). En lo que respecta al destrío, éste resultó ser muy escaso situándose por debajo 

del 4,5% de la producción total (Tabla 1).  

Los resultados obtenidos con las consignas de activación establecidas en este 

ensayo coinciden con los obtenidos en ensayos previos a éste en condiciones de cultivo 

similares (Alonso et al., 2018; Alonso et al., 2019). El tratamiento con la consigna de 

activación del riego de -10 kPa arrojó los mayores rendimientos productivos, mientras 

que el tratamiento con una consigna de -20 kPa produjo mermas en la producción en 

ambos ensayos. 

Las diferencias significativas entre los invernaderos se deben a un mayor 

desarrollo vegetativo del cultivo en el invernadero 1 (Tabla 3) asociado a unas 

condiciones ambientales más favorables en este invernadero que mejoran el déficit de 

presión de vapor (datos no mostrados). 

En lo que respecta a la calidad del fruto el distinto umbral de SMP establecido en 

el ensayo como consigna de activación del riego produjo efectos sobre los parámetros de 

firmeza y acidez del fruto (Tabla 2). Los frutos de los tratamientos con consigna de -20 

kPa presentaron mayor firmeza que los frutos de los tratamientos con consigna -10 kPa 

(21,0 vs.19,9 N), si bien estas diferencias en valor absoluto fueron tan solo del 5% (Tabla 

2). Así mismo, estos frutos más firmes fueron también más ácidos, ya que el porcentaje 

de ácido málico fue del 0,56 % frente al 0,36 % que presentaron los frutos de los 

tratamientos con una consigna de -10 kPa. Ni los sólidos solubles totales ni el pH se 

vieron alterados por ninguno de los tratamientos (Tabla 2). Las diferencias en firmeza y 

acidez también se observaron a nivel de invernadero. Los frutos del I1 fueron más firmes 

y ácidos que los del I2. El resto de parámetros de calidad estudiados no presentaron 

diferencias entre tratamientos (Tabla 2). La menor firmeza de los frutos de los 

tratamientos con una consigna de -10 kPa se puede deber al mayor nivel de humedad de 

suelo al que han estado sometidos estos tratamientos.  

En lo que respecta a la biomasa, al igual que se observó para la producción, el 

desarrollo vegetativo del cultivo también se vio afectado por la consigna de activación 

establecida, obteniéndose mayor biomasa en los tratamientos en los que se estableció 

como consigna -10 kPa  frente a los tratamientos con consigna -20 kPa (Tabla 3). Estas 

diferencias en biomasa también se observaron a nivel de invernadero (Tabla 3). El 

porcentaje de materia seca de los tejidos no se vio alterado por ninguno de los factores 

(Tabla 3). El distinto volumen de fertirriego aplicado con las diferentes consignas produjo 

un desigual crecimiento y desarrollo de las plantas de manera que aquellas que recibieron 

menor volumen tuvieron un menor desarrollo vegetativo y como consecuencia un menor 

número de frutos lo que supuso una menor producción final. Las diferencias entre 

invernaderos se deben, tal y como apuntan Sánchez-Guerrero et al. (2009) y Stanghellini 

et al. (2011) a que dentro del sistema de cultivo en invernadero existen varios factores 

como son: la estructura del invernadero, la ventilación, el tipo de suelo, etc. que 

determinan y modifican el consumo de agua y fertilizantes al modificar las condiciones 

ambientales en las que se desarrollan. 
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Conclusiones 

 En este trabajo se pone de manifiesto la gran influencia de la consigna de 

activación del fertirriego con electrotensiómetros y de factores específicos del 

invernadero (textura del suelo, condiciones ambientales) sobre la bioproductividad de un 

cultivo de pimiento. La consigna de activación del fertirriego de -10 kPa arrojó los 

mayores rendimientos productivos, mientras que una consigna de -20 kPa produjo 

mermas en la producción como consecuencia de un menor desarrollo vegetativo. La 

automatización del riego con electrotensiómetros permitió aplicar el volumen de 

fertirrigación demandado por el cultivo en cada invernadero.  
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Tablas y figuras 

 

Tabla 1 - Cosecha comercial clasificada según categorías y calibres comerciales y 

componentes de cosecha (número y peso de frutos). Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre los tratamientos (p<0,05). (*: diferencias significativas, ns: no 

significativas). 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cosecha Nº  frutos Peso frutos Cosecha Nº  frutos Peso  frutos 

(kg m-2) (kg m
-2

) (nº m
-2

) (kg) (kg m
-2

) (nº m
-2

) (kg )

Potencial Matricial: P * * * ns ns ns ns *

-10 kPa 6,87 a 6,18 a 15,73 a 0,39 0,69 3,50 0,20 4,0 a

-20 kPa 5,88 b 5,25 b 13,07 b 0,40 0,63 3,20 0,20 2,7 b

Invernadero: I * * * ns ns ns ns *

I1 6,72 a 6,07 a 15,43 a 0,40 0,64 3,37 0,19 4,61 a

I2 6,04 b 5,36 b 13,38 b 0,40 0,68 3,33 0,20 2,09 b

Interacción ns ns ns ns ns ns ns ns

Factor
Cosecha total

Producción comercial

Destrío (%)
Calibre I Calibre II (peso< 250 g)
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Tabla 2 - Parámetros de calidad del fruto. Se seleccionó una muestra estadísticamente 

homogénea entre tratamientos respecto al color del fruto. Letras diferentes indican 

diferencias significativas entre los tratamientos (p<0,05). (*: diferencias significativas, 

ns: no significativas). 

 
 

 

 

 

Tabla 3 - Biomasa aérea total. Letras diferentes indican diferencias significativas entre 

los tratamientos (p<0,05). (*: diferencias significativas, ns: no significativas). 

 
 

 

Figura 1 - Volumen de fertirriego aplicado. Letras diferentes indican diferencias 

significativas entre los tratamientos (p<0,05). 

  

Factor Firmeza Solidos solubles pH Acido málico

(N) ºBrix (%)

Potencial Matricial: P * ns ns *

-10 kPa 19,9 b 8,8 5,34 0,36 b

-20 kPa 21,0 a 8,6 5,53 0,56 a

Invernadero: I * ns ns *

I1 18,19 b 8,6 5,57 0,65 a

I2 22,71 a 8,8 5,31 0,23 b

Interacción ns ns ns ns

Calidad del fruto

Factor Tallo Hojas Frutos Tallo Hojas Frutos

Potencial Matricial ns ns ns * * *

-10kPa 20,7 17,2 9,3 220 a 170 a 638 a

-20kPa 21,3 18,0 9,4 174 b 140 b 548 b

Invernadero ns ns ns * * *
I1 21,0 17,5 9,3 209 a 166 a 616 a

I2 21,0 17,7 9,4 184 b 144 b 569 b

Interacción ns ns ns ns ns ns

Biomasa

Materia Seca (%) Materia seca total (g m
-2

)
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Resumo 

As redes de ensombramento são amplamente utilizadas em culturas hortícolas 

com o objetivo de alterar o microclima do local, diminuindo a demanda atmosférica e 

consequentemente alterando as necessidades hídricas da cultura. A instalação de redes 

foto-seletivas permite alterar o espetro da radiação que as plantas recebem. Com o 

presente trabalho pretendeu-se avaliar a influência da utiliza ção de redes de proteção 

com diferentes cores, na evapotranspiração cultural, na precipitação e na produção de 

kiwi num pomar localizado no concelho de Guimarães, na região de Entre Douro e 

Minho. O trabalho foi realizado no ano de 2019 num pomar de Actinidia deliciosa cv. 

“Hayward”. O ensaio consistiu em 4 tratamentos incluindo as redes de cor pérola, 

amarela e cinza e uma área sem cobertura (controlo). As variáveis climáticas: 

temperatura, humidade relativa, velocidade do vento, radiação e radiação 

fotossinteticamente ativa (PAR), foram registadas debaixo das redes e no controlo sem 

rede, de 15 de junho a 30 de outubro. A colheita dos frutos foi realizada a 4 de novembro. 

Os resultados mostraram que a evapotranspiração foi superior no tratamento controlo, 

registando-se as maiores produções no tratamento da rede de cor pérola (59 kg planta-1) 

e as menores no tratamento controlo (45 kg planta-1). Concluiu-se que as redes de 

proteção alteram os valores das variáveis meteorológicas e a produção. 

 

Palavras-chave: Evapotranspiração, humidade relativa, redes foto-seletivas, radiação 

PAR, temperatura.  

 

Abstract 

Avaliação do efeito de diferentes redes de proteção nas necessidades hídricas e 

na produção de kiwi cv. Hayward. 

Shadow nets are widely used in horticultural crops with the objective of 

modifying local microclimate, diminishing the evaporative demand of the atmosphere 

and consequently altering the water needs of the culture. The installation of photo-

selective shadow nets enables the change of spectrum of radiation received by the plants. 

The present work aims to evaluate the influence of the use of net protection with 

different colors on crop evapotranspiration, precipitation and kiwi production in an 

orchard located in the Entre Douro e Minho Region. The work was carried out in 
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2018/2019 in a Actinidia deliciosa cv. “Hayward” orchard. Four treatments, with pearl, 

yellow and grey nets and a treatment control (without cover) were included in the trial. 

Climate variables: temperature, relative humidity, wind speed, radiation and 

photosynthetically active radiation (PAR) were recorded under the nets and in the 

control from 15th June to 30th October. The harvest was carried out on November 4th. 

The results show that the climatic evaporative demand was higher in the control 

treatment, with the highest yields in pearl color net treatment (59 kg plant-1) and the 

lowest in treatment control (45 kg plant-1). It was concluded that shadow nets alter the 

values of climate variables and production. 

 

Keywords: Evapotranspiration, relative humidity, photo-selective nets, PAR radiation, 

temperature. 

 

Introdução 

A produção de kiwis em Portugal tem vindo a aumentar, devido à valorização do 

fruto na produção (Antunes, 2008). A quantidade e qualidade da produção do kiwi 

dependem das práticas culturais (fertilização, poda, rega) e dos fatores ambientais 

(Stamps, 2009; Basile et al., 2012). A utilização de redes de ensombramento tem vindo a 

ser utilizada como forma de proteção principalmente contra eventos meteorológicos 

extremos tais como a geada, temperaturas elevadas e ventos fortes (Ben-Yakir et al., 

2008).  

A utilização de redes coloridas foto-seletivas pode contribuir para alterar a 

quantidade e qualidade da radiação solar recebida pela planta, assim como os valores de 

temperatura, humidade relativa e velocidade do vento, diminuindo assim as necessidades 

hídricas das culturas (Tanny, 2013). Contudo, o efeito das redes no microclima dos 

ecossistemas agrícolas varia com as caraterísticas climáticas locais e com a cultura 

instalada, havendo necessidade de realização de experiências de campo de modo a 

otimizar a resposta fisiológica da cultura do kiwi sob a influência das redes, 

nomeadamente na evapotranspiração e nos parâmetros produtivos. Com este objetivo, foi 

realizada uma experiência de campo num pomar de kiwis no NO de Portugal para avaliar 

o efeito de redes de cor amarela, cinza e pérola na variação da radiação solar, temperatura, 

humidade relativa e velocidade do vento e a influência destas variáveis meteorológicas 

na evapotranspiração e produção da actinídea. 

 

Materiais e Métodos 

O ensaio experimental foi realizado no pomar de kiwis (A. deliciosa cv. 

Haryward) situado na quinta das Picas, freguesia de S. Salvador de Briteiros, concelho de 

Guimarães (41º31´N; 8º27´W) propriedade da empresa Kiwi Greensun. O solo franco 

com um teor de matéria orgânica de 3,5%, apresentou uma reação ácida (pH (H2O) de 

4,8) e teores de P2O5 e K2O de 122 e 297 mg kg-1, respetivamente. Este pomar foi 

instalado em 1988 com a orientação Norte-Sul e um compasso de plantação de 5 x 2,5 m, 

sendo conduzido em pérgola com os arames situados a 2 m de altura. O sistema de rega 

foi constituído com micro-pulverizadores de 3 m de raio e débito de 50L h-1, colocados 

na linha a 1 m de altura do solo.  Em maio de 2019 foram instaladas redes de proteção 

Iridium ® da empresa Agrintech (Eboli SA, Italia) fabricadas com polietileno de alta 

densidade e uma malha de dimensão 2,4 x 4,8 mm. As redes de cor amarela, cinza e 

pérola, com uma percentagem de ensombramento de 4%, 19% e 7%, respetivamente, 

foram instaladas a 4 m de altura acima do solo, cobrindo uma área de 17000 m2. A 

instalação das redes foi conduzida com um delineamento experimental em blocos 

casualizados com 4 tratamentos e 3 repetições incluindo 3 plantas por repetição. Os 
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tratamentos incluíram: (i) rede amarela (ii) rede cinza, (iii) rede pérola, e (iv) um 

tratamento sem rede (controle). 

As variáveis meteorológicas foram medidas em 2 estações meteorológicas (UNL 

Ameriflux Site, Mead NE) colocadas a 3 m de altura. Uma estação meteorológica foi 

instalada ao ar livre (controlo) durante todo o período experimental e outra estação foi 

instalada durante 21 dias sob a influência de cada uma das redes, de modo a comparar as 

variáveis climáticas medidas sob a influência das redes com o tratamento controlo. A 

temperatura do ar e a humidade relativa foram registadas com o Vaisala HMP50 

Temperature and Relative Humidity Sensor (Vaisala Instruments, Vantaa, Finland), a 

temperatura do solo foi registada com 5Te sensor (Decagon Devices, Austrália) a 

velocidade do vento foi registada com o Anemometer 6410 (Davis Instruments, Hayward, 

USA), a radiação fotossinteticamente ativa (PAR) foi registada com o B&W Tek i-

trometer Portable Spectrometer (B&W Tek, Newark, DE) e a radiação solar de onda curta 

registada com o Li-200 Pyranometer. As variáveis climáticas foram registadas hora a 

hora, sendo posteriormente calculadas as respetivas médias diárias. 

A média da radiação líquida (Rl, W m-2) foi calculada durante 24 horas de acordo 

com a metodologia descrita por An et al. (2017) com as fórmulas 1, 2 e 3:  

 

Rl=(1-α) Rso + RL de - RL as                                                                               [1] 

  

RL de =εa σ Ta
4                                                                                                       [2] 

   

RL as= εs σ Ts
4                                                                                                           [3] 

  

Em que Rso (W m-2) é a radiação solar de onda curta e RL de (W m-2) e RL as (W 

m-2) são radiações de onda longa descendente e ascendente, respetivamente. O albedo (α 

= 0.2), o coeficiente de emissividade do solo (εs = 0,94) e o coeficiente de emissividade 

do ar (εa) foi calculado de acordo com An et al. (2017). Ta e Ts (ºC) são as temperaturas 

média do ar e do solo, respetivamente. 

A evapotranspiração de referência (ETo, mm d-1) foi calculada diariamente através 

da equação de Penman-Monteith seguindo o valor calculado da Rl (Allen et al., 1998). A 

evapotranspiração cultural (ETc, mm d-1) foi determinada de acordo com a equação 4:  

 

ETc = ETo * Kc                                                                                                                                                          [4] 

  

Em que Kc é o coeficiente cultural do kiwi ao qual se atribuiu o valor de 0,9 (Silva 

e Oliveira, 2008).  

A comparação entre as médias realizou-se utilizando o procedimento para análise 

de variância com o programa SPSS v. 17.0, e do cálculo da menor diferença significativa 

(P < 0,05) para comparação entre as médias. O coeficiente de correlação Pearson foi 

utilizado para relacionar a evapotranspiração com as variáveis meteorológicas ao longo 

do tempo. 

 

Resultados e Discussão 

Radiação fotossinteticamente ativa 

A radiação PAR média diária entre 14 de agosto e 3 setembro oscilou entre 880 e 

562 µmoles m-2 s-1. A radiação máxima atingiu valores superiores a 1200 µmoles m-2 s-1. 

A radiação PAR entre 7 e 27 de setembro decresceu para valores entre 722 e 108 µmoles 

m-2 s-1. Neste período a radiação máxima variou entre 1000 a 1200 µmoles m-2 s-1. No 

período entre 28 de setembro e 18 de outubro os valores da radiação média situaram-se 
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entre 614 e 74 µmoles m-2 s-1. A radiação máxima não ultrapassou os 

1000 µmoles m-2 s-1 (figura 1). 

Um dos efeitos mais importante das redes coloridas é a redução da radiação PAR, 

pois, quando as plantas estão expostas a elevadas radiações, a capacidade fotossintética é 

excedida o que desencadeia uma série de alternativas bioquímicas que reduzem a 

fotossíntese (Corelli-Grappadelli & Lasko, 2007). Num pomar de laranjeiras na Florida 

com radiação PAR superior a 1500 µmoles m-2 s-1, a eficiência fotossintética aumentou 

7% com o uso de redes de proteção (Jifon & Syvertsen, 2003).  Neste estudo, a média 

diurna da interseção da radiação PAR pelas redes em relação ao controlo foi 8,5, 12,6 e 

11,9%, respetivamente, nas redes amarela, cinza e pérola.  

 

Temperatura, humidade relativa e velocidade do vento 

A temperatura mínima foi semelhante em todos os tratamentos. Pelo contrário, a 

temperatura máxima aumentou 2,0 e 1,9 ºC sob o efeito das redes amarela e pérola, 

respetivamente, em comparação com o controle. O maior aumento de temperatura 

máxima verificou-se com a rede cinza (2,9 ºC) (figura 2). Contrariamente ao que se 

verificou neste estudo, vários autores têm indicado que a temperatura diminui sob o efeito 

das redes foto-seletivas (Basile et al., 2012; Gaurav et al., 2016). Num pomar de kiwis no 

Sul de Itália a temperatura média desceu entre 0,5 e 1,0 ºC sob a influência da rede cinza, 

enquanto que sob a influência da rede branca a diferença de temperaturas não ultrapassou 

os 0,4 ºC (Basille et al., 2012). Igualmente, num pomar de macieiras no NE de Espanha 

a temperatura máxima desceu 3ºC sob a influência das redes cristal e preta de polietileno 

com uma malha de 3 x 7,4 mm; enquanto que a temperatura mínima aumentou 1ºC em 

ambas as redes (Iglesias & Alegre, 2006). Estes autores explicam que as temperaturas 

máximas são inferiores sob a influência das redes porque o efeito de ensombramento é 

superior ao aumento de temperatura devido ao efeito de estufa. Neste estudo, o aumento 

da temperatura sob as redes pode dever-se à menor ventilação (a velocidade do vento 

diminuiu cerca de 70% sob o efeito das redes), não permitindo a remoção do ar quente no 

interior das redes devido à redução da condutância aerodinâmica para o calor (Tanny, 

2013).  

A humidade relativa diminuiu entre 2,2 a 3,3% sob a influência das várias redes 

em relação ao controle (figura 3). Estes resultados não estão de acordo com estudos 

anteriormente publicados que indicaram um aumento do teor de humidade relativa sob o 

efeito de redes de várias cores (Iglesias e Alegre, 2006; Stamps et al., 2009). Iglesias & 

Alegre (2006) verificaram que o teor de humidade relativa aumentou 3 a 6% sob a 

influência das redes cristal e preta, respetivamente, num ensaio realizado num pomar de 

macieiras. Este aumento de humidade relativa pode ser explicado devido ao aumento de 

vapor de água resultante da evapotranspiração e à diminuição da mistura do vapor de água 

com o ar mais seco no exterior das redes (Elad et al., 2007). No presente ensaio, a ligeira 

diminuição de humidade relativa no interior das redes pode ser devida à maior evaporação 

de água resultante do aumento de temperatura no interior das redes em relação ao exterior.  

A velocidade do vento diminuiu aproximadamente 70% sob a influência das 

várias redes em relação ao controle (figura 3).  

 

Evapotranspiração cultural 

A evapotranspiração (ETc) no mês de agosto variou entre 3,5 e 4 mm dia-1, 

diminuindo progressivamente até valores entre 0,0 e 1,9 mm dia-1 no mês de outubro 

(figura 4). Os valores da ETc durante o mês de agosto estão entre os valores indicados 

por Silva e Oliveira (2008) num pomar de kiwis no Entre-Douro e Minho nos meses de 

julho e agosto (entre 2,5 e 5,5 mm dia-1). A diminuição da ETc desde agosto a outubro 
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deve-se à diminuição da radiação liquida (Rl) e da temperatura média (Ta) e ao aumento 

da humidade relativa (H) durante este período. O fator que maior influência teve na 

variação da ETc foi a Rl, pois foi encontrada uma correlação positiva muito forte entre a 

ETc e Rl (R2=0,99; P < 0.001) em comparação com a correlação entre a ETc e Ta 

(R2=0,75; P < 0.05). A correlação entre a ETc e humidade relativa não foi estatisticamente 

significativa, mas pontualmente H contribuiu para a variação dos valores da ETc. Por 

exemplo, no período de 7 a 13 de setembro a temperatura desceu em relação ao período 

anterior, de 22,3 ºC para 19,5 ºC.  Apesar da descida de temperatura, a ETc manteve-se 

no valor de 3,3 mm dia-1 em ambos os períodos, para idênticos valores de Rl, porque a 

humidade relativa diminuiu de 77% para 64% (dados não apresentados).  

A diminuição da ETc sob a influência das várias redes desde 14 de agosto até 11 

de outubro oscilou entre 0,18 e 0,33 mm dia-1 (entre 5,5 e 14%), não tendo sido 

considerado o ultimo período onde a ETc foi aproximadamente zero. O aumento de Ta 

(entre 1,9 e 2,9 ºC) e a diminuição de H (entre 2,2 e 3,3%) no interior das redes em relação 

ao exterior contribuiu para aumentar a ETc no interior das redes. No entanto, o efeito da 

temperatura e da humidade não foram suficientes para compensar o efeito da diminuição 

de Rl (entre 2,5 e 17,3 W m-2), pois como se verificou anteriormente a correlação entre a 

ETc e Rl foi muito significativa. A diminuição da evapotranspiração sob o efeito das redes 

tem sido descrita em trabalhos anteriormente publicados (Tanny, 2013; Mahmood et al., 

2018). O efeito da velocidade do vento neste ensaio não foi significativo (R2=0,24; P < 

0,05) na redução da evapotranspiração.  

 

Produção 

A produção de kiwi com rede pérola aumentou em comparação com o tratamento 

controle (figura 5). Vários autores justificam o aumento da produção sob a proteção das 

redes com a diminuição do stress das plantas durante o período de maior incidência da 

radiação solar (Retamales et al., 2008; Caroline et al., 2017). A maior produção sob a 

influência da rede branca pode estar associada ao facto de a rede branca ter um maior 

efeito na dispersão da radiação solar, e deste modo a radiação difusa pode abranger a 

planta duma forma mais homogénea promovendo uma maior absorção da radiação solar 

(Shahak et al., 2008). 

 

Conclusões 

A diminuição da radiação PAR entre 8,5 e 12,6% sob o efeito das redes reduziu 

os picos de radiação PAR durante os meses de agosto e setembro podendo conduzir ao 

aumento da capacidade fotossintética. A temperatura máxima aumentou entre 1,9 e 2,9 

°C, a humidade relativa diminuiu entre 2,2 e 3,3 % e a velocidade do vento decresceu 

aproximadamente 70% sob o efeito das redes. Neste período a diminuição da radiação 

liquida entre 2,5 e 17,3 W m-2 no interior das redes foi o principal fator responsável pela 

diminuição da evapotranspiração cultural (entre 0,18 e 0,33 mm dia-1). Sendo assim, a 

utilização de redes foto-seletivas nas condições climáticas do NO de Portugal pode 

contribuir para diminuir as necessidades hídricas na cultura do kiwi. É necessário 

prosseguir a investigação no sentido de avaliar a variação na produção com uma dotação 

de rega calculada de acordo com a redução da ETc sob a influência das redes. 
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Quadros e Figuras 

 

 
Figura 1 - Radiação PAR diurna (10h00-19h00) sob proteção da rede amarela de 14/ago 

a 3/set, da rede cinza de 7/set a 27/set, da rede pérola de 28/set a 18/out e sem cobertura 

(controle).  

 

 
Figura 2 - Temperatura máxima e mínima sob proteção da rede amarela de 14/ago a 3/set, 

da rede cinza de 7/set a 27/set, da rede pérola de 28/set a 18/out e sem cobertura (controle).  

 

 
Figura 3 - Humidade relativa (%) e a velocidade do vento (km h-1) sob proteção da rede 

amarela de 14/ago a 3/set, da rede cinza de 7/set a 27/set, da rede pérola de 28/set a 18/out 

e sem cobertura (controle). 
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Figura 4 - Evapotranspiração cultural (ETc), temperatura média do ar (Ta) e radiação 

liquida média (Rl) durante períodos de 7 dias sob proteção da rede amarela (14/ago a 

3/set), rede cinza (7/set a 27/set), rede pérola (28/set a 18/out) e sem cobertura (controle). 

Colunas com letras diferentes são significativamente diferentes (P < 0,05) 

 

 
Figura 5 - Produção sob a proteção das redes amarela, cinza, pérola e sem cobertura 

(controle). Colunas com letras diferentes são significativamente diferentes (P < 0,05). 
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Resumo 

Este trabalho apresenta dois modelos preditivos do potencial hídrico foliar de base 

(Ψpd) da videira nas condições da região do Douro, com base na análise da reflectância 

hiperespectral das plantas determinada com um sensor de proximidade. A modelação 

baseou-se em técnicas de machine learning considerando uma abordagem de base 

estatística (data driven) e outra de base bioestatística assistida pela análise dos pigmentos 

das folhas das plantas. A modelação baseou-se em dados de 27 pontos de amostragem 

recolhidos em 4 datas entre a floração e a maturação do ano 2018 e foi precedida de um 

processo de otimização de diversos índices espectrais de vegetação (IV) e de redução da 

dimensionalidade dos potenciais preditores do modelo. O modelo de base estatística 

utiliza 4 IV otimizados: Spectral Polygon Vegetation Index Optimized (SPVIopt_1 e 

SPVIopt_2), Photochemical Reflectance Index with Chlorophyll Index Optimized 

(PRI_CI2opt) e Normalized Pigment Chlorophyll Index Optimized (NPCIopt), enquanto o 

modelo bioestatístico requer apenas 2 IV otimizados: Normalized Ratio Index Optimized 

for the Lutein content in the green zone of the spectrum (NRIgreen_LUT), otimizado para o 

teor de luteína na folha; Normalized Ratio Index Optimized for the Leaf Water Content in 

the green zone of the spectrum (NRIgreen_LWC), otimizado para o teor de água na folha. Em 

ambos os modelos foi utilizado uma variável dinâmica temporal (Ψpd_0) para minimizar 

os efeitos de tendência temporal comum inerentes às variáveis preditivas e à variável 

resposta. Ambos os modelos permitem estimar o Ψpd com uma precisão da ordem dos 0,5 

bar o que representa uma diferença de cerca de 13 a 14% (RRMSE) relativamente ao Ψpd 

avaliado com a “camara de Scholander”. 

 

Palavras-chave: Vitis vinifera; reflectância; bioestatístico; canópia; clorofila. 
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Abstract 

This work presents two predictive models for grapevine predawn leaf water 

potential (Ψpd) of the grapevine in the conditions of the Douro region, based on the 

analysis of the hyperspectral reflectance of the plants determined with a proximity sensor. 

Modeling was based on machine learning techniques considering a statistical based 

approach (data driven) and another based on biostatistics, considering the analysis of 

plant leaf pigments. The modeling was based on data from 27 sampling points collected 

on 4 dates between the flowering and maturation of the year 2018, and was preceded by 

a process of optimization of several spectral vegetation indices (VI) and a dimensionality 

reduction of the potentials predictors of the model. The statistical model uses 4 VI 

optimized: Spectral Polygon Vegetation Index Optimized (SPVIopt_1 and SPVIopt_2), 

Photochemical Reflectance Index with Chlorophyll Index Optimized (PRI_CI2opt) and 

Normalized Pigment Chlorophyll Index Optimized (NPCIopt), while the biostatistical 

model requires only 2 VI: Normalized Ratio Index Optimized for the Lutein content in 

the green zone of the spectrum (NRIgreen_LUT); Normalized Ratio Index Optimized for the 

Leaf Water Content in the green zone of the spectrum (NRIgreen_LWC). In both models, a 

time dynamic variable (Ψpd_0) was used to minimize the effects of the common time trend 

inherent in the predictive variables and in the response variable. Both models allow to 

estimate Ψpd with an accuracy of the order of 0,5 bar, which represents a difference of 

about 13 to 14% (RRMSE) in relation to the Ψpd assessed with the “Scholander chamber”. 

 

Keywords: Vitis vinifera; reflectance; biostatistics; canopy; chlorophyll. 

 

Introdução 

O planeamento de rega na vinha baseia-se, frequentemente, na medição de 

indicadores ecofisiológicos do estado hídrico da planta como o potencial hídrico foliar  

medido antes do nascer do sol (Ψpd) (Pôças et al., 2017).  A medição do Ψpd é considerada 

uma técnica fiável para estimar o estado hídrico da videira, e amplamente utilizada em 

viticultura (Rodríguez-Pérez et al., 2007; Serrano et al., 2012). No entanto, a medição do 

Ψpd  é laboriosa, morosa e restrita a um período curto do dia (Pôças et al., 2017). Estas 

limitações demandam o desenvolvimento de métodos alternativos para apoiar a gestão da 

água na cultura da vinha. 

Nas últimas décadas ocorreram grandes avanços na aquisição de informação por 

deteção remota, cada vez mais utilizados na monitorização do estado fisiológico das 

culturas (Costa et al., 2013). Neste contexto, há uma crescente utilização de dados 

espectrais para produzir bioindicadores das culturas, que refletem as suas respostas 

fisiológicas a estímulos ambientais, bióticos e abióticos (Middleton et al., 2012). Através 

de índices espectrais de vegetação (IV), que combinam bandas/comprimentos de onda 

específicos do espectro eletromagnético, é possível inferir sobre parâmetros biofísicos 

das culturas , como o estado hídrico, teor de clorofilas, índice foliar, estrutura da canópia, 

biomassa, estado nutritivo, entre muitos outros (Gitelson, 2012; Pôças et al., 2017). Um 

dos bioindicadores que reflete de forma eficiente o estado fisiológico das culturas é a 

resposta espectral da quantidade e qualidade de pigmentos presentes nos tecidos das 

plantas. Quando uma planta está sob stress biótico ou abiótico, desencadeiam-se 

processos ao nível da folha que resultam na formação de substâncias potencialmente 

nocivas ao aparelho fotossintético, aos pigmentos e aos tecidos das plantas (geralmente 

as folhas). São produzidas espécies reativas de oxigénio, que reagem com os lípidos dos 

tecidos e comprometem a sua integridade, e o aparelho fotossintético começa a ter 

dificuldades em gerir a energia luminosa, que se torna excessiva (Anjum et al., 2011; 

Middleton et al., 2012). De forma a combater os danos causados por fenómenos 
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fisiológicos, as plantas desenvolveram mecanismos de proteção foto-oxidativa e de 

dissipação da energia em excesso, que dependem da performance de pigmentos 

associados ao aparelho fotossintético, tais como as clorofilas e os carotenoides. Quando 

estes mecanismos são ativados, há uma alteração ao nível da assinatura espectral da 

planta, com picos de reflectância em comprimentos de onda específicos (Jahns & 

Holzwarth, 2012; Middleton et al., 2012). 

Adicionalmente, há regiões do espectro eletromagnético que devido à presença de 

bandas de forte absorção da água (970 nm, 1200 nm, 1450 nm, 1930 nm, e 2500 nm) são 

utilizadas para avaliar parâmetros relacionados com o estado hídrico das culturas (Clevers 

et al., 2010; Pôças et al., 2017). Assim, neste trabalho foi considerada a hipótese de que 

a resposta espectral das plantas ao estado hídrico da vinha pode ser um bom indicador do 

estado fisiológico das culturas, podendo ser utilizado no suporte da tomada de decisões 

culturais. 

Este trabalho teve como objetivo desenvolver dois modelos preditivos do Ψpd da 

videira com base na reflectância hiperespectral utilizando algoritmos de machine 

learning. Os objetivos específicos incluíram testar duas hipóteses: i) o Ψpd pode ser 

estimado através da reflectância do canópia das videiras; ii) as concentrações de 

pigmentos das folhas são indicadores do Ψpd e podem ser estimadas através da 

reflectância hiperespectral da folha. 

 

Material e Métodos  

Local do Ensaio e Recolha de dados 

O ensaio decorreu em colaboração com a Sogrape Vinhos, SA, numa quinta na 

Região Demarcada do Douro (40.99ºN; 7.05º W). 

As medições do Ψpd, da reflectância espectral e dos pigmentos foram efetuadas 

sobre a mesma videira no mesmo dia. Fizeram-se medições em 27 pontos (videiras) em 

diferentes parcelas em 4 datas ao logo do ciclo vegetativo do ano 2018 (3, 17 e 31 de 

agosto, e 12 de setembro), obtendo-se um total de 105 medições. As medições do Ψpd 

foram realizadas antes do nascer do sol usando uma camara de Scholander. 

Foram recolhidos dados referentes à reflectância da canópia (C) e de uma folha 

(F) por canópia de cada um dos 27 pontos referidos. As folhas cuja reflectância foi 

medida em campo foram colhidas, acondicionadas numa mala térmica e transportadas 

para o laboratório para quantificação de pigmentos e teor de água. 

 

Recolha de dados com o espectroradiómetro 

O espectroradiómetro portátil HandHeld 2, da ASD Inc. (Boulder, CO, USA), foi 

utilizado para obter os dados hiperespectrais (de 1 nm em 1 nm) entre os comprimentos 

de onda dos 325 nm e 1075 nm. Devido à ocorrência de ruído nas zonas limítrofes do 

espectro, associado ao próprio equipamento, somente foi considerada a faixa entre os 

400 nm e 1010 nm. 

As medições foram realizadas em posição nadir a uma distância de 

aproximadamente 30 cm do alvo, entre as 11 horas e as 14 horas (minimizando os efeitos 

de alterações do ângulo zenital solar). Ao todo foram recolhidas 10 repetições de 

reflectâncias por ponto de medição (canópia e folha) em cada data. 

 

Análise do material vegetal recolhido em campo 

Em laboratório foram analisados os seguintes parâmetros das folhas das videiras: 

i) teor de carotenos, ii) teor de luteínas, iii) teor de clorofila a, iv) teor de clorofila b e v) 

teor de água da folha por peso seco. 

Para a quantificação de pigmentos recolheram-se três discos de cada folha, com 
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uma sonda de 1 cm de diâmetro, posteriormente colocados, individualmente, em tubos 

com 3 mL de acetona a 80%. Os tubos foram colocados a 4 ºC, no escuro, durante 48h, 

para promover a extração de pigmentos. Os extratos diluídos foram utilizados para medir 

a absorvância nos 480 nm, 495 nm, 645 nm e 655 nm. 

Os extratos diluídos foram usados para medir as absorbâncias nos comprimentos 

de onda 480 nm (A480), 495 nm (A495), 645 nm (A645) e 655 nm (A655). Para corrigir 

a influência das absorvâncias das clorofilas das absorvâncias dos restantes pigmentos 

foram aplicadas as fórmulas 1 e 2, onde AO480 e AO495 representam o valor genuíno para 

a absorbância em 480 nm e 495 nm (Bulda et al. (2008): 
 A480 = AO480 – 0,566 * A645 + 0,121 * A655  (1) 

 A495 = AO495 – 0,112 * A645 – 0,0036 * A655  (2) 

O peso seco e o peso fresco foram determinados por unidade de área da folha, 

correspondente à área de 3 discos cortados por folha. 

 

Processamento da informação espectral 

Para além dos IV convencionalmente descritos na bibliografia da especialidade 

(e.g. NDVI, SAVI,…), pretendeu-se ainda testar IV com diferentes formulações. O 

quadro 1 apresenta a tipologia dos índices utilizados. Neste contexto foram calculados 97 

IV, seguindo as formulações descritas na literatura. 

Tendo como objetivo encontrar a melhor combinação de bandas para explicar as 

variáveis estudadas, nomeadamente o Ψpd, a concentração de pigmentos e o teor de água 

na folha, procedeu-se à otimização de bandas espetrais dos IV calculados que melhor se 

adequaram à estimativa do Ψpd. Esta otimização espectral foi testada para IV de diferença 

normalizada com duas e três bandas e para IV de razão simples (2 bandas), considerando 

a faixa dos 400 nm aos 1010 nm obtida com o espectroradiómetro. Além disso, para 

alguns IV, foi ainda testada uma otimização por regiões específicas do espectro (e.g., 

região do verde, do vermelho, ou do infravermelho próximo). 

 

Modelação do potencial hídrico de base 

De modo a reduzir a dimensionalidade dos datasets obtidos e selecionar as 

variáveis mais relevantes para os modelos foram aplicadas técnicas de correlação de 

Spearman, com um limite de 0.7, e de Stepwise forward. Considerando o limite de 

aceitabilidade (p<0,05). Para testar a relação entre a(s) variável(eis) resposta e as 

variáveis preditivas foram consideradas técnicas de machine learning, que assentam 

sobre métodos não paramétricos. Estas técnicas permitem aprender a resposta dos 

modelos tendo por base um conjunto de dados de calibração, procedendo-se à avaliação 

dos modelos através de um conjunto de dados de validação. Neste estudo foram testados 

dez algoritmos na modelação: Generalized Boosted Model (GBM), Gaussian Process 

Regression (GPR), Support Vector Machines (SVM), Generalized Linear Models (GLM), 

Partial Least Square (PLS), Bayesian Regularized Neural Networks (BRNN), Bagged 

Multivariate Adaptive Regression Splines (BMARS), Random Forest (RF), Bagged 

CART (BC) and Cubist Regression (CR). 

O conjunto de dados foi aleatoriamente particionado em dois subconjuntos em 

que: 70% das observações foram usadas para a calibração dos modelos e 30% foram 

utilizadas para validar a modelação. 

A avaliação do desempenho dos modelos baseou-se em indicadores estatísticos 

convencionalmente utilizados, nomeadamente o erro médio absoluto (MAE) e o erro 

quadrático médio (RMSE). Estes indicadores foram considerados na seleção dos 

melhores algoritmos. Adicionalmente, o erro quadrático médio relativo (RRMSE) foi 

calculado para averiguar a percentagem de variação dos dados obtidos. O 
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desenvolvimento do modelo preditivo foi efetuado considerando duas abordagens: 

modelação estatística e modelação bioestatística (fig. 1): 

 Abordagem estatística: Esta abordagem considerou a seleção de IV calculados 

com base na formulação apresentada na literatura, por meio da correlação de 

Spearman. Posteriormente, os IV selecionados foram otimizados e introduzidos 

no modelo final através do método de Stepwise forward. A variável do potencial 

hídrico inicial (Ψpd_0), correspondente ao valor do potencial hídrico medido na 

saída anterior, foi considerada para minimizar os efeitos de tendência comum 

inerentes às variáveis preditivas e à variável resposta e que não resultam assim da 

relação entre as variáveis. 

 Abordagem bioestatística: O Ψpd foi estimado com base na concentração dos 

pigmentos da folha determinado em laboratório. Numa primeira fase, os 

pigmentos mais relevantes para explicar a variabilidade do Ψpd foram 

selecionados através da correlação de Spearman. Posteriormente, procedeu-se à 

otimização de IV para estimar a concentração de cada um destes pigmentos os 

quais foram introduzidos no modelo preditivo do Ψpd através do método de 

Stepwise forward. A variável Ψpd_0 foi também considerada tal como na 

abordagem estatística. 

 

Resultados e Discussão 

A fig. 2 apresenta as assinaturas espectrais correspondentes aos valores médios 

obtidos para o conjunto de pontos amostrados em cada uma das datas de recolha de dados. 

 

Modelo estatístico do potencial hídrico de base 

 Entre os vários algoritmos de machine learning testados, aquele que apresentou 

melhor performance preditiva do Ψpd foi o algoritmo B-MARS (quadro 2). O modelo 

selecionado inclui as seguintes variáveis: 

 Ψpd_0; 

 Spectral Polygon Vegetation Index Optimized 1 SPVIopt_1, integrando 

comprimentos de onda das regiões do infravermelho próximo (NIR), vermelho e 

verde; 

 Spectral Polygon Vegetation Index Optimized 2 SPVIopt_2, integrando 

comprimentos de onda da região do infravermelho próximo (NIR); 

 Photochemical Reflectance Index with Chlorophyll Index Optimized PRI_CI2opt, 

integrando comprimentos de onda das regiões do verde, vermelho e red-edge 

(zona de transição entre o vermelho e o NIR); 

 Normalized Pigment Chlorophyll Index Optimized NPCIopt, integrando 

comprimentos de onda da região do infravermelho próximo (NIR). 

Os descritores do modelo SPVIopt_1 e SPVIopt_2 foram otimizados para regiões 

específicas do espectro e para todo o espectro, respetivamente; o PRI_CI2opt, que na sua 

formulação original combina um índice relacionado com o teor de clorofilas (CI2) e outro 

relacionado com a reflectância fotoquímica (PRI), foi otimizado para todo o espectro; o 

NPCIopt foi otimizado para comprimentos de onda na zona do NIR, próximos de zonas de 

forte absorção da água. 

Modelo bioestatístico do potencial hídrico de base 

Entre os vários algoritmos de machine learning testados, aquele que apresentou 

melhor performance preditiva do Ψpd foi o algoritmo B-MARS (quadro 3), tal como na 

abordagem dos modelos estatísticos. O modelo selecionado inclui as seguintes variáveis: 

 Ψpd_0; 
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 Normalized Ratio Index Optimized for the Lutein content in the green zone of the 

spectrum NRIgreen_LUT; 

 Normalized Ratio Index Optimized for the Leaf Water Content in the green zone 

of the spectrum NRIgreen_LWC; 

Em que o NRIgreen_LUT, é um IV normalizado, otimizado para estimar a 

concentração de luteína considerando comprimentos de onda na região do verde, e o 

NRIgreen_LWC é um IV normalizado, otimizado para estimar o teor de água da folha da 

videira considerando também comprimentos de onda na região do verde. 

O quadro 3 apresenta os principais indicadores estatísticos do desempenho dos 

diferentes algoritmos de machine learning utilizados no desenvolvimento do modelo 

bioestatístico de previsão do Ψpd. 

 

Conclusões e Perspetivas 

O algoritmo B_MARS demonstrou boa performance na estimativa do Ψpd através 

de modelos de base estatística e bioestatística. O Ψpd foi estimado com uma precisão da 

ordem dos 0,5 bar o que representa uma diferença de 13 a 14% (RRMSE) relativamente 

ao Ψpd avaliado com a camara de Scholander. 

O modelo bioestatístico, quando comparado com o modelo estatístico, apresenta 

idêntica performance preditiva, mas com uma maior eficiência já que apenas utiliza dois 

IVs, ambos construídos com comprimentos de onda da zona do visível. O reduzido 

número de inputs do modelo, baseados apenas na zona do visível, poderá ser importante 

para facilitar a configuração de sensores com menor resolução espectral para aquisição 

de dados através de drones e/ou robots, numa ótica de mapeamento da informação. 

Os resultados perspetivam trabalhos futuros no sentido do desenvolvimento de 

modelos mais específicos, nomeadamente ao nível das castas, mapeamento da informação 

e testar a potencial transferibilidade para outras regiões. 
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Quadros e Figuras 

 

 

Quadro 1 - Tipologia de índices de vegetação e formulação para a sua obtenção (= 

reflectância). 
Tipo Fórmula 
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3BSI Wang (three-band spectral indices Wang) (ρ
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𝑏
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DVI (derivate vegetation index) ρ
𝑎

 −  ρ
𝑏
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Esquema do processo de modelação do potencial hídrico de base (Ψpd) de 

acordo com uma abordagem estatística (MSt) e bioestatística (MBio). Em que Ψpd_0 é o 

potencial hídrico de base da medição anterior à medição a estimar. 
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Figura 2 - Valores médios do espectro de reflectância em cada uma das saídas no ano de 

2018: 3/08 (D1), 17/08 (D2), 31/8 (D3) e 12/9 (D4). 

 

Quadro 2 - Indicadores de performance de diferentes algoritmos de machine learning 

(MLRA) na calibração e validação do modelo estatístico de previsão do potencial hídrico 

de base da vinha. 

MLRA 
Calibração (70%, n=76) Validação (30%, n=29) 

MAE RMSE RRMSE (%) MAE RMSE RRMSE (%) 

B-MARS 0,365 0,528 12,768 0,454 0,551 13,400 

GBM 0,459 0,577 13,956 0,472 0,572 13,905 

PLS 0,435 0,555 13,428 0,475 0,587 14,263 

RF 0,365 0,468 11,313 0,476 0,599 14,564 

BC 0,425 0,537 12,980 0,499 0,610 14,825 

CR 0,358 0,477 11,536 0,501 0,615 14,938 

BRNN 0,473 0,610 14,761 0,489 0,616 14,974 

SVM 0,472 0,602 14,557 0,493 0,621 15,089 

GPR 0,447 0,572 13,843 0,506 0,630 15,317 

GLM 0,484 0,622 15,045 0,531 0,670 16,294  
Bagged Multivariate Adaptative Regression Splines (B-MARS), Gaussian Process Regression (GPR), Bayesian Regularized 
Neural Networks (BRNN), Generalized Linear Model (GLM), Generalized Boosted Model (GBM), Random Forest (RF), Support 

Vector Machine (SVM), Bagged CART (BC), Partial Least Square Regression (PLS), Cubist Regression (CR). 

 

 

Quadro 3 - Indicadores de performance de diferentes algoritmos de machine learning 

(MLRA) na calibração e validação do modelo bioestatístico de previsão do potencial 

hídrico de base. 

MLRA 
Calibração (70%, n=76) Validação (30%, n=29) 

MAE RMSE RRMSE (%) MAE RMSE RRMSE (%) 

B-MARS 0,538 0,679 16,613 0,469 0,572 13,577 

GPR 0,560 0,695 16,992 0,473 0,603 14,300 

BRNN 0,559 0,702 17,178 0,496 0,625 14,834 

GLM 0,546 0,684 16,716 0,497 0,629 14,922 

GBM 0,546 0,690 16,877 0,502 0,642 15,232 

RF 0,578 0,776 18,973 0,524 0,653 15,479 

SVM 0,576 0,710 17,364 0,525 0,657 15,586 

BC 0,589 0,761 18,613 0,529 0,661 15,678 

PLS 0,553 0,672 16,427 0,594 0,691 16,383 

CR 0,581 0,788 19,259 0,583 0,714 16,924 
Bagged Multivariate Adaptative Regression Splines (B-MARS), Gaussian Process Regression (GPR), Bayesian 

Regularized Neural Networks (BRNN), Generalized Linear Model (GLM), Generalized Boosted Model (GBM), Random 
Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), Bagged CART (BC), Partial Least Square Regression (PLS), Cubist 

Regression (CR). 
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Resumen 

Debido al crecimiento exponencial de la población mundial, la agricultura tendrá 

que asumir el reto de incrementar hasta un 50% la producción de alimentos para el año 

2050 para abastecer a dicha población. En Andalucía, donde se prevé un escenario 

climático muy desfavorable, será especialmente necesario optimizar la gestión de los 

recursos hídricos. Esta necesidad se acentúa en el sector ecológico, muy concienciado 

con la sostenibilidad como principio para la producción de alimentos y donde, tanto 

productores como consumidores, valoran el uso sostenible de los recursos, siendo el agua 

uno de los factores que más preocupa. De ahí la necesidad de implantar riegos de 

precisión (RP), que permitan un uso eficiente del agua en los cultivos ecológicos, que 

pueden evaluarse con el indicador estandarizado de Huella del Agua (norma ISO 14046) 

y transmitir de forma eficaz y transparente la trazabilidad en el uso del agua de las 

explotaciones agrícolas ecológicas. Para ello se han implantado ensayos de RP en 4 

cultivos ecológicos, en los que se han instalado sondas de humedad de suelo a tres 

profundidades diferentes y contadores de agua de riego, que, junto con los datos de las 

estaciones agroclimáticas más cercanas, predicciones meteorológicas, características 

hidráulicas de la red de riego, tipo de suelo y características de la plantación, sirven para 

realizar recomendaciones de riego adaptadas a las necesidades y condicionantes de cada 

cultivo. Para facilitar la implantación del RP y transferencia de esta tecnología se está 

desarrollando una plataforma web y una aplicación móvil donde el agricultor tendrá 

acceso a la información registrada en campo por los sensores en tiempo real, 

recomendación de riego para 7 días y huella del agua de su producto al final de la 

campaña.  

 

Palabras clave: Riego de precisión, uso eficiente del agua, producción ecológica, huella 

del agua. 

 

Abstract 

Due to the exponential growth of the world population, agriculture will have to 

take on the challenge of increasing food production a 50% by 2050. In Andalucía, where 

a particularly unfavorable climate scenario is forecast, good management of water 

resources will be necessary. In the organic production sector, which is especially aware 

of sustainability as a principle for food production, and where both producers and 

consumers value the sustainable use of the resources used, water is one of the most 

worrying resource. Hence the need to implement precision irrigation that allows an 

efficient use of water in organic crops, combined with the use of the standardized 

indicator of Water Footprint (calculated according to ISO 14046), allows the effective 

and transparent transmission of traceability in the use of water that takes place in organic 

farms. For that purpose, 4 trials have been implemented in different organic crops. Water 

meters and soil moisture probes have been installed at three different depths in each trial. 

The information provided by both sensors, together with data from the nearest agro-

climatic stations, weather prediction data, hydraulic characteristics of the irrigation 
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network, type of soil and characteristics of the plantation, were used to make an irrigation 

recommendation adapted to the needs of each crop. To facilitate the implementation of 

precision irrigation and ensure the transfer of this technology, a web platform and a 

mobile application is being developed, where the farmer will have access to the 

information recorded by sensors, irrigation recommendation for next 7 days and water 

footprint of their products. 

 

Keywords: Precision irrigation, efficient water use, ecological production, water 

footprint. 

 

Introducción 

Para 2050 la Organización Mundial de la Salud estima que la población mundial 

superará los 10.000 millones de habitantes, por lo que la agricultura tendrá que hacer 

frente al reto de incrementar hasta un 50% la producción de alimentos para abastecer a 

dicha población (FAO, FIDA, OMS, 2017), y todo ello en un escenario donde la 

disponibilidad de recursos hídricos es cada vez más limitante.  

En zonas del sur de Europa, como Andalucía, se prevé un escenario especialmente 

desfavorable como consecuencia del cambio climático: reducción entre el 15 y 20% de la 

precipitación media para el año 2050, aumento de su torrencialidad, incremento del 20% 

de la demanda anual de agua de riego, con aumento de la demanda punta en los meses de 

verano del 10% así como una mayor duración de la campaña de riego (Rodríguez Díaz et 

al., 2007). Será por tanto imprescindible implementar sistemas de riego de precisión (RP), 

que mediante el uso de las tecnologías de la información y la comunicación (TIC’s) 

permitan optimizar los escasos recursos hídricos disponibles.  

El sector de la producción ecológica, especialmente concienciado con la 

sostenibilidad como principio en la obtención de alimentos es consciente de la creciente 

demanda de información medioambiental de los productos agroalimentarios, siendo el 

agua uno de los aspectos que más preocupa tanto a consumidores como productores. Los 

productores de cultivos ecológicos se esfuerzan por realizar un uso sostenible del agua en 

sus explotaciones sin que por ello tengan ningún reconocimiento ni diferenciación.  

Para abordar este problema se ha creado el grupo operativo “Huella del Agua en 

el Sector Ecológico Andaluz”, cuyo objetivo es implantar un sistema de riego de precisión 

en 4 cultivos ecológicos durante las campañas de riego 2018-19 y 2019-20 y desarrollar 

una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la gestión del riego, que además 

sirva para el cálculo de la Huella del Agua según la norma ISO 14046  de forma que 

permita transmitir de forma transparente y eficaz la trazabilidad en el uso del agua en las 

explotaciones ecológicas, dotando así a los agricultores de la diferenciación que necesitan 

en el mercado. 

 

Materiales y Métodos 

Se han instalado parcelas piloto en cuatro cultivos ecológicos situados en 

diferentes zonas de Andalucía: naranja en Córdoba, fresa en Huelva, tomate de 

invernadero en Almería y olivar en Jaén. En cada una de las parcelas se han instalado 

sondas de humedad en el suelo y contadores para la monitorización del uso del agua. Para 

facilitar la implantación del sistema de riego de precisión en las fincas participantes y 

dotarlas a la vez de la diferenciación que precisan, se ha desarrollado una plataforma web, 

denominada Huella del Agua de los Cultivos Ecológicos Andaluces (HACEA), que 

combina el uso de la información registrada por los sensores instalados en campo, con las 

características del cultivo, tipo de suelo, características hidráulicas de la red de riego, 

datos climáticos (tanto históricos como predicciones), información sobre disponibilidad 
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de agua y producción, para así determinar la programación optima de riego para 7 días y 

la Huella de Agua asociada a la producción de cada cultivo. La Figura  muestra un 

esquema simplificado del funcionamiento de la plataforma web, cuyos módulos 

principales se describen a continuación. 

Características de la explotación. 

La plataforma cuenta con una pestaña de entrada de datos donde el usuario deberá 

introducir todos los datos de la explotación necesarios para la programación del riego y 

cálculo de la Huella del Agua. Al englobar este trabajo tanto cultivos leñosos al aire libre 

como cultivos bajo plástico, el cuestionario de datos varía en función del cultivo 

seleccionado.  

Para olivar y naranjos la información requerida es la misma. Datos del cultivo: 

marco de plantación (m∙m) y diámetro medio de la copa del árbol (m). Características de 

la red de riego: nº de ramales por línea de cultivo, distancia entre goteros (m), caudal 

nominal de los emisores (l/h) y superficie del sector (ha). En España existen diferentes 

tarifas de electricidad en función de la tensión de suministro y potencia contratada. Entre 

dichas tarifas hay diferencias en el número de periodos tarifarios y el número de horas y 

distribución de estas. Dado que cada periodo tarifario tiene diferentes precios de potencia 

y energía, es usual que los regantes, ya sea por razones económicas o de gestión, tengan 

un límite de horas de riego diario. Para que el tiempo de riego recomendado no supere 

dicho límite, el usuario deberá seleccionar tipo de tarifa y periodo de riego o bien 

introducir manualmente el máximo de horas de riego de lunes a viernes y los fines de 

semana. También, deberá indicar la dotación máxima de agua disponible (m3/ha∙año), 

textura del suelo y las fechas de fin de recolección de las dos últimas campañas y 

producción obtenida en la última de ellas (kg/ha). 

Para el cultivo de tomate es preciso indicar datos del cultivo: fecha de plantación. 

Datos de manejo: fechas de inicio y fin de encalado, dosis de encalado (kg producto/100 

l de agua), pendiente del invernadero (º) y conductividad eléctrica del agua de riego 

(dS/m). En cuanto a características hidráulicas de la red de riego, además de la 

información que se pide para leñosos es necesario indicar la separación entre líneas de 

cultivo (m). 

Los datos del cultivo de fresa que se necesitan son: fecha de siembra y fecha de 

cubrición del túnel, tipo de suelo, dotación de agua disponible (m3/ha∙año) y 

características del sector de riego, dentro del cual habrá que especificar cuantos tipos de 

macrotúneles diferentes hay en el sector de riego y características de cada uno: nº de cintas 

de riego por lomo, longitud del lomo (m), nº de lomos, separación entre lomos (m), 

distancia entre emisores (m), caudal del emisor (l/h) y nº de macrotúneles de este tipo en 

el sector. Tanto en tomate como en fresa para el cálculo de la Huella de Agua es necesario 

indicar fecha de fin de campaña y producción (kg/ha). 

Datos climáticos 

Para hacer uso de la información climática el usuario deberá indicar el municipio 

de la finca y seleccionar la estación agroclimática más cercana. Con los datos de 

evapotranspiración de referencia, ET0 (mm), registrados por la estación agroclimática se 

construirá una base de datos histórica interna en la plataforma para el cálculo de la 

evapotranspiración del cultivo ETc (mm) (necesidades hídricas del cultivo) y su posterior 

uso en el reparto de dotación de agua para la campaña. Los registros de precipitación y 

los datos de ETc servirán, en el caso de los cultivos al aire libre para actualizar diariamente 

el balance de agua en el suelo, información necesaria para determinar cuándo es necesario 

regar. 

Para determinar las necesidades de riego se hacen predicciones de ET0 a partir de 

las previsiones meteorológicas de AEMET OpenData (información de humedad relativa 
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máxima y mínima diaria (%) y la web www.eltiempo.es, de la que se obtiene mediante 

web scraping la temperatura máxima y mínima (ºC), índice de nubosidad (%) y velocidad 

del viento (km/h). Estos datos se usan para calcular la ET0 para los próximos 7 días 

mediante la ecuación de Penman-Monteith (Allen et al., 1998) para cultivos al aire libre. 

Para cultivos cubiertos, los plásticos modifican la ETo registrada en el exterior por lo que 

para estimar su valor en el invernadero se usa el modelo propuesto por Fernández et al. 

(2010) basado en la radiación solar en invernadero. 

Las predicciones de precipitación de eltiempo.es se usan en la programación del 

riego de los cultivos al aire libre. 

Necesidades de riego   

La plataforma determinará las necesidades hídricas del cultivo a partir de la 

información ya recopilada (ubicación y datos climáticos) y mostrará en última instancia 

la lámina de agua a aplicar y el tiempo de riego necesario para ello.  

La determinación de las necesidades se hace a partir de la ETc, según Allen et al. (1998), 

dependiente de ET0, calculada a partir de las predicciones meteorológicas y el término Kc 

es el coeficiente de cultivo, que cuantifica el efecto propio del cultivo y su estado de 

desarrollo sobre la ETc. En cítricos Kc es función de su relación con la superficie de suelo 

sombreada por el cultivo (Castel, 2002). En el caso del olivar, es necesario corregir Kc 

mediante el coeficiente reductor Kr. Kc expresa la relación entre la evapotranspiración de 

un cultivo que cubre completamente el suelo y la ETo, que en el caso del olivar este valor 

varía a lo largo del año, con valores máximos en primavera y mínimos en verano, 

tomándose los valores propuestos por Orgaz y Fereres (Barranco, 2017). Kr cuantifica el 

efecto del estado de desarrollo del cultivo en la ETc, tomando valores desde 0 para olivar 

recién plantado hasta 1 en olivar adulto e intensivo (Fereres et al., 1981). El coeficiente 

Kc considerado para  fresa es el utilizado por García Morillo (2015). Para el cultivo de 

tomate, Kc se calcula en función del tiempo térmico acumulado (TTA) desde emergencia 

(Fernández et al., 2001).  

En los cultivos bajo plástico las necesidades de riego equivalen a las necesidades 

(ETc) de la planta, pero los cultivos al aire libre cuentan con los aportes de agua de lluvia 

para cubrir sus necesidades hídricas por lo que debe tenerse en cuenta a la hora de realizar 

la programación del riego. Solo una parte del agua de lluvia es aprovechable por el 

cultivo, conocida como precipitación efectiva (Pef), para cuyo cálculo diario se propone 

la ecuación (1), donde Dr es el déficit de humedad en el suelo y el subíndice n indica el 

día de la campaña de riego. 

Pefn=min (Drn-1+ETcn;Predicción precipitaciónn)  (1) 

Por tanto, las necesidades de riego teóricas (mm/día) se calculan mediante la 

ecuación 2, sabiendo que Pef es nula para cultivos bajo plástico. Los coeficientes fCE, fPte 

y fRs son factores de corrección en cultivos de ciclo completo en invernadero (tomate) en 

función de la conductividad eléctrica del agua de riego, la pendiente de la cubierta y el 

encalado, respectivamente (Fernández et al., 2001). Para el resto de los cultivos estos 

factores toman valor 1. 

NR c,n= (ETcn-Pefn)·fCE·fPte·fRs  (2) 

El olivar y los cítricos son cultivos idóneos para el riego deficitario. Las necesidades hídricas suelen ser muy 

superiores a la dotación asignada por el organismo de cuenca. Aunque existen varias técnicas de riego 

deficitario se ha optado por una estrategia de riego deficitario controlado (RDC), con lo que el déficit de riego 

que se aplica se adapta a la fenología del cultivo, evitando o reduciendo lo máximo posible el estrés en los 

periodos en los que el cultivo es más sensible: floración, endurecimiento del hueso y engorde del fruto (olivo) 

y floración y cuajado de frutos (cítricos) (González-Altozano y Castel, 1999). Para realizar un uso óptimo de 

la dotación de riego se han adaptado los valores de coeficiente de déficit de riego (CDR) de olivar (Fernández 

et al. 2012) y de los cítricos (García-Tejero, 2010) ambos recogidos en la Tabla 1. 

http://www.eltiempo.es/
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Tabla 2.  

Los CDR propuestos se emplean junto con la media quincenal de ETc (histórica) 

para realizar un reparto de la dotación conforme a las necesidades de la planta, de manera 

que cada quincena del mes tenga asignado un límite de uso de agua. La presencia o no de 

precipitaciones junto con la desviación que la ETc pueda sufrir respecto a la media 

histórica condicionará que se consuma o no el total del límite establecido para cada mitad 

del mes. Por lo que al final de cada quincena se realiza un reparto de la dotación sobrante, 

en caso de haberla, proporcional a las necesidades de los meses restantes, reajustándose 

los límites establecidos cada 15 días. 

Por tanto, las necesidades de riego reales (NRr,n) quedarán definidas bien por las 

necesidades del cultivo (ec 2) o bien por el límite de dotación establecido. En caso de que 

las necesidades calculadas sean mayores que el límite de dotación asignado para un día, 

el volumen de riego a aplicar será el establecido por el límite de la dotación y en caso de 

ser menores se aplicará únicamente el volumen de riego requerido por el cultivo. Una vez 

se conoce el volumen a aplicar, el tiempo de riego teórico (tt,n) se calcula en función de 

la eficiencia del sistema de riego, la superficie del sector de riego y el caudal del sector 

de riego. El tiempo de riego real (tr, n), será el mínimo entre tt,n y el número de horas de 

riego asociado a la tarifa eléctrica (te,n). 

Decisión de riego 

En los cultivos al aire libre es necesario considerar la cantidad de agua almacenada 

en el suelo para determinar si es necesario regar o no en función de si dicha cantidad es 

suficiente para satisfacer su ETc. En cambio, bajo plástico con sistemas de riego por 

goteo, dada la elevada frecuencia de riegos se puede ignorar el papel del suelo como 

almacén de agua y considerar que el contenido de agua en el suelo no varía en el tiempo 

(Fernández et al., 2001). 

El total de agua del suelo disponible (ATD) para el cultivo está determinado por 

la profundidad radicular del cultivo y por el límite superior e inferior de almacenamiento, 

que depende de las características hidrofílicas del mismo. Pero no toda el agua del suelo 

está disponible para el cultivo, solo una fracción de ella es fácilmente asimilable (AFA), 

para olivar y cítricos estas fracciones son respectivamente el 0,65 y 0,5 del ATD (Allen 

et al., 1998), pero una vez que el déficit de humedad del suelo (Dr) alcanza el valor de 

AFA, la extracción de agua es más costosa para la planta y conlleva una reducción de 

ETc. Para evitar lo máximo posible llevar el suelo hasta dichos niveles se ha fijado en 

ambos cultivos el umbral del 20% del ATD como nivel de agotamiento permisible (NAP) 

en el suelo antes de comenzar a regar. Para determinar el Drn (mm) en el suelo cada día 

se calculan previamente el Drteórico, n y Drreal,n usando respectivamente los procedimientos 

para cálculo de balance diario de agua en el suelo y agotamiento inicial propuestos por 

Allen et al. (1998). Drreal,n  se estima en base al contenido de humedad (m3/m3) a capacidad 

de campo (CC) y el contenido de humedad promedio de los tres sensores instalados a 

distintas profundidades medido a las 22:00h (θreal). Si el valor promedio de humedad 

supera un 20% el valor de CC, el Drn tomará valor cero y se considera que el suelo está a 

capacidad de campo (Drn=0). Si θreal es inferior a este 20% CC, el valor de Drn será el 

mayor entre Drreal,n y  Drteórico, n. de manera que se tomé el valor más limitante para 

determinar el momento de riego. 

Huella del Agua 

La huella de agua (HA) es un indicador cuantitativo del volumen de agua usado, directa 

o indirectamente, por unidad de producto (Hoekstra, 2003). Así, según la norma ISO 

14046, huella de agua del cultivo (HAc) (l·kg-1) es la suma de la huella de agua azul (agua 

de riego) (HAazul) y huella de agua verde (Pef) (HAverde). La HAazul(l·kg-1) se calcula como 
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el volumen total de agua de riego aplicado al cultivo (l·ha-1) durante la campaña de riego 

dividido entre la producción obtenida (P) (kg·ha-1). El primero de los datos se obtiene de 

las medidas tomadas por los contadores instalados en campo entre las fechas de inicio y 

fin de campaña y P es la producción indicada por el usuario en el cuestionario para dicha 

campaña. La HAverde (l·kg-1) es el volumen de agua de lluvia (l·ha-1) aprovechado por el 

cultivo dividido entre la producción (kg·ha-1). El volumen de agua de lluvia aprovechado 

es el sumatorio de la precipitación efectiva calculada conforme a la ec. (1) entre las fechas 

de inicio y fin de campaña. 

 

Resultados 

Como ejemplo de aplicación de HACEA, se ha simulado la programación de riego 

para el año 2018 y 2019 en el cultivo de naranjo (figura 2). Para 2018 se ha comparado 

la simulación con los consumos mensuales reales, registrados en el contador de la 

comunidad de regantes a la que pertenece el agricultor (tabla 2). En el año 2018 se puso 

a punto la aplicación y en 2019 el agricultor ha seguido las recomendaciones de riego 

proporcionadas por HACEA. 

Los datos agroclimáticos se han tomado de la estación agroclimática más próxima 

(Palma del Río). La plantación tiene un marco de 5,5 x 4 m y el diámetro de copa medio 

es de 3,5 m. Existen dos ramales por cada línea de cultivo, la separación entre goteros es 

de 1 m, el caudal nominal de los mismos es de 2,8 l/h, la superficie de cada sector de riego 

es de 2 ha y se ha considerado una dotación máxima disponible de 4.970 m3/ha·año. La 

producción de la campaña 2018 fue de 15.000 kg/ha. 

En la simulación realizada para el año 2018 se puede ver como las frecuentes 

lluvias durante toda la primavera mantienen un nivel de humedad en el suelo suficiente 

para cubrir las necesidades de la planta, por lo que el inicio de la campaña de riego tiene 

lugar aproximadamente un mes después de lo habitual, el 5 de mayo. La dotación de agua 

en la campaña 2018 no es limitante, por lo que los riegos permiten cubrir las necesidades 

de la planta y el nivel de déficit de humedad del suelo durante los meses de verano se 

mantiene en niveles ligeramente superiores al NAP. En 2019 la ausencia de lluvias a 

finales de invierno y principio de primavera determinan un temprano inicio de la campaña 

de riego. Esto y la alta demanda de ETc en 2019 (un 14% superior a la de 2018), llevan a 

un mayor déficit de humedad en el suelo a lo largo de la campaña de riego, lo cual 

conlleva que la dotación sea limitante a lo largo de la misma y que el consumo final de 

agua de riego sea un 15% superior al de la campaña anterior. 

La tabla 2 recoge los consumos reales y simulados para cada mes del año 2018. 

El inicio y final de la campaña de riego se produce en los mismos meses y el consumo 

final es similar, siendo el consumo simulado un 3,26% superior al real. En el caso de los 

consumos obtenidos mediante la simulación se aprecia que el reparto de volumen de riego 

difiere del que hace el agricultor, siendo mayor los consumos que el modelo recomienda 

en los meses iniciales. Esto se debe a que el modelo ajusta la dotación evitando el estrés 

hídrico en la fase más sensible del cultivo: floración, cuajado y crecimiento inicial del 

fruto, desde finales de marzo a finales de julio.   

La precipitación efectiva determinada con HACEA para el año simulado fue de 

2.479 m3/ha·año. Con los consumos de agua de riego y precipitación efectiva 

contabilizados la Huella de Agua del producto es de 438,35 l/kg, de los cuales 277,86 l/kg 

corresponden a agua azul y 160,50 l/kg a agua verde. 

 

Conclusiones 

La plataforma de apoyo a la implantación de riegos de precisión y cálculo de 

Huella del Agua basada en TICs, HACEA, se ha aplicado en los cuatro cultivos 
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ecológicos. Es adecuada tanto para cultivos al aire libre como bajo plástico, así como para 

cultivos leñosos y hortícolas. La gestión del riego realizada en cítricos en dos campañas 

de riego mediante HACEA no ha supuesto una reducción del uso de agua de riego, pero 

sí un uso más eficiente del recurso al considerar las fases en las que el cultivo es más 

sensible al estrés hídrico, evitando mermas en la producción y por tanto reduciendo su 

Huella de Agua. 
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Tabla 1- Coeficientes de déficit de riego mensuales para olivar y cítricos. 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Olivar 0 0 0 1 0,8 1 0,25 0,5 1 0,5 0,1 0 

Naranjo 0,2 0,2 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5 0,25 0 

 

 

Tabla 2- Comparación uso de agua de riego (m3/ha) real y simulación para el año 2018. 

Consumo  Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre TOTAL 

Simulado 506,8 880,22 1.094,93 982,78 573,28 265,90 4303,92 

Real 508,16 730,03 786,49 1.247,73 670,39 225,05 4.167,86 

 

 

 
Figura 1 - Diagrama de flujo de la plataforma HACEA. 
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Figura 2 - Simulación año 2018 y 2019. Distribución de la precipitación, precipitación 

efectiva, riegos y evolución del nivel de agotamiento de humedad del suelo a lo largo de 

la campaña de riego respecto al Nivel de Agotamiento Permisible (NAP), Agua 

Fácilmente Asimilable (AFA) y Agua Total Disponible (ATD) 
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Resumen 

En el marco de una viticultura sostenible, el correcto manejo del riego es esencial. 

Por tanto, el objetivo de este estudio es calibrar y validar un modelo de balance hídrico 

del suelo que predice el potencial hídrico de tallo a mediodía (tallo), indicador empleado 

para gestionar el riego. Se requieren datos del suelo, de la plantación y meteorológicos. 

El modelo se ha calibrado con datos de un viñedo de la variedad Tempranillo localizado 

en Requena (Valencia). La validación se ha realizado bajo diferentes estrategias de riego 

durante cuatro campañas. La bondad de ajuste del modelo se ha cuantificado mediante 

tres estadísticos: error absoluto, error cuadrático medio relativo (ECMR) e índice de 

concordancia. Se han establecido correlaciones lineales entre tallo observado (mediante 

cámara de presión) y simulado. El modelo tiende a proporcionar valores de tallo más 

negativos que los medidos, si bien ha sido capaz de reproducir la evolución temporal del 

tallo durante la campaña. Los errores absolutos oscilaron entre -0,32 y 0,24 MPa, y el 

ECMR entre 0,12 y 0,41 MPa. En conclusión, el modelo simuló correctamente la 

evolución del tallo por lo que puede resultar una herramienta útil para la gestión del riego 

en el viñedo. 

 

Palabras-clave: Evapotranspiración, modelización, balance hídrico del suelo, viñedo. 

 

Abstract 

In the context of a sustainable viticulture, an efficient management of irrigation is 

crucial. Therefore, the aim of this current study was to calibrate and validate a soil water 

balance model that predicts midday stem water potential (stem), an indicator employed 

for irrigation management. Soil and vineyard characteristics, as well as weather data, are 

required as inputs. The model has been calibrated with data from a Tempranillo vineyard 

located in Requena (Valencia). The model has been validated under different irrigation 

strategies for four growing seasons. The goodness-of-fit of the model was quantified 

using three indicators: absolute error, root mean-squared error (RMSE) and index of 

agreemeent. Linear correlations between observed (using a pressure chamber) and 

simulated stem were established. The model tended to provide stem values more negative 

than those measured, although it was capable of reproducing the temporal dynamics of 

stem over the growing season. Absolute errors varied between -0.32 and 0.24 MPa, 

whereas RMSE between 0.12 and 0.41 MPa. In conclusion, the model simulated correctly 

the evolution stem, so it could be a useful tool for managing irrigation in vineyards. 

 

Keywords: Evapotranspiration, modelling, soil water balance, vineyard. 
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Introduction 
 Water availability is relevant for grapevine production and, consequently, wine 

quality (Deloire et al., 2004). Climate change is modifying weather conditions and raising 

a great concern in viticultural regions because it is affecting water availability worldwide 

(Fraga et al., 2016). In this context, an efficient management of irrigation is of importance 

for a sustainable viticulture, which requires an accurate estimation of vineyard water 

needs. 

 Soil water availability determination is difficult due to soil heterogeneity and 

uncertainty about grapevine rooting depth. Other water stress indicators, such as canopy 

temperature, stomatal conductance, or the different modalities of leaf water potential 

(Choné et al., 2001) are difficult to handle and can be expensive. Therefore, tools that 

allow for evaluating vineyard water use and assesing grapevine water status are required 

(Lebon et al., 2003). This work aims to calibrate and validate a soil water balance model 

for vineyards, allowing to predict grapevine midday stem water potential, which is the 

main indicator that wineries use for irrigation management. 

 

Materials and Methods 
Experimental vineyard and data collection 

 Data were collected on several experiments conducted in 2003, 2004, 2010 and 

2011 in a vineyard planted in 1991 with Tempranillo (Vitis vinifera L.) grafted on 161-

49 rootstock at a spacing of 2.45 m x 2.45 m (1,666 vines ha-1). The vineyard was located 

near Requena, Valencia, Spain (39º 29º N, 1º 13’ W, 750 m a.s.l.). Soil was a typic 

Calciorthid with a clay-loam to light clay texture, highly calcareous and of low fertility. 

The climate is continental and semiarid. 

 In 2003 and 2004, three treatments were tested: rain-fed, full irrigation and 

sustained deficit irrigation (SDI) as described by Intrigliolo & Castel (2006) and Mirás-

Avalos et al. (2017). Data obtained from the rain-fed treatment in 2003 were used for 

calibrating the model, whereas the rest of the datasets were used for validation. 

 Stem water potential (stem) was determined every two weeks using a pressure 

chamber (Soil Moisture Corp., Santa Barbara, USA) on 4 representative vines per 

treatment. Leaves were located on the west side of the row and were enclosed in hermetic 

plastic bags covered with aluminum foil for at least 1 h prior to measurement (Choné et 

al., 2001). Determinations were carried out at midday (11:30 to 12:30 h).  

 

Input data 

 Daily weather data (solar radiation, maximum and minimum temperatures, 

maximum and minimum relative humidity, wind speed, vapour pressure deficit, reference 

evapotranspiration) were collected from an automated station located nearby the vineyard 

(http://riegos.ivia.es/listado-de-estaciones/requena). 

 Vineyard characteristics needed include geographical location, elevation, 

orientation, spacings and canopy dimensions (height, width, proportion of gaps). These 

data were collected directly in the vineyard. 

 Data on soil properties were derived from samples collected in previous studies 

(Intrigliolo & Castel, 2006) and included textural fractions, bulk density, organic matter 

content and soil depth. Input parameters, including the climate and soil components for 

the equations describing evaporation of water from the soil and thermal times for reaching 

the maximum canopy growth were obtained from the literature (Brisson & Perrier, 1991; 

Lebon et al., 2003; Intrigliolo & Castel, 2006). 
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Model description 

 The soil water balance employed was taken from Lebon et al. (2003). In this 

approach, transpiration by the vines and evaporation from the soil are treated separately 

and all the water fluxes are expressed in mm. The starting point of the model is when the 

soil is at field capacity. Then, the model keeps a daily update of soil water content in 

which the remaining soil transpirable water on any day (TSWd) is computed as: 

   TSWd = (TSWd-1 + Pd – ESd – TVd)   (1) 

where TSWd-1 is the transpirable soil water remaining from the previous day, Pd, ESd and 

TVd are, respectively, rainfall, evaporation from the soil and transpiration from the vine 

canopy, on that day. 

 Vine daily transpiration is closely related to the global radiation absorbed by the 

canopy, which is computed from canopy dimensions and vineyard attributes according to 

Riou et al. (1989). The feedback of water stress on plant transpiration is simulated with a 

bilinear function (Lebon et al., 2003). Evaporation of water from the soil is estimated 

using the model proposed by Brisson & Perrier (1991). 

 Data from this water balance allow for the calculation of several physiological 

variables, including predawn leaf water potential (pd), employing previously published 

equations (Pellegrino et al., 2004). From pd data, values of stem are computed 

employing a relation obtained for Tempranillo (Intrigliolo & Castel, 2006): 

   stem = 2.58 x pd – 0.11    (2) 

 

Statistical analysis 

 The relationships between observed and simulated values of stem were assessed 

by means of the coefficient of determination (R2). Model performance was assessed using 

three statistical indicators: mean bias error; root mean-squared error (RMSE) and index 

of agreement (d). These indices were computed according to Yang et al. (2014). 

 

Results and Discussion 

 When comparing observed and simulated stem values for the calibration data set 

(rain-fed treatment in 2003), a significant correlation existed (n = 8, r = 0.73; fig. 1), 

although a great dispersion was observed for the most negative values. Mean error was 

low, while the index of agreement was relatively high (table 1), as well as the RMSE. 

This suggests that the model needs improvements for enhancing its accuracy. 

Nevertheless, the representation of the temporal dynamics of stem over the growing 

season (fig. 2a) is adequate, despite a trend to provide more negative values by the end of 

the season. 

 Statistical indicators showed that the estimations of stem provided by the model 

resulted in high agreements with observed data, especially for the irrigated treatments in 

2004 (table 1). However, the values of these indicators showed a great variability, with 

mean errors ranging from -0.32 to 0.24 MPa, RMSE from 0.12 to 0.41 MPa, and d from 

0.77 to 0.97. The discrepancies between observed and simulated data reflected by these 

indicators might be due to several factors and a more detailed parameterization of the 

model is required, especially for those parameters involved in the routine for calculating 

the radiation intercepted by the canopy (Riou et al., 1989) and the evaporation of water 

from the soil (Brisson & Perrier, 1991). Another source of discrepancies is the fact that 

some of the routines included in the model are empirical, as the calculations of pd from 

soil water content (Pellegrino et al., 2004).  

 Nevertheless, in its current state, the model was able to provide reliable estimates 

of stem for irrigated data sets, such as that from 2004 (fig. 2b).  
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Conclusions 
 A previously developed model was calibrated and validated for estimating soil 

water content and midday stem water potential (stem) for irrigation scheduling in 

vineyards. Data from four years and several irrigation strategies demonstrated that the 

model was able to estimate satisfactorily the evolution of stem over the growing season. 

However, the model tended to provide more negative stem values than those measured 

in the field. Therefore, further improvements are required for increasing the accuracy of 

the model and reduce its uncertainties. Nevertheless, it could be a useful tool for 

managing irrigation in vineyards. 
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Tablas y figuras 

 

Table 1 – Statistical indicators of model performance for the different scenarios 

considered in the current study. Abbreviations: R2 = coefficient of determination; RMSE 

= root mean-squared error; d = index of agreement; SDI = sustained deficit irrigation. All 

indicators take MPa as units, except for the index of agreement, which is dimensionless. 

Year Treatment Goodness of fit parameters 

R2 Mean error RMSE d 

2003 Rain-fed 0.535 0.030 0.275 0.850 

SDI 0.627 0.015 0.181 0.910 

Full irrigation 0.612 0.047 0.164 0.900 

2004 Rain-fed 0.852 0.057 0.163 0.950 

SDI 0.883 0.141 0.180 0.940 

Full irrigation 0.952 0.096 0.121 0.970 

2010 Rain-fed 0.732 0.123 0.194 0.880 

Full irrigation 0.748 0.181 0.211 0.820 

SDI 0.839 0.234 0.245 0.770 

2011 Rain-fed 0.767 -0.317 0.407 0.770 

Full irrigation 0.729 -0.183 0.229 0.810 

SDI 0.409 -0.163 0.223 0.780 

 

 
Figure 1 – Linear correlation between observed and simulated values of midday stem 

water potential (stem) for the rain-fed treatment in 2003. The equation for the relationship 

and the correlation coefficient (r) are shown. 
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Figure 2 – Temporal evolution of midday stem water potential (stem) values for a) the 

rain-fed treatment in 2003, and b) the fully irrigated treatment in 2004. Error bars indicate 

standard deviations. 
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Resumen 

 La optimización del riego es crucial en agricultura. Una de las técnicas empleadas 

habitualmente en las regiones áridas es el riego deficitario, que requiere la medición de 

los parámetros de estrés de los cultivos. El Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI) 

es uno de estos parámetros y se obtiene a partir de la temperatura del dosel vegetal. Sin 

embargo, la segmentación de la imagen es necesaria para la exclusión de la región no 

foliar en la medición de la temperatura, ya que es fundamental para obtener los valores 

de temperatura para el cálculo del CWSI. En este artículo se han estudiado dos modelos 

de segmentación de imagen basados en Support Vector Machine (SVM) y Deep Learning. 

Los modelos han sido entrenados con diferentes parámetros, y se discuten varios 

indicadores, así como tiempos de predicción, entrenamiento y preparación de datos. Los 

resultados del indicador Valor-F son 83,11% para el modelo SVM y 86,27% para el 

modelo Deep Learning. Se esperan mejores resultados para el modelo Deep Learning al 

aumentar el conjunto de datos, mientras que el modelo SVM es interesante en términos 

de reducción de los tiempos de preparación de los datos. 

 

Palabras clave: riego deficitario; CWSI; termografía; clustering; SVM. 

 

Abstract 

The optimization of irrigation is crucial in agriculture. One of the techniques 

usually employed in arid regions is deficit irrigation, which needs the crop stress 

parameters to be measured. Crop Water Stress Index (CWSI) is one of these parameters 

and it is obtained from crop canopy temperature. However, image segmentation is 

required for non-leaf region exclusion in temperature measurement, as it is critical to 

obtain the temperature values for the calculation of the CWSI. Two image segmentation 

models based on Support Vector Machine (SVM) and Deep Learning have been studied 

in this article. The models have been trained with different parameters, and several 

indicators, as well as prediction, training and data preparation times are discussed. The 

results of F1 score indicator are 83.11% for SVM and 86.27% for Deep Learning models. 

Better results are expected for Deep Learning model by increasing the dataset, whereas 

the SVM model is worthwhile in terms of reduced data preparation times. 

 

Keywords: deficit irrigation; CWSI; thermography; clustering; SVM. 

 

Introducción 

El riego deficitario es una técnica empleada en zonas áridas con el fin de reducir 

el consumo de agua (English & Nuss, 1982). El Potencial Hídrico del Tallo al Mediodía 

(SWP) es el método de referencia para conocer el estrés hídrico del cultivo (Naor, 2000). 
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Sin embargo, su medición es muy lenta y aún no está automatizada. El Índice de Estrés 

Hídrico del Cultivo (CWSI) (Idso et al., 1981; Jackson et al., 1981) es uno de los 

indicadores más extendidos correlacionados con el SWP, cuyo principal interés es la 

capacidad de medirlo remotamente (Berni et al., 2009). Para obtener el CWSI, es 

necesario medir la temperatura del dosel vegetal. Uno de los métodos para abordar este 

objetivo es el uso de Radiómetros Infrarrojos (IR) (Blonquist et al., 2009; Kimes et al., 

1980), cuyo problema es que cuando se instala en el campo no hay retroalimentación 

disponible para saber la proporción de hojas en el cono de medición. Las técnicas de 

termografía son una herramienta alternativa para estimar la temperatura del dosel vegetal 

(Chaerle & Van Der Straeten, 2000). Durante mucho tiempo se han utilizado para medir 

la temperatura de las hojas de diferentes maneras: mediante equipos fijos en el campo 

(Fuentes et al., 2012;), mediante el montaje en vehículos como tractores (Hellebrand et 

al., 2004) y tomando imágenes aéreas (O’Shaughnessy et al., 2011). En cualquier caso, 

se plantea una cuestión similar: la necesidad de discriminación entre regiones foliares y 

no foliares en la imagen térmica. Se ha demostrado que la exclusión del área de imagen 

no foliar es crítica para obtener los valores de temperatura para el cálculo del CWSI 

(Fuentes et al., 2012). Para automatizarlo, sería necesario implementar técnicas de 

segmentación de imagen para identificar la región de interés. Sin embargo, la 

identificación de las hojas en imágenes térmicas es una tarea complicada, incluso con 

cámaras térmicas de alta resolución, cuyo precio haría inviable el sistema. Así, la 

segmentación se plantea en imágenes visibles. Posteriormente, utilizando técnicas de 

realidad aumentada, se lograría la correspondencia entre la imagen visible procesada y la 

imagen térmica. En este sentido, el uso de diferentes técnicas de segmentación 

colorimétrica por procesamiento de imagen ha sido propuesto de forma clásica en varios 

estudios (Keller et al., 2018; Xiaodong et al., 2009). Asimismo, se ha realizado un 

importante trabajo basado en técnicas de Aprendizaje Automático con buenos resultados 

en comparación con otros métodos de procesamiento de imágenes (Kamilaris & 

Prenafeta-Boldú, 2018). Específicamente, el Deep Learning proporciona una gran 

ventaja, ya que no requiere ingeniería de parámetros (Kamilaris & Prenafeta-Boldú, 

2018).  

La segmentación de hojas de fondos naturales o complicados ha sido tratada en 

varios artículos (Xiaodong et al., 2009; Cerutti et al., 2015), pero se ha encontrado una 

falta de procedimientos para discriminar eficientemente las regiones foliares de los 

fondos de un escenario real, que se puede plantear en una medición de campo, en 

imágenes de varias hojas. En este artículo se proponen procedimientos de segmentación 

de imagen para los que se han utilizado y comparado algoritmos de SVM y Deep Learning 

con el fin de generar un modelo de procesamiento automático. 

 

Materiales y Métodos  

Para generar el modelo de segmentación, se recogió un conjunto de imágenes para 

el entrenamiento. Diferentes especies de frutales fueron objeto de la investigación: 

limonero (Citrus limon), naranjo (Citrus sinensis), almendro (Prunus dulcis), olivo (Olea 

europaea), nisperero (Eriobotrya japonica), higuera (Ficus carica), cerezo (Cerasus) y 

nogal (Juglans regia). Las imágenes se obtuvieron por medio de dispositivos móviles en 

diferentes localizaciones de la ciudad y del campo en Murcia, España (37° 59' 32.064" N 

1° 7' 50.356" W). Las imágenes fueron obtenidas en invierno y primavera en diferentes 

momentos del día, desde la mañana a la tarde, cubriendo el rango de iluminación de 

diferentes escenarios. Las imágenes presentaban varias resoluciones: 3264x2448, 

3264x1836, 1600x1200 y 1600x900 píxeles. Los conjuntos de datos se compusieron por 

251 y 121 imágenes para los modelos SVM y Deep Learning respectivamente. El 
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procesamiento de datos y el entrenamiento de modelos se realizaron mediante un 

ordenador con Intel  Core i5-8600K, 16 GB de RAM y GTX 1070 Ti GPU/8 GB 

GDDR5 equipado con MATLAB 2018b (The MathWorks, Inc., Natick, MA, USA) 

(MATLAB website, 2019). El programa GIMP (GNU Image Manipulation Program) 

2.10.10 (GIMP website, 2019) se usó para refinar las máscaras de las imágenes. 

Para obtener el modelo de segmentación de imagen se propusieron dos 

alternativas diferentes: un modelo SVM junto con un sistema de generación de datos 

basado en clustering y un modelo de Deep Learning. Para construir el conjunto de datos 

para el entrenamiento del modelo SVM, se necesita generar máscaras que discriminen los 

píxeles de las hojas de los que no lo son. Dado que esto requiere mucho tiempo si se 

realiza manualmente, se implementó un pre-proceso de clustering como alternativa. Las 

imágenes originales se tomaron en el espacio de color Rojo-Verde-Azul (RGB). No 

obstante, se utilizaron otros espacios de color, ya que se puede obtener información más 

relevante para la segmentación (Cheng et al., 2001; Ojala et al., 2001). Así, se definió un 

espacio de color híbrido formado por algunos canales de varios espacios de color: el canal 

I3 de I1I2I3, los canales a* y b* de CIE L*a*b*, y el canal H de HSV. El procedimiento 

para elegir los canales consistió en representar cada uno de ellos en una imagen en escala 

de grises junto con su histograma, lo que permitió mostrar visualmente su sensibilidad 

para separar las hojas de los fondos. El pre-proceso de clustering consistió en la aplicación 

de un método k-means para definir 20 centroides junto con la matriz de índices de cada 

imagen. Para construir la salida del conjunto de datos se utilizó una Interfaz Gráfica de 

Usuario (GUI), como se muestra en la Figura 1. A cada imagen se le aplicaba como 

máscara la matriz de índices actualizada en función del estado de las casillas, que 

representan la clasificación en hoja o no hoja de cada cluster. Para entrenar el modelo 

SVM, el conjunto de datos se dividió en 80% para el conjunto de entrenamiento y 20% 

para el conjunto de validación, y se definió un conjunto de prueba fijo a partir de siete 

nuevas imágenes. El conjunto de validación se utilizó para optimizar el parámetro de 

regularización del modelo SVM. El modelo final resultante se evaluó con el conjunto de 

prueba. Todo el procedimiento se repitió 50 veces arbitrariamente, de modo que la 

distribución del conjunto de datos fue diferente para cada iteración. Finalmente, se 

seleccionó el modelo óptimo como el de mayor exactitud del conjunto de prueba. 

En el caso del Deep Learning, para generar las máscaras, el proceso de clustering 

para SVM descrito anteriormente se utilizó en un primer paso. Sin embargo, la precisión 

de este método es limitada debido al número finito de clusters y al propio error del 

clustering. Por lo tanto, para obtener con la suficiente precisión las máscaras, se realizó 

una edición manual utilizando el software GIMP, lo que supuso un notable coste de 

tiempo humano. El principal problema cuando se lleva a cabo el entrenamiento de Deep 

Learning es la cantidad de datos disponibles. Con el fin de ampliarlos, se aplicaron 

transformaciones geométricas básicas, como traslaciones o giros, sobre las imágenes y 

sus respectivas máscaras para crear nuevos datos de entrenamiento artificialmente a partir 

de los originales. Así, el conjunto de datos se amplió ocho veces, resultando en un total 

de 968 imágenes. Estas imágenes fueron redimensionadas a una resolución de 480x480 

píxeles para el entrenamiento. Con fines de evaluación, se generaron siete máscaras 

nuevas con resolución de 3264x1836 píxeles, que se dividieron en cuatro cuadrantes para 

poder realizar las predicciones. Finalmente, el conjunto de prueba se compuso por un total 

de 28 imágenes. En cuanto a la arquitectura de red para el modelo de Deep Learning se 

eligió SegNet (Badrinarayanan et al., 2017), que se trata de una red neuronal 

convolucional para la segmentación semántica de imágenes. El tamaño de la capa de 

entrada de red se definió en 480x480. Se entrenaron 22 modelos diferentes utilizando 

diferentes configuraciones de parámetros: profundidad del codificador, optimizador, 
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velocidad de aprendizaje, regularización, frecuencia de validación y paciencia de 

validación. Además, el pre-proceso de mejora de imagen de “Contrast-Limited Adaptive 

Histogram Equalization” (CLAHE) también se aplicó a las imágenes de entrenamiento 

para algunos modelos. El objetivo de este procedimiento era enfatizar el contraste de la 

imagen y fue implementado en imágenes de entrenamiento en el espacio de color HSV y 

luego convertidas de nuevo a RGB. El conjunto de datos (conjunto de entrenamiento + 

conjunto de validación) se dividió en 90 y 10%, respectivamente. La distribución de 

imágenes en el conjunto de entrenamiento y validación se repitió al azar 30 veces para 

cubrir diferentes configuraciones del conjunto de datos. Se eligió el mejor modelo en 

función de la exactitud en el conjunto de prueba. 

 

Resultados y Discusión 

Para el modelo SVM, los resultados se obtuvieron con diferentes tamaños de 

conjuntos de datos: 50, 122, 190 y 251 imágenes de entrenamiento. Para cada tamaño, se 

calculó la exactitud: 

 

(1) 

tp = verdadero positivo; tn = verdadero negativo; fp = falso positivo; fn = falso negativo 

El modelo entrenado con un conjunto de datos más grande presentó el mejor 

promedio de exactitud (83.09%) y el mejor promedio para todas las iteraciones de 

generación del modelo (82.53%). Sin embargo, se observaron limitaciones del método, 

ya que depende estrictamente de los parámetros del espacio de color de los píxeles. El 

problema no parece estar relacionado con la selección de canales o espacios de color, sino 

con la necesidad de procedimientos adicionales basados en regiones y texturas. 

En el caso del modelo de Deep Learning, se calculó la exactitud media del 

conjunto de prueba de los 30 modelos generados de forma iterativa con diferentes 

distribuciones de conjuntos de datos, así como la media del mejor modelo. De acuerdo 

con los resultados, el mejor modelo presentó una precisión de 85.05%. Los parámetros 

de este modelo fueron: Profundidad del codificador 5, optimizador SGDM (stochastic 

gradient descent with momentum), velocidad de aprendizaje 1E-2, regularización 1E-4, 

frecuencia de validación 150 y paciencia de validación 5. Se obtuvo una exactitud muy 

similar (84,90%) con un valor doble del parámetro de paciencia de validación. Además, 

la comparación entre modelos demostró que la aplicación del pre-proceso de CLAHE no 

mejoró los resultados. Una vez elegido el mejor modelo, se realizó el entrenamiento 

utilizando los mismos parámetros con diferentes tamaños de conjuntos de datos para 

analizar la evolución de la exactitud. El indicador obtenido en cada caso evidenció una 

mejora a medida que aumentaba el tamaño del conjunto de datos. Esta tendencia sugiere 

que, al aumentar el tamaño del conjunto de entrenamiento, se podría lograr un modelo 

más preciso. 

Para realizar una comparación entre los mejores modelos encontrados para SVM 

y Deep Learning, se emplearon los siguientes indicadores.  

 
El modelo de Deep Learning tiene un mejor resultado promedio en exactitud, 

exhaustividad y Valor-F, mientras que el modelo SVM presenta un mejor promedio de 

precisión, como se muestra en la Tabla 1. Tomando en cuenta la exactitud y Valor-F, se 

puede determinar que el mejor modelo es el de Deep Learning.  

Además, los porcentajes de las imágenes de prueba que tienen el mejor resultado 

con cada modelo también se han obtenido para cada indicador y se han presentado en la 
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fila "Mejor modelo" de la Tabla 1. En este caso, el mejor resultado se obtiene con el 

modelo SVM, excepto en el caso de la exhaustividad. Sin embargo, como se puede ver 

en la siguiente fila, los porcentajes de mejor modelo varían significativamente a favor del 

modelo de Deep Learning si se considera que es el mejor modelo con un resultado 

superior o hasta un 3% inferior. Por el contrario, la mejora no es tan sustancial con el 

modelo SVM. La mejora en el porcentaje de imágenes de prueba que obtienen su mejor 

resultado para cada modelo, en promedio para todos los indicadores, sería de 15,18% para 

SVM y 42,86% para el Deep Learning. Estos resultados sirven como argumento para 

definir el modelo de Deep Learning como una prioridad a la hora de mejorarlo en trabajos 

futuros. En la Figura 2, se muestra un ejemplo de las segmentaciones de imagen realizadas 

por los modelos para una imagen de prueba. La máscara de segmentación del modelo se 

superpone a la imagen original, asignando los colores verde y amarillo a las clases "hoja" 

y "no hoja", respectivamente. La máscara de los errores del modelo se superpone a la 

imagen original, asignando azul a los falsos positivos (no son hojas, pero han sido 

clasificados como tal) y rojo a los falsos negativos (son hojas, pero no han sido 

clasificados como tal). 

También es necesario tener en cuenta los costes temporales de los modelos, que 

se indican en la Tabla 2, ya que hay que considerar las restricciones económicas y 

técnicas. El tiempo de predicción del modelo para la segmentación de imágenes es crucial 

para determinar la viabilidad de su implementación en una futura aplicación de campo. A 

partir de los tiempos promedio de predicción de las imágenes de prueba en los mejores 

modelos de SVM y Deep Learning se aprecia que el modelo SVM toma aproximadamente 

42 veces más tiempo de predicción. En cuanto al tiempo de entrenamiento, el modelo de 

SVM requiere aproximadamente 67 veces menos tiempo de entrenamiento. El tiempo que 

lleva preparar los datos para el entrenamiento es un factor clave en el proceso. En el caso 

del SVM, se tiene en cuenta el tiempo de cálculo del clustering y el tiempo de 

clasificación manual de los clusters mediante la GUI. En cambio, para el modelo de Deep 

Learning, es necesario añadir el tiempo de edición manual de la máscara, que es muy 

significativo. Se obtiene que para cada imagen el tiempo de preparación del modelo SVM 

es significativamente menor (27 veces) que el del modelo de Deep Learning. 

 

Conclusiones 

En este trabajo se ha presentado un método de segmentación para discriminar 

regiones foliares y no foliares en las imágenes. Para lograr este objetivo se propusieron 

modelos de SVM y de Deep Learning. Después de evaluar varias configuraciones de 

parámetros, los mejores modelos de SVM y Deep Learning, definidos como los de mayor 

precisión en las pruebas, obtuvieron un Valor-F de 83,11 y 86,27%, respectivamente. En 

general, los métodos de segmentación se desempeñaron con precisión con elementos 

como troncos, ramas, cielo y nubes. Se encontraron falsos positivos con frutos verdes y 

ramas verdes. Además, también se han reportado falsos negativos con hojas en regiones 

de iluminación problemática. Se ha demostrado que el SVM es limitado en esta 

aplicación. A pesar de tener un tiempo de preparación de datos mucho más corto, no se 

espera una mejora significativa en las predicciones. Se obtuvieron mejores resultados con 

el Deep Learning, incluso utilizando pocas imágenes para el entrenamiento. Debido al 

tamaño del conjunto de datos, no fue posible que el modelo alcanzara la capacidad global 

de reconocer las formas y texturas de los elementos de interés. Se espera una mejora en 

la precisión del modelo de Deep Learning con un conjunto de entrenamiento más grande.  

Los siguientes pasos consistirían en la implementación del modelo desarrollado 

en una unidad portátil, junto con una cámara termográfica para medir la temperatura de 

las hojas en condiciones de campo, y para comparar con otros métodos. Adicionalmente, 
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estudios futuros deberían investigar la adición de nuevas clases de segmentación en el 

modelo. Sin embargo, se debe considerar un aumento significativo del tiempo de 

generación de las máscaras. Otras opciones interesantes podrían ser la definición de 

modelos individuales para diferentes fenotipos, ya que la forma de las hojas es 

característica de cada uno de ellos, o la aplicación de modelos pre-entrenados. Los 

modelos de segmentación de imágenes propuestos aquí también podrían emplearse en 

otras aplicaciones para la medición de parámetros basados en imágenes de otros rangos 

del espectro electromagnético. 
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Tablas y figuras  

 

 

 

Tabla 1 – Resultados de SVM y Deep Learning. 

 Exactitud (%) Precisión (%) Exhaustividad (%) Valor-F (%) 

 SVM 
Deep 

Learning 
SVM 

Deep 

Learning 
SVM 

Deep 

Learning 
SVM 

Deep 

Learning 

Media 83.09 85.05 90.54 88.35 81.12 86.28 83.11 86.27 

Mejor modelo (%) 64.29 35.71 85.71 14.29 46.43 53.57 64.29 35.71 

Mejor modelo Deep 

Learning @3% (%) 1 
17.86 82.14 42.86 57.14 14.29 85.71 14.29 85.71 

Mejor modelo SVM 

@3% (%) 2 
82.14 17.86 92.86 7.14 64.29 35.71 82.14 17.86 

Mejora (%) 3 17.86 46.43 7.14 42.86 17.86 32.14 17.86 50.00 

1Mejor modelo considerando el Deep Learning un 3% mejor. 2Mejor modelo considerando el SVM 

un 3% mejor. 3Diferencia entre el Mejor modelo y el Mejor modelo @3%. 
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Tabla 2 – Tiempos de los modelos SVM y Deep Learning. 

Modelo SVM Deep Learning 

Imágenes 251 121 

Tiempo de predicción (s) 31.78 0.76 

Tiempo de entrenamiento (min) 0.25 16.75 

Tiempo de preparación de los datos (min) 2.33 62.33 

 

 

 

 
 

Figura 1 – Ejemplo de clasificación de los clusters. Izquierda a derecha: imagen original, 

máscara y casillas de clasificación de los clusters. 

 

 

 
 

     
(a) (b) (c) (d) (e) 

Figura 2 – Segmentación de imagen de prueba: (a) imagen original, (b) segmentación 

SVM, (c) segmentación Deep Learning, (d) errores SVM, (e) errores Deep Learning. 

 

  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       72 

 

Evaluación de diferentes medidas de planta para identificación y 

caracterización de la respuesta al riego del ciruelo japonés para gestión 

del riego 
 

S. Millán¹, C. Campillo¹, A. Vivas¹, M.J. Moñino¹ y M.H. Prieto¹ 

 

¹Centro de investigaciones Científicas y Tecnológicas De Extremadura (CICYTEX); 

Finca La Orden, Junta de Extremadura, Autovía A-V, Km 372, 06187, 

Guadajira(Badajoz), España; sandra.millan@juntaex.es  

 

Resumen 
El estrés hídrico tiene efectos sobre la morfología, fisiología y bioquímica de las 

plantas y sus efectos dependen de la interacción con factores abióticos difíciles de 

predecir en su conjunto. Caracterizar la respuesta de la planta frente a este tipo de estrés 

resulta fundamental en el diseño y control de estrategias de riego y en especial de riego 

deficitario. En la actualidad existen sensores que pueden resultar de utilidad para detectar 

situaciones de déficit hídrico y evaluar el nivel del mismo en función de la afectación de 

procesos fisiológicos fundamentales. En este trabajo se evaluó en la campaña 2017 la 

respuesta de árboles de ciruelo japonés del cv. Red Beaut en una plantación experimental 

situada en las Vegas Bajas del Guadiana (Badajoz). En esta parcela se llevaron a cabo dos 

tratamientos: i) Control, árboles regados para cubrir sus necesidades hídricas; y ii) 

Monitorización, árboles regados como el Control salvo en dos periodos, antes y después 

de la recolección, en los que se suprimió el riego, hasta inducir un déficit hídrico leve (en 

precosecha) y severo (en postcosecha). Los árboles fueron monitorizados de forma 

continua con sensores de temperatura de la copa (Tc) y flujo de savia y medidas puntuales 

de potencial hídrico de tronco al mediodía (Ѱstem) e intercambio gaseoso en hojas a lo 

largo de los dos ciclos. Los resultados muestran que Tc y Ѱstem son los indicadores que 

presentan mayor sensibilidad. 

 

Palabras clave: potencial hídrico tallo al mediodía, flujo de savia, conductancia 

estomática foliar, temperatura cubierta vegetal, fotosíntesis en hoja. 

 

Abstract 

Water stress has effects on the morphology, physiology and biochemistry of plants 

and their effects dependent on the interaction with abiotic factors difficult to predict. 

Characterizing the response of the plant to water stress is essential in the design and 

control of irrigation strategies and especially in deficit irrigation. Currently there are 

sensors that can be useful to detect situations of water deficit and assess the level of it 

based on the involvement of fundamental physiological processes. In this work evaluates 

the response of the Japanese plum trees of the cv. Red Beaut in an experimental plantation 

located in Las Vegas Bajas del Guadiana (Badajoz). In this plot two treatments were 

carried out: i) Control, trees irrigated to cover their water needs; ii) and Monitoring, trees 

irrigated as the Control except in two periods, before and after harvesting, in which 

irrigation was suppressed, until inducing a mild (in pre-harvest) and severe (in post-

harvest) water deficit. The trees were continuously monitored with canopy 

temperature(Tc) and sap flow sensors and specific measurements of midday stem water 

potential(Ѱstem) and gaseous exchange in leaves throughout the two cycles. The results 

show that Tc and ψstem are the indicators that presented greater sensitivity.  

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       73 

 

Keywords: stem water potential, sap flow, leaf stomatal conductance, canopy 

temperatura, leaf photosynthesis. 

 

Introducción 

La cantidad de agua disponible para el riego en todo el mundo es limitada frente 

a la demanda creciente de una población en continuo crecimiento por lo que es obligatorio 

utilizarla de forma responsable. Los problemas derivados de la falta de agua 

probablemente aumentarán si las predicciones a medio y largo plazo sobre el cambio 

climático son correctas. Un punto de partida para el uso eficiente del agua de riego es 

realizar programaciones de riego precisas, ajustadas a las necesidades hídricas de los 

cultivos. Una de las herramientas que pueden ayudar a los agricultores a lograr este 

objetivo es el uso de indicadores del estado hídrico de las plantas (Naor et al., 2005).  

Durante décadas, el potencial hídrico del tallo al mediodía solar (Ѱstem) se ha 

tomado como el indicador de estado hídrico de plantas de referencia, principalmente en 

cultivos leñosos, siendo el más utilizado en la práctica (Shackel et al., 1997), incluyendo 

el ciruelo japonés (Samperio et al., 2015). La conductancia estomática foliar (Gs) está 

relacionada con el grado de apertura de los estomas y numerosos trabajos han demostrado 

también su potencial como indicador de estado hídrico (Ruíz -Sánchez et al., 2000), 

principalmente en especies de comportamiento isohídrico como sería el caso del ciruelo 

japonés (Blanco–Cipollone et al. 2017). El estrés hídrico puede también afectar a la 

actividad fotosintética en las hojas (Fn), bien a través de la apertura estomática o bien al 

alterar de forma intrínseca al proceso de fotosíntesis, pudiendo también considerarse un 

indicador de estado hídrico. Sin embargo, estos métodos presentan unas limitaciones para 

utilizarlos como referencia de programaciones de riego ya que son medidas puntuales que 

requieren un gran número de medidas para caracterizar el estado hídrico de una parcela 

de cultivo, y son medidas difíciles de automatizar que requieren personal cualificado. 

La temperatura de la cubierta vegetal también puede utilizarse como un indicador 

del estrés hídrico de la planta, ya que cuando se produce un déficit hídrico en la planta 

los estomas se cierran produciéndose un aumento de la temperatura foliar (Gates et al., 

1968). El flujo de savia (SF) es otro indicador de estrés hídrico que presenta una evolución 

de la transpiración a lo largo del día, alcanzando el valor máximo al medido día, cuando 

la radiación es máxima y mínimo durante la noche, coincidiendo con el cierre estomático. 

Una disminución progresiva de las tasas de transpiración para un cultivo y demanda 

determinada es indicativo de una situación de estrés hídrico (Domingo et al., 1999). Una 

ventaja de estos indicadores es que aportan información en continuo y es posible la 

automatización. 

Los indicadores de planta se ven afectados por numerosas variables como el 

contenido de agua del suelo, la demanda atmosférica y la fenología del cultivo. Por esta 

es mejor usar el concepto de intensidad de señal (IS), normalizando los valores absolutos 

del indicador con respecto a valores en condiciones de agua del suelo no limitantes 

(Goldhamer and Fereres, 2004) 

El objetivo del presente estudio fue comparar la sensibilidad de varios indicadores 

de estado hídrico de planta medidos en una variedad de ciclo temprano de ciruelo japonés: 

Ѱstem, Tc, SF, Gs y Fn en respuesta a ciclos de supresión de agua y su posterior 

recuperación, de cara a su empleo para ajuste y seguimiento de programaciones de riego. 

 

Material y métodos 

2.1.Parcela de estudio 

El estudio se llevó a cabo durante el año 2017 en una parcela situada en la Finca 

Experimental "Finca La Orden", Badajoz, España (latitud 38°51'19.06“N, longitud 
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6°40'18.90“W, datum WGS84), perteneciente al Centro de Investigaciones Científicas y 

Tecnológicas de Extremadura (CICYTEX) de la Junta de Extremadura. La parcela 

presenta una superficie de 1 ha de ciruelo japonés de maduración temprana (Prunus 

salicina Lindl. 'Red Beaut'), plantada en la primavera de 2005 con un marco de plantación 

de 6x4 m, en orientación este-oeste.  

El sistema de riego utilizado fue riego por goteo, con una sola cinta de riego por fila 

de árboles, ubicada cerca de la base del árbol, con cuatro emisores autocompensantes de 

4l/h, espaciados a intervalos de 1m.      

2.2.Tratamientos de riego 

En el ensayo se establecieron dos tratamientos: control (C) y monitorización (M). En el 

tratamiento C se programó el riego para cubrir las necesidades hídricas del cultivo a lo 

largo de todo el ciclo, en cada riego el agua necesaria para cubrir la Evapotranspiración 

del cultivo (ETc). La ETc se calculó a partir de la Evapotranspiración de un cultivo de 

referencia (ETo) calculada según la fórmula de Penman y Monteith, modificada (Allen et 

al., 1998) y el coeficiente de cultivo (Kc) ajustado a las condiciones climáticas locales 

(Moñino et al, 2014). En el tratamiento M, los árboles se regaron como el control salvo 

en dos periodos, antes y después de la recolección, en los que se suprimió el riego, hasta 

inducir un déficit hídrico leve en precosecha (38 días sin riego) y severo en postcosecha 

(25 días sin riego). El diseño del ensayo fue de bloques al azar con cuatro repeticiones. 

2.3. Mediciones 

2.3.1. Potencial hídrico del tallo 

El Ψstem se midió con una cámara de presión (Model 3005, SoilMoistureEquipament, 

Santa Barbara, California) 2-3 veces por semana entre 13:00 y 15:00 durante los periodos 

de déficit hídrico, siendo semanal fuera de estos periodos. Las medidas se realizaron sobre 

4 árboles en donde se seleccionaron dos hojas sombreadas por árbol cerca de la base del 

tronco y se cubrieron con papel de aluminio al menos dos horas antes de comenzar la 

medición según la metodología propuesta por Shackel et al., (1997) 

2.3.2. Fotosíntesis y conductancia estomática 
Gs y Fn se midieron entre las 11:00 y 13:00 cada 2-3 días, durante los periodos de 

déficit hídrico, siendo semanal fuera de estos periodos. Las mediciones fueron llevadas a 

cabo con el equipo LICOR 6400 

2.3.3. Flujo de savia 

El flujo de savia fue medido de forma continúa usando el método de pulso de calor 

compensado (Swanson y Whitfield 1981). Las sondas utilizadas fueron diseñadas y 

producidas en el laboratorio IAS-CSIC en Córdoba, España (Testi y Villalobos 2009). 

Los sensores se instalaron a 50 cm de altura del suelo y el sistema fue controlado por un 

registrador de datos (CR1000, Campbell Scientific Inc., Logan, UT, EE. UU.). 

2.3.4. Temperatura de copa 

La temperatura de copa también fue medida de forma continua usando sensores de 

termometría infrarroja (Apogee Instruments Inc., Logan, UT, USA, model SI-111) 

instalados un metro por encima de la copa de los árboles. 

2.4. Intensidad de señal, coeficiente de variación, sensibilidad y sensibilidad 

corregida 

La intensidad de señal (IS) fue calculada como el ratio entre los valores (V) del 

tratamiento M y C. IS=Vm* Vc para el ψstem y Tc y IS= Vc*Vm-¹ para la Fn,Gs y SF. 

Para determinar el ruido fue calculado el coeficiente de variación (CV) de cada uno de 

los indicadores. 

La sensibilidad de los indicadores fue determinada usando dos algoritmos diferentes: 

a) Método de sensibilidad (S) tradicional propuesto por Goldhamer and Fereres 

(2001). Es el método más común para determinar la sensibilidad de un indicador. 
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S es siempre mayor que 0, mientras mayor es su valor mayor es la sensibilidad de 

este indicador. S= IS/CV 

b) Sensibilidad corregida (S*) propuesto por De la Rosa et al., (2014). S*= IS-¹/CV. 

La interpretación de los valores obtenidos con este algoritmo es: 

 S*>1: indica sensibilidad al déficit hídrico 

 1>S*>0: El ruido es mayor que el incremento de la intensidad de señal. 

No hay diferencias entre tratamientos. 

 S*=0: No hay diferencias entre tratamientos, no hay sensibilidad al déficit 

hídrico 

 S*<0. Comportamiento anómalo. 

 

Resultados y discusión 
Los indicadores del estado hídrico de la planta deben ser capaces de detectar 

cambios producidos por la disponibilidad de agua en cortos periodos de tiempo de forma 

que esta señal pueda dirigir cambios en la programación del riego. Para esto, estudiamos 

la intensidad de la señal (IS), el ruido (CV) y la relación señal/ruido (S y S*) durante la 

campaña de riego tanto indicadores de planta registrados continuamente (SF y Tc) como 

indicadores de planta registrados puntualmente (Ѱstem, Fn y Gs) (Tabla1). La intensidad 

de señal de todos los indicadores aumentó a medida que el estrés hídrico progresó y 

respondió en el sentido inverso cuando se restableció el riego, siendo la Gs y Ѱstem los 

indicadores que mayor intensidad de señal presentaron. De la Rosa et al., (2014) dentro 

de los indicadores estudiados también obtuvo valores de IS más altos de Gs en nectarinos. 

El segundo ciclo de supresión del riego es el periodo en el cual todos los indicadores 

presentaron mayor intensidad de señal. Según Molz y Klepper, (1973) el Ѱstem, 

determina la fuerza impulsora para el transporte de agua entre la corteza y los vasos del 

xilema, debido a esto podría atribuirse similar IS en el Ѱstem y Gs cuando se agota el 

agua en el suelo. Con respecto al ruido (CV), lo valores más bajos corresponden a Tc 

(entre 0.04), mientras que en el resto de indicadores de planta (Ѱstem, SF, Fn y Gs) 

presentaron valores entre 0.18 y 0.58. Con respecto, a la sensibilidad calculada con el 

método tradicional fue mayor en Tc seguido del Ѱstem, Fn, Gs y SF, lo que significa que 

en este estudio Tc fue el indicador más sensible para detectar el inicio del estrés. Sin 

embargo, los resultados obtenidos de todos los indicadores con la sensibilidad corregida 

salvo el SF presentaron menor valor que con el método tradicional. Tc también presentó 

mayor sensibilidad corregida y Gs mostró menor sensibilidad corregida. De acuerdo, a 

los resultados obtenidos la sensibilidad obtenida por el método tradicional está más 

influenciada por los valores del CV, mientras que la sensibilidad corregida está 

influenciada tanto por los valores de IS como por los valores de CV. 

En la figura 1 se puede ver la evolución estacional de los indicadores evaluados. 

Como se puede observar en la figura 1a, el Ѱstem descendió hasta alcanzar valores 

mínimos de -1.06 MPa produciéndose a los 36 días de la primera supresión del riego. En 

el segundo ciclo de supresión de riego, se produjo un descenso más acusado del ψstem, 

llegando a valores de -1.6 MPa tras 22 días sin riego. Estas diferencias entre el primer y 

segundo ciclo fueron debidas a las lluvias primaverales que se produjeron en el primer 

ciclo y a la mayor demanda evaporativa en el segundo ciclo. Con respecto a Tc (figura 

1b), se observa un incremento de la temperatura del tratamiento M una vez que se produce 

el segundo ciclo se supresión de riego. Los valores diarios del flujo de savia (figura 1c) 

fluctuaron tanto en el tratamiento C como en el M, situándose el tratamiento M por debajo 

del C. Después de volver a regar los árboles, los valores de SF aumentaron, alcanzando 

valores similares a los de las plantas C a partir del día 211 en adelante. En el tratamiento 

M, los valores de Fn y Gs (figura 1d y figura 1e), presento una tendencia a disminuir 
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conforme avanzó la supresión del riego, alcanzando un mínimo de 8.27 y 0.06 µmolm-

²s-¹ en el día 112, observándose diferencias entre los dos tratamientos a los 5 días de 

suprimirse el riego. 

 

Conclusiones 

Tc resultó ser el indicador de estrés más sensible, con el coeficiente de variación 

más bajo, si le unimos la ventaja de ser una medida automatizable, puede ser muy eficaz 

para detectar situaciones de estrés. Sin embargo, la mayor intensidad de señal fue la de 

Gs, seguida de cerca por Ѱstem aunque con un CV más alto. En este caso, ambos 

indicadores resultan más adecuados cuando es necesario cuantificar la intensidad del 

estrés hídrico soportado. Tanto Fn, como SF presentaron unas características intermedias 

en relación con los anteriores, por lo que si tenemos en cuenta la mayor dificultad de 

obtención y procesado de las medidas los hace “a priori” menos recomendables como 

apoyo de programaciones de riego.  
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Tablas y Figuras  

Tabla 1 - Intensidad de señal, coeficiente de variación y sensibilidad determinada con el 

método tradicional (S) y corregida (S*) 

Indicador   A (114) S1 (151) R1(187) S2(1213) R2(304) Promedio 

  IS 0,98 1,24 1,12 1,68 1,13 1,23 

ᵠtallo CV  0,23 0,17 0,16 0,18 0,16 0,18 

  S  4,61 7,69 7,68 9,23 7,44 7,33 

  S* 4,69 5,18 6,24 3,78 5,62 5,10 

  IS   1,05 1,02 1,05 1,04 1,04 

Tc CV   0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 

  S   26,81 38,97 28,26 32,09 31,53 

  S*   24,51 38,32 26,23 30,21 29,82 

  IS 0,65 0,79 0,76 1,07 0,87 0,83 

SF CV 0,47 0,35 0,37 0,39 0,36 0,39 

  S 1,45 2,29 2,10 2,74 2,49 2,21 

  S* 3,51 3,66 3,54 2,50 3,23 3,29 

  IS 0,96 1,16 0,95 1,22 1,18 1,09 

Fn CV 0,41 0,32 0,26 0,23 0,32 0,31 

  S 2,34 3,95 3,76 5,24 3,74 3,81 

  S* 2,54 2,93 4,13 3,59 2,75 3,19 

  IS 0,94 1,50 1,01 1,70 1,53 1,34 

Gs CV 0,46 0,46 0,76 0,63 0,57 0,58 

  S 2,06 3,34 1,45 2,88 2,69 2,48 

  S* 2,29 1,80 1,42 1,49 1,35 1,67 

                

A: Periodo previo a la supresión del riego; S1: Primer periodo de supresión de riego, este periodo abarca 

desde el día 114 a 151; R1: Primer periodo de recuperación, este periodo abarca desde el día 151 a 187; S2: 

Segundo periodo de supresión de riego, este periodo abarca desde el día 187 a 213; R2: Segundo periodo 

de recuperación, este periodo abarca desde el día 213 a 304 
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a)                                                                       b) 

 

c)                                                                      d) 

 

e) 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Evolución estacional del a) ψstem a lo largo de toda la campaña de riego en el 

tratamiento C y M b) temperatura de copa c) flujo de savia d) fotosíntesis neta e) 

conductancia estomática en un periodo previo y posterior al segundo ciclo de secado en 

los tratamientos C y M. Las líneas verticales indican el inicio y final de la supresión de 

agua en el cultivo. Las barras representan el error estándar de la media. Los asteriscos 

indican diferencias significativas P<0.05 según el T Student.  
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Resumen 

La celeridad con la que penetra el agua en el suelo viene definida por su velocidad 

de infiltración (VI), disminuyendo ésta con el tiempo, a medida que se van llenando los 

poros del suelo debido al avance del frente húmedo. Las variables de este proceso 

dependen de las condiciones iniciales de humedad, textura y estructura del suelo. La VI 

será mayor en suelos con textura gruesa que en suelos con textura fina, e irá disminuyendo 

a medida que vaya aumentando la cantidad de agua retenida en el suelo y se alcance la 

condición de capacidad de campo. A partir de ese momento comenzará el drenaje del 

mismo. Existen numerosos modelos para la estimación de la VI en suelos no saturados, 

los cuales, están basados en la ley de Darcy, que establece el flujo del agua a través de un 

medio poroso en función de la diferencia de potencial hidráulico entre dos puntos 

conocidos, moviéndose de más a menos potencial hidráulico. En el presente trabajo se 

determina la VI en un suelo por debajo del contenido de humedad a capacidad de campo, 

a partir de las variaciones de masa del lisímetro de pesada, en eventos de precipitación. 

Se obtuvo una VI máxima del agua al comienzo de la infiltración de 7,07 kg·h-1 y una VI 

estabilizada de 1,10 – 1,37 kg·h-1. Ambas velocidades están por debajo del valor 

establecido por tres valores recomendados por la literatura. El empleo del lisímetro de 

pesada permite determinar la VI del agua en el suelo a lo largo de todo el ciclo de cultivo, 

dentro de las afectaciones comunes causadas durante el ciclo del cultivo como el 

crecimiento radicular, compactación del suelo por el propio peso de las capas superiores, 

textura, entre otros, a lo largo del tiempo. Además, los datos de lluvia acumulada 

obtenidos con el lisímetro de pesada difieren a los registrados por el pluviómetro, el 

lisímetro de pesada al tener mayor área de captación y mejor resolución de pesada sugiere 

mayor confiabilidad de los datos, sin embargo, estos datos deben pasar por un proceso de 

filtrado debido a que por su alta precisión pueden ser afectado por señales externas. como 

el viento que causa ruido en los datos registrados, entre otras causas externas. 

 

Palabras clave: balance de agua, variaciones másicas del contenido de agua, 

precipitación, drenaje 
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Introducción  
El movimiento del agua a través del suelo viene condicionado por las propiedades 

del mismo (textura y estructura), y por sus condiciones iniciales (contenido de agua) y 

externas, afectando a la dirección y velocidad del movimiento del agua. El estado del 

agua en el suelo viene definido por el potencial hídrico (Ψh) que es la suma de los 

potenciales de presión (Ψp), ejercido por la acción de un gas externo o presión del agua), 

gravitatorio (Ψg), matricial (Ψm) y osmótico (Ψo, es cero para agua pura), con base a un 

punto de referencia, Ψh = Ψp + Ψg + Ψm+ Ψo (Villalobos et al., 2002). El potencial 

gravitatorio corresponde a la energía ligada a la cota plano de referencia, y el potencial 

matricial se origina por la atracción del agua por parte de las partículas del suelo (presente 

en suelos subsaturados) (Duchaufour, 1987). 

Entonces el potencial hidráulico quedaría representado por la suma de los dos 

últimos potenciales, Ψh = Ψg + Ψm, bajo condiciones de instauración y mínima 

concentración de sales y con el agua moviéndose en sentido de los potenciales hidráulicos 

decrecientes. Por lo que, el gradiente hidráulico de un flujo en un suelo saturado es 

controlado por la gravedad, mientras que en un suelo no saturado el flujo es controlado 

por el potencial matricial (Tarjuela, 1991).  

Se han desarrollado numerosos modelos para caracterizar y predecir el 

movimiento del agua en el suelo, uno de ellos es la ley de Darcy, que relaciona la tasa del 

fluido en un medio con el gradiente hidráulico entre dos secciones. Otro modelo es la 

ecuación de Richard, basada en la ley Darcy y en el concepto de capilaridad. Modelos 

empíricos con mayor simplicidad de operación han surgido para describir el volumen de 

agua infiltrado en el suelo en un determinado tiempo, en función de algunos parámetros 

empíricos o físicos del suelo, tales como: Kostiakov, Kostiakov modificada, Green-Ampt, 

Horton, Philip, entre otros (Ali, 2010; Kirkham, 2010). 

El objetivo de este trabajo es caracterizar la infiltración de un suelo franco limoso, 

cuando el contenido de agua está por debajo de su capacidad de campo, por medio de las 

variaciones másicas del recipiente de cultivo de un lisímetro de pesada. Además, de 

caracterizar el aporte de agua por parte de la lluvia, comprobando con los datos del 

pluviómetro más cercano a la zona de estudio. La utilización de un lisímetro de pesada 

permite determinar la tasa de infiltración real del suelo, considerando que con el avance 

del tiempo ésta va cambiando debido a diferentes prácticas culturales a las que es 

sometido el suelo (Haselow et al., 2019). 

 

Materiales y Métodos 

El trabajo fue desarrollado en una parcela perteneciente al Instituto Técnico 

Agronómico Provincial (ITAP) en Albacete, España, durante los meses de febrero a julio 

del 2017, sobre un cultivo de cebada. El lisímetro de pesada utilizado tiene una resolución 

de 30 g, equivalente a 0.063 mm para el recipiente de cultivo (RC) y sus dimensiones son 

0.96 x 0.56 x 0.35 m (área de 0.54 m2), el cual está aislado de su entorno, por lo que los 

flujos laterales y de ascenso capilar pueden considerarse nulos. El lisímetro de pesada fue 

calibrado con objetos de masa conocida, esto porque con los sensores utilizados en el 

lisímetro de pesada (células de carga) se miden la resistencia eléctrica producida por la 

deformación en la galga extensométrica (elemento elástico del sensor). Por lo tanto, el 

cambio de peso a masa es logrado con el sistema electrónico de adquisición de datos, 

siendo la masa una medida indirecta resultante de la evaluación de la deformación 

correspondiente al peso del objeto.  

El suelo fue clasificado como franco-limoso a partir de sus porcentajes de las tres 

principales texturas de suelo (27,1% arena, 51,5% limo y 21,4% arcilla), y con el triángulo 

textural de Marshall (USDA), contenido de humedad a capacidad de campo de 31,3% y 
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con una densidad aparente de 1,38 g·cm-3. El lisímetro de pesada únicamente proporciona 

valores de la variación másica del recipiente del cultivo y del drenaje de este. El valor 

diario de lluvia fue obtenido de la estación climatológica perteneciente al ITAP, ubicada 

dentro de la propia institución (150 m de distancia entre el lisímetro de pesada y la 

estación climatológica). El pluviómetro tiene un área de captación de 254 mm y una 

resolución de 0,2 mm. 

El balance hídrico en el recipiente del cultivo queda expresado del siguiente modo 

(ecuación 1):  

 
𝑑𝑅𝐶

𝑑𝑡
= 𝑅 + 𝐿𝑙 + 𝐶 − 𝐸𝑇𝐶 − 𝐷 − 𝐸 

 

(1) 

donde 
𝑑𝑅𝐶

𝑑𝑡
  define la variación de la masa del contenido de agua del recipiente de cultivo 

del lisímetro de pesada (kg) en un determinado tiempo, R es la cantidad de agua aportada 

por el riego (kg), Ll es la cantidad de agua aportada por parte de la lluvia (kg), C es la 

cantidad de agua aportada en forma de condensación (kg), ETC es la cantidad de agua 

pérdida por el proceso de evapotranspiración del cultivo (kg), D es la cantidad de agua 

pérdida por drenaje (kg) y E es la cantidad de agua pérdida por escurrimiento superficial 

(kg), medidas en un intervalo de un minuto.  

Si se consideran los periodos de tiempo con eventos de lluvias, en los que el suelo estaba 

por debajo de CC, los valores de R, C, ETC y D se consideran nulos, quedando el balance 

según se muestra en la ecuación 2 (Figura 1). 

 
𝑑𝑅𝐶
𝑑𝑡

= 𝐿𝑙 − 𝐸 
(2) 

 

Para que exista escurrimiento, la intensidad de lluvia debe superar la velocidad de 

infiltración del suelo, la cual depende de las características del suelo. La Tabla 1 muestra 

los valores para diferentes texturas de suelo. 

 

Mientras la velocidad de llenado de RC no supere los indicados en la tabla, el balance 

hídrico esta dado por la ecuación 3. 
𝑑𝜃

𝑑𝑡
= 𝐿𝑙 

 

(3) 

Los datos obtenidos representan el área de 0,54 m2 del lisímetro, por lo que para poderlos 

comparar con los valores de la literatura fueron adaptados con el supuesto de que 1 L de 

agua es igual a 1 kg masa. Entonces los valores obtenidos fueron divididos entre el área 

del lisímetro y multiplicado por 60 min para tenerlos en kg·m-2·h-1, por lo tanto 1 mm·h-

1 de la literatura representan 1 kg·h-1 de los datos obtenidos (con el supuesto de que 1 

mm·h-1 es igual 1 L·m-2·h-1). 

 

Resultados y Discusión  

Durante los días 13 de marzo y 27 de abril se produjeron sendos eventos de 

precipitación, no presentando drenaje el lisímetro, por lo que estos días fueron tomados 

para el análisis. Para el 13 de marzo el tiempo analizado fue de las 00:00 a 05:30 h y para 

el 27 de abril de las 05:00 a 11:00 h, representados en la Fig. 2. La Tabla 2 muestra los 

valores de la velocidad de llenado del RC obtenidos en los dos eventos lluvia y en base 

al máximo de los valores más restrictivo de la Tabla 1 para el suelo franco limoso (8 

mm·h-1 = 8 kg·m-2·h-1) se estableció que no hay encharcamiento, ya que el valor máximo 
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de los días analizados es menor al de la literatura. Por lo que, se establece como velocidad 

máxima de infiltración del agua en suelo el valor de 7,07 kg·m-2·h-1, en la primera etapa 

de infiltración del suelo cuando se humedecen las capas superiores del suelo, y ésta logra 

estabilizarse con una velocidad media de 1,10 – 1,37 kg·m-2·h-1. 

 

Una vez establecido que no hubo escurrimiento, se puedo determinar el volumen 

de agua aportado por parte de la lluvia. El pluviómetro de la estación meteorológica del 

lugar registro una altura de lluvia de 26.7 mm para el día 13 de marzo y 6,4 mm para el 

27 de abril (26,7 L·m-2·día-1 y 6,4 L·m-2·día-1, respectivamente). El volumen de agua de 

lluvia registrado por el lisímetro para esos dos días fue de 24,64 y 8,17 L·m-2·día-1, 

respectivamente. Al comparar los valores registrados por los dos dispositivos es notorio 

que no coinciden, ambos dispositivos subestiman o sobrestiman el volumen de agua de 

los eventos de lluvia. El área de captación y la resolución del lisímetro (0,063 mm) sugiere 

ser más representativo a la realidad del evento de lluvia, en comparación al pluviómetro 

cuya resolución es de 0,2 mm y menor área. (Hoffmann et al., 2016). Además, Gleber et 

al., (2015) encontraron que los lisímetros tienen mejor capacidad para medir el rocío, la 

escarcha, la niebla y lluvia torrenciales que un pluviómetro. Sin embargo, para futuras 

investigaciones es necesario realizar un filtrado de los datos para suavizar los picos 

causados por el viento u otras fuerzas externas en los cambios de masa de los lisímetros 

para tener una buena confiabilidad de los datos, teniendo cuidado con las longitudes de 

tiempo de suavizado elegida ya que el comportamiento de lluvia tiende a ser diferente 

durante las estaciones del año (Herbrich et al., 2016).   

 

Conclusiones 

Se estableció un valor máximo de velocidad de infiltración del agua 7,07 kg·h-1 al 

comienzo de la infiltración, además cuando se llegó a la velocidad básica o estabilizada 

(1,10 kg·h-1) aún estaba por debajo a lo establecido en la literatura, y no habiendo drenaje 

(ya que se estaba por debajo del contenido a capacidad de campo) fue considerando que 

no existió encharcamiento en el suelo franco limoso. Como el único aporte de agua fue la 

lluvia y que determino la velocidad de infiltración del perfil del suelo dentro del lisímetro, 

esta fue cuantificada y comparada con lo registrado por el pluviómetro más cercano al 

llegar de estudio, encontrándose una subestimación y sobrestimación por ambos 

dispositivos del volumen total de agua aportado por el agua. Esto puede deberse a la 

propia variabilidad de la lluvia con respecto a la distancia entre ambos dispositivos, 

conforme a que el lisímetro tiene mejor resolución de pesado y mayor área de captación 

es sugerido que el lisímetro tiene mayor representatividad de los datos de lluvia. Como 

futuras líneas de investigación se recomienda determinar la VI del suelo en diferentes 

casos y con diferentes condiciones de humedad, y donde puedan incluirse más variables 

conocidas, en este caso no puedo hacerse de esa forma por no ser un experimento 

controlado. Además, para validar la funcionabilidad del lisímetro como pluviómetro es 

necesario hacer mayor repetibilidad de mediciones de lluvia, y con un pluviómetro con 

mayor cercanidad al lisímetro para no tener gran variabilidad por la distancia, y con un 

filtro de suavizado de datos adecuado de los datos de lisímetro.   
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Valores típicos de velocidad de infiltración básica para los diferentes tipos de 

suelo. 

Tipo de suelo VI (cm/h) (Ali, 2010) 
VI (mm h-1) 

(FAO, 2001) 

VImax (mm·h-1) 

(Tarjuela, 1991) 

Suelo arenoso > 2,0 18-25 19,0-25,5 

Franco arenoso 1,0 – 2,0 14-18 12,5 

Franco 0,5 – 1,0 - - 

Franco limoso 0,5 – 0,8 10-14 10,0 

Suelo arcilloso 0,1 – 0,5 2-5 7,5 

 

Tabla 2- Valores de la velocidad de llenado del RC en los dos eventos de lluvia.  
𝑑𝜃

𝑑𝑡
 Máxima Media Mínima 

13 de marzo 6,18 kg·h-1 1,37 kg·h-1 3,33·10-2 kg·h-1 

27 abril 7,07 kg·h-1 1.10 kg·h-1 3,33·10-2 kg·h-1 

 

 

 

 

 
Figura 1 - Balance hídrico en un evento de lluvia por debajo del contenido de agua a 

capacidad de campo (θCC). 
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a) 

 
b) 

Figura 2 - Variación de llenado del RC, a) 13/03 de 00:00 a 05:30 h y b) 27/04 de 5:00 

a11:00 h. 

 

  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       86 

 

Gestión del riego por medio de la velocidad de infiltración del agua en 

el suelo 
 

Ávila-Dávila L. 1, Soler-Méndez M.2, Parras-Burgos D.3, González-Trinidad J.1, Ruiz-

Canales A.4 y Molina-Martínez J.M.2 
 
1Doctorado en Ciencias de la Ingeniería, Universidad Autónoma de Zacatecas, Campus 

UAZ Siglo XXI, Carretera Zacatecas-Guadalajara Km. 6, Ejido La Escondida, C.P. 

98610 Zacatecas, Zacatecas, México. laura_14avila@uaz.edu.mx; 

aguabuena_62@yahoo.com.mx.  

2Grupo de I+D+i Ingeniería Agrómotica y del Mar, Universidad Politécnica de Cartagena, 

C/ Ángel s/n Ed. ELDI, 30203, Cartagena, Murcia, España. manuel.ia@agrosolmen.es; 

josem.molina@upct.es.  
3Departamento de Estructuras, Construcción y Expresión Gráfica, Universidad 

Politécnica de Cartagena, C/ Doctor Fleming, s/n, 30202 Cartagena, 

dolores.parras@upct.es.  

4Agua y Energía para una Agricultura Sostenible (AEAS). Escuela Politécnica Superior 

de Orihuela (EPSO). Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH). Ctra. de Beniel, 

km 3,2, 03312 Orihuela (Alicante). acanales@umh.es.   

 

Resumen 

Lograr una aplicación eficiente del riego, saber el cuándo y cuánto regar, está 

condicionado a diferentes variables: agronómicas, climáticas, hidráulicas, y culturales. 

Una de ellas es el movimiento del agua en el suelo, que explica la tasa de absorción de 

agua que tiene el suelo y depende, principalmente, de la textura y estructura del suelo. Si 

la aplicación de agua a un suelo sobrepasa dicha tasa de absorción, se producen 

encharcamientos sobre él, y escurrimientos que erosionarían el suelo, y, el desperdicio 

del vital líquido. El objetivo de este trabajo es proporcionar las bases para gestionar el 

riego sin que se produzca encharcamiento ni escorrentía superficial, por medio de las 

variaciones de masa del recipiente de cultivo y del depósito de drenaje de un lisímetro de 

pesada en un suelo cultivado. A partir de estas variaciones se estimaron las intensidades 

de lluvia, y haciendo el balance hídrico de cada instante fue encontrada una tasa de 

infiltración básica del agua en un suelo franco limoso de 4.41 mm·h-1. Con base a este 

valor, las tasas de aplicación de dos riegos realizados por el agricultor durante todo el 

ciclo de crecimiento de la cebada fueron evaluadas, determinándose que hubo pérdidas 

por encharcamiento ya que la tasa de infiltración básica del suelo fue superada. Esto puede 

ser corregido compensando con menor gasto y mayor tiempo de aplicación del riego, 

garantizando un riego eficiente, evitando los efectos perjudiciales con el medioambiente 

y con mínimos costes al no cambiar de aspersores. 

 

Palabras clave: intensidad de aplicación del agua, encharcamiento, lisímetro de pesada, 

agricultura de precisión. 

 

Introducción  

Una mala gestión del riego es notoria cuando se han creado encharcamientos en 

campos planos o escurrimientos superficiales en campos inclinados entorno a los 

emisores de aplicación del agua, dejando una mala humectación del suelo para la 

producción del cultivo. Los encharcamientos causan una pobre aireación del suelo y los 

escurrimientos erosionan el suelo al llevarse con el agua los nutrientes, productos 

químicos y las partículas sólidas del mismo suelo que resulta en una disminución de la 
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productividad de dicho suelo (USDA, 2014). Estos eventos son causado cuando la 

intensidad de aplicación del agua sobrepasa a la habilidad que tiene el suelo en aceptarla 

(tasa de infiltración del agua), por lo tanto, no ingresa en el perfil del suelo (Ali, 2010). 

Por lo tanto, el diseño del sistema de riego debe ser basado en la capacidad de 

infiltración básica que tiene el suelo en aceptar el agua. Esto afecta directamente a la 

programación del riego y eficiencia del uso del agua (Ebrahimian et al., 2020; Herrada et 

al., 2014). Los emisores de aplicación de agua del sistema de riego deben corresponder 

al área de influencia del cultivo y con un gasto direccionado hacia él, para que las gotas 

de agua se infiltren en el punto en donde caen. Al conocer los requerimientos hídricos del 

cultivo y la capacidad de aplicación del agua del sistema de riego para no generar 

escurrimientos sobre la superficie, puede hacerse una programación temporal del riego 

para cumplir con el volumen exigido por el cultivo.  

En esta comunicación se evaluará las intensidades de aplicación del riego y las de 

lluvia con respecto a la capacidad de un suelo franco limoso en dejar entrar el agua, 

durante la plantación de un cultivo de cebada, se verá que tan eficiente fueron las 

aplicaciones de los riegos.  

 

Materiales y Métodos 

2.1 Sitio de estudio 
El lisímetro de pesada fue instalado en la parcela experimental denominada Las 

Tiesas de una hectárea de extensión, perteneciente al Instituto Técnico Agronómico 

Provincial (ITAP) en Albacete, España (39° 14' 30'' N, 2° 5' 10'' O y una elevación de 695 

msnm), durante los meses de febrero a junio de 2017. El terreno experimental presentaba 

una pendiente nula. 

 

2.2 Características del suelo y del material vegetal  

El suelo fue clasificado texturalmente como suelo franco-limoso mediante su 

contenido porcentual de arena, limo y arcilla (27,1%, 51,5% y 21,4%, respectivamente), 

y con ayuda del triángulo de textura de Marshall (USDA). Presentando un contenido de 

humedad a capacidad de campo de 31,3% y con una densidad aparente de 1,38 g·cm-3. El 

cultivo empleado fue cebada (Hordeum vulgare) a cobertura total, de ciclo corto en 

primavera.  

 

2.3 Equipos empleados 
El lisímetro de pesada cuenta con dos recipientes, los cuales están siendo 

monitoreados cada minuto para conocer su variación másica. Uno de ellos es el recipiente 

del cultivo (RC), el cual es rellenado con el mismo suelo del lugar y donde crecerá el 

cultivo. Tiene un área de 0,54 m2, 0,35 m de profundidad y una resolución de medición 

de 30 g. El segundo recipiente almacena el agua drenada por el perfil del suelo 

almacenado en el RC, denominado depósito de drenaje (DD) con una resolución de 

medición de 1 g y capacidad de 10 kg.  

 

2.4 Metodología 

 Partiendo del balance hídrico (ecuación 1 y Figura 1), se establecerá el 

comportamiento de la tasa de infiltración del agua en el suelo por encima del contenido 

de humedad a capacidad de campo (CC), de la lluvia del día 28 de abril. Como es 

analizado un evento de lluvia las variables de evapotranspiración (ETC), condensación 

(C) y riego (R) pueden ser eliminadas, debido a que no pueden presentarse durante el 

evento, quedando la ecuación 2:   
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𝑑𝑅𝐶
𝑑𝑡

= 𝑅 + 𝐿𝑙 + 𝐶 − 𝐸𝑇𝐶 − 𝐷 − 𝐸 (1) 

𝑑𝑅𝐶

𝑑𝑡
= 𝐿𝑙 − 𝐷 − 𝐸 (2) 

donde dRC/dt es la velocidad de llenado del recipiente de cultivo del lisímetro de pesada 

en kg y E es el escurrimiento superficial en kg. Entonces la tasa de infiltración del agua 

en el perfil del suelo está dada por la velocidad del RC más la velocidad del depósito de 

drenaje más encharcamiento.  

Una vez establecido el valor de la infiltración básica del suelo, fueron analizados 

los eventos de riego dado por el agricultor para conocer si la tasa de aplicación del agua 

dada supero la tasa de infiltración del suelo causando encharcamiento.  

Los resultados obtenidos con los datos del lisímetro quedan en unidades de kg·min-1 en 

un área de 0,54 m2 de lisímetro, así que para poderlos representar en mm·h-1 (representar 

los resultados en las unidades más usadas en la literatura) fue usado el factor de 

conversión de la ecuación 3. Este factor es resultado de considerar que 1 L de agua es 

igual a 1 kg de agua y 1 mm·h-1 es igual a 1 L·m-2·h-1, quedando la ecuación 3.  
𝑘𝑔

0,54 𝑚2𝑚𝑖𝑛
∗

60 𝑚𝑖𝑛

1 ℎ 
=

𝑘𝑔

𝑚2 ℎ 
=

𝐿

𝑚2 ℎ
=

𝑚𝑚

ℎ
 (3) 

 

Resultados y Discusión  

Con base al comportamiento de las variaciones másicas de los recipientes de 

cultivo y de drenaje con las lluvias de los días 28, 29 y 30 de abril se estableció un 

contenido de humedad a CC de 31,3%, esto cuando las lluvias terminaron y el suelo dejo 

de escurrir, el día 1 de mayo a las 5:14 h (Fig. 2). En el evento de lluvia del 28 de abril, 

la curva másica de RC presenta un aumento acelerado cuando se ha alcanzado la CC, e 

instantes después el RC comienza a drenar, por lo que, DD aumenta su valor másico. Para 

conocer los flujos de agua dentro del RC se calculó la primera derivada de la curva de 

RC, los valores obtenidos representan los L·min-1 o kg·min-1 con los que van cambiando 

el contenido de agua dentro de cada recipiente. Así que, aplicando la ecuación 2 fue 

generada la curva de infiltración del suelo (Fig. 3).  

Fue obtenido una tasa de infiltración máxima (TI) de 8,73 mm·h-1 (Fig. 3), en este 

instante el suelo ya no capaz de infiltrar el agua de lluvia con la misma intensidad con la 

que está cayendo el agua, por lo que comienza el encharcamiento ya que las capas 

superiores del suelo han sido saturadas. La TI del suelo comienza a disminuir hasta 

alcanzar una TI básica de 4,41 mm·h-1. Con este valor fueron comparadas las aplicaciones 

de agua que se hicieron en los riegos, ya que si es superado este valor el encharcamiento 

será producido (Ali, 2010).  

Se analizaron los dos riegos con mayor intensidad de aplicación del agua durante 

todo el ciclo de crecimiento de la cebada, los días 25 de abril y el 5 de mayo, con una tasa 

de aplicación de de 8.31mm·h-1 (se aplicó una lámina de riego de 16.9 mm en 122 min) 

y 7.74 mm·h-1 (aplicando 15.7 mm en 122 min), respectivamente. Ambos riegos 

superaron la TI básica, por lo que el encharcamiento fue producido en algún momento 

del riego. Lo recomendable para estos casos, sería ampliar el tiempo y disminuir la tasa 

de aplicación del riego si se quiere aplicar láminas de esas dimensiones y así no 

sobrepasar la tasa de básica de infiltración del suelo. 

 

Conclusiones  

En esta comunicacion fue determinado la evolucion de la curva de infiltracion a 

apartir del contenido de agua a capacidad de campo, determinandose una tasa de 

infiltracion básica del suelo 4.41 mm·h-1. Evaluando dos riego que presentaron la mayor 
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lámina de agua aplicada en todo el ciclo fue encontrado que superaron la tasa de 

infiltración básica del suelo y por lo que en algun instante de tiempo fueron creadosc 

encharcaminetos o escurrimineros en la superficie del suelo. Es importante tener en 

cuenta la tasa de infiltración en el diseño hidraulico del sistema de riego, si esto no es 

posible entonces hacer ajustes tanto en el gasto y el tiempo de aplicacion del riego.  
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Tablas y Figuras 

 
Figura 1 - Representación del balance hídrico del lisímetro de pesada por encima y por 

debajo del contenido a capacidad de campo en un evento de lluvia. 
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Figura 2 - Comportamiento de los dos recipientes de cultivo, RC (rojo) y DD (azul) con 

los eventos de lluvia del 28-29 y 30 de abril. 

 

 

Figura 3 - Curva de velocidad de infiltración de un suelo franco limoso. 

 

  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       91 

 

Desarrollo de sistema SmartAgri para modernización de regadios en 

microparcelas con orografía abrupta 
 

Jesús Pedro Chazarra Zapata1*, Dolores Parras-Burgos2, Carlos Arteaga3, Antonio Ruíz 

Canales1 y José Miguel Molina-Martínez4. 
 
1Engineering Department, Universidad Miguel Hernández de Elche, Orihuela 03312, 

Spain, jesuschazarra@gmail.com 
2Structures, Construction and Graphic Expression Department, Universidad Politécnica 

de Cartagena, Cartagena 30202, Spain, dolores.parras@upct.es 
3Hidroconta S.A, I+D+I Company, Murcia, Spain 
4Grupo de I+D+i Ingeniería Agromótica y del Mar, Universidad Politécnica de 

Cartagena, Cartagena 30203, Spain. 

 

Resumen 

Actualmente, las Comunidades de regantes en zonas semi-áridas del Sur-Este de 

España (Murcia), vuelcan a la nube multitud de datos suministrados por sensores de 

campo. La constante revolución tecnológica ofrece oportunidades para que las pequeñas 

explotaciones no sean abandonadas gracias al Internet de las cosas (IoT), permitiendo 

continuar cultivando a distancia a través de un smartphone o tableta. Este nuevo sistema 

contribuye a la reducción del cambio climático desde varios aspectos: con la reducción 

de la huella hídrica y con la reducción de consumos energéticos (en los bombeos que 

presurizan la red, en la optimización de la solución propuesta mediante el uso de baterias 

que comuniquen en LoRad, GPRs o NB-IoT, o con el uso de energías límpias). El analisis 

de estos datos y la incorporacion de las nuevas tecnologías loT propician el 

mantenimiento de una cubierta vegetal garantizando la continuidad de estas 

explotaciones. Los beneficios directos que se obtienen es un notable secuestro de CO2 y 

una reducción en el avance de la desertificación por abandono de terrenos cultivables. En 

esta comunicación se muestra la implantación de un sistema SmartAgri en zonas con 

microparcelas (sup <0,5 Ha) exístentes (Pliego, Murcia, España), con orografia compleja 

y con dificil acceso tanto en medio fisico como técnológico.  Las principales limitaciones 

técnicas encontradas en este tipo de parcelas son una deficiente cobertura de telefonia 

mobil, y una inviable y costosa implantación por cableado o sistemas Wifi/Radio.  

 

Palabras-clave: huella de carbono, huella hidrica, LoRa, IoT, desertificación.  

 

Abstract 

Currently, the Communities of irrigators in semi-arid zones of the South-East of 

Spain (Murcia), return to the cloud a multitude of data supplied by sensors of field. The 

constant technological revolution offers opportunities for small farms not to be 

abandoned, thanks to the Internet of Things (IoT), which allows them to continue 

cultivating from a distance by a smartphone/tablet. This new system contributes to the 

reduction of climate change from several aspects: reduction of water footprint and 

reduction of energy consumption (in the pumps that pressurize the network, as in the 

optimization of the proposed solution, by using batteries that communicate in LoRad, 

GPRS or NB-IoT, or using clean energy). The analysis of these data and the incorporation 

of the new technologies IoT, facilitate the maintenance of plant cover and ensure the 

continuity of these farms.  The direct benefits obtained are a remarkable CO2 

sequestration preventing desertification by abandoning arable land. This communication 

shows the implementation of a SmartAgri system in areas with external micro-plots (sup 
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<0,5 ha) (Pliego, Murcia, Spain), with complex orography and difficult access in both 

physical and technological environments. The main technical limitations found in this 

type of plots are a poor coverage of mobile telephony, and an unfeasible and expensive 

implementation by wiring or Wifi / Radio systems. 

 

Keywords: carbon footprint, water footprint, LoRa, IoT, desertification. 

 

Introducción 

La utilización de las nuevas tecnologías en regiones eminentemente agrícolas 

como el sureste español (Murcia, España), ofrece una esperanza a la progresiva 

desertificación por abandono de terrenos cultivables (Ercin & Hoekstra, 2012; Martinez 

et al., 2019; Naciones Unidas. ODS 12.4 y 15.3). Cada vez más, los pequeños agricultores 

vuelcan a la nube multitud de datos suministrados por TIC´s (sensores capacitivos de 

humedad, de nivel, piezométricos, estaciones agroclimaticas, estaciones de lisimetría, 

consumos energéticoas etc.). Gracias a la evolución del IoT (Internet of Things), y más 

concretamente, el NB-IoT (Narrow Band IoT) combinado con el uso de los smartphone, 

se puede desarrollar una gran actividad agrícola sin estar presente constantemente en las 

explotaciones. En este sentido, la automatización y la gestión a distancia del agua para 

regar estos cultivos mediante el uso de aplicaciones informáticas y software de bajo 

consumo, brinda la oportunidad de modernizar esta parcelas con una inversión mínima. 

Además, se puede contribuir a una reducción del cambio climático reduciendo la huella 

hidrica (Hoekstra & Chapagain, 2006) mediante un uso más preciso del agua y una 

reducción de los consumos. Este último aspecto puede producirse en los bombeos que 

presurizan la red, en la optimización de la solución propuesta mediante el uso de baterias 

que comuniquen en LoRad (Low Radiation of electric and magnetic alternating fields), 

GPRs (General Packet Radio Service) o NB-IoT (Bouguera et al., 2018), o con el uso de 

energías límpias, como campos solares que suministran la energia necesaria para 

garantizar la presión de las redes de riego. 

 En esta comunicación se muestra la implantación de un sistema SmartAgri en una 

Comunidad de Regantes (CR) en la zona de Pliego (Murcia, España), caracterizada con 

una compleja orografía y diferentes limitaciones técnicas que se han abordado para su 

implementación. 

 

Materiales y métodos 

 Para la elaboración de este estudio se han analizado los datos sobre Pliego y el 

censo de regantes de la Comunidad de Regantes de Pliego Sector I, ofrecidos en el 

inventario de cultivos de la región de Murcia 2016-2017 (Pérez Hernández et al., 2017).  

La instalación de un sistema de telecontrol en la CR de Pliego ha supuesto un reto, 

tanto desde el punto de vista técnico como del económico. Las principales características 

que se han tenido en cuenta son:  

a) Tamaño medio de las parcelas: el área incluida en el sector abordado, Huerta 

Alta (Sector I), alcanza las 373,59 ha. Hay censados 1.949 usuarios con un tamaño 

medio de parcela menor a 0,2 ha/parcela. Esto supone una gran atomización del 

regadío que hacen de esta CR un caso excepcional, dificultando el mantenimiento 

y la amortización de equipos, ya sea hidráulicos o electrónicos, por superficie 

servida. 

b) Distribución de las bocas de riego: el principal inconveniente en este punto 

viene dado por la dispersión de las bocas de riego (Fig. 1). La red de baja, que era 

pre-existente, estaba formada por arquetas mono-hidrante distribuidas en cada una 

de las parcelas, en contraposición a la más favorable distribución de arquetas 
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multi-hidrante. Esta característica, en combinación con el gran número de 

usuarios, hacía indispensable la instalación de una gran cantidad de terminales 

remotos. Esto supone un rendimiento de un equipo por cada 0,2 ha, lo que requiere 

una gran economía a varios niveles. En cuanto a la inversión, se hizo indispensable 

la existencia de un equipo con un coste muy reducido y de muy fácil instalación. 

Este aspecto se logró con un dispositivo que incluía las entradas y salidas 

estrictamente necesarias, permitiendo la lectura de un contador y la apertura y 

cierre de una válvula. Además, contaba con un consumo energético limitado, 

evitando ampliar costes en sistemas de alimentación y almacenaje de energía. La 

instalación se solucionó mediante un protocolo sencillo, pero en contraposición 

tan completo que incluía pruebas in situ de comunicación y accionamiento de los 

componentes hardware para todos los terminales. 

c) Espacio geofísico ocupado: la tercera de las características que dificultaba el 

correcto funcionamiento del sistema de telecontrol era el medio natural en el que 

se distribuye el sector Huerta Alta. Se encuentra en la vertiente norte de Sierra 

Espuña, en un entorno con una orografía a tener en cuenta, en la que son habituales 

pendientes de más de ½, siendo frecuente desniveles entre parcelas de más de 5-

15 m y en dónde los cultivos alcanzan el lecho del barranco del Cherro y otros de 

menor entidad. Por otro lado, se trata de un entorno altamente antropizado, que 

alcanza a la población de Pliego e incluye parcelas urbanizadas y fincas de 

residencia estacional. Tanto la orografía como la existencia de construcciones en 

altura representan complicaciones para el empleo de las comunicaciones radio 

requeridas por los condicionantes anteriormente descritos. Para conseguir la 

robustez de comunicaciones deseada fue necesario realizar un estudio de 

cobertura previo a la distribución de las concentradores GPRS-Radio. 

 

Resultados 

Para definir totalmente el sistema SmartAgri implementado en la CR de Pliego se 

analizaron cinco aspectos relevantes teniendo en cuenta las características anteriormente 

mencionadas:  

a) Hidráulico: del análisis de distintos casos de uso (la dispersión de las parcelas, 

tamaño, y tipología de hidrantes) se determinó la selección del sistema hidráulico 

de automatización. En este caso se diseñaron dos equipos distintos, uno con 

capacidad para una válvula y un contador, y otro con capacidad para 4 válvulas y 

4 contadores. Ambos equipos, a su vez, incorporan 2 entradas analógicas para 

conexión de sondas de 4-20 mA para la lectura. Estas entradas aportan una gran 

versatilidad permitiendo, por ejemplo, la lectura de presiones en las tuberías, 

caudales instantáneos, temperaturas, etc. Además, se incluye una entrada digital 

de propósito general (intrusismo). 

b) Consumo energético: los equipos se han diseñado para que sean autosuficientes 

desde el punto de vista de alimentación, es decir, funcionan con baterías de forma 

autónoma sin necesidad de hacer uso de tomas externas de 220V. El equipo de 

una válvula y un contador funciona con baterías de litio no recargables con 

capacidad suficiente para su uso durante años (dependiendo de la frecuencia de 

las comunicaciones) debido a su diseño de hardware y firmware de ultra-bajo 

consumo. El equipo de cuatro válvulas, además de poder ser alimentado con 

baterías no recargables, incorpora un circuito de carga mediante panel solar, lo 

que le da la posibilidad de ser alimentado con baterías recargables de plomo. Esto 

es relevante debido a que el panel solar permite al equipo permanecer 

continuamente conectado a la red de comunicación. 
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c) Comunicaciones: este sistema SmartAgri incorpora (Fig. 2): 

 GPRS cuatribanda, válido para su uso en cualquier parte del mundo. 

 Radio en banda libre 433 ó 868 MHz con modulación LoRa. LoRa, 

mediante un tratamiento novedoso de la señal de transmisión, consigue 

sensibilidades de antena muy altas, lo que permite, a igualdad de potencia 

de transmisión, alcanzar distancias mucho mayores.  

 NB-IoT es una nueva tecnología de comunicación móvil similar a GPRS 

que precisa de una cuarta parte de su consumo, requiriendo baterías mucho 

más pequeñas. 

Los equipos de 4 contadores permiten incorporar, al mismo tiempo, tanto el 

modem GPRS (o NB-IoT) como el de radio LoRa, lo que les da la capacidad de 

funcionar, además de como terminal remoto como concentrador de otros equipos 

que dependen de él. Esta flexibilidad en la configuración de las comunicaciones 

permite a SmartAgri adecuarse a cualquier tipo de topología.  

d) Visualización. SCADA: desde el punto de vista de la visualización de datos, 

SmartAgri incorpora un sistema basado en SCADA-WEB (SASW). Todos los 

datos que genera una instalación son almacenados y están accesibles desde 

cualquier equipo (laptop, móvil, tablet, etc.) conectado a internet que disponga de 

un navegador instalado, siendo esta característica uno de los mayores avances 

aportados a la nueva concepción del IoT aplicado a la agricultura. Este modo de 

trabajo, no sólo permite el acceso a los usuarios desde cualquier terminal sin 

necesidad de tener instalado un software específico sino que, además, pueden 

hacerlo a cualquier hora y desde cualquier lugar del mundo (Fig. 3). 

e) Accesibilidad y conectividad: el sistema dispone de una API (juego de 

instrucciones que permite a los usuarios descargarse la información contenida en 

las BBDD mediante llamadas a servicios web). Esto implica que la información 

generada en el sistema puede ser fácilmente integrada en otras plataformas de 

visualización y explotación de datos, haciendo extremadamente sencilla la 

convivencia del sistema SmartAgri con otros sistemas de telecontrol pre-

existentes. 

 

Conclusiones 

La nueva tecnología desarrollada con SmartAgri proporciona la capacidad de 

poder controlar desde cualquier punto el estado de riego de los cultivos. Gracias a la 

modernización de los regadíos que se está realizando en el sureste de España se están 

desarrollando softwares que permiten mejorar la forma de trabajar de los agricultores.  

Las nuevas aplicaciones de IoT están evitando el abandono de campos que han subsistido 

desde tiempos inmemoriables en la cuenca del Rio Segura.  Con estas nuevas 

herramientas se puede potenciar una agricultura de I+D+i que no deja de evolucionar, 

colaborando además para contrarrestar el cambio climatico, reduciendo la huella hídrica 

y la huella de Carbono. 
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Figura 1 - Distribución de tomas a telecontrolar en la CR de Pliego. 
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Figura 2 - Topología IoT del sistema de comunicaciones empleado y flujo de 

información. 

 

 
Figura 3 - SCADA o sinóptico principal de la aplicación SmartAgri Scada-Web (SASW). 
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Resumen 

El cambio climático que asola el mundo está causando en las zonas templadas del 

Mediterráneo largos períodos de escasez de agua que obligan a los agricultores de la 

Región de Murcia a modernizar sus sistemas de riego para optimizar la escasez de agua 

que tienen, en busca de una economía circular del agua recuperada. Por otra parte, esto 

tiene un problema asociado que es la necesidad de energía que estas instalaciones 

requieren para poder presurizar el agua necesaria. El uso de energías renovables y, en 

nuestro caso, la generación fotovoltaica, contribuye a la reducción de las emisiones de 

gases de efecto invernadero. La producción de alimentos en estas zonas templadas 

garantiza, debido a sus altos controles fitosanitarios, la alta calidad de los productos 

generados que garantizan su suministro a Europa y a muchos países del mundo. Los 

nuevos avances tecnológicos y la mejora de la eficiencia de los paneles fotovoltaicos 

abren nuevas posibilidades para una agricultura sostenible que sirve para detener el 

abandono de tierras y el consiguiente deterioro de la biodiversidad. Desde el punto de 

vista de la energía, la economía y el medio ambiente, la energía fotovoltaica se presenta 

como una alternativa viable en el estudio de casos determinados para sistemas agrícolas 

en España. 

 

Palabras-clave: modernización del riego, agricultura sostenible, reutilización del agua, 

reducción del CO2, economía circular. 

 

Abstract 

The Climate Change that plagues the world is causing in the temperate zones of 

the Mediterranean, long periods of scarce water that is forcing farmers in the Region of 

Murcia to modernize their irrigation systems to optimize the little water they have, 

looking for a circular economy of water using reclaimed water. On the other hand, this 

has an associated problem that is the need for energy, which these facilities require, to be 

able to pressurize the necessary water. The use of renewable energies and, in our case, 

photovoltaic generation, contributes to the reduction of greenhouse gas emissions. Food 

production in these temperate zones guarantees, due to its high phytosanitary controls, 

the high quality of the products generated that guarantee its supply to Europe and to many 

countries in the world. The new technological developments and the improvement of the 

efficiency in photovoltaic panels open new possibilities for a sustainable agriculture that 

serves to stop the abandonment of lands and the subsequent deterioration of biodiversity. 

From the point of view of energy, the economy and the environment, photovoltaic energy 

is presented as a viable alternative in the specific cases study for agricultural systems in 

Spain. 
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Keywords: irrigation modernization, sustainable agriculture, water reuse, CO2 reduction, 

circular economy. 

 

Introducción 

Los nuevos proyectos de modernización del riego en el levante español se 

caracterizan por reemplazar los sistemas de riego tradicionales por nuevos sistemas de 

riego a presión. La principal necesidad de estos sistemas es tener fuentes de energía 

sostenibles (Díaz et al., 2011), para obtener una presión mínima de trabajo que permita 

su uso con riego ubicado en sus diferentes modalidades, produciendo una mejor eficiencia 

del agua y una mejora de su rendimiento (ORDEN ARM/2656/2008). Actualmente, estas 

fuentes de energía provienen de la red, cuya producción principal proviene de recursos 

fósiles, generando una huella de carbono que debería reducirse (Paris Agreement, 2016). 

El presente estudio se ha centrado en una comunidad de regantes con la característica de 

tener tres fuentes diferentes de suministro de agua (transferencia entre cuencas, pozo y 

agua recuperada de una planta de tratamiento de aguas residuales, con tratamiento 

terciario). Además, requieren de bombeo para suministrar los depósitos de nivel más alto 

que garanticen suficiente presión en las parcelas. Para ello, se ha estudiado el consumo 

de energía de cada una de las estaciones de bombeo según su origen, así como sus 

emisiones asociadas, y se han analizado diferentes soluciones con energías limpias para 

determinar la solución más viable y económica (Šúri et al., 2007). 

 

Materiales y métodos 

Para un correcto análisis de la situación actual, se deben estudiar las características 

agroclimáticas y las necesidades de los cultivos, que a su vez se adaptan a las dotaciones 

que ha otorgado la organización de cuenca (Confederación Hidrográfica del Segura, 

2020). Los datos de la facturación eléctrica de cada punto de consumo se ha recopilado y 

procesado separando los diferentes costos de la factura, hasta aislar el consumo real de 

bombeo. Una vez se cuentan estos consumos reales se tiene el punto de partida de las 

emisiones de CO2 que realmente generan durante un año, mes a mes. Se consideraron 

varias soluciones limpias, como el viento y la generación de turbinas aprovechando las 

diferencias de calibre. Pero su uso no garantizaba un suministro suficiente de energía para 

las diferentes demandas mensuales. Solo la energía fotovoltaica fue capaz de garantizar 

la energía necesaria durante cualquier época del año. La posibilidad de implementar otras 

energías de manera complementaria se descartó debido al alto coste de su instalación y la 

inversión necesaria del transporte de energía a los puntos de consumo y sus pérdidas. Una 

vez que se conocen los días de máxima energía requerida, la planta fotovoltaica se 

dimensiona y se obtienen emisiones potencialmente evitadas. Ayudando a alcanzar los 

Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y contribuyendo a alentar a otras comunidades 

de regantes a utilizar esta fuente de energía. 

La Asociación de Usuarios del Agua (AUA) de la zona de estudio está ubicada en 

la Región de Murcia (España) y está constituida por la unión de diferentes grupos y 

asociaciones de riego (Fig. 1). El área de riego es de 373.59 ha. Esta AUA incluye dos 

explotaciones naturales: el pozo y el Trasvase Tajo-Segura (TTS). Además, una tercera 

explotación proviene de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (EDAR) en el 

pueblo de estudio. 

 

a) Necesidades hídricas y disponibilidad de recursos. 

Actualmente, con una provisión para 10 años, la AUA tiene 3 fuentes con una 

asignación anual de 3.629.361 m3. La forma en que se usan las aguas de riego consiste en 
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bombear desde las diferentes fuentes a sus propios estanques de regulación, que son 

propiedad de la AUA, y desde allí a través de conductos hasta los puntos de consumo 

según las necesidades de agua del cultivo. La extracción mediante bombeo se realiza en 

los períodos más económicos de la tarifa eléctrica contratada. 

b) Gasto económico de extracción por medio del pozo. 

Para la extracción mediante bombeo de agua subterránea del pozo se ha contratado la 

tarifa comercial T6.1 (normativa española). Esta tarifa incluye alto voltaje y una potencia 

de más de 15 kw en 6 períodos: P1 = 10 kw; P2 = 10 kw; P3 = 10 kw; P4 = 10 kw; P5 = 

10 kw; P6 = 451 kw. Según los datos analizados, la AUA utiliza principalmente la bomba 

del pozo durante el período por hora menos costoso, de acuerdo con la tarifa P6. 

c) Gasto económico de extracción mediante transferencia Tajo-Segura. 

Para la extracción de bombeo de agua de la TTS se ha contratado la tarifa comercial 

T6.1 (normativa española). Según los datos analizados, se observa que la AUA está 

utilizando principalmente las bombas de extracción de agua de la TTS en verano y en un 

período por hora menos costoso, según la tarifa P6.  

d) Gasto económico del agua de la EDAR. 

Para la extracción de bombeo de agua de la EDAR se ha contratado la tarifa comercial 

T3.1 (normativa española). Esta tarifa consiste en una potencia de más de 15 kw en 3 

períodos: P1 = 5 kw; P2 = 5 kw; P3 = 75,636 kw. En el caso de la EDAR, la AUA utiliza 

principalmente la bomba de extracción en los períodos menos costosos, esto ocurre con 

las tarifas P1 y P2. La AUA está utilizando esta fuente de agua para satisfacer las 

necesidades de agua del cultivo de acuerdo con el tipo de hectárea, durante febrero, marzo 

y desde fines de verano hasta fin de año. 

e) Extracto económico. 

La AUA de la zona estudiada se enfrentó en 2016 a una factura de 81,949.10 € 

(impuestos incluidos). Debido a la ubicación de la AUA en una zona semiárida, el nivel 

máximo de gastos económicos se produjo durante la máxima demanda de agua en los 

meses de verano. 

f) Flujo de CO2 equivalente a la atmósfera. 

Si se analiza la cantidad de kWh consumidos para el suministro de agua de riego 

según las fuentes, la cantidad total para 2016 fue de 2.032.471 kWh. La cantidad 

equivalente en kg para el flujo de CO2 a la atmósfera (teniendo en cuenta que la relación 

de 1 kWh corresponde a 0,308 kg de CO2), la cantidad total es de 626.01 t CO2 (Fig. 3). 

 

Resultados 

Teniendo en cuenta los datos analizados, las medidas adoptadas por la AUA para 

reducir la huella de carbono son: 

i. Minimización de la energía: toda la energía consumida por la AUA es para 

elevaciones de agua. Por esta razón, se desarrolla un estudio del estado de 

funcionamiento de las motobombas en comparación con la necesidad de equipos 

óptimos para las condiciones reales del sistema. Posteriormente, el consumo de 

energía se minimiza con el cambio de todas las bombas que incluyen mayor 

eficiencia con menos potencia. 

ii. Análisis de las diversas tecnologías disponibles: después de un análisis 

detallado de las diferentes tecnologías disponibles, la generación fotovoltaica es 

la opción óptima. Esto se debe a la madurez de la tecnología, la disponibilidad de 

áreas, la irradiación elevada en la zona y la cercanía entre las zonas de generación 

y consumo. Otras opciones consideradas y rechazadas son las siguientes: 

- Energía eólica: después de su estudio y de acuerdo con los mapas eólicos, 

la conclusión principal es que la energía proporcionada está por debajo de las 
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necesidades de energía. Es necesario complementar con otra fuente de energía 

alternativa y segura para evitar períodos sin energía. 

- Energía del agua: el diseño de la red de riego permite aprovechar las 

sobrepresiones existentes en varios puntos del sistema para generar energía 

eléctrica. Tras un estudio técnico se evaluó la incorporación de esta 

tecnología. La solución fue la incorporación de dos micro turbinas vinculadas 

a las válvulas de reducción de presión existentes. Además, las potencias 

instaladas fueron de 10 y 7,5 kW. Esta opción se descartó debido a la baja 

potencia disponible. Además, la distancia excesiva entre la generación y el 

consumo más cercano (cerca de 3 km al sistema de filtrado) generaba grandes 

pérdidas en el transporte de energía. 

iii. Sistema solar fotovoltaico: para calcular la energía generada en todos los 

sistemas fotovoltaicos se han utilizado las herramientas PVGIS (Photovoltaic 

Geographical Information System) y PVWATTS (web application developed by 

the National Renewable Energy Laboratory) (Huld et al., 2012; Marion et al., 

2006; PVGIS, 2019) que proporcionan bases de datos de radiación solar basadas 

en la web. En caso de necesidad, está previsto proporcionar un grupo electrógeno 

propiedad de la CR, aunque las infraestructuras fotovoltaicas están dimensionadas 

para evitar su puesta en marcha, dado su alto costo por kWh generado en un grupo 

(más de 20 cént. € / kWh). Por otro lado, como se cuenta con balsas y no existe 

una demanda instantánea no será necesario instalar acumuladores, con el 

consiguiente ahorro económico. En consecuencia, el inversor será programado 

según los niveles de las balsas existentes y el nivel de producción. En la tabla 1 se 

muestran los datos de las instalaciones fotovoltaicas de las tres fuentes de 

suministro de agua para riego. 

 

Para cada una de las estaciones de bombeo estudiadas, la TIR (Tasa Interna de 

Rentabilidad) de 31 años de un sistema fotovoltaico desconectado de la red (suministrado 

oportunamente por un generador portátil) para cada una de ellas equivale a valores 

interesantes desde el punto de vista de la rentabilidad, siendo 8,31% para el bombeo TTS, 

10,34% para el pozo y 11,99% para la EDAR. Hay que tener en cuenta que los períodos 

de operación del bombeo por meses deben adaptarse a la curva de generación mensual de 

una instalación fotovoltaica (Braun et al., 2010). Se deben redistribuir los picos de 

consumo en los meses adyacentes aprovechando la existencia de depósitos de regulación 

que funcionan como sistemas de acumulación de energía potencial (Fig. 4). 

Por otro lado, no solo se deben tener en cuenta los estudios económicos al realizar 

este tipo de proyectos (García et al., 2016; Molden et al., 2010), es necesario comprender 

la realidad medioambiental y ser capaces de reducir las emisiones de CO2. En esta 

comunicación se ha estudiado el peso de las emisiones de CO2 generadas por la 

producción y su posterior eliminación mostrando el beneficio que producen (Reich et al., 

2011).  

 

Conclusiones 

En esta comunicación se han mostrado una serie de acciones para reducir 

emisiones que son posibles, no solo por la implementación de las plantas fotovoltaicas, 

sino por estar acompañadas de mejoras en la gestión de horarios en los turnos de riego, 

en los sistemas de arranque de bombeos y en la implementación de nuevas bombas con 

mejor rendimiento y menor consumo. El ahorro producido en las emisiones anuales CO2 

después de la implementación de las 3 instalaciones fotovoltaicas ha sido de 304,84 t. Por 

tanto, se ha mejorado significativamente la capacidad energética de la Comunidad de 
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Regantes y se han reducido los costos de mantenimiento anual, una vez que se amortice 

la instalación. Cabe señalar que en las zonas semiáridas del Mediterráneo no solo se debe 

pensar en las plantaciones frutales/agrícolas como medios primarios de producción, sino 

también como un método ecológico de protección contra el cambio climático, 

particularmente contra la desertificación. Por lo tanto, los métodos de producción 

primaria como la agricultura deben integrarse en el desarrollo tecnológico sostenible, 

sirviendo como ejemplo de desarrollo a otras regiones semiáridas que necesitan 

soluciones accesibles. Además, se debe reducir la necesidad de importar energía de otros 

países y crear nuevas oportunidades para el crecimiento sostenible mediante el uso de 

energías renovables. 
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Tablas y figuras: 

 

Figura 1 - Áreas de riego de la zona de estudio de la AUA. (Fuente: Confederación 

Hidrográfica del Segura). 

 
Figura 2 - Esquema operativo actual de la AUA. 
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Figura 3 - Caudal de t de CO2 a la atmósfera en 2016. 

 

 
Figura 4 - Nuevo esquema operativo de la AUA. 

 

Tabla 1 - Resumen de la instalación solar fotovoltaica del bombeo de las tres fuentes. 
 El pozo Trasvase Tajo-Segura EDAR 

Potencia proyectada 232,9 kw 237,3 kw 63,64 kw 

Energía anual generada 543.200 kwh 360.971 kwh 108.640 kwh 

Número total de paneles 1.400 uds. de 250 Wp, c/u 1.400 uds. de 250 Wp, c/u 280 uds. de 250 Wp, c/u 

Reguladores-Inversores 350 kw 350 kw 60 kw 

IRR (31 años) 10,34% 8,31% 11,99% 

Nº de años de rentabilidad 11 10 7 

Presupuesto 630.000 € 630.000 € 126.000 € 
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Resumen 

El desarrollo del agua en el este de España se remonta a la era anterior del dominio 

musulmán. Los musulmanes ya usaban energía renovable para levantar agua. A lo largo 

de los siglos, en esta área de la península ibérica, se ha supervisado y mantenido la 

conservación del agua sabiendo que su alimentación y desarrollo dependían de este 

recurso vital. Actualmente, el cambio climático está afectando el paisaje y tiene un efecto 

perjudicial en situaciones de estrés hídrico en zonas templadas. El Acuerdo Climático de 

París tiene como objetivo reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) para 

limitar el calentamiento global del clima entre 1,5 y 2,0 grados Celsius (ºC). El 

calentamiento global amenaza con expandir la superficie del desierto dada la inviabilidad 

de poder mantener tierras agrícolas. Esto es debido, principalmente a los excesivos costos 

de energía asociados con la gestión del agua que oscilan entre 0,06 a 1,67 kWh m-3. La 

demanda de energía aumenta a medida que el agua requiere transporte o tratamiento, hasta 

3,7 kWh m-3 cuando el agua se desaliniza, que representa entre el 30% y el 60% del costo 

total de producción. Esta comunicación tiene como objetivo mostrar cómo las 

asociaciones de usuarios de agua del Levante español han introducido técnicas modernas 

para el riego, utilizando tecnologías de información y comunicación (TIC) y usando agua 

regenerada como los astronautas. Para hacer esto, usan energía verde y utilizan la 

gobernanza del agua para reducir sus emisiones, sin perder de vista el CO2 secuestrado 

por los cultivos de plantas agrícolas buscando una economía circular sostenible basada 

en el agua, energías alternativas y agricultura. 

 

Palabras-clave: huella hídrica, fotovoltaica, agua regenerada, modernizacion de 

regadios, reservorios.  

 

Abstract 

Water development in eastern Spain dates back to prior the era of Muslim rule. 

The Muslims already used renewable energy to lift water. Over the centuries, the Spanish 

community has overseen and maintained water conservation in the knowledge that their 

food and development was dependent on this vital resource. Currently, however, climate 

change is affecting the landscape and having a detrimental affect on water stress situations 

in temperate zones. The Paris Climate Agreement aims to reduce greenhouse gas (GHG) 

emissions to limit global climate warming to between 1,5 and 2,0 degrees Celsius (ºC). 

Global warming threatens to expand the surface area of desert, given the unfeasibility of 

being able to maintain agricultural land due to the energy cost overruns associated with 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       105 

 

water management for which associated costs range from between (0,06 to  

1,67 kWh m-3). Energy demands are increasing as water requires transport or treatment, 

up to 3,7 kWh m-3 when the water is desalinated, which represents between 30% and 60% 

of the total production cost. This article aims to show how the Water Users Association 

(WUAs) of the Spanish Levante have introduced modern techniques for irrigation, using 

new technologies (ICTs), and regenerating water like astronauts. They use green energy, 

and utilize water governance in order to reduce their emissions, without losing sight of 

the CO2 sequestered by agricultural plant crops. In brief, the WUA seek a sustainable 

circular economy which is based on water, alternative energies and agriculture.  

 

Keywords: water footprint, photovoltaic, reclaimed water, irrigation modernization, 

reservoirs. 

 

Introducción 

Este estudio de investigación se basa en los diferentes sistemas de auditorías 

energéticas utilizados en el este de España (Camacho et al., 2017). Para ello, se ha 

establecido un marco genérico que pueda ser aplicable a los sistemas de agua y donde se 

analicen las emisiones generadas, tanto las eliminadas como las evitables. En la Figura 1 

se muestra un esquema que evalúa diferentes acciones dependiendo de la relevancia y la 

efectividad. En una primera fase se estudia el sistema total de la unidad de agua (sistema 

de riego), y el consumo localizado se evalúa energéticamente, considerando tanto la 

reducción del agua como la huella de carbono. Para lograr un resultado general, se ha 

estudiado la facturación de energía en los últimos años junto con el consumo de agua por 

sectores existentes. 

En el esquema se muestra la gobernanza (Fig. 1, zona morada), que es como un 

sistema de gestión controlado a distancia. Se debe establecer la demanda máxima por 

ha/cultivo, debido a que no se deben plantar nuevos cultivos en ciertos sectores para no 

colapsar el sistema. Con respecto a los problemas del agua (Fig. 1, zona azul), se analiza 

cómo sectorizar la comunidad de regantes buscando agrupar los sectores por franjas de 

alturas manométricas similares, porque el exceso de presión puede causar fugas en los 

puntos de riego. Además, se estudian diferentes escenarios que sean capaces de 

suministrar agua de acuerdo con la demanda combinando varias fuentes (pozo, 

transferencia, regenerado), sin poner en peligro la viabilidad. También es necesario 

localizar las fugas para repararlas o determinar el funcionamiento anómalo de los 

elementos hidráulicos, complementando las mismas con el uso de agua regenerada, de la 

misma forma que los astronautas (Nicolau et al., 2014). Estos procesos se logran mediante 

un balance energético en el que los aportes de agua y las emisiones de CO2 están bien 

establecidos. Una vez se han completado estos pasos se deben estudiar las partes del 

sistema que consumen energía (Fig. 1, zona naranja) y generan emisiones. Se deben 

analizar los consumos de energía necesarios para reemplazarlos por energías renovables 

o reducir su consumo mediante la implementación de medidas y sistemas inteligentes. 

Por otro lado, las pérdidas de agua debido a la evaporación también deben estudiarse 

porque, en este caso, las pérdidas causadas son significativas y conducen a un desperdicio 

de energía y emisiones evitables. 

 

Materiales y Métodos 

Para la realización del presente trabajo se han analizado los consumos mensuales 

de todos los puntos de consumo en la Asociación de Usuarios del Agua (AUA) durante 

los ultimos 10 años, determinando utilizar como año base el año 2016 de facturación 

energética. Además, se han recabado todos los insumos y consumos de agua realizados 
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durante ese año para determinar un valor de kW real de la energía asociada al m3 de agua 

consumido. Dado que se le aplican los valores de t CO2 asociadas a los consumos 

energéticos y se puede conocer cual es la huella de carbono que genera un m3 utilizado 

por esta AUA (aplicando este valor de kW m-3 una vez se apliquen las TIC, medidas de 

gobernanza y reducciones de consumos), se puede saber realmente qué cantidad de 

energía se deja de malgastar que ahorran emisiones de CO2 al medio ambiente. 

Posteriormente, y para mostrar la bondad y beneficios causados por la gestion de los 

cultivos se ha realizado un estudio de la evolución de cultivos durante 10 años en los dos 

terminos Municipales asociados a esta AUA, basando este trabajo en los estudios del 

CEDEX (Centro de Estudios y Experimentación e Obras Públicas) sobre el CO2 

secuestrado por dichos cultivos, segun su especie se ha determinado el CO2 secuestrado. 

 

Datos de campo 

La AUA de la zona en estudio se encuentra en la región de Murcia (España). El 

área de riego total es de 799,71 ha. que incluye el Sector I "HUERTA ALTA" (373,58 

ha) y el Sector II "HUERTA BAJA" (426,03 ha). Esta AUA constituye una combinación 

de diferentes grupos y asociaciones de riego con más de 1.400 agricultores. Esta AUA 

incluye dos explotaciones naturales: un pozo y el Trasvase Tajo-Segura (TTS). Además, 

una tercera explotación proviene de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

(EDAR) en el pueblo del caso de estudio. 

 

a) Necesidades de agua y recursos disponibles: la AUA actualmente tiene tres usos 

con una asignación anual de 3.629.361 m3 (Tabla 1) con una provisión de 10 años. 

El riego se lleva a cabo bombeando el agua de las diversas fuentes a los estanques 

de regulación específicos, que son propiedad de la AUA. Desde aquí, el agua se 

transfiere a través de conductos a los puntos de consumo según la cantidad de 

agua que requieren los cultivos. La extracción por bombeo se lleva a cabo durante 

los períodos más económicos de la tarifa eléctrica contratada. 
 

b) Flujo equivalente de CO2 a la atmósfera: si se analiza la cantidad de kWh 

consumidos para el suministro de agua de riego, la cantidad total para 2016 fue de 

2.032.471 kWh. La cantidad equivalente en kg para el flujo de CO2 a la atmósfera 

(teniendo en cuenta la relación 1 kWh corresponde a 0,308 kg de CO2), es de 

626.010 kg de CO2. 

 

Medidas adoptadas para la reducción de la huella de carbono 

Después de analizar el sistema se aplican decisiones enmarcadas dentro del 

alcance de la gobernanza. Todo ello con el objetivo de eliminar cualquier limitación del 

sistema y mejorar su explotación aprovechando los recursos disponibles y convirtiendo 

los puntos débiles. Estos se refieren a aquellos reservorios donde la explotación no 

contribuye significativamente al sistema y conduce a la pérdida de agua por evaporación. 

Para aprovechar la superficie, se puede introducir energía fotovoltaica (u otras plantas 

viables) para generar energías limpias. 

a) Minimización de la energía: la energía total consumida por la AUA es para 

elevaciones de agua. Por esta razón, se ha realizado un estudio del estado de 

funcionamiento de las motobombas, comparándolo con el equipo óptimo 

requerido para la condición de funcionamiento actual del sistema. A partir de 

entonces, el consumo de energía se minimiza con el cambio de todas las bombas. 

Las nuevas bombas de elevación garantizan una eficiencia óptima con menos 

potencia, es decir, hay una reducción en el consumo.  
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b) Análisis de diversas tecnologías disponibles: después de un análisis detallado 

de las diferentes tecnologías disponibles (eólica, del agua, solar, etc.), la 

generación fotovoltaica es la opción óptima. Esto se debe a la madurez de la 

tecnología, la disponibilidad de áreas, la irradiación elevada en la zona y la 

proximidad entre las zonas de generación y consumo.  

 

Huella hídrica 
Una vez se han calculado las acciones del componente eléctrico del sistema se 

debe estudiar el valor de la huella hídrica, para lo cual se analizan los balances del agua 

comprada para riego y el coste real del mismo para los agricultores (Fig. 2). La diferencia 

es igual a las pérdidas en el sistema y la huella hídrica, que se ha dividido de la siguiente 

manera: (1) las pérdidas debidas a la evaporación durante el almacenamiento en los 

depósitos y (2) las pérdidas debidas al estado del sistema de red hidráulico. 

a) Reducción del consumo directo por gobernanza: una vez se han evaluado las 

pérdidas se presentan las acciones que se pueden tomar para reducir la huella 

hídrica. En primer lugar, se informa a los agricultores sobre los cultivos 

permitidos, así como las dotaciones máximas por parcela y los cambios 

establecidos que están vinculados a las alturas manométricas de las parcelas en 

ambos sectores. Para que esto sea viable, es necesario utilizar las TIC que nos 

proporcionan información en tiempo real y permiten diversas acciones de control 

sobre el riego. Estas acciones suponen un ahorro en el consumo directo de agua 

(5-10% del agua real consumida). Este ahorro se cuantifica al no desperdiciar agua 

que no beneficia al cultivo y, a su vez, supone una pérdida de energía indirecta 

asociada con el agua, que necesita energía del sistema para extraer, distribuir y 

usar el agua en una parcela, aunque con la presión mínima, para que funcionen 

los sistemas de riego localizados. La eficiencia en la aplicación representa el agua 

que utilizan los cultivos en comparación con la aplicada a la parcela. Por lo tanto, 

dependerá del sistema de riego utilizado y las pérdidas causadas por la filtración 

profunda, la escorrentía y la falta de uniformidad. La evaluación se ha llevado a 

cabo para toda la comunidad de regantes, estableciendo el promedio ponderado, 

basado en la distribución proporcional por superficie de los sistemas de riego 

utilizados, y considerando los valores de la Tabla 2 (Mota et al., 2011). 

 

La red actual tiene un sistema de riego de superficie con cobertura total de las 

dotaciones de zanjas. Esto proporciona un valor de eficiencia en la aplicación del 60% o, 

en algunos casos con riego por goteo en la superficie y un buen manejo, la eficiencia se 

establece en el 90%. Esto significa que la reducción por consumo indirecto asciende al 

menos al 35% del agua realmente consumida (1.020.848,10 m3). 

 

b) Reducción del consumo indirecto (RCI): la reducción de la huella hídrica por 

pérdidas a través del consumo directo se diferencia en dos partes: por potencial de 

evaporación y mejoras del agua.  

 

Este tipo de mejoras logra al menos una reducción en el volumen total de pérdidas 

(Vls = 946.651,90 m3) de aproximadamente el 80%, lo que resulta en una reducción de 

la huella hídrica para las mejoras de agua del sistema en VlsR = 757.321,52 m3. 

Finalmente, el valor de la reducción de la huella hídrica se compone de la reducción por 

consumo directo (por gobernanza y TIC) y consumo indirecto (por evaporación y por 

acciones hidráulicas) con una cantidad total de 1.204.340,36 m3, según se desglosa en la 

Tabla 3.  
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Reducción de la huella de carbono a partir de la huella hídrica 

A lo largo de este estudio, se han utilizado datos de las facturas de electricidad y 

el consumo total de energía por origen que han ayudado a calcular el volumen total de 

agua que se ha movido dentro del sistema. Por lo tanto, se puede deducir la huella de 

carbono que genera la huella de agua que se necesita para obtener una relación kWh m-3 

(IE-W). Esta relación puede cambiar anualmente y, si existe un monitoreo adecuado de 

los movimientos del agua cuando está en funcionamiento, la escala de telecontrol se 

puede determinar con mayor precisión y valor. En este caso, se ha tomado el valor 

promedio de las tres proporciones según el origen, y se ha dividido por el agua total 

comprada. El valor final obtenido es de 0,62 kWh m-3 (IE-W) y, considerando que el 

volumen de agua que se reduce por huella hídrica es de 1.204.340,36 m3, se obtiene una 

reducción de emisiones de CO2 equivalente a 5230,26 t. (Fig. 3). 

 

Secuestro de CO2 por cultivos 

Dado que el propósito de una AUA es la producción de alimentos a través de 

cultivos, en este estudio se ha buscado determinar cuál era la cantidad de CO2 secuestrada 

por esta comunidad de agricultores. Para ello, se ha estudiado la tipología de cultivos y 

variedades de riego existentes en la zona, así como su evolución en los últimos 10 años, 

tanto en el municipio de Pliego como en el municipio de Mula (Sanz del Rio & del Amor 

Saavedra). Este estudio muestra la ligera regresión de las tierras de regadío cultivadas en 

el municipio de Pliego, así como la baja diversificación de los cultivos existentes. Con 

base a estos datos, se ha estimado la distribución de unidades de cultivo por área y se han 

aplicado los valores anuales de carbono secuestrado (Carvajal et al., 2010; Espada, 2013). 

Como se muestra en la Tabla 4, la reducción de CO2 anual para los cultivos de una AUA 

es alta, con 19,845.90 t de CO2 secuestradas de nuestra atmósfera. 

 

Balance total de CO2 de nuestro sistema Agua-Energía (A-E) en una AUA 

Como se muestra en la Figura 4, el equilibrio total entre el sistema de agua y 

energía brinda muchos beneficios desde el punto de vista medioambiental. Se debe 

destacar el ahorro en las emisiones anuales de CO2 después de la implementación de las 

tres instalaciones fotovoltaicas: 111,18 t de CO2 para el bombeo del TTS, 160,84 t para 

el pozo y 32,83 t para el EDAR. 

Por lo tanto, estas tres acciones mejoran significativamente la capacidad 

energética de la Comunidad de Regantes y no solo reducen los costos anuales de 

mantenimiento una vez amortizada la instalación, sino que están totalmente 

desconectados del factor de tarifa eléctrica. Por otro lado, es importante resaltar la 

reducción por huella hídrica (731.014,41 m3) que contribuye a reducir las emisiones de 

CO2 en 139,59 t por año. Sin embargo, la pieza clave de la agricultura en Murcia es el 

sumidero de CO2 que debe preservarse, conservando mediante la reducción hasta 

20.290,33 t de CO2 por año, lo que puede considerarse una contribución magnífica para 

el medio ambiente. 

 

Conclusiones 

Con la agricultura se mantienen los bosques de árboles frutales y plantaciones de 

hortalizas permitiendo respirar un aire más puro. También se evita que se abandonen las 

tierras de cultivo lo cual se traduce en una redistribución socioeconómica que, gracias a 

las TIC, ofrece un nicho en el mercado para las mujeres. Cabe señalar que en las zonas 

semiáridas del Mediterráneo no solo se deben considerar las plantaciones 

frutales/agrícolas como el principal medio de producción, sino también como un método 
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ecológico de protección contra el cambio climático, particularmente contra la 

desertificación. En esta comunicación se ha mostrado un estudio que busca colaborar para 

cumplir los tres objetivos de la política europea dentro del Marco sobre Clima y Energía 

para 2030: 

• Reducción de al menos un 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero 

(en relación con los niveles de 1990). 

•  Aumentar al menos el 27% de la cuota de energías renovables. 

•  Mejorar la eficiencia energética en al menos un 27%. 

 

Además, tambien se contribuye al cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible: 7 (energía asequible y limpia), 13 (acción climática) y 15 (vida y tierra). Por 

lo tanto, los métodos de producción primaria, como la agricultura, deben integrarse en el 

desarrollo tecnológico sostenible, sirviendo como ejemplo de desarrollo a otras regiones 

semiáridas que necesitan soluciones accesibles. También se debe reducir la necesidad de 

importar energía de otros países y crear nuevas oportunidades para un crecimiento 

sostenible mediante el uso de energías renovables. 
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Tablas y figuras: 

 
Figura 1 - Producción de análisis de CO2 en un sistema Agua-Energía. 

 

Tabla 1 - Suministro de volumen total de los recursos disponibles. 

Explotación 
Flujo principal Apropiación 

annual (m3) 

Regulación 

de balsas (m3) QD (l/s) Q (m3/h) 

Pozo 95 342 2.326.158 95.400 

Trasvase Tajo-Segura (verano) 300 1.080 1.140.000 555.055 

EDAR 40 144 163.203 39.464 

TOTAL 3.629.361 689.919 

 

 

 

 
Figura 2. Balance de la huella hídrica antes de las acciones. 

Tabla 2 - Eficiencia del uso del agua según el tipo de sistema de riego. 
Valor del tipo de sistema de riego % de eficiencia 

Riego por superficie con cobertura total (manta), con buena gestión. 60 

Riego por superficie con cobertura parcial (surcos), con buena gestión. 60-90 

Riego por aspersión, con buena gestión. 80 

Riego por goteo en superficie, con buena gestión. 90 

Riego por goteo subterráneo, con buena gestión. 95 
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Tabla 3 - Resumen de la reducción de la huella de agua despues de las acciones. 

Origen del consumo 
Reducción de la huella hídrica 

después de las acciones (m3) 

Consumo directo Por gobernanza & TIC 420.996,84 

Consumo 

indirecto 

Por evaporación 26.022,00 

Por acciones hidráulica 757.321,52 

TOTAL 1.204.340,36 m3 

 

 

 

 
Figura 3 - Reducción de CO2 por la huella hídrica después de acciones. 

Tabla 4 - Resumen del secuestro de la huella de CO2 a partir de los cultivos. 

 

Cultivos 

Superficie 
Área 

superficie 
Estimado 

Número de 

cosechas/año 

Unidades 

cultivo/ha 

Total 

unidades 

cultivo 

Anual  

g CO2
 /  

ud. cultivo 

Anual  

g CO2 

Secuestro 

t CO2 
(%) (ha) 

ud. 

cultivo/m2 

Árboles cítricos 25 199,90       5.587,35 

Limones 19 151,93 0,03 1,00 300,00 45.579,00 106.933,00 4.873.899.207,00 4.873,90 

Naranja media temporada 2 15,99 0,04 1,00 400,00 6.396,00 49.345,00 315.610.620,00 315,61 

Naranja temporada 

completa 
4 31,98 0,04 1,00 400,00 12.792,00 31.101,00 397.843.992,00 397,84 

Árboles frutales 71 567,73       13.988,73 

Albaricoque 16 127,94 0,02 1,00 200,00 25.588,00 84.498,00 2.162.134.824,00 2.162,13 

Melocotón 37 295,86 0,06 1,00 600,00 177.516,00 48.207,50 8.557.602.570,00 8.557,60 

Almendra 18 143,93 0,03 1,00 300,00 43.179,00 75.708,00 3.268.995.732,00 3.269,00 

Vegetales 4 31,98       269,82 

Lechugas y similar 4 31,98 6,50 3,00 65000,00 2.078.700,00 129,80 269.815.260,00 269,82 

TOTAL 100 799,61       19.845,90 
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Figura 4 - Resumen de los efectos medioambientales generados en la AUA. 
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Resumen 

En el Noroeste de la región de Murcia se ubican los baños termales de Mula, que 

se alimentan del acuífero confinado “Morrón-Baños de Mula” (070.040 Sierra Espuña) y 

cuyas aguas son minero-medicinales. En los últimos años se han detectado perdidas de 

caudal en la surgencia, cuyos orígenes se remontan al siglo XIV. Con el propósito de 

investigar las causas de la pérdida de caudal del acuífero que abastece a los Baños 

Termales de Mula, se realizó un estudio para observar las causas de la disminución del 

caudal de agua de los Baños. En el estudio que se muestra en la presente comunicación, 

se han analizado datos durante un periodo de 18 años (1999-2016) para conocer la 

variación de precipitaciones a lo largo del tiempo, puntos de captación de agua termal, 

balsas y superficie regable, demanda de agua de los cultivos y un conteo de nuevas balsas 

agrícolas y de superficie regable de la zona. Los resultados evidencian como causas más 

probables de la disminución de caudal, el aumento de la superficie de riego dentro de la 

zona de protección del acuífero de los baños de Mula. 

 

Palabras-clave: acuífero minero-medicinal, afección, fotogrametría digital, balsas, zona 

agrícola. 

 

Abstract 

In the northwest of the region of Murcia, in the southeast of Spain, are located the 

thermal baths of Mula, which feed from the confined aquifer “Morrón-Baños de Mula” 

(070.040 Sierra Espuña), and whose waters are mineral-medicinal. In recent years, the 

upwelling of the river has been found to have lost its flow, the origins of which date back 

to the 14th century. In order to investigate the causes of the loss of water flow from the 

aquifer that supplies the Mula Thermal Baths, a study was carried out to observe the 

causes of the decrease in water flow in the Baths. The study used data on the variation of 

rainfall over time, thermal water collection points, ponds and irrigable surface, crop water 

demand, geotechnical and hydrogeological study as well as the counting of new 

agricultural and irrigable surface ponds in the area between 1999 and 2016, using digital 

photogrammetry analysis. The results show that the most likely causes are decreased flow 

due to rainfall, decreased flow due to the increase of the irrigation area within the aquifer 

protection zone of the Mula baths. 

Keywords: mineral-medicinal aquifer, affectation, digital photogrammetry, rafts, 

agricultural zone. 
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Introducción  

La explotacion de aguas con propiedades minero-medicinales es una fuente de 

recursos que genera un marco socio-económico de tipo turístico-medicinal. La paulatina 

merma en los caudales de las aguas termales que alimentan los Baños de Mula (Murcia), 

han provocado que deban estudiarse las causas probables de su afectación. Estos caudales 

provienen del acuífero confinado “Morrón-Baños de Mula” (070.040 Sierra Espuña), a 

una profundidad media de 1.000 m y que, actualmente, estan disminuyendo de forma 

alarmante. 

El estudio se ubica en la pedanía de los Baños de Mula (Mula), una localidad y 

municipio español perteneciente a la Región de Murcia, situado en la Comarca del Río 

Mula, que posee 16.805 habitantes (Instituto Nacional de Estadística, 2015) repartidos 

entre el núcleo urbano y las diversas pedanías. El agua que se capta del acuífero se recoge 

mediante un pozo de mampostería de 16 m de profundidad, excavado junto a la surgencia 

original y protegido por una reja. De su interior parten dos galerías desde las que, 

mediante un complejo sistema de conducciones, se lleva el agua a las distintas casas de 

baños y a una fuente pública situada a la entrada de la pedanía. El agua sobrante se deriva 

al río y a una acequia para su reutilización en regadío (González Castaño & González 

Fernández, 1996).  

En la presente comunicación se muestra el estudio realizado desde 1999 hasta 

2016 donde se analizan los caudales suministrados mediante la lluvia así como, la 

evolución de las superficies agrícolas regables y los embalses de riego para definir las 

posibles causas de disminución de caudal en los Baños Termales de Mula. 

 

Materiales y métodos 

Con la información obtenida del visor SIGPAC (Sistema de Información 

Geográfica de Parcelas Agrícolas) se ha acotado la superficie adyacente a Los Baños de 

Mula de forma que, se han visitado las zonas previsualizadas en ortofotos como 

susceptibles de ser de regadío, así como las balsas (SIGPAC). Tras la información reunida 

se ha inventariado cada una de las balsas y fincas de la zona (Fig. 1). Se han realizado 

también análisis climatológicos de la zona, un estudio de la evolución de las balsas y 

superficies de regadío, un estudio agronómico y un análisis de caudal de cuatro baños 

termales seleccionados. 

 

a) Análisis climatológico 

En este análisis se tomaron los datos meteorológicos de la pedanía de los Baños 

de Mula (Mula, Murcia). Dichos datos se han empleado para realizar un estudio 

climatológico de la zona, analizando si existe sequía en la misma en el periodo 

contemplado y si es, por tanto, uno de los problemas causantes de la disminución del 

caudal en los Baños de Mula. 

El clima de la Región de Murcia se corresponde con un clima mediterráneo seco 

y es el que se da como transición entre el mediterráneo típico y el desértico, y se 

caracteriza por la aridez la mayor parte del año. Presenta unas temperaturas invernales 

más cálidas que el clima mediterráneo típico y con menos lluvias, que oscilan entre los 

200 y 400 mm. Las lluvias están concentradas en las estaciones equinocciales presentando 

en cualquier caso un verano seco y caluroso con temperaturas medias superiores a los 

25°C y máximas suaves en la costa y muy altas en zonas interiores, pudiendo sobrepasar 

los 40°C en situaciones de olas de calor (Fig. 2). Se han utilizado datos exportados de la 

Agencia Estatal de Meteorología, y con ellos se pretende mostrar la evolución histórica 

de precipitaciones y temperaturas desde el año 1999 hasta el año 2016 (Agencia Estatal 
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de Meteorología; Instituto Murciano de Investigación y Desarrollo Agrario y Alimentario 

de la Región de Murcia). 

 

b) Evolución de balsas de riego y superficie de regadío 

En este análisis se muestra la evolución de los terrenos circundantes a la pedanía 

para visualizar su evolución y cambio a lo largo de este periodo. Este estudio debe servir 

para verificar o descartar que el uso de agua en regadío en zonas históricamente de secano, 

con el incremento del gasto hídrico que conlleva, pueda ser la causa del descenso de 

caudal en Los Baños de Mula. Tras inventariar las balsas y la superficie regable se han 

contabilizado un total de 32 balsas, de las cuales 19 están en uso, actualmente. Con 

relación al número de superficie regable de 27 fincas analizadas en campo, 7 de ellas 

están abandonadas o inutilizadas, mientras que 20 se encuentran en total explotación (Fig. 

3) (Sistema de Información Agrario de Murcia). 

 

c) Estudio agronómico 

En las regiones áridas y semiáridas como la Región de Murcia, el agua constituye 

el primer factor limitante del desarrollo agrícola. En este sentido, el riego es la práctica 

más importante para satisfacer las necesidades totales de agua de los cultivos, siendo su 

eficaz utilización una exigencia obligada. Los principales cultivos observados en el área 

de estudio son melocotonero, naranjo, almendro y brócoli. El conjunto de superficies con 

regadío analizadas en catastro con un 0% de coeficiente de regadío suman un total de 

249,25 ha. Este análisis tiene como finalidad determinar las necesidades hídricas de las 

parcelas según el tipo de cultivo (Tabla 1). 
 

d) Análisis de caudales 

Debido a la división de la propiedad de las aguas hay cuatro casas que explotan 

los baños termales con un total de 35 baños, de los cuales se han llegado a cerrar hasta 12 

baños, correspondiendo con el 34.28% del total de la pedanía. Para verificar estas mermas 

de caudal se han recogido muestras durante tres semanas, en cuatro baños de propietarios 

distintos y a horas diferentes. 

El motivo de realizar analíticas de caudales de agua en los Baños de Mula se debe 

a la falta de datos sobre cuál es el caudal que emana del manantial para abastecer a las 

termas. Por ello, se considera conveniente realizar un análisis aproximado del caudal. A 

lo largo de las tres semanas de toma de datos del estudio se realizaron medidas de caudal 

en distintos días de la semana y a diferentes horas, para observar la posible fluctuación 

indicada previamente por los propietarios de los baños. Además de la medida de caudal 

se tomaron medidas de conductividad y de temperatura. Los materiales utilizados para la 

toma de medidas fueron un conductímetro, una jarra de medida con peso incorporado, un 

termómetro digital, un cronómetro y un cubo rectangular de recogida (Tabla 2). 

 
Resultados 

Tras analizar los datos de evolución de caudal recogidos en los baños 

seleccionados (Tabla 2) se evidencia, a pequeña escala, diversas fluctuaciones en un 

mismo día. Ante la imposibilidad de analizar el caudal 24 h/día a lo largo de un mes, la 

solución más viable que se tomó fue realizar las medidas en horas diferentes. Además, se 

observa que a partir de las 18:30-19:00 h el caudal disminuye y vuelve a recuperarse a 

partir de las 10 de la mañana aproximadamente. Las dos hipótesis planteadas al inicio del 

estudio fueron: disminución de caudal debido a la pluviometria y disminución de caudal 

debido al aumento de la superficie de riego dentro de la zona de protección del acuífero 

de los baños de Mula. Como no se tiene certeza de cuál es el problema de dichas 
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fluctuaciones fue necesario realizar un análisis climatológico, previo al análisis de balsas 

y fincas de regadío para ver cómo se comporta el clima en el periodo de estudio. 

Según los datos recogidos por el Sistema de Información Agrario de Murcia 

(SIAM), 2005 fue el año de menor precipitación (160,4 mm), mientras que 2009 fue el 

año con mayor precipitación registrada (567,93 mm), siendo la media de 319,35 mm. Tras 

el estudio de climatología del lugar de estudio se percibe que existen periodos donde hay 

mayor precipitación como en el año 2009 y periodos de menor precipitación como son 

los años 2005 y 2014. El resto de años se mantiene constante en el tiempo dentro de la 

media, a excepción de la tendencia que se observa para el año 2017 que muestra la sequía 

existente que se viene observando en los últimos años. Por tanto, la evolución histórica 

de precipitaciones no varía fuera del patrón habitual. Con estos datos, se puede concluir 

que el acuífero a lo largo de los 18 años analizados se ha recargado en la misma línea del 

clima de la zona, y se puede extrapolar que según la aportación de agua para el acuífero 

que supone la lluvia, éste se ha debido recargar de la misma forma que en años anteriores. 

Y por ello, presumiblemente se excluye la sequía como causa a la falta de caudal en los 

baños, pues ha seguido lloviendo como en años anteriores. 

Según el estudio agronómico realizado, los cultivos hortícolas presentan unas 

necesidades hídricas superiores a los frutales debido a que tienen ciclos de 

aproximadamente tres meses. Debido al número de hectáreas obtenidas a través de la sede 

del catastro (Sede Electrónica del Catastro), cabe destacar que el número total de 

necesidades hídricas al año es de 1.050.928,2 m3/año, lo que corresponde con 2879,25 

m3/día (33,32 l/s). Se puede observar también, que el cultivo que más consume en la zona 

es el naranjo. Por otro lado, aunque el almendro presenta un 70% del total de las fincas 

inventariadas debido a su presencia en ellas, cabe destacar que presenta riego de apoyo y 

los cálculos han sido tratados en base a dicha información. 

 

Conclusiones 

Del estudio realizado en esta comunicación se extraen dos evidencias 

significativas: por un lado, las precipitaciones del lugar se han seguido comportando 

dentro de su patrón habitual y, por otro, hay una tendencia creciente tanto del número de 

balsas como del número de superficie de cultivos de regadío. Además, a lo largo de las 

tres semanas de estudio se ha observado una variación sustancial del caudal instantáneo 

en las termas, este hecho afianza la teoría de posibles extracciones irregulares de agua en 

el acuífero de Sierra Espuña debido a que el mismo se encuentra en un régimen 

estacionario. Tras los resultados obtenidos en este estudio, se propone realizar un 

conjunto de medidas y actuaciones que detengan la creciente amenaza del deterioro tanto 

ambiental, hídrico como económico de los Baños y que permita, aunque sea lentamente 

la recuperación de los caudales mínimos para el abastecimiento de las termas y de las 

comunidades de regantes afectadas. 
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Figura 1 - Ortofoto tratada gráficamente con numeración previa de balsas y fincas, 

correspondiente al año 2016, llevada a campo para realizar su inventariado. 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       118 

 

 

Figura 2 - Temperatura y precipitaciones en Mula (Región de Murcia). Fuente: Agencia 

Estatal de Meteorología. 

 

  
Figura 3 - Curvas de evolución del nº de balsas y el nº de ha de cultivos de regadío. 

 

Tabla 1 - Necesidades hídricas en m3/ha/año y m3/año para los distintos cultivos 

visualizados en campo. 
 Melocotonero Naranjo Almendro Brócoli 

Necesidades hídricas 

(m3/ha/año) 
5.033 6.022 4.753 10.764 

Necesidades hídricas 

(m3/año) 
161.292,30 408.176,54 184.200,75 297.259,62 
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Tabla 2 - Medidas de caudal en los baños termales determinados. 

 Día Hora V(l) T(s) Q(l/s) baño C.E.(dsm) Tª (ºC) 

Apartamentos 

Parador Azul 

(Baño nº 1) 

17/11/2017 
11:49 1,874 10 0,19 

2,2 34,9 
11:51 1,807 10 0,18 

22/11/2017 
19:06 2,115 10 0,21 

2 34,8 
19:16 2,139 10 0,21 

24/11/2017 

8:35 1,833 10 0,18 

2,4 

35,1 
8:37 1,712 10 0,17 

11:57 1,908 10 0,19 
34,2 

11:59 1,935 10 0,19 

29/11/2017 
12:39 2,027 10 0,20 

2,5 35,1 
13:40 2,053 10 0,21 

Baños  

El Delfín Rojo 

(Baño nº 2) 

14/11/2017 
18:14 3 15 0,20 

2,3 39,7 
18:20 2,5 15 0,17 

17/11/2017 
11:04 1,91 10 0,19 

11:10 1,891 10 0,19 

22/11/2017 
18:25 1,697 10 0,17 

2,4 38,2 
18:30 2,022 10 0,20 

24/11/2017 

9:00 2,036 10 0,20 
2,5 

38,9 
9:02 1,879 10 0,19 

11:03 2,314 10 0,23 
2,4 

11:07 2,15 10 0,22 

27/11/2017 
11:30 2,027 10 0,20 

2,5 39,4 
11:32 1,803 10 0,18 

Baños  

El Pozo 

(Baño nº 5) 

14/11/2017 
18:27 1,5 15 0,10 

2 

39,2 
18:29 1,45 15 0,10 

17/11/2017 

11:23 1,092 10 0,11 

39,3 11:26 2,205 10 0,22 

11:28 1,322 10 0,13 

22/11/2017 
12:34 1,394 10 0,14 

2,2 
38,5 

18:37 1,615 10 0,16 38,7 

24/11/2017 

8:55 0,953 10 0,10 
2,5 38 

8:57 0,99 10 0,10 

11:33 0,813 10 0,08 

2,4 39,4 

11:35 0,894 10 0,09 

11:36 0,866 10 0,09 

11:40 1,831 10 0,18 

11:42 2,152 10 0,22 

El Intendente 

(Baño nº 1) 

17/11/2017 
11:37 2,903 10 0,29 

2 39,1 
11:44 2,913 10 0,29 

22/11/2017 
18:54 2,794 10 0,28 

2,2 38,7 
19:01 2,907 10 0,29 

24/11/2017 
11:50 3,013 10 0,30 

2,6 38,4 
11:51 2,887 10 0,29 

29/11/2017 
12:52 2,898 10 0,29 

2,1 38,9 
12:54 2,798 10 0,28 
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Resumen 

La variabilidad espacial existente en las parcelas agrícolas, afecta al resultado final 

de la producción obtenida según las prácticas de manejo realizadas en las mismas. Así, la 

información aportada por técnicas de agricultura de precisión aplicadas en la gestión de 

las parcelas puede ser clave para realizar una correcta toma de decisiones y adaptar las 

estrategias de riego a la heterogeneidad de las parcelas. El objetivo de este trabajo es 

analizar el comportamiento de árboles georreferenciados en una parcela comercial de 

nectarina (Prunus persica) de la variedad Kay sweet dividida en dos zonas, con distinta 

gestión del riego. El trabajo se realizó en el año 2018 en una parcela perteneciente a la 

empresa HaciendasBio S.A de Badajoz, ubicada en Pueblonuevo del Guadiana (Badajoz) 

de 1,5 ha”Finca Chaparrito”, la cual se dividió en dos zonas cada una con una válvula de 

riego independiente: en una zona se mantuvo la gestión del riego de la finca y en la otra 

se empleó un sistema de riego autónomo automatizado. La variabilidad espacial del 

conjunto de la parcela se caracterizó con un mapa de textura, con el Modelo Digital del 

Terreno (MDT) y una imagen de satélite con el índice de vegetación NVDI. En cada zona 

se realizó un registro de los volúmenes de agua aplicados en cada riego y se evaluó el 

estado hídrico de los árboles midiendo el potencial hídrico de tronco al mediodía. Los 

resultados de este trabajo mostraron que la zonificación establecida en la parcela de 

ensayo a partir del análisis cluster previo de la misma fue acorde con los resultados 

obtenidos por la gestión diferencial de riego en las zonas IRRIX y TECNICO. El análisis 

cluster inicial con características edafológicas (altitud y conductividad eléctrica aparente 

del suelo) fue muy similar al obtenido al incluir datos de estado hídrico y producción en 

la parcela. Los puntos de control seleccionados en cada cluster permitieron ajustar mejor 

las estrategias de riego a las características iniciales de la parcela lo cual resulta de utilidad 

para el diseño del sistema de riego o para proponer estrategias o sistemáticas de riego 

adaptadas al estado hídrico del cultivo. 

 

Palabras clave: Riego de precisión; Conductividad eléctrica aparente del suelo; NVDI; 

Potencial hídrico. 

 

Abstract 

The spatial variability in agricultural plots affects the final result of the production 

obtained according to the management practices carried out in them. Thus, the 

information provided by precision agriculture techniques applied in plot management can 

be key to making a correct decision making and adapt irrigation strategies to the 

heterogeneity of the plots.  The objective of this work is to analyze the behavior of 

georeferenced trees in a commercial plot of nectarine (Prunus persica) of the Kay Sweet 

variety divided into two zones, with different irrigation sheduling. The work was carried 

out in 2018 on a “Finca Chaparrito” plot, belonging to the HaciendasBio SA company of 

Badajoz, located in Pueblonuevo del Guadiana (Badajoz) of 1,5 ha, which was divided 
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into two zones each with an independent irrigation valve: in one area the farm's irrigation 

management was maintained and in the other an automated irrigation system was used. 

The spatial variability of the plot as a whole was characterized by a texture map, a digital 

terrain model (MDT) and a satellite image using the NVDI vegetation index. In each area, 

a record of the volumes of water applied to each irrigation was made and the water status 

of the trees was evaluated by measuring the midday stem water potential. The results of 

this work showed that the zoning established in the test plot from the previous cluster 

analysis was consistent with the results obtained by the differential irrigation management 

in the IRRIX and TECNICO zones. The initial cluster analysis with edaphological 

characteristics (altitude and soil apparent electrical conductivity) was very similar to that 

obtained by including data on water status and yield in the plot. 

The control points selected in each cluster allowed to better adjust the irrigation 

strategies to the initial characteristics of the plot, which is useful for the design of the 

irrigation system or to propose irrigation strategies or systems adapted to the crop water 

status. 

 

Keywords: Precision irrigation; Apparent soil conductivity; NVDI; Water potential. 

 

Introdicción 

El sector agrario es y será uno de los más afectados por los efectos negativos del 

Cambio Climático. Los registros meteorológicos informan sobre aumentos significativos 

de la temperatura y una mayor incertidumbre de la pluviometría anual, lo que supondrá 

una reducción de los recursos hídricos disponibles y deterioro de la calidad de los mismos 

(Romero et al., 2012). Así, la disponibilidad de agua actual en los regadíos de muchas 

zonas de España, se verá reducida. Por ello, al ser el agua, un recurso escaso y muy 

preciado, es necesario hacer un uso responsable y eficiente del mismo, utilizando 

estrategias de riego más adecuadas para atender las necesidades reales de agua de los 

cultivos. La información obtenida mediante sensores distribuidos en las parcelas 

agrícolas, permite aplicar técnicas de agricultura de precisión, que pueden ser de interés 

para la toma de decisiones a lo largo de la campaña de riego. 

El balance hídrico es el método más utilizado para determinar las dosis de riego a 

aplicar en cultivo, donde los aportes de agua-planta deben estar equilibrados con los 

resultados esperados (Allen et al., 1998). Este método permite establecer una relación 

directa entre las necesidades de agua del cultivo y las condiciones climáticas. El 

desarrollo de los cultivos está condicionado por muchos factores tanto bióticos como 

abióticos y dentro de estos se encuentran las propiedades fisicoquímicas del suelo, 

determinantes de la calidad y fertilidad de los mismos. Por otra parte, aplicar criterios 

uniformes en una parcela heterogénea puede ocasionar desajustes en la programación 

realizada por el técnico, pudiendo afectar de manera sustancial al desarrollo de los árboles 

que, dado el carácter plurianual de estos cultivos, será acumulativo en el tiempo. 

El objetivo de este trabajo es analizar el comportamiento productivo de árboles 

nectarinos (Prunus persica) de una parcela comercial heterogénea, frente a dos manejos 

de riego distintos: gestionado por el técnico y gestión mediante automatización. 

 

Material y Metodos 

Descripción de la parcela  

El estudio se realizó en el año 2018 en una parcela comercial de cultivo ecológico 

de 1,5 ha de nectarina de la variedad Kay sweet de la “Finca Chaparrito” perteneciente a 

la empresa HaciendasBio S.A., ubicada en Pueblonuevo del Guadiana, Badajoz (latitud 

38° 56´13.59 ´´N, longitud 6° 45´21.98´´O, Datum WGS84). La plantación se estableció 
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en 2009, con marco de 5m x 3m en hileras con orientación Este- Oeste (Figura 1). El 

clima de esta zona es mediterráneo, con una estación seca de junio a septiembre (verano) 

y una estación húmeda de octubre a mayo (invierno) en la que cae el 80% de la 

precipitación total. La precipitación media anual es inferior a 500 mm y la temperatura 

promedio anual fue de 16,5 ° C (1992-2017). El sistema de riego es por goteo con una 

sola línea lateral por hilera de árboles ubicada a 0,5 m de la base del árbol, usando 

emisores con una tasa de descarga de 2,2 l/h, espaciados 0,5 m. 

La plantación fue dividida en dos zonas con válvulas de riego diferentes para 

realizar una gestión diferencial del mismo. En una de las zonas (TECNICO) el riego lo 

llevó a cabo el técnico de la finca, con una programación para cubrir las necesidades 

hídricas de los árboles desde inicio de campaña hasta recolección (prescosecha) y un 

déficit leve-moderado desde recolección a final de campaña (postcosecha). En la otra 

zona denominada (IRRIX) se estableció un sistema automatizado de riego desarrollado 

por Casadesús et al., (2012) y descrito en Millán et al., (2019a). Con IRRIX se estableció 

una programación con los mismos criterios que el TECNICO pero sin intervención 

humana. El técnico de la finca para realizar los cálculos de riego, usaba la ETo calculada 

según la fórmula de Penman y Monteith, modificada (Allen et al., 1998), empleando los 

datos obtenidos a través de una red meteorológica externa (REDAREX, 

http://redarexplus.gobex.es) y el Kc usado estaba adaptado a cultivo y plantación. El 

sistema IRRIX utilizaba para la programación del riego la información proporcionada por 

un sensor de Tª para el cálculo de la evapotranspiración de referencia (ETo) con el método 

Hargreaves, y 3 baterías con 5 sondas de humedad 10HS (Decagon Devices Inc., Pullman, 

WA, EE.UU.) para obtener información del contenido de agua en el suelo. 

Variabilidad espacial y selección puntos control 

Se realizó un estudio inicial de la variabilidad espacial de la parcela tomando los 

valores de altitud a partir del Modelo Digital del Terreno 5 m (Instituto Geográfico 

Nacional) (Figura 2a) y conductividad eléctrica aparente de suelo (CEa) medida en los 

primeros 30 cm de suelo (sensor de geometría dual DUALEM 1-S), medido en febrero 

de 2018, con suelo a capacidad de campo (Figura 2b). Para el análisis de cluster se 

seleccionó una rejilla de 46 puntos distribuida por toda la parcela (Figura 1a), a los cuales 

se les incorporó la medida de altitud y de CEa. 

En la Figura 1a se observa la distribución de los cluster en la parcela de ensayo, 

se distinguen claramente 3 zonas diferenciadas, el primer cluster se localiza en la zona 

con mayor pendiente en la parcela, un cluster intermedio (cluster 2) el cual se distribuye 

en ambas zonas de manejo, con una pendiente intermedia y un suelo con mayor capacidad 

de retención que el resto de la parcela, y un tercer cluster en la zona con una menor 

pendiente. A partir de la información proporcionada por el análisis cluster, se consideró 

que la zona del cluster 2 que estaba presente en ambas zonas de manejo se utilizaría para 

la localización de los puntos de control. En la Figura 1b se muestra la localización de los 

puntos seleccionados para instalar las baterías de sensores de humedad de suelo para 

referencia de IRRIX (I1, I2, I3) y los puntos de comparación con el manejo de la zona 

TECNICO (H, P3). En el resto de los cluster se establecieron diferentes puntos de control 

para caracterizar la información del cultivo y el efecto del riego programado a partir de 

una zona media. En el cluster 1 se localizaron 4 puntos de control (P2, P8, P1 e I4) y en 

el cluster 3 otros 4 puntos de control (P4, P5, P6 y P7).  En cada punto se marcaron dos 

árboles situados consecutivamente (árbol 1 y árbol 2). 

Sobre todos los puntos seleccionados se realizaron análisis de textura de suelo con 

los que se elaboraron los mapas de las Figuras 2c y d. Estos mapas fueron obtenidos según 

la metodología establecida por Millán et al. (2019b). El mapa de NDVI fue obtenido a 

partir del análisis de las imágenes satelitales obtenidas por el satélite Sentinel 2 (ESA) 
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correspondiente al período comprendido después de recolección y anterior a poda de 

verano (Figura 3).  

Los volúmenes de agua aplicados en cada una de las zonas fueron recogidos 

diariamente mediante medidores digitales de agua (CZ2000-3M de Contazara) los cuales 

se encontraban instalados en cada sector de riego. 

Potencial hídrico de tronco  

El potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψstem) se midió con una cámara de 

presión (Model 3005, SoilMoistureEquipament, Santa Barbara, California) entre 13:00 y 

15:00 horas. Se realizaron 2 medidas de potencial hídrico por árbol, 4 por cada punto de 

control, en las zonas IRRIX y TECNICO, cada 11 días de media, durante 12 días en el 

período postcosecha. Se seleccionaron dos hojas sombreadas por árbol cerca de la base 

del tronco y se cubrieron con papel de aluminio al menos dos horas antes de comenzar la 

medición (Shackel et al., 1997).La respuesta del árbol al déficit hídrico se determinó con 

la integral de estrés(S Ψ) (Myers 1988), mediante la siguiente ecuación: SΨ= |Σ(Ψtallo- c)n|, 

donde tallo es el potencial hídrico medio  del tallo para un intervalo determinado, c es 

un valor de referencia(máximo valor medido en el periodo experimental), y n es el número 

de días del intervalo seleccionado. 

Producción 

La recolección de la fruta se llevó a cabo en dos pases, en 2019, se produjo a 

principios de junio (07/06/2019y15/06/2019). La fruta fue recolectada en su madurez 

comercial. Se recolectó y pesó la fruta de cada árbol perteneciente a cada punto de control. 

A continuación, se seleccionaron 10 frutos al azar de cada árbol y se pesaron para 

determinar el peso medio del fruto.  

Análisis estadístico 

Los valores obtenidos de las distintas variables estudiadas en los puntos de control 

se han analizado mediante el paquete estadístico IBM SPSS versión 24.0 para Windows 

(IBM Corp. Released 2016. IBM SPSS Statisticsfor Windows, Version 24.0, Armonk, 

NY: IBM Corp) para analizar la variabilidad espacial. Para ello se realizó el análisis 

cluster conocido como análisis de conglomerados jerárquicos. De éste análisis se obtuvo 

una clasificación de grupos homogéneos en función de las variables estudiadas y 

posteriormente se utilizó el programa Q-GIS3.10 (https://www.qgis.org) sin utilizar 

algoritmos implementados como herramienta para representar visualmente la distribución 

de los cluster obtenidos.  

 

Resultados 

En la Tabla 1 se muestran los datos de los diferentes parámetros estudiados: 

producción, altitud, conductividad eléctrica aparente del suelo e integral de estrés. 

La Tabla 2, muestra la agrupación de cluster obtenida del análisis jerárquico sobre 

los puntos de control. Los cluster han agrupado los árboles con los valores de las variables 

estudiadas más cercanos por lo que el comportamiento del grupo es similar. Los árboles 

son muy homogéneos dentro del grupo establecido (cluster) y diferentes entre grupos. En 

la zona TECNICO se encuentran los cluster 2 y 3 y en la zona IRRIX los cluster 1 y 2. 

La Figura 4 muestra como los tres grupos están proporcionalmente distribuidos a lo largo 

de la parcela.  

El cluster 1(íntegramente zona IRRIX) fue el de menor producción (24,2kg/árbol), 

con una diferencia mayor de desnivel , una CEa más cercana al cluster 3 que al cluster 2 

(19,6mS/m) y una integral de estrés, muy elevada (> 1200). El cluster 2 presenta valores 

de producción entre 24.2 y 26.6(kg/árbol) no habiendo mucha diferencia con respecto a 

los otros dos, un desnivel semejante al cluster 1 pero con CEa más baja (<9mS/m) y con 

un valor de la integral de estrés muy inferior (585.83). El cluster 3 (íntegramente zona 
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TECNICO)  es el que se encuentra situado en la parte más baja de la parcela de ensayo 

(193,52 m), con  el valor de CEa más alta (>24mS/m ) y un valor de la integral de estrés 

similar al  cluster 2 (588,38), siendo el más productivo (> 26kg/árbol). Los resultados 

obtenidos ponen de manifiesto que la variabilidad espacial de la parcela caracterizada  

tanto por el suelo, como por el desarrollo de los árboles fue determinante de la respuesta 

de los mismos al  riego. A pesar de que en los dos tratamientos se perseguía aplicar la 

misma estrategia de riego, el volumen aplicado en TECNICO fue de 694mm frente a los 

528mm de IRRIX. Con una misma estrategia de riego, en la zona TECNICO la integral 

de estrés en los árboles de los dos cluster de esta área fue muy parecida, sin embargo en 

la parte IRRIX se establecen diferencias considerables en cuanto a estado hídrico de los 

árboles de los cluster 1 y 2. Cuando el volumen aplicado fue menor, las condiciones de 

suelo(textura y altitud)fueron responsables  de la respuesta  frente a la estrategia de riego. 

Esto es un aspecto a tener en cuenta cuando se adoptan estrategias de riego deficitario 

controlado, como en este caso. Sin embargo, si comparamos la respuesta a los dos 

tratamientos en el cluster central en el que las condiciones de partida eran más 

homogéneas vemos que el comportamiento de los árboles fue similar a pesar de las 

diferencias  en el volumen de agua aplicada. Hay que tener en cuenta que los puntos que 

se utilizaron como referencia para la programación de riego de IRRIX estaban situados 

en este cluster central.  

A pesar de las diferencias observadas entre las distintas zonas de la parcela en 

características y respuesta al riego, las diferencias en producción fueron pequeñas ya que 

las diferencias  en estado hídrico tuvieron lugar en una fase del cultivo menos sensible al 

estrés  hídrico.Esto demuestra que  existe margen para mejorar la eficiencia en el uso del 

agua ( EUA) en esta parcela. La clasificación de los diferentes puntos de control dentro 

de los diferentes cluster coinciden con la clasificación previa que se realizó previamente 

a partir de los datos de altitud y CEa. Esto indica la gran influencia que ejercen sobre la 

parcela éstas características y que no se han visto influenciadas por un manejo diferencial 

de riego en la misma, esto indica la necesidad de establecer estrategias de riego 

diferenciadas en cada uno de los cluster que permitan compensar las características 

edafológicas para maximizar la productividad de la parcela. Se ha visto que la zona del 

cluster 1 debido a las características de altitud ha sufrido un mayor estrés hídrico, al 

aplicar estrategias de riego deficitarias impuestas por el manejo IRRIX, sin embargo, la 

utilización de la zona “más desfavorable” como podría ser la zona que integra el cluster 

1 podría suponer un exceso de agua en las otras zonas y un mayor gasto de agua, sobretodo 

si se utiliza esta zona para caracterizar el riego durante los períodos donde no se realicen 

riegos deficitarios. La mejor opción es determinar la zona de control en función de las 

estrategias propuestas teniendo en cuenta siempre los objetivos productivos y de EUA. 

 

Conclusiones 

El estudio previo de la parecla aportó una información coherente con los 

resultados obtenidos en relación con la respuesta al riego, por lo que resulta de utilidad 

para el diseño del sistema de riego o para proponer estrategias o sistemáticas de riego 

adaptadas a las características de la parcela. 

El conocimiento de la variablidad espacial del suelo y del cultivo es clave para 

realizar un manejo adecuado a las parcelas de cultivo, como por ejemplo  el riego, 

dividiendo las parcelas en sectores homogéneos o adaptando las técnicas en función de 

dicha variabilidad. 
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Tablas y Figuras 

 

 
Figura 1 - (a) Distribución de malla de puntos para análisis de clusters e identificación 

de la localización de  los puntos de control en cada uma de las zonas de riego (TECNICO 

e IRRIX).(b)Puntos de control establecidos para el ensayo. 

a) b) 
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Figura 2 - a) Mapa de elevaciones b) Conductividad eléctrica aparente (mS/m) c) Mapa 

de % de arena d) Mapa de % de arcilla.  

Figura 3 - Mapa del índice de vegetación normalizada    Figura 4 - Distribución de los  cluster en la parcela    

(NDVI) procedente de imagen satelital Sentinel 2.          de ensayo.      

 

Tabla 1- Valores de las variables: Producción, Altitud, CEa e Integral de estrés en 

los árboles seleccionados en los diferentes puntos de control (PC). 

ZONAS  PC ARBOLES 

PRODUCCION 

COMERCIAL(kg/árbol) 

ALTITUD 

(m) 

CEa 

(mS/m) 

INTEGRAL 

ESTRÉS 

IRRIX 
P1 

A1 19,6 195,9 22,1 924 

IRRIX A2 16,8 195,9 22,1 894 

IRRIX 
P2 

A1 33,7 195,4 22,0 1467 

IRRIX A2 36,8 195,4 22,0 1341 

IRRIX 
P8 

A1 20,3 195,4 20,8 1464 

IRRIX A2 23,0 195,4 20,8 1446 

IRRIX 
I4 

A1 26,2 196,0 13,7 1103 

IRRIX A2 17,2 196,0 13,7 1025 

TECNICO P3 A1 20,8 195,5 8,1 567 

TECNICO   A2 27,7 195,5 8,1 606 

TECNICO H A1 23,1 195,4 6,6 465 

b) 

c) d) 

a) 
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TECNICO   A2 19,9 195,4 6,6 531 

IRRIX I1 A1 20,2 195,8 11,3 592 

IRRIX   A2 25,8 195,8 11,3 571 

IRRIX I2 A1 29,4 195,6 8,1 739 

IRRIX   A2 37,8 195,6 8,1 614 

IRRIX I3 A1 20,2 195,5 8,1 665 

IRRIX   A2 31,9 195,5 8,1 501 

TECNICO P4 A1 23,9 194,5 18,0 595 

TECNICO   A2 14,8 194,5 18,0 543 

TECNICO P5 A1 29,3 193,9 32,3 609 

TECNICO   A2 31,3 193,9 32,3 635 

TECNICO P6 A1 22,6 194,3 27,3 644 

TECNICO   A2 30,0 194,3 27,3 660 

TECNICO P7 A1 33,4 191,3 20,0 501 

TECNICO   A2 27,1 191,3 20,0 520 

 

Tabla 2 - Agrupación de puntos de control en los cluster. 

  ALTITUD (m) CEa(mS/m) 

INTEGRAL 

ESTRÉS 

PRODUCCION 

COMERCIAL(kg/árbol) PC 

CLUSTER 1 195,7 19,6 1208 24,2 P1,P2,P8,I4 

CLUSTER 2 195,6 8,4 585 25,7 P3,H,I1,I2,I3 

CLUSTER 3 193,5 24,4 588 26,6 P4,P5,P6,P7 
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Resumen 

Uno de los problemas más acuciantes del sector agrícola es el consumo de agua. 

El reducirlo y controlarlo puede suponer un increíble ahorro de recursos, así como una 

ayuda para preservar los recursos medioambientales. Con este fin se ha desarrollado un 

equipo de ferticontrol para medir el consumo de agua de los cultivos, a tiempo real, y 

estimar el balance de nutrientes mediante el análisis del agua de drenaje. Este sistema 

queda completamente integrado dentro de la superficie de cultivo permitiendo tomar 

datos precisos respecto al balance hídrico. Actualmente, los modelos existentes no 

permiten estimar el balance de nutrientes, y presentan ciertos inconvenientes como su 

compleja instalación, la dificultad para transportarlos y la poca precisión para analizar sus 

resultados. Para resolver esta problemática, en esta comunicación se presenta el diseño 

3D de un equipo de ferticontrol portable, basado en lisimetría de pesada. Teniendo en 

cuenta la experiencia con prototipos realizados previamente de equipos de lisimetría de 

pesada, con este nuevo modelo estándar se han mejorado e incorporado nuevas 

funcionalidades al sistema, se ha facilitado la instalación y se ha perfeccionado el sistema 

para una toma de datos precisa. 

 

Palabras clave: Agricultura de precisión, proceso de diseño, gestión del riego, 

fertirrigación, modelado 3D. 

 

Introducción 

Existen diversos métodos para medir o estimar la evapotranspiración del cultivo 

(ETc), siendo el lisímetro de pesada el procedimiento que proporciona los valores más 

precisos de Etc (Aboukhaled & Smith, 1986; Hirschi et al. 2017; López-Urrea et al. 2006). 

En la actualidad, el desarrollo de la tecnología permite realizar lisímetros de pesada de 

alta precisión en la determinación de la evapotranspiración con una exactitud de décimas 

de milímetro, reduciendo los costes de inversión y mantenimiento y posibilitando su uso 

comercial (Egbuikwem & Obiechefu, 2017; Hertel & von Unold, 2014; Meissner et al. 

2014). 

En esta comunicación se presenta el proceso de diseño de un equipo de ferticontrol 

portable basado en lisimetría de pesada. Teniendo en cuenta la experiencia con prototipos 

realizados previamente de equipos de lisimetría de pesada, se ha desarrollado un nuevo 

modelo estandarizado donde se han mejorado e incorporado nuevas funcionalidades al 
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sistema, se ha facilitado la instalación y se ha perfeccionado el equipo para una toma de 

datos precisa. 

 

Materiales y métodos 

Para definir las dimensiones y nuevas funcionalidades de este nuevo equipo se han 

tenido en cuenta las características dimensionales de los prototipos fabricados con 

anterioridad (Parras-Burgos et al. 2018). Para el diseño y modelado de cada uno de los 

componentes de este nuevo equipo de ferticontrol se ha utilizado Solidworks 2018 

(Dassault Systemes), software de diseño asistido por ordenador para modelado 3D. El 

material utilizado en todas las estructuras es acero inoxidable AISI 316.  

A continuación, se describen cada una de las estructuras del equipo y las principales 

dimensiones que se han tenido en cuenta: 

 Cajón de cultivo: Esta estructura contiene una porción de cultivo que servirá de 

referencia al resto de plantación. Para determinar las nuevas dimensiones 

interiores del cajón se han tenido en cuenta diferentes cultivos, distancia entre 

líneas, distancia entre plantas y la profundidad radicular de cada uno de ellas, 

resultando unas dimensiones de 1500 x 450 x 500 mm (longitud x anchura x 

profundidad). El diseño estructural del cajón es muy similar a los prototipos 

fabricados anteriormente, pero debido a la experiencia acumulada se han tenido 

en cuenta diferentes aspectos de mejora: darle mayor rigidez añadiendo cuatro 

perfiles horizontales de 20 x 20 mm en la parte interior; y reducir la deformación 

de la chapa del fondo que afectaba a las medidas de las células de carga, añadiendo 

unos refuerzos con chapas de 2 mm soldadas bajo el fondo.  

 Estructura interior: Esta estructura tiene la función de soportar tanto el cajón 

como los depósitos del sistema, además de servir como guía para el cableado. Lo 

que define las medidas exteriores de esta estructura será la distancia entre las 

células de carga. Se han empleado perfiles cuadrados de 40 x 40 mm para la 

estructura colocando el cilindro de soporte de la célula de carga en el centro, por 

tanto, el ancho de esta estructura es de 410 mm. A media altura se han colocado 

unos travesaños horizontales para reforzar la estructura que también sirven para 

sujetar otros elementos como los depósitos. El equipo cuenta con cuatro depósitos: 

un depósito intermedio que recogerá el agua lixiviada del cajón de cultivo 

(capacidad de 6,2 litros) vertiendo su contenido a través de una electroválvula al 

siguiente depósito; un depósito de drenaje, que recibe el agua del anterior 

mediante un embudo sin ningún contacto entre ellos. Este depósito tiene una tapa 

y está sujeto solo por una célula de carga, que medirá en continuo la masa de agua 

que atraviesa los cultivos. Este depósito contiene además una sonda de salinidad 

y cuenta con dos salidas: una electroválvula que expulsa el agua directamente al 

exterior, y otra que la lleva al depósito de muestras. El tercer depósito, el depósito 

de muestras, se utiliza para extraer muestras al exterior mediante una bomba para 

su análisis. Este depósito incluirá también un aspersor para una limpieza completa 

con agua destilada, que proviene del cuarto depósito, conservando de esta forma 

la pureza de las muestras, así como un sensor de nivel para evitar que la bomba se 

quede sin agua y se atasque. 

 Estructura exterior: Esta estructura envuelve completamente el cajón de cultivo, 

la estructura interior, los depósitos y demás componentes interiores, exceptuando 

la cara superior que contiene la porción de cultivo. Esta estructura está fabricada 

en chapa inoxidable de 2 mm de espesor y perfiles cuadrados de 35x35 mm y 

rectangulares de 20 x 40 mm para otorgarle rigidez. Al igual que en los modelos 

anteriores, incorpora: dos respiraderos en esquinas opuestas; una salida para el 
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agua de muestreo; y dos salidas roscadas, una para el cableado y otra para evacuar 

el agua desechada a un pozo externo. 

 Estructura soporte: Consiste en una base fabricada mediante perfiles 

rectangulares de 60 x 30 mm que apoya sobre el terreno y sirve de soporte a todas 

las estructuras. En su cara superior cuenta con unos agujeros para introducir unos 

vástagos de nivelado de la estructura exterior, que apoyan sobre la cara inferior 

del perfil, reforzados mediante una pletina soldada de 50 x 50 mm y 2 mm de 

espesor. Además, cuenta con dos perfiles transversales de sección 40 x 30 mm 

para rigidizar la base en sentido longitudinal. 

Se han realizado diversos análisis y simulaciones sobre la estructura interior para 

validar su diseño calculando la tensión de Von Mises y el factor de seguridad. Para la 

realización de estas simulaciones se ha utilizado SolidWorks Simulation. 

Para obtener la carga total a considerar, se han tenido en cuenta cada una de las cargas 

parciales de la estructura interior (fig. 1). El volumen aproximado de terreno que cabe en 

el cajón de cultivo es de 1500 x 450 x 500 mm (0,3375 m
3
), siendo la densidad del suelo 

húmedo 2.100 kg·m-3, por tanto, el peso del terreno supondrá unos 708,75 kg (≈710 kg) 

(CA1). Además, se deben sumar unos 200 kg (CA2) por el cultivo más 150 kg por seguridad 

en caso de que alguna persona caminase por encima del equipo (CA3). Si se añade también 

la masa del cajón de cultivo, 68,53 kg (≈70 kg) (CA4), se obtienen 1130 kg a aplicar sobre 

los cilindros de apoyo de las células de carga. En cuanto al depósito intermedio, su masa 

es de 4,5 kg, además de 6,2 kg por el agua que puede almacenar, resultando 10,7 kg (≈11 

kg) (CB1). Esta carga se aplica sobre los taladros para la fijación del depósito en la 

estructura. Del mismo modo, para el depósito de drenaje, se aplica la carga de 13 kg en 

el cilindro de soporte de la célula (CB2). Lo mismo para el depósito de muestreo, con un 

valor de 6 kg (CB3). Para el depósito de limpieza se aplica una carga de 10 kg (capacidad 

de 10 litros), despreciando la masa del depósito al ser de plástico (CB4). En cuanto a las 

bombas, cada una pesa 3,5 kg, por lo que se aplica una carga de 7 kg sobre el soporte 

(CB5). La parte inferior de las patas se considera como fija, aplicando un mallado fino 

según curvatura para todas las piezas, y considerando todos los contactos como uniones 

rígidas.  

 

Resultados 

En la figura 2 se presenta el modelo final del equipo de ferticontrol diseñado donde 

se muestran todas las estructuras y las nuevas funcionalidades comentadas anteriormente. 

Teniendo en cuenta los datos definidos para los análisis de la estructura interior, se ha 

obtenido en el punto más desfavorable (la unión superior entre los perfiles horizontales y 

verticales) una tensión de Von Mises de 214.9 Mpa (fig. 3a), lo cual ofrece un factor de 

seguridad de 1,49, debido a que el límite elástico del material es 350 MPa. Estas 

condiciones se producen en el nexo de unión entre la pata y los dos largueros, justo por 

encima del depósito de muestras. Cerca de este punto se encuentra también el punto de 

máxima deformación (0,007 mm), mientras que el máximo desplazamiento aparece a 

mitad del perfil más largo, donde apoya el depósito intermedio (0,64 mm) (fig. 3). 

 

Conclusiones 

En esta comunicación se ha mostrado el desarrollo de un nuevo equipo de ferticontrol 

basado en lisimetría de pesada resultando el diseño optimizado de varios prototipos 

desarrollados anteriormente. Para este nuevo modelo se han tenido en cuenta mejoras 

estructurales, un nuevo sistema de depósitos para solventar algunos problemas en el 

traspaso de agua de un depósito a otro y, sobretodo, una optimización en el mantenimiento 

e instalación de los equipos. Para la validación de la estructura interior se han realizado 
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diversos análisis estructurales teniendo en cuenta todas las cargas que puede soportar. Los 

resultados ofrecen un factor de seguridad de 1,49, una deformación de 0,007 mm y un 

desplazamiento máximo de 0,67 mm, valores admisibles para el nuevo prototipo 

diseñado. 
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Tablas y Figuras 

 

 

Figura 1 - Esquema de cargas a considerar en la estructura interior del equipo. 

 

 

 

Figura 2 - Modelo 3D final del equipo de ferticontrol. Vista explosionada (izq.) y vista 

seccionada del equipo montado (der.). 

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       133 

 

a)   b)  

c)   d)  

Figura 3 - Simulaciones de la estructura interior: a) Tensión de Von Mises, b) Factor de 

seguridad según Von Mises (FDS = σe / σVM), c) Desplazamiento resultante, y d) 

Deformación. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el diseño e implementación del software y hardware 

de un sistema IoT que tiene la función de realizar la programación automática del riego 

en explotaciones hortícolas comerciales atendiendo a las necesidades reales del cultivo, 

tales como el clima, tipo de cultivo, técnicas empleadas y el estado vegetativo de éste. El 

Nodo Control, situado en el cabezal de riego, está formado por una plataforma 

CompactRIO y un módulo inalámbrico XBee, que es el encargado de recibir 

inalámbricamente las medidas de una serie de magnitudes recogidas en un lisímetro de 

pesada por un Nodo Lisimétrico, para monitorizarlas y realizar su procesamiento y 

almacenamiento. Con el análisis de estos datos el sistema establece el balance hídrico, 

que permite conocer la evapotranspiración real del cultivo y tomar las decisiones del 

riego. Una vez seleccionado el riego, el Nodo Control enviará las consignas necesarias 

para el control de las electroválvulas del sistema de riego. El sistema dispone de una 

interfaz de usuario amigable para programar los riegos.  

 

Palabras clave: Sistema agromótico, Agricultura de precisión, IoT. 

 

Abstract 

This paper presents the design and implementation of the software and hardware 

of an IoT system to perform the automatic irrigation scheduling in commercial 

horticultural farms according to the real needs of the crop, such as climate, type of crop 

and its vegetative state. The Control Node, located in the irrigation head, consists of a 

CompactRIO platform and a wireless XBee module, which is in charge of receiving 

wirelessly the measurements collected by the Lysimeter Node, which is located at the 

lysimeter. The Control Node monitors these data and carries out their processing and 

storage. After analyzing these data, the system establishes the water balance, which 

allows to know the real evapotranspiration of the crop and to make the irrigation 

decisions. Once the irrigation is selected, the Control Node will send the necessary 

instructions to control the electrovalves of the irrigation system. The system has a friendly 

user interface to program the irrigation. 

 

Keywords: Agronomic system, precision agriculture, internet of things. 

 

Introducción 

Una de las principales limitaciones con la que se encuentra la agricultura actual es 

el desequilibrio entre la demanda y la disponibilidad de agua para los cultivos (Vargas-

Amelin and Pindado, 2014), lo que hace cada vez más difícil conseguir una agricultura 

eficiente. Para poder mejorar la eficiencia y conseguir que estos recursos limitados se 

utilicen de forma sostenible, resulta necesaria la determinación de las necesidades 

hídricas de los cultivos en tiempo real y una programación óptima del riego (Steppe et al. 
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2008; Vellidis et al. 2008). Aquí las tecnologías del Internet de las cosas (IoT, Internet of 

Things) (Atzori et al., 2010) juegan un papel muy importante porque pueden ser utilizadas 

para obtener la información requerida en tiempo real y facilitar la interacción entre los 

sistemas que captan la información y los actuadores, sobre todo en lugares donde una red 

cableada es de difícil instalación. 

Por estos motivos, el objetivo principal de este trabajo es diseñar y desarrollar el 

hardware y software de un sistema de bajo coste, específico para un cultivo, dotado de 

comunicación inalámbrica que permita calcular las necesidades hídricas del cultivo en 

tiempo real, y así realizar la gestión y control del riego. 

 

Materiales y métodos 

El balance hidríco se realiza por medio de lisimetría de pesada, con un lisímetro 

de pesada para cultivos hortícolas diseñado y validado por nuestro grupo de investigación 

(Parras et al. 2018), y unos sensores de suelo. Atendiendo a las necesidades de nuestro 

sistema de lisimetría, se ha desarrollado un sistema de instrumentación inalámbrica de 

bajo coste (Jiménez-Carvajal et al. 2018), donde el Nodo Lisimétrico (fig. 1) utiliza un 

microcontrolador Arduino Zero (Arduino Zero. 2020) para adquirir las diferentes señales 

de entrada y controlar la funcionalidad de otros componentes del equipo. Se han 

desarrollado varias placas en forma de Shields de Arduino para el acondicionamiento de 

estas señales. Este Nodo actuará además como un nodo inalámbrico para transmitir la 

información al controlador compacto del sistema ubicado en el cabezal de riego (Nodo 

control), con el protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee). El módulo empleado para esto es el 

XBee 868LP (868LP, Digi International, Minnesota, USA) en un Shield diseñado para 

poder conectar el puerto serie de XBee con el de Arduino Zero. 

Para realizar las lecturas, el envío de los datos obtenidos al Nodo Control y la 

supervisión del estado y control del equipo, se ha desarrollado un software implementado 

con código abierto utilizando el IDE y las librerías de Arduino (Arduino-Bibliotecas. 

2020). 

El Nodo Control situado en el cabezal de riego, está formado por una plataforma 

CompactRIO, modelo cRIO-9076 (cRIO-9076, National Instruments, Austin, Texas, 

USA), al que se le ha integrado un módulo de salidas digitales de National Instruments 

(NI) para activar las electroválvulas de riego, un módulo XBee que se comunica con el 

cRIO via serie RS232 y un ordenador (PC). Este Nodo es el encargado de recibir los datos 

leídos por el Nodo Lisimétrico para monitorizarlos, realizar su procesamiento, 

almacenarlos y, tras analizarlos, planificar el riego. Estas acciones son realizadas por un 

software (fig. 2) desarrollado en el lenguaje de programación gráfico LabVIEW 

(LaVIEW, National Instruments, Austin, Texas, Estados Unidos) que consta de una 

aplicación de control del sistema de riego en tiempo real, que es utilizada en campo por 

el controlador CompactRIO, y un interfaz de usuario remota (HMI) para la 

monitorización y configuración del sistema que correra en el PC. Para permitir la 

conexión remota segura desde el HMI al cRIO se ha instalado un servidor VPN en el 

router al que se conecta el cRIO. 

Los Nodos Repetidores, se instalan si es necesario, en puntos donde la cobertura 

del enlace no permita la comunicación de nodos lejanos con el Nodo de Control. 

 

Resultados y discusión 

Con el Módulo de adquisición de datos desarrollado realizamos el 

acondicionamiento de la señal de las células de carga del lisímetro, con una resolución de 

0.3μV/bit con lo que se obtiene mayor precisión en las medidas del peso, una precisión 

de +‐35gr en la célula de 150kg y una precisión de +‐2gr en la de 10Kg. Normalmente 
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para esto se utilizan Dataloggers comerciales que tienen un alto coste, nosotros hemos 

implementado un Dataloger de bajo coste. 

El Módulo de interfaz de Entradas/Salidas se encarga de leer los pulsos del 

caudalímetro de riego, y las medidas de los siguientes sensores: 5TE que mide el 

contenido volumétrico de agua, la conductividad y temperatura del suelo, ES-2 que mide 

la conductividad eléctrica y temperatura del agua del depósito de drenaje, y DHT22 con 

la medición simultánea de temperatura y humedad ambiente. La fecha y hora es registrada 

con el “real time clock” (RTC) que incorpora la placa Arduino Zero. 

Una vez realizadas las lecturas se almacenan en una estructura de datos para 

enviarla al Nodo Control y se almacenan en una tarjeta microSD. El análisis de estos 

datos nos permite calcular la evapotranspiración real del cultivo. 

La programación de la comunicación entre el Arduino y el módulo XBee se hace 

con una librería, la cual incorpora funciones específicas para la creación del enlace y el 

envío y/o recepción de los datos en paquetes con un tamaño y orden determinado (trama), 

donde existen bytes adicionales a los datos que definen la configuración o estado de la 

comunicación. Los bytes de información enviados (fig.3) contendrán la fecha y hora de 

emisión de la trama por parte del módulo Xbee emisor y a partir de ahí se insertarán todos 

los valores de los sensores incorporados en la instalación. 

La comunicación entre los módulos XBee se realiza siguiendo la topología de red 

Mesh Network, que nos permite utilizar nodos repetidores. El Nodo Control actua como 

coordinador y los Nodos Lisimétricos como End devices. La implementación de los 

módulos se ha realizado en MODO API2 para recibir confirmación del envío de los 

mensajes para que el sistema sea más fiable en caso de condiciones de transmisión 

adversas (como ruidos o errores en la transmisión). 

La aplicación en tiempo real desarrollada, cuya función principal a nivel de 

control es la gestión de los distintos riegos establecidos por el operador desde el HMI, 

recibe las tramas del Nodo Lisimetrico, por el puerto serie del controlador, y son 

almacenados diariamente en la memoria interna del controlador en formato .csv. En otro 

fichero mensual se almacenaran el histórico y los parámetros de los riegos, pudiendo ser 

configurados por el usuario desde la HMI donde se podrán visualizar y actuar sobre la 

gestión de riego. La comunicación entre el cRIO y la HMI se realiza mediante protocolo 

TCP/IP. Una vez seleccionado el riego el controlador enviará al Nodo Lisimétrico la 

trama (fig. 4) con la fecha y hora del reloj interno del controlador para la sincronización 

horaria del RTC del Arduino, el reseteo del caudalímetro y el estado de las 

electroválvulas, así como activará las electroválvulas de riego. 

Desde la HMI se puede hacer el control de gestión de los distintos riegos, 

configurar los programas de riego, pudiendo realizar riego convencional programado por 

hora y día de la semana, o lisimétrico a partir de la evapotranspiración real del cultivo 

calculada, seleccionar las distintas variables a almacenar, analizarlas y visualizar los 

historicos. Dispone de cinco secciones seleccionables mediante pestañas (fig. 5): 

Configuration del sistema, SCADA, Graph Data, Historical Irrigations y Historical Data. 

El SCADA es un sencillo sinóptico del prototipo donde se muestran indicadores con las 

variables fundamentales del riego y desde aqui se puede forzar la apertura de la 

electroválvula. Es posible acceder remotamente a la HMI por VPN. 

El módulo XBee 868LP utilizado para las comunicaciones inalámbricas nos 

permite implementar una red con numerosos nodos, con un consumo menor que otras 

tecnologías inalámbricas, al poder permanecer los nodos dormidos, el consumo en la 

transmisión de datos es de 47mA y 27 mA en la recepción, y 1,7 µA en modo Sleep. 

Tiene un bajo coste y un alto rango de alcance es capaz de superar los 8 kilómetros de 

distancia máxima de recepción a campo abierto o 112 metros en un espacio cerrado sin 
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pérdida de datos de un nodo a otro. La velocidad de transmisión es de 10 a 80 kb/s. Opera 

entre 863-870 MHz, utiliza 30 canales para ofrecer un mayor rendimiento, presenta 

inmunidad a la interferencia a 868 MHz y utiliza 3,3 V para alimentación y comunicación 

serie. 

 

Conclusiones 

El sistema IoT desarrollado permite realizar las lecturas de los sensores y de las 

células de carga conectados al lisímetro y transmitirlos inalámbricamente al cabezal de 

riego con sólo un módulo XBee ya que las señales de los sensores son gestionadas por el 

Arduino que se encarga de construir la trama de los datos tomados para enviarla al Nodo 

Control, donde una aplicación software las almacenará, analizará y se tomarán las 

decisiones del riego con las necesidades reales del cultivo, permitiendo programar riegos 

lisimétricos, a partir de los datos reales de evapotranspiración medidos por el lisímetro y 

enviando las consignas necesarias al Arduino. Además dispone de una interfaz de control 

para una operación autónoma de un sistema de riego. 

Con la arquitectura propuesta en este artículo, no solo se puede llevar a cabo las 

tareas tradicionales de monitorización de la agricultura de precisión, sino también 

planificar el riego y transmitir los datos a largas distancias en cultivos distribuidos donde 

no existan redes de comunicación convencionales. 
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Figura 1 - Componentes del sistema. 

 

 

 
Figura 2 - Diagrama de la arquitectura del software de la aplicación. 

 

 

 

 

 
Figura 3 - Trama de datos enviada por el Nodo Lisimétrico. 

 

 
Figura 4 - Trama de datos enviada por el Nodo Control. 
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Figura 5 - Panel HMI: Configuración y SCADA. 
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Resumen 
El lisímetro de pesada es la herramienta más exacta en la determinación de los 

requerimientos hídricos de los cultivos en el ámbito científico. Este equipo basa su 

funcionamiento en el pesaje de dos recipientes independientes, el del recipiente de cultivo 

y el de drenaje. Los datos de peso registrados pueden verse distorsionados debido a la 

presencia de ruidos externos tales como acciones de viento; sobrecargas inesperadas 

debidas al paso de animales, pisadas humanas o herramientas de trabajo, entre otras; y 

vaciados del depósito de drenaje. El objetivo de este trabajo es el filtrado de los datos de 

peso correspondientes a ambos recipientes, para la eliminación de dichos ruidos y lograr 

una mejor calidad de los datos, para su interpretación y utilización en el estudio del 

comportamiento de los flujos de agua en el suelo. Los datos registrados en el ensayo 

fueron sometidos al filtrado Savitzky-Golay (S-G), basado en el cálculo de una regresión 

polinomial local a diferentes grados de las ecuaciones, para conseguir un mejor ajuste de 

los datos y eliminación de ruidos externos. El modelo utilizado aplica un filtro paso bajo, 

que reduce las altas frecuencias y permite hacer estimaciones de las sucesivas derivadas 

de la curva para posteriores análisis de los datos. Se demostró que uno de los principales 

ruidos presentes en la serie de datos de peso del recipiente de drenaje, venía dado por el 

vaciado del mismo, por lo que se optó por realizar una curva de drenaje continua, 

mejorando la interpretación de los cambios de peso con las derivadas obtenidas mediante 

S-G. Los resultados obtenidos con esta metodología fueron contrastados con otros filtros 

habituales, arrojando un mejor comportamiento frente al tiempo respecto al resto de filtros 

estudiados. 

 

Palabras clave: filtro Savitzky-Golay, balance hídrico, gestión del riego, 

evapotranspiración. 

 

Abstract 

The weighing lysimeter is the most accurate tool in determining the water 

requirements of crops in the scientific field. This equipment bases its operation on the 

weighing of two independent containers: one for the crop and the other for the drainage. 

Registered weight data may be distorted due to the presence of external noise such as 

wind actions, unexpected overloads (eg animals, human footsteps or work tools, among 

others) and the emptying of the drainage tank, among others. The objective of this work 

is the filtering of the weight data corresponding to both containers, for the elimination of 

said noises and to achieve a better quality of the data, for their interpretation and use in 

the study of the behaviour of water flows in the soil. The data recorded in the trial were 

subjected to Savitzky-Golay (S-G) filtering, based on the calculation of a local 

polynomial regression at different degrees of the equations, to achieve a better fit of the 
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data and elimination of external noise. The model used applies a low-pass filter, which 

reduces high frequencies and allows estimations of the successive ones derived from the 

curve for subsequent data analysis. It was shown that one of the main sources of noise 

present in the series of weight data of the drainage container, was given by the emptying 

of it, so it was decided to perform a continuous drainage curve, improving the 

interpretation of the weight changes with the derivatives obtained by SG. The results 

obtained with this methodology were contrasted with other usual filters, showing a better 

performance over time compared to the other filters studied. 

 

Introducción 
El lisímetro de pesada es la herramienta más utilizada en el ámbito científico para 

la determinación de los requerimientos hídricos de los cultivos, debido a su gran precisión 

(Payero & Irmak, 2008). Este equipo está constituido por dos recipientes, cuyos valores 

de masa se registran de forma continua (Marek et al., 1988). Estableciendo el balance 

hídrico, la evapotranspiración del cultivo (ET) y las precipitaciones (P) puede estimarse 

de forma precisa mediante el cambio de masa en el recipiente de cultivo, obteniéndose 

gran exactitud debido a las altas resoluciones, llegándose incluso a cuantificar el rocío, la 

condensación y la niebla (Schrader et al., 2013). 

Estas mediciones son establecidas en base al balance hídrico y los cambios de 

masa de los dos recipientes con los que cuenta el lisímetro de pesada. Uno de ellos aísla 

el suelo y el cultivo del entorno y el segundo recipiente es empleado para recoger el 

volumen drenado por el anterior, siendo éste último controlado por dos válvulas, una de 

entrada, normalmente abierta y otra de descarga, normalmente cerrada. El peso de estos 

es monitorizado de forma continua mediante un sistema de pesaje compuesto por cuatro 

células de carga. 

Su exactitud es directamente proporcional a su área superficial, limitado por la 

resolución del sistema de recolección de datos (Payero & Irmak, 2008). Sin embargo, una 

de las desventajas de estos equipos de pesaje es su exactitud, que puede verse afectada 

por el efecto de fuerzas externas como el viento (Nolz et al., 2013) o sobrecargas 

inesperadas como pisadas humanas dentro del área del lisímetro, que provocan 

vibraciones mecánicas, por lo que los datos adquiridos pueden incluir ruidos externos 

provocando oscilaciones en la señal con una frecuencia de 1 Hz y fluctuaciones de 

estimación de la componente ET del balance del orden de 0.66 mm (Wright, 1991). 

El objetivo de este trabajo es aplicar el filtrado Savitzky-Golay (S-G) a los datos 

de masa de los recipientes de cultivo y drenaje, adquiridos en un lisímetro de pesada 

instalado en un cultivo de cebada, para la eliminación de dichos ruidos y lograr una mejor 

interpretación a la hora de establecer los flujos de agua del balance hídrico. 

 

Materiales y Métodos 

Los datos de masa empleados para el filtrado fueron obtenidos de un lisímetro de 

pesada compacto LisiTN-AC de la empresa TELENATURA, instalado en la finca Las 

Tiesas, del Instituto Técnico Agronómico Provincial (ITAP) de Albacete, sobre un cultivo 

de cebada (Hordeum vulgare). Las dimensiones del recipiente de cultivo (RC) son 

560x960x300 mm, con una resolución de 20 g (equivalente a 0.033 mm de ET) y una 

precisión de ±15 g. El recipiente de drenaje (DD) tiene una resolución de 1 g y una 

presición de ±1 g. Los valores de masa de ambos recipientes fueron monitorizados cada 

segundo, adquiriéndose y registrándose el valor medio cada minuto. 

El balance hídrico fue establecido según la ecuación (1), donde ΔMRC es la 

variación de masa del recipiente de cultivo, R y LL son los aportes de agua por riego y 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       142 

 

lluvia, respectivamente, ΔMDD es la variación de masa del recipiente de drenaje y ET es 

la evapotranspiración. 

ΔMRC = R + LL – ΔMDD + ET                                               (1) 

El balance hídrico fue realizando asumido que los ΔMRC positivos representan un 

riego o una precipitación y los valores negativos valores de ET, en la hipótesis de que los 

valores de ET durante el riego o precipitación son muy pequeños frente a estos. Los datos 

registrados fueron sometidos al filtrado S-G (Savitzky & Golay, 1964), cuya principal 

ventaja es su tendencia a preservar características de la distribución inicial tales como 

máximos y mínimos relativos, así como el ancho de los picos, que normalmente 

desaparecen con otras técnicas de promediado (como la media desplazada). El filtrado S-

G está basado en el cálculo de una regresión polinomial de grado n, con al menos n+1 

puntos equiespaciados, para determinar el nuevo valor de cada punto. El resultado 

obtenido será una función similar a los datos de entrada, pero suavizada. El segundo filtro 

utilizado es la media móvil que elimina del conjunto de datos los picos a corto plazo que 

están por debajo de los límites del filtro de umbral (ventana de tiempo), mediante la media 

aritmética entre la muestra actual y las muestras anteriores del umbral (Hannes et al., 

2015).  

 

Resultados y Discusión 

Las fechas elegidas fueron del 28 al 30 de abril, ya que se presentaron varios 

eventos de lluvia durante eso tres días y puede ser apreciados sus efectos en la masa del 

perfil del suelo a través de los dos recipientes del lisímetro. La Fig. 1 muestra los datos 

de las variaciones de masa de ambos recipientes proporcionados por el datalogger sin ser 

tratados (Fig. 1a). A la curva de drenaje se le dio continuidad en los tramos donde el 

depósito de drenaje presento vaciados (Fig. 1b). Una vez realizado esto, se procedió con 

la separación de los flujos de entrada y salida del recipiente de cultivo, y así obtener el 

balance hídrico mostrado en la Fig. 2. 

Al analizar el balance minutal obtenido de los datos directos del datalogger son 

notable las pequeñas intensidades ocasionadas por el ruido en los flujos de ambos 

recipientes, que tienden a un valor medio (Fig.2, líneas rojas continua y discontinuas). La 

Fig. 2b con el filtro de la media móvil de intervalo de 10 min suaviza la curva y los ruidos 

son menos notorios que en el minutal (Fig.2a), y que para el intervalo de 60 min 

prácticamente los ruidos han desaparecidos (Fig. 2c). El flujo del RC (línea roja continua) 

resulto tener una tendencia asimétrica en respuesta a la ganancias y pérdidas de agua 

dentro del perfil del suelo. En el caso del filtro S-G de primero y segundo grado con una 

ventana de 61 min al igual que la media móvil conserva los picos de ganancia de la curva 

del flujo del RC, pero siguen subestimando su valor. Además, ambos modelos eliminan 

eventos de corto plazo mientras aumentan sus umbrales de tiempo, es decir una lluvia de 

corto tiempo que esta promediada dentro de la ventana de tiempo mayor.  

Mientras mayor sea la ventana de tiempo empleada es asegurada una mayor 

eliminación de ruido, lo que facilita la interpretación de los datos. Sin embargo, estos 

grandes tiempos de promediación reducen la resolución que se gana con los datos 

minutales del lisímetro, por lo tanto, la separación de las entradas (lluvia y riego) y de la 

salida por ET pueden ser subestimadas causando un error en el balance hídrico. En la 

Tabla 1 se refleja estos errores causados por el filtrado, resultados que los datos minutales 

presenta menos error, y que mientras la ventana va aumentando de igual manera lo hace 

el error. Esto último es mostrado en la Fig. 3, y es posible notar que cuando el filtrado 

tiene ventana muy grande se está subestimando la variación de flujo de drenaje. El flujo 

máximo obtenido con el minutal fue de 0.05 l·min-1, llega hasta un 0.03 l.min-1 con un 

filtro de S-G de una ventana de 61 min, por lo que es necesario establecer una ventana 
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donde el filtrado afecte lo mínimo posible en la resolución del balance hídrico y detecte 

lo que importa resaltar,  

 

Conclusiones 
El empleo del método de la media móvil realizada con valores minutales 

proporciona mayor precisión en los cálculos de los balances hídricos globales y se 

determina con precisión los instantes de inicio y fin de la lluvia o el riego, pero el 

incremento de ruido generado dificulta el análisis de los datos obtenidos. 

La utilización del filtro de Savitzky-Golay disminuye la exactitud del balance 

hídrico pero facilita la interpretación de los resultados, sobre todo en el análisis de las 

velocidades de drenado del recipiente de cultivo. 
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Tablas y Figuras 

 

a) 

 

b) 

Fig. 1 - Datos de la masa del recipiente de cultivo, a) datos directos del datalogger y b) 

drenaje continuo. 
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c) 

 

d) 
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e) 

Fig. 2 - Balance hídrico bajo diferentes filtrados a) diferenciación minutal, b) 

diferenciación media móvil 10 min, c) diferenciación media móvil 60 min, d) S-G 61 min 

Grado1, y e) S-G-61 min grado 2 

 

 

 

 

 
Fig. 3- Efecto del filtrado en las descargas. 
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Tabla 1- Resultados del balance hídrico con los diferentes filtros aplicados (Riegos o 

lluvias totales - drenaje total + ET acumulada).  

Método derivación 

Incremento 

peso cajón 

cultivo 

Riego o 

lluvia 

totales 

Salida 

total 

drenaje 

ET 

acumulada 

Balance 

hídrico 

Error en 

balance 

 kg. l l l l  

Diferenciación 

minutal 4.4213 9.7725 -7.6591 -13.010 4.422 -0.007% 

Diferenciacion. 

Media móvil 10 

min 4.4213 9.4200 -7.6591 -12.529 4.550 -2.913% 

Diferenciación 

Media Móvil 60 

min 4.4213 8.8429 -7.6591 -12.1031 4.399 0.507% 

S-G Ventana 61 

min 

Grado 1 4.4213 8.9589 -7.6591 -12.1775 4.441 -0.434% 

S-G Ventana 61 

min  

Grado 2 4.4213 8.9009 -7.6591 -12.1782 4.382 0.893% 
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Resumen 

Para llegar a alcanzar una verdadera agricultura de precisión es necesario el 

empleo de nuevas tecnologías basadas en el IoT. En este sentido, se requiere el uso de 

diversos elementos de adquisición de datos (lisimetría de pesada, sensores de humedad, 

sensores de planta, estaciones agroclimáticas, sensores hidráulicos del sistema de riego, 

etc.), y elementos de actuación sobre el sistema de riego (válvulas, motores, equipos de 

fertirrigación, etc.), todo ello controlado por los correspondientes procesadores 

(autómatas, programadores de riego, etc.) y algoritmos embebidos. Para controlar todos 

estos elementos se hace necesario el desarrollo de una plataforma que sea capaz de: 1) 

registrar y monitorizar todos los parámetros agronómicos e hidráulicos monitorizados; 2) 

interactuar sobre los elementos de control del sistema de riego; y 3) actuar sobre los 

actuadores de la instalación. En esta comunicación se propone una plataforma capaz de 

gestionar de una forma global el riego y los nutrientes de cualquier cultivo, conectando 

la información de los distintos sistemas de adquisición de datos (datalogger, servidores 

web de cada sistema, etc), con los controladores o procesadores y los distintos actuadores, 

dotando al sistema de aquellos algoritmos capaces de simplificar la interpretación de la 

información y, en consecuencia, la gestión de la fertirrigación. Este sistema ofrece además 

la posibilidad de visualizarse desde cualquier dispositivo, y gestionar de una forma 

personalizada una serie de alarmas configurables por cada agricultor. 

 

Palabras clave: Web, agricultura de precisón, telecontrol, control automático del riego, 

supervisión de cultivos. 

 

Introducción 

Las tareas de riego y fertilización en la agricultura moderna cada vez están más 

tecnificadas, de hecho, el control de las necesidades hídricas de los cultivos está muy 

avanzado, existiendo distintos métodos mediante todo tipo de sensores (de suelo, de 

planta, de atmósfera) (Soler-Méndez, M. et al. 2019). Sin embargo, la fertirrigación no 

está tan controlada, por la dificultad de conocer la nutrición realmente absorbida por la 

planta; para ello, la lisimetría de pesada facilita su control, pues permite monitorizar los 

efluentes de drenaje, pudiendo así establecer los balances de nutrientes. No es tan precisa 

la estimación de necesidades hídricas mediante sensores de humedad de suelo, pues 
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dependen de las características del mismo y de su salinidad principalmente, requiriendo 

de una calibración precisa en cada instalación (Visconti, F. et al. 2013). El empleo de 

estimaciones de evapotranspiración a partir de datos climáticos, con el objetivo de 

establecer el balance hídrico, igualmente requiere de una calibración previa (Campos, I. 

et al. 2015). 

Cuanta mayor información se disponga del proceso productivo agrario, mejores 

decisiones se tomarán, optimizando el uso de recursos, y minimizando la huella ecológica 

de la actividad agrícola. Para ello, la llamada “agricultura de precisión” será la alternativa 

para conseguir los objetivos de minimizar el consumo hídrico y la huella ecológica, 

basada en la aplicación de nuevas tecnologías de la información y la comunicación (Iberf 

agroformación. 2019). 

Una vez se dispone de la información de cada parámetro monitorizado, a través 

del sensor oportuno, hay que procesar la información, y tomar decisiones para actuar 

sobre el sistema de fertirrigación; todo ello requiere de una interconexión entre distintos 

elementos, que a día de hoy no es fácil, porque existen multitud de herramientas por 

separado para cada una de las partes (Soler-Méndez, M. and Molina-Martínez, J.M. 

2019). En este trabajo se presenta la propuesta para el desarrollo que se está llevando a 

cabo de una herramienta que permitirá tener concentrado en una sola aplicación toda la 

información adquirida, y todo el control de su sistema de fertirrigación, innovadora en el 

ámbito agrícola. 

La información recibida por los sensores agronómicos se suele almacenar en 

dispositivos de adquisición y almacenamiento de datos, generalmente conectados a 

plataformas propias que permiten visualizar los datos y generar informes oportunos para 

poder realizar la interpretación de datos. Por lo general, existe el problema de generar 

gran cantidad de información, que debe ser procesada por personal cualificado para la 

toma de decisiones. 

En el lado opuesto se encuentra el sistema de fertirriego, que será el que se ocupe 

de satisfacer las necesidades hídricas y nutricionales de cada cultivo, generalmente 

mediante interacción del personal cualificado apoyado en la toma de decisiones en base 

a la información antes adquirida. Para poder hacer una correcta dosificación del agua y 

de los fertilizantes, los sistemas de fertirriego pueden disponer de multitud de actuadores 

(electroválvulas, bombas, etc) controlados por un equipo que puede conectarse con 

cuantos sensores hidráulicos sean oportunos (transductores de presión, contadores, 

sensores de calidad de agua como pH, CE, etc), y que a día de hoy son capaces de ofrecer 

al cultivo la dosis oportuna de agua y fertilizantes. 

La tendencia del mercado es que cada vez más fabricantes de controladores de 

riego son capaces de conectar determinados sensores a su sistema de fertirriego, pero ¿qué 

pasa si dispongo ya de los equipos?, ¿y si no quiero emplear los sensores que me 

proporciona cada fabricante?, o ¿por qué no puedo combinar los mejores elementos de 

distintos fabricantes?.  

Este trabajo consta de presentar la propuesta de plataforma innovadora que se está 

desarrollando para permitir unificar en una sola aplicación la adquisición de datos desde 

sensores agronómicos, para poder actuar sobre el sistema de ferticontrol, controlando 

siempre los requerimientos del diseño del sistema de automatización para conseguir un 

telecontrol basado en web (Braune, A., Janschek, K. 2001). Se plantean dos líneas de 

trabajo para poder intercambiar la información: la primera empleando el hardware 

disonible y comunicándose por la forma que establezca cada fabricante; la segunda 

colocando aquellos elementos de hardware necesarios para intercambiar la información. 
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Además se está trabajando en la línea investigadora de dotar al sistema de 

algoritmos para que el proceso de toma de decisiones se pueda llevar a cabo de forma 

automática. 

 

Materiales y métodos 

Se ha analizado la oferta de sensores agronómicos, pudiendo distinguir que los 

hay que miden parámetros climáticos (permiten estimar las necesidades hídricas), que 

miden parámetros vegetativos de la planta (controlan el estrés sufrido por el cultivo), o 

bien el estado hídrico del suelo (determinan el mantenimiento de una reserva determinada 

de agua en el suelo), siendo éstos los más frecuentes; pero también está disponible un 

equipo de lisimetría de pesada, que monitoriza con gran precisión el balance hídrico, 

incluyendo el drenaje (Soler-Méndez, M. et al. 2019). 

Se han analizado las señales ofrecidas por multitud de sensores agronómicos, 

siendo distintas para cada uno de ellos (mV/V, 0-5 V, 0-10 V, 4-20 mA, comunicaciones 

según protocolo serie cableadas o no, etc.). En paralelo se han revisado distintos sistemas 

de adquisición de datos disponibles en el mercado, estudiando las características 

eléctricas de sus entradas. Para conseguir la correcta comunicación entre los sensores y 

los equipos, se están desarrollando sistemas de acondicionamiento de señal. Además, se 

estudia el intercambio de información de los equipos de adquisición de datos, y la forma 

con la que integrarla en la plataforma en desarrollo, bien de forma directa, bien con algún 

tipo de hardware intermedio. 

Por otro lado, la composición de un sistema de riego se puede desglosar, a nivel 

tecnológico, en tres partes: 

a) Sensores hidráulicos, que miden parámetros de la instalación necesarios para la 

gestión del sistema, como puede ser presión, caudal, calidad del agua, etc, que, de 

igual modo que los sensores agronómicos, no presentan una estandarización en la 

señal eléctrica ofrecida. 

b) Actuadores, que ejecutan las órdenes recibidas para hacer que el sistema de riego 

funcione, y serán principalmente electroválvulas y motores (bombas de riego, de 

fertilizantes, agitadores, etc.). 

c) Controladores, que son equipos dotados de algoritmos de control, capaces de leer las 

señales de los sensores hidráulicos y envíar órdenes a los distintos actuadores de la 

instalación, basándose en la parametrización implementada por el agricultor. 

Se consideran los tres niveles de comunicaciones que se pueden plantear en la 

parte tecnológica de una explotación agraria, que no siempre tienen que estar todos: 

a) Comunicación entre sensores/actuadores y equipos de adquisición de datos y/o 

control (en ocasiones se trata del mismo equipo), que puede ser inalámbrica o 

cableada, y siempre estará en cualquier sistema. 

b) Comunicación entre equipos de adquisición de datos de los sensores agronómicos y 

equipos de control de la fertirrigación, en el caso de que existan varios, que 

igualmente puede ser inalámbrica o cableada (puede que no exista esta comunicación 

si solo se dispone de un equipo, o si todos los equipos están conectados a través de 

internet). 

c) Comunicación de los equipos con internet, que permitirá almacenar la información 

en un servidor, de forma que estarán a disposición de los usuarios en cualquier parte 

del mundo. No siempre se dispone de ella, pero generalmente se consigue a través de 

módem gprs. 

El esquema con el que se trabaja (Fig. 1) está basado en la disposición de un 

servidor central, comunicado por internet con los equipos de adqusición de datos y con 

los controladores de riego. En dicho servidor se almacenarán los datos, y se procesarán 
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de acuerdo a los algoritmos que se están desarrollando. Los equipos de adquisición de 

datos tendrán conectados los sensores agronómicos (de humedad de suelo, de 

temperatura, de radiación, etc) y los lisímetros, intercalando cuantos acondicionadores de 

señal sean necesarios. Los equipos de control tendrán conectados todos los actuadores 

(arranque de motores, solenoides de electroválvulas, etc.), y gestionarán la instalación de 

riego en base a la información recibida del servidor. En ocasiones, el equipo de control 

de riego será capaz de actuar como equipo de adquisición de datos. 

La interfaz de esta intercomunicación de equipos de adquisición de datos de 

sensores agronómicos, y equipos de control de la fertirrigación, centralizando la 

información en el servidor, se prevé a través de una plataforma, que permite al usuario 

interactuar con un solo sofwtare sobre todo el control de su explotación. Para conseguir 

esa plataforma se realizará un diseño atractivo para el usuario, considerando 

recomentaciones de desarrolladores y otorgando usabilidad (Alonso-Virgós, L. 2020), 

donde en todo momento se disponga de la información necesaria, pero solo la necesaria, 

buscando un Front-end simple, cómodo y amigable. Por otro lado, se elegirá la base de 

datos adequada que permita registrar cuantos datos sean necesarios, y haga fácil la 

implementación de nuevas utilizades, terminando el Back-end con los algoritmos que 

permitan la interpretación de datos al usuario con el menor esfuerzo posible, incluso la 

gestión de órdenes al controlador de riego. La innovación frente a otras plataformas reside 

en la posibilidad de comunicar cualquier dispositivo instalado o por instalar, y controlarlo 

desde un único software; la investigación reside en el desarrollo de algoritmos para la 

toma de decisiones en el proceso de fertirrigación. 

 

Resultados y discusión 

El Front-end de la plataforma busca ser un SCADA (Supervisión, Control y 

Adquisición de Datos) preparado para visualizarse correctamente en cualquier dispositivo 

móvil o PC, y tiene, después de la página de acceso (Fig. 2), cuatro niveles: 

1. Listado con todas las explotaciones declaradas por el usuario (Fig. 3), desde el que 

podrá acceder a cualquiera de ellas pinchando en su icono, y podrá nombrarlas a su 

criterio. 

2. Vista general de la explotación (Fig. 4), con mapa de su extensión, con indicación de 

los elementos controlados, tanto sensores, actuadores, equipos de adqusición de datos 

y equipos de control. Visualmente se apreciará el estado de cada uno de los 

elementos, su estado de activación, y si dispone de alguna alarma. Existirán botones 

que permitan entrar al siguiente nivel, donde se podrá analizar la información con 

mayor detalle. 

3. Vista particular de las secciones en las que se divide una explotación: sensores 

(monitorización de distintos parámetros agronómicos), instalación (monitorización y 

control de la instalación hidráulica), y cuaderno de campo (recopilación de 

información de interés para el usuario relacionada con la explotación).  

a. Pantalla de sensores (Fig. 5): se visualizarán los valores más importantes de cada 

sensor, y se mostrará una gráfica personalizada del parámetro de mayor interés, 

donde permitirá extraer los datos. Desde aquí se podrá acceder, pinchando en cada 

sensor, a la información detallada almacenada. 

b. Pantalla de instalación (Fig. 6): se mostrará la composición de la instalación de 

riego, mostrando los principales parámetros de funcionamiento, y permitiendo, a 

través de los botones, acceder a la información y programación de la instalación. 

c. Pantalla de cuaderno de campo: se mostrará la información de trazabilidad que 

haya guardado el usuario, permitiendo generar informes. 
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4. Detalle de la información concreta: será el nivel más profundo, donde se configurará 

la información a mostrar, los informes a generar, las alarmas a enviar, los parámetros 

de control, las actuaciones a realizar, etc. 

El Back-end de la plataforma permite albergar datos de distinta índole, 

dependiendo del tipo de sensor que esté conectado. Dispone de cuantos algoritmos se 

estiman necesarios para el procesamiento de la información, con el objetivo de facilitar 

los datos mostrados al usuario, simplificando su proceso de toma de decisiones. 

En un siguiente nivel, parametrizando criterios acordes al usuario, es capaz de 

tomar determinadas decisiones sobre la instalación de riego, para que la dosis de riego y 

fertilizantes sea lo más aquilatada posible. 

 

Conclusiones 

La plataforma integra los equipos de adquisición de datos y/o de control de riego 

existentes y los nuevos en cualquier explotación, ofreciendo al agricultor una herramienta 

potente para controlar globalmente cualquier explotación agrícola desde un solo software. 
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Tablas y figuras 

 
Figura 1 - Esquema de arquitectura de la plataforma, basada en la adquisición de datos 

de sensores agronómicos, almacenaje vía internet en un servidor, que dispondrá de los 

algoritmos necesarios para poder transmitir las órdenes a los equipos de control de riego 

vía internet, y todo gestionado a través de un único software. 

 

 
Figura 2 - Pantalla de acceso al usuario. 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       155 

 

 
Figura 3 – Pantalla principal donde el agricultor eligue la explotación con la que trabajar. 

 

 
Figura 4 – Vista general de la pantalla principal de cada explotación. 
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Figura 5 – Vista de los sensores implantados, con la principal información que ofrece 

cada uno de ellos. 

 

 
Figura 6 – Vista del control sobre la instalación de riego. 
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Resumen 
El olivar es un cultivo con gran repercusión económica en toda España, pero 

especialmente en Andalucía, siendo el cultivo más representativo y simbólico de esta 

región. De hecho, debido a su gran extensión y pese a que se siguen estrategias de riego 

muy deficitarias, el olivar es el cultivo que más agua consume en toda la Cuenca 

Hidrográfica del Guadalquivir. Además, su fertilización en la zona suele ser poco precisa 

y basada en prácticas culturales y la experiencia del agricultor. Esto conlleva a que, con 

frecuencia, se realicen aplicaciones de fertilizantes innecesarias, ocasionando la 

contaminación de suelos y aguas subterráneas. En este escenario, surge como alternativa 

a las fuentes de agua tradicionales la utilización de agua regenerada para riego de olivar. 

Sin embargo, el problema asociado al riego con este tipo de agua es la gestión de la 

fertilización, pues ésta ya incorpora una importante cantidad de nutrientes, que es además 

variable a lo largo del año. Es por ello que, en este trabajo, se ha desarrollado una 

aplicación móvil de fácil manejo destinada a técnicos y agricultores para la programación 

conjunta y en tiempo real del riego y la fertilización del olivar regado con aguas 

regeneradas. Para ello, la aplicación tiene en cuenta tanto registros agroclimáticos 

históricos como predicciones climáticas, características hidráulicas del sistema de riego, 

dotación de agua concedida, análisis foliares y análisis continuos de calidad de agua. 

Como resultado, la aplicación genera una recomendación del tiempo de riego y la 

cantidad de fertilizante óptimos a aplicar para el día actual y los seis siguientes. 

 

Palavras-chave: App, programación de fertirriego, reutilización aguas regeneradas, 

olivar. 

 

Abstract 

Olive orchard is one of the most financially implicated crops in Spain. This 

implication is particularly important in Andalusia, where olive orchard is the most iconic 

and representative crop of the region. In fact, it is the most water demanding crop of the 

Guadalquivir River Basin due to its extensive growing area. In addition, olive tree 

fertilization is usually inaccurate and based on the farmer experience. This leads to 

unnecessary fertilizer applications, which involve soil and water pollution. At this 

juncture, the use of reclaimed water for olive orchard irrigation arises as an alternative of 

the traditional water sources. However, the fertilizer management is especially particular, 

since water is already a nutrient carrier whose concentration varies along the year. In this 

work, a user-friendly mobile application for farmers and technicians has been developed. 

This application calculates in real-time the precision fertigation scheduling for olive 

orchard irrigated with reclaimed water. It considers both agroclimatic records and weather 
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forecast as well as hydraulic characteristics of the irrigation system, water allocation, 

foliar analyses and regular water quality analyses. As a result, the mobile application 

recommends the optimal irrigation time and fertilizers quantity for the current date and 

the following week. 

 

Keywords: App, fertigation scheduling, reclaimed water use, olive orchard. 

 

Introducción 

La agricultura de regadío es el principal consumidor de agua del mundo, llegando 

a más del 70% del agua total consumida (FAO, 2017). Esto, unido a los escenarios futuros 

de cambio climático, hace que la agricultura de regadío sea especialmente vulnerable ante 

periodos de sequía, los cuales aumentarán y serán más extremos en los próximos años. 

Esta situación es especialmente crítica en Andalucía, ya que la agricultura es uno de los 

pilares básicos de su economía. El olivar juega un papel esencial en esta región, ya que 

es el cultivo más extenso y con mayor demanda hídrica de toda la Cuenca Hidrográfica 

del Guadalquivir (alrededor de 866 hm3/(ha·año)) (CHG, 2016).  

Por otro lado, este cultivo se suele fertilizar de forma poco precisa, siguiendo 

prácticas culturales y sin basarse en métodos de diagnóstico sobre el estado nutritivo del 

árbol o la calidad del agua aplicada. Esto lleva a que se realicen fertilizaciones 

innecesarias y en exceso de ciertos nutrientes, especialmente de nitrógeno, lo que 

ocasiona no solo pérdidas económico sino también contaminación de las aguas y el suelo 

y, todo ello, sin un aumento en la producción. El uso de agua regenerada para riego puede 

suponer una alternativa a la problemática de escasez de agua, aportando al mismo tiempo 

beneficios medioambientales (Chen et al., 2013; Ródenas and Albacete, 2014). El agua 

tratada es agua procedente de las casas, municipios o industrias que han sido tratadas en 

una estación de tratamiento de aguas residuales para eliminar los contaminantes que 

contienen. Sin embargo, para que sea adecuada para otros usos (riego, recarga de 

acuíferos) se necesitan algunos tratamientos adicionales, obteniéndose después de ellos 

un agua denominada regenerada. Sin embargo, la gestión de este tipo de agua es compleja, 

ya que contienen importantes concentraciones de nutrientes, siendo además variables a lo 

largo de la campaña. 

Materializar y definir metodologías y hacerlas de fácil manejo es imprescindible 

para llevar al sector agrícola el conocimiento científico. El uso de los nuevos avances en 

las Tecnologías de la Información y las Comunicación (TICs) unido al uso de fuentes de 

datos en abierto son claves para conseguirlo. Previamente, se han desarrollado diferentes 

metodologías para el apoyo en la gestión del riego y la fertilización. Por ejemplo, 

González Perea et al. (2017) desarrollaron Irrifresa App, una aplicación móvil y de 

escritorio para ayudar a los agricultores a programar el riego en la fresa de la forma más 

sostenible y eficiente posible. Mediante el uso de esta aplicación se obtuvieron 

importantes ahorros de agua en el entorno de Doñana (Huelva). Pérez-Castro et al. (2017) 

desarrollaron cFertigUAL, una aplicación móvil para la gestión del fertirriego de cultivos 

hortícolas en invernadero. cFertigUAL calculaba la cantidad óptima de fertilizante a 

aplicar teniendo en cuenta el cultivo y el sistema de riego. Finalmente, el Instituto de 

Investigación y Formación Agraria y Pesquera (IFAPA) desarrolló una aplicación web 

cuyo objetivo es proporcionar recomendaciones de fertirriego a aplicar en olivar. Estas 

recomendaciones se basan en las medias anuales de registros agroclimáticos históricos, 

con lo cual, no cambian dependiendo de las condiciones climáticas en tiempo real. 

Además, las recomendaciones son proporcionadas a escala mensual y como lámina de 

riego, siendo ésta una variable de manejo poco operativa para los agricultores la gestión 

diaria del riego. 
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En este trabajo, se ha desarrollado una aplicación móvil, REUTIVAR-App, para la 

programación conjunta y en tiempo real del riego y la fertilización del olivar regado con 

agua regenerada. El objetivo de la aplicación es proporcionar a los técnicos y agricultores 

una herramienta para que el riego del olivar con agua regenerada sea lo más sostenible, 

eficiente y cómodo posible. Sus principios clave son aplicar nutrientes solo cuando el 

cultivo lo requiera y concentrar la aplicación de agua en los momentos más críticos del 

olivar al estrés hídrico, consiguiendo así un fertirriego de precisión. 

 

Materiales y Métodos 

REUTIVAR-App calcula, en tiempo real, el tiempo de riego y la cantidad de 

fertilizante óptimos a aplicar para cubrir las necesidades del olivar usando agua 

regenerada. La App se ha desarrollado en Android Studio para dispositivos (móviles y 

tablets) con Sistema Operativo Android. La base de datos se ha desarrollado en SQLite. 

La aplicación está formada por cinco módulos independientes pero interconectados, tal 

como se muestra en el diagrama de flujo (fig. 1): 1) datos de entrada, 2) base de datos, 3) 

conexiones remotas, 4) programación del riego y 5) programación de la fertilización. 

Datos de entrada 

En este módulo se introducen los datos de la plantación tales como nombre de la 

finca, localización, dotación concedida, área del sector, tipo de suelo, características del 

sistema de riego (caudal del gotero, separación entre goteros, etc.), estrategia de riego 

seleccionada, estado nutritivo del árbol y calidad del agua de riego. 

Base de datos 

La base de datos incluida en REUTIVAR-App se gestionó en SQLite, lo que la 

hace mucho más ligera que el resto. Esta base de datos almacena todos los datos que el 

usuario ha introducido previamente, así como, los registros agroclimáticos históricos de 

la estación más cercana y las recomendaciones que el modelo va calculando. 

Conexiones remotas 

Este módulo contempla dos submódulos: registros agroclimáticos históricos y 

predicción meteorológica, ambos dependientes de la localización de la finca. En primer 

lugar, la aplicación móvil se conecta a la Red de Estaciones Agroclimáticas de Andalucía 

y selecciona la estación más cercana. De esta estación se obtienen todos los registros 

disponibles de precipitación diaria (P) y evapotranspiración de referencia (ET0). A partir 

de ellos se calculan las necesidades de riego medias mensuales (NRm). Todos estos datos 

se almacenan en la base de datos. 

En cuanto a la predicción meteorológica, de forma diaria, se obtiene la predicción 

para una semana Para lo cual se obtiene información a través de AEMET OpenData, la 

API REST (Application Programming Interface. REpresentational State Transfer) de la 

Agencia Estatal de Meteorología (AEMET, 2015), y de eltiempo.es (Pelmorex Corp, 

2017), mediante técnicas de web scraping. De forma diaria se obtiene el valor de 

temperatura media, temperatura máxima, temperatura mínima, humedad relativa máxima, 

humedad relativa mínima, velocidad del viento e índice de nubosidad. Con estos 

parámetros y mediante la ecuación FAO Penman-Monteith (Allen, 1998) se calcula el 

valor de la predicción de ET0. Por último, se obtiene el valor de predicción de 

precipitación. A partir de esa información, se hace la programación semanal de los 

eventos de riego. 

Programación del riego 

En este módulo se calculan tanto NRm como las necesidades teóricas diarias para 

toda la semana (NRd). Ambas se calculan como la diferencia entre la evapotranspiración 

del cultivo (ETc) y la precipitación efectiva (Peff) (Allen, 1998). NRm se obtiene a partir 

de registros agroclimáticos históricos y NRd de la predicción meteorológica. Peff, es decir, 
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la cantidad de lluvia que realmente se almacena en la zona radicular, se ha calculado como 

un porcentaje fijo de P (Smith, 1992). Las necesidades del cultivo se calculan para reponer 

la ETc diaria según Doorenbos & Pruit (1977). 

En caso de que haya dotación asignada a la finca, las necesidades de riego son 

corregidas para ajustarse a este valor. De esta forma es posible asegurar la aportación de 

agua en los meses en los que el olivo es más sensible al estrés hídrico. Para ello se 

establecen límites de riego mensuales, los cuales se calculan a partir de NRm, la estrategia 

de riego seleccionada y la dotación concedida. La App, quincenalmente, comprueba que 

se haya aplicado el agua inicialmente propuesta para ese período. En caso contrario, se 

vuelven a recalcular estos límites de riego para los meses restantes. 

Para realizar la decisión de regar, se lleva a cabo un balance de agua en el suelo tanto 

histórico como predictivo. En el momento en el que el contenido de agua en el suelo sea 

menor al 25% de Capacidad de Campo (CC), la aplicación considera que será necesario 

regar y realiza el cálculo para ese día. REUTIVAR-App también considera la tarifa 

eléctrica, de forma que solo programa el riego en los periodos valle, cuando la energía y 

potencia son más baratas. El usuario, además, podrá seleccionar que día de la semana 

desea que se realice el riego. 

Por último, la aplicación ofrece tres posibles estrategias de riego, las más 

extendidas en olivar actualmente: riego completo (RC), riego deficitario sostenido (RDS) 

y riego deficitario controlado (RDC). RC programa el evento de riego para cubrir todas 

las necesidades de riego del olivar. RDS aplica un porcentaje fijo del total de las 

necesidades a lo largo de la campaña. Finalmente, la estrategia de RDC, aplica un 

porcentaje variable del total de las necesidades de riego dependiendo de los meses en los 

que el olivar es más sensible al estrés hídrico. 

 

Programación de la fertilización 

La aplicación móvil basa la programación de la fertilización en el establecimiento 

de un plan anual, el cual depende del estado nutricional y de las extracciones del cultivo. 

El estado nutricional se determina mediante la realización de análisis foliares en el mes 

de julio del año previo (Fernández-Escobar et al., 2009). REUTIVAR-App compara los 

niveles de nutrientes en hoja con los umbrales de deficiencia (tabla 1). Cuando los niveles 

en hoja están cercanos a ese umbral, la aplicación realiza la programación de la 

fertilización. En cualquier otro caso, la aplicación adicional de fertilizante no es necesaria. 

En el caso de que algún elemento esté en el rango de deficiencia, la cantidad de fertilizante 

se calcula según las extracciones anuales del olivar de dicho nutriente (Fernández-

Escobar, 2017). 

Finalmente, una vez establecido el plan anual, la aplicación considera la calidad 

del agua aplicada, ya que este trabajo considera olivares regados con agua regenerada. 

Este tipo de agua suele aportar gran cantidad de nutrientes en ella. Por ello, la cantidad 

final a aportar será la diferencia entre la establecida inicialmente en el plan anual y la 

aportada por el agua. 

 

Caso de estudio 

REUTIVAR-App se ha aplicado en una finca de olivar tradicional en la Comunidad de 

Regantes de Tintín (CRT) para la campaña de riego de 2019, localizada en el municipio 

de Montilla (Córdoba). El agua para riego procede de la EDAR (Estación Depuradora de 

Aguas Residuales) del municipio y, previa a su distribución, se almacena en una balsa 

donde se aplican los tratamientos necesarios para alcanzar la calidad requerida para su 

uso. Desde allí se distribuye a los regantes por medio de una estación de bombeo 

localizada aguas abajo. El sistema de riego es goteo subterráneo, con goteros de 2,2 l/h, 
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enterrados a 40 cm y espaciados a 1 m. La finca tiene una superficie aproximada de una 

hectárea y su finalidad es la producción de aceite. 

Para el funcionamiento de la aplicación, en primer lugar, el usuario debe introducir 

los datos particulares de su explotación. REUTIVAR-App, a partir de estos datos, calcula 

el tiempo de riego y la cantidad de fertilizante a aplicar para toda la semana (fig. 2a). 

Además, de forma manual, y en caso de no seguir las recomendaciones propuestas por la 

aplicación, éste puede introducir el manejo del riego que se lleva a cabo en su explotación 

(fig. 2b). En cualquier momento, además, el usuario podrá consultar la precipitación, 

contenido de agua en el suelo, riego recomendado y su distribución a lo largo de la 

campaña, así como la comparación con el manejo real (fig. 2c). 

 

Resultados y Discusión 

Para evaluar el correcto funcionamiento de la App, se han comparado las 

recomendaciones proporcionadas por REUTIVAR-App y el manejo real que se lleva a 

cabo en la finca. La fig. 3 muestra la comparación de la distribución del riego y el 

contenido de agua en el suelo a lo largo de la campaña de las dos estrategias y la tabla 2 

muestra los nutrientes aportados por el agua y por los fertilizantes para cada estrategia. 

Como muestra la fig. 3, la estrategia llevada a cabo en la finca no coincide con la 

recomendada por REUTIVAR-App. La estrategia recomendada por la App se basa en los 

principios de RDC, que concentra una mayor aplicación de agua en los meses en los que 

el cultivo es más sensible al estrés hídrico, concretamente en los meses de mayo, junio y 

septiembre. Además, la programación está siempre programada en las horas valle de la 

tarifa eléctrica, garantizando así que no exista un aumento en los costes totales de la 

explotación. En el manejo real de la finca, sin embargo, el riego se distribuye de manera 

constante a lo largo de la campaña. Esto puede ocasionar una falta de agua en las etapas 

del desarrollo más críticas al estrés hídrico, provocando una disminución tanto en 

rendimiento como en calidad de aceite (Rallo and Cuevas, 2017; Rosecrance et al., 2015). 

En cuanto al contenido de agua en el suelo (CAS) se observa que, en el caso de la 

aplicación, éste disminuye de forma ligeramente más suave que en el caso de estudio, 

debido a la mayor aplicación de agua en junio. Sin embargo, en ambas estrategias el CAS 

llega a valores cercanos al punto de marchitez permanente (PMP) debido a que la dotación 

de agua concedida es significativamente menor a las necesidades hídricas del olivar. Por 

otro lado, en cuanto a la aplicación de nutrientes, debido a los análisis foliares llevados a 

cabo en julio de 2018 y unido a los nutrientes aplicados por el agua, REUTIVAR-App 

recomienda que no es necesaria la aplicación de fertilizantes adicionales. Sin embargo, 

en el caso de estudio, sí que se aplican fertilizantes, lo que lleva a una aplicación de 

nutrientes innecesaria, ocasionando así no solo la contaminación de acuíferos y suelo sino 

también un gasto adicional y todo esto sin un aumento productivo.  

 

Conclusiones 

El olivar es el cultivo que más agua demanda en Andalucía. Los organismos de 

gestión del agua están apoyando nuevas estrategias para reducir la presión en los recursos 

hídricos como es el riego con aguas regeneradas. Sin embargo, una sostenible y correcta 

gestión es difícil para el agricultor, cuyas decisiones continúan basándose en las prácticas 

culturales. Por ello, en este trabajo se ha desarrollado una aplicación de fácil manejo para 

la gestión óptima del agua y fertilizante del olivar regado con aguas regeneradas. 

REUTIVAR-App proporciona de forma diaria el tiempo de riego y la cantidad de 

fertilizante que el agricultor debe aportar basándose en registros climáticos históricos, 

predicciones meteorológicas, análisis foliares y de calidad de agua. El uso de esta App ha 

puesto de manifiesto que se puede hacer un uso mucho más eficiente del agua y el 
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fertilizante y que, gracias a los nutrientes que este tipo de aguas aportan, el uso de 

fertilizantes adicionales fue innecesario, aportando importantes beneficios tanto 

medioambientales como económicos. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1. Interpretación de los niveles de nutrientes en hoja de olivo recogidas en julio, 

expresados 

Tabla 2 - Nutrientes aplicados a través del agua y del fertilizante para la estrategia recomendada 

por REUTIVAR-App y el caso de estudio. 

 

 
 

 

 

 

Estrategia Caso de estudio REUTIVAR-App 

Nutriente N P K N P K 

Aplicados por el agua (kg/ha) 15,8 0,5 52,0 16,3 0,5 48,0 

Aplicados por el fertilizante(kg/ha) 9,9 2,7 10,2 0 0 0 

TOTAL 25,6 3,2 62,2 16,3 0,5 48,0 

Elemento (%) Deficiente Adecuado Tóxico 

Nitrógeno (N) 1,20 1,3-1,7 > 1,7 

Fósforo (P) 0,05 0,1-0,3 - 

Potasio (K) 0,40 > 0,8 - 
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Figura 1 - Diagrama de flujo REUTIVAR-App 
*LCAS = Límite de Contenido de Agua en el Suelo 
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Figura 2 - Interfaz gráfica de REUTIVAR-App: (a) Pantalla principal; (b) Pantalla para 

introducir manejo real; (c) Pantalla de comparación entre lo recomendado por la 

aplicación y el manejo real a lo largo de la campaña de riego.  

 

 

  

 

Figura 3. Comparación de la distribución de la programación del riego y el contenido 

de agua en el suelo a lo largo de la campaña de riego de 2019 entre las recomendaciones 

llevadas a cabo por REUTIVAR-App y el caso de estudio  
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Resumen 

La presencia de boro en el agua de mar se debe principalmente al lavado de 

materiales geológicos, aunque puede tener otros aportes debidos a la descarga de plantas 

de tratamiento de aguas residuales mal gestionadas o al empleo de fertilizantes agrícolas 

que utilizan en su formulación cantidades apreciables de este elemento. Se trata de un 

nutriente imprescindible para el ser humano y uno de los siete micronutrientes esenciales 

para el normal crecimiento de las plantas; no obstante, puede causar síntomas de 

fitotoxicidad en los cultivos debido al uso de agua de riego con altas concentraciones de 

este elemento. En plantas desalinizadoras por ósmosis inversa, el rechazo de este 

elemento por parte de las membranas semipermeables tiene una fuerte dependencia de la 

temperatura del agua de alimentación, aunque también influyen otros factores como la 

presión de trabajo, el pH o la presencia de otras sales disueltas en el agua de alimentación. 

El objetivo de este trabajo es analizar la relación existente entre la temperatura del agua 

de alimentación en un determinado sistema de OI y la concentración de boro en el agua 

obtenida, manteniendo constantes el resto de parámetros de operación, y su comparación 

con valores estimados mediante el empleo de un software específico de diseño de sistemas 

de OI. Los resultados del estudio muestran una estrecha relación entre ambos parámetros, 

obteniéndose en la regresión unos coeficientes de determinación R2 superiores a 0.95 en 

los intervalos de temperatura analizados, situando a la temperatura del agua de 

alimentación como un parámetro preciso para estimar la concentración de boro. 

 

Palabras clave: ósmosis inversa, fitotoxicidad, membrana semipermeable, eficiencia de 

rechazo, software de diseño de membranas. 

 

Introducción 

La desalinización de agua marina se ha convertido en una fuente indispensable 

para el suministro de agua potable tanto para la agricultura como para el abastecimiento 

humano, dada su condición de recurso hídrico inagotable (Duranceau et al., 2011). Entre 

las técnicas de desalinización existentes actualmente, la ósmosis inversa se ha 

consolidado como la tecnología de referencia para desalinización de aguas marinas, al 

presentar reducidos consumos energéticos y costes de producción en comparación con el 

resto de tecnologías disponibles. Esta tecnología presenta una alta eficiencia para la 

retención de los principales iones presentes en el agua marina, responsables de su elevada 

salinidad (sodio, cloruros, magnesio, sulfatos, etc.), alcanzando tasas de retención 
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similares o superiores al 99%; no obstante, en el caso del boro, este valor es del 71.11% 

en plantas con 1 etapa y del 82.84% en plantas con 2 etapas (Martínez, 2009). 

El boro es un micronutriente esencial para las plantas superiores, con diferencias 

interespecíficas en cuanto a las concentraciones necesarias para un crecimiento óptimo, 

siendo la tolerancia una función de su velocidad de acumulación y no de la resistencia de 

los diferentes tejidos a la toxicidad. Elevadas concentraciones de boro pueden producir 

problemas de fitotoxicidad, por lo que se ha convertido en el principal factor limitante a 

la hora de incorporar agua marina desalada al riego agrícola. El R.D. 140/2003 adecúa la 

concentración de boro a 1 mg·L-1, sin embargo este valor es demasiado elevado a la hora 

de garantizar la ausencia de toxicidad en los cultivos, debiéndose reducir su concentración 

a 0.3 mg·L-1 (Yermiyahu et al., 2007). Además, la concentración de boro en aguas 

desaladas no presenta homogeneidad a lo largo del tiempo, pues está condicionada por (i) 

factores temporales, como el envejecimiento de las mebranas de OI, que lleva asociado 

una disminución de su eficiencia de retención; (ii) factores de gestión del propio sistema 

de OI, como la presión de operación o el pH del agua de alimentación a las membranas; 

y (iii) factores asociados a variaciones climáticas, principalmente la temperatura del agua 

de mar, siendo éste el mayor condicionante a considerar a la hora de establecer los 

diferentes escenarios para el diseño de sistemas de ósmosis inversa (Latorre, 2010). 

El objetivo de este trabajo es el estudio de la variación de la concentración de boro 

en aguas marinas desaladas asociada a cambios de temperatura para un sistema de 

ósmosis inversa y su comparación con los valores teóricos proporcionados por el 

fabricante a través de simulación mediante software de diseño de membranas. 

 

Materiales y Métodos 

El estudio ha sido desarrollado mediante el empleo de un sistema de ósmosis 

inversa a escala piloto (flujo de alimentación: 7.000 L·h-1; presión de operación: 70 bar). 

El agua marina fue captada mediante toma abierta y clorada en primer lugar para evitar 

el ensuciamiento biológico de la membrana. Para proteger a la membrana de la oxidación, 

el cloro residual fue eliminado mediante la adición de metabisulfito de sodio. El 

ensuciamiento coloidal se controló mediante la instalación de un filtro de arena y otro de 

cartuchos, y la adición de antiincrustante. Para prevenir la precipitación del carbonato 

cálcico en la membrana se mantuvo un pH constante del agua de mar de 6.5 mediante la 

dosificación de ácido sulfúrico. 

Posteriormente al pretratamiento del agua de alimentación, ésta fue impulsada a 

un módulo de alta presión equipado con siete membranas de alto rechazo de sales (99.8%) 

y boro (92%) marca DOW FILMTEC modelo SW30HRLE-440i, con un área activa 

unitaria de 41 m2, obteniéndose una conversión total del sistema del 49.5%.  

 

Resultados y Discusión 

El ensayo se desarrolló durante los años 2017 y 2018, durante los cuales se 

determinó mensualmente la temperatura, CE y concentración de boro. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 1. Además, se determinó la eficiencia de rechazo de 

boro y se estimaron, mediante el empleo del software WAVE (Water Application Value 

Engine) de DUPONT®, las concentraciones de boro en el agua desalada. 

Los parámetros pH, CE y concentración de boro del agua de alimentación no 

experimentaron variaciones significativas durante los dos años que duró el ensayo, 

manteniéndose prácticamente constantes. El pH del agua de alimentación se mantuvo 

constante en 6.5, y la CE y concentración de boro adoptaron, respectivamente, valores 

medios de 55.7 mS·cm-1 y 4.94 mg·L-1 en 2017, y 56.5 mS·cm-1 y 4.78 mg·L-1 en 2018. 

Por otra parte, y como era esperable, la temperatura experimentó una oscilación anual 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       168 

 

entre 15.5-28.5 ºC durante 2017 y 15.1-28.5 ºC durante 2018, provocando variaciones 

considerables en las características del agua permeada. La CE del agua permeada alcanzó 

un mínimo de 311 µS·cm-1 a la temperatura más baja (15.1 ºC), llegando a los 761 µS·cm-

1 cuando el valor de temperatura alcanzó su valor máximo (28.5 ºC), variación esperada 

dado que un aumento de temperatura provoca en las membranas de OI una reducción de 

su eficiencia para el rechazo de sales. 

Las concentraciones de boro fueron determinadas mediante espectofotometría y 

se relacionaron con la variable temperatura del agua de alimentación mediante un análisis 

de regresión lineal (Fig. 1). Para los dos años analizados, se obtuvieron coeficientes de 

determinación R2 muy próximos a la unidad (0.97 en 2017 y 0.95 en 2018) lo que 

demuestra que la temperatura del agua de alimentación es un parámetro que permite 

predecir con bastante fiabilidad la concentración de boro en el agua permeada. La 

eficiencia de rechazo de boro (Er) no alcanzó en ninguno de los meses analizados los 

valores proporcionados por el fabricante de las membranas (92%), no obstante, se 

alcanzaron valores de eficiencia en torno al 80-85% en los meses más fríos y del 70-75% 

en los más cálidos, valores que se encuentran en concordancia a los propuestos por 

Martínez (2009) tratándose de un sistema de OI de una sola etapa. 

El análisis comparativo de los datos experimentales obtenidos con los calculados 

mediante el software WAVE de DUPONT®, desprende el carácter conservador del 

fabricante, pues para cualquier valor de temperatura, la concentración de boro estimada 

es superior a las obtenida experimentalmente (Fig. 1), proporcionando una eficiencia 

global de rechazo de sales inferior a la realmente obtenida (Fig. 2). 

 

Conclusiones 

En sistemas de OI, la temperatura del agua de alimentación está fuertemente 

relacionada con la eficiencia de rechazo de sales y constituye un parámetro que permite 

predecir con buena precisión la concentración de boro en el agua desalada. La eficiencia 

de rechazo de boro no ha alcanzado, dentro de los intervalos de temperatura estudiados, 

el valor nominal proporcionado por el fabricante de las membranas. El software de diseño 

empleado en la estimación de las concentraciones de boro sobreestimó los valores 

obtenidos experimentalmente. 

 

Referencias 

Duranceau S.J., Pfeiffer-Wilder, R.J., Douglas, S.A., Peña-Holt, N., Watson, I.C., 2011. 

Post-treatment stabilization of desalinated water. Water Research Foundation, Denver, 

USA, 194 pp. 

Latorre, M., 2010. El boro en la desalación. Experiencia en la planta de Valdelentisco. 

Informe Técnico. 

Martínez, D., 2009. Las aguas de mar desaladas en la agricultura. In: Ibáñez, J.A. (ed), 

Desalación de aguas. Aspectos tecnológicos, medioambientales, jurídicos y 

económicos. Fundación Instituto Euromediterráneo del Agua, Murcia. 

Yermiyahu, U., Tal, A., Ben-Gal, A., Bar-Tal, A., Tarchitzky, J., Lahav, O., 2007. 

Rethinking desalinated water quality and agriculture. Science 318:920–921. 

 

 

 

 

 

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 1 – Gestão de recursos hídricos                                                                       169 

 

Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Datos experimentales de temperatura, Tª (ºC); conductividad, CE (µS·cm-1); 

concentración de boro, B (mg·L-1) y eficiencia de rechazo de boro, Er (%); y valores 

estimados (*) mediante el software WAVE de DUPONT®.  

2017 Tª  CE  B  B*  E Er*  2018 Tª  CE  B  B*  E Er* 

Ene 

Feb 

Mar 

Abr 

May 

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Dic 

15.9 

15.5 

16.4 

17.9 

19.5 

25.0 

27.2 

28.5 

26.3 

25.1 

20.5 

16.7 

389 

347 

398 

431 

548 

541 

651 

562 

572 

495 

416 

333 

0.65 

0.56 

0.61 

0.71 

0.75 

0.90 

0.99 

0.99 

0.93 

0.91 

0.82 

0.67 

0.77 

0.75 

0.80 

0.83 

0.94 

1.22 

1.35 

1.41 

1.29 

1.23 

0.92 

0.76 

87.1 

88.9 

87.9 

85.4 

85.1 

82.0 

80.3 

80.0 

81.2 

81.7 

82.6 

85.8 

84.6 

85.0 

84.3 

82.9 

81.3 

75.5 

73.0 

71.6 

74.0 

75.3 

80.4 

83.9 

 Ene 

Feb 

Mar 

Abr 

May 

Jun 

Jul 

Ago 

Sep 

Oct 

Nov 

Dic 

15.1 

15.5 

15.2 

17.1 

19.9 

22.8 

27.0 

28.6 

27.7 

23.6 

20.2 

17.9 

311 

352 

361 

401 

475 

604 

726 

761 

688 

580 

462 

448 

0.60 

0.61 

0.59 

0.70 

0.77 

0.88 

0.96 

1.00 

0.98 

0.93 

0.84 

0.75 

0.70 

0.73 

0.72 

0.76 

0.90 

1.04 

1.25 

1.43 

1.32 

1.11 

0.94 

0.81 

87.3 

87.5 

87.9 

84.8 

83.6 

81.3 

79.5 

80.0 

79.6 

80.7 

82.7 

84.0 

85.3 

84.9 

85.2 

83.5 

80.8 

77.9 

73.3 

71.4 

72.5 

77.0 

80.6 

82.8 

 

    

Figura 1 - Concentración de boro real y estimado por el software WAVE, en función de 

la temperatura del agua de alimentación. 

    

Figura 2 - Eficiencia de rechazo de boro real y estimada por el software WAVE, en 

función de la temperatura del agua de alimentación. 
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Resumen 

En procesos de desalinización por ósmosis inversa, son diversos los factores que 

influyen en la eficiencia de retención de boro por las membranas semipermeables, entre 

los que pueden ser destacados la presión de trabajo o el pH del agua de alimentación. No 

obstante, la temperatura también tiene una fuerte influencia en la calidad de las aguas 

desaladas, al afectar directamente a la difusión de agua e iones disueltos a través de dichas 

membranas. Actualmente, en la operación de este tipo de plantas desalinizadoras, el 

principal método utilizado para el control de la concentración de boro en aguas desaladas, 

basa su modo de acción en el equilibrio ácido bórico-borato; pues el boro, en forma de 

borato, no es capaz de atravesar la membrana, para lo cual se requiere la creación de un 

medio básico mediante la adición de hidróxido de sodio. Este modo de operación resulta 

incompatible con los requerimientos de operar a pH ácido para evitar el ensuciamiento de 

las membranas. En el presente trabajo se propone y analiza, desde el punto de vista 

energético, otro método de operación en sistemas de ósmosis inversa de un solo paso, 

basado en la regulación de la temperatura del agua de alimentación. Los resultados 

obtenidos mostraron que valores de temperatura superiores a 8 ºC proporcionan 

concentraciones de boro en el agua obtenida superiores a las recomendadas para su 

aplicación en regadío. Desde el punto de vista energético, se demostró la inviabilidad del 

sistema propuesto, que requeriría de elevados consumos energéticos, haciendo poco 

efectiva económicamente la aplicación del agua desalada al regadío. 

 

Palabras clave: membrana, ósmosis inversa, fitotoxicidad, camisa de refrigeración, 

energía eléctrica. 

 

Introducción 

La desalinización de agua marina se ha convertido, en las últimas décadas, en una 

buena alternativa para aumentar la disponibilidad de recursos hídricos en aquellas zonas 

deficitarias. Entre los distintos procesos tecnológicos existentes, la desalación con 

membranas de ósmosis inversa es el más utilizado, pues a pesar de su elevado consumo 

energético específico y global (superior a 3 kWh·m-3), es el que mejor equilibrio 

proporciona entre la calidad del agua obtenida y los costes de implantación y explotación 

(Martínez, 2003). 

A pesar de que la ósmosis inversa presenta ciertas ventajas competitivas frente a 

otras técnicas de desalación aplicables a gran escala, entre las que cabe destacar su alta 
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capacidad para retener las sales disueltas en el agua (superior al 99%), principalmente el 

cloruro sódico, su efectividad no es igual con todos los iones disueltos, a pesar de los 

últimos avances obtenidos en el desarrollo de membranas más selectivas. En el caso 

concreto del boro, la eficiencia de rechazo por las membranas de OI es inferior a la del 

resto de elementos, en torno al 71.11% en plantas con un paso y al 82.84% en plantas con 

dos pasos (Martínez, 2009). Esta inferioridad de rechazo constituye un importante 

problema agronómico asociado al suministro de aguas desaladas para regadío que debe 

ser abordado específicamente, pues elevadas concentraciones de boro en aguas desaladas 

aplicadas al riego agrícola pueden producir problemas de fitotoxicidad en los cultivos 

(Hilal et al., 2011). 

Los criterios de calidad para suministro de agua potable vienen establecidos en el 

Real Decreto 140/2003. Para el boro, el límite admitido es de 1 mg·L-1, no obstante, este 

valor resulta muy elevado en el caso de la aplicación directa (sin mezcla) de estas aguas 

en el riego agrícola, por lo que es aconsejable seguir las recomendaciones de Yermiyahu 

et al. (2007), que establece que la concentración de boro en el agua de riego debe 

mantenerse por debajo de 0.3 mg·L-1, valor de referencia que garantiza la ausencia de 

toxicidad en los cultivos.  

El boro contenido en el agua de mar oscila entre 4.5-5.1 mg·L-1, por lo que para 

alcanzar este valor de referencia con las membranas de OI actualmente existentes en el 

mercado, se requiere mínimo un sistema con 2 pasos, por lo que la instalación de un 

segundo paso en aquellas instalaciones más antiguas, que sólo cuentan con uno, se está 

implantando como solución más óptima. Otra técnica para el control del boro basa su 

modo de acción en el equilibrio ácido bórico-borato, pues el boro, en forma de borato, no 

es capaz de atravesar la membrana, para lo cual se requiere la creación de un medio básico 

(Taniguchi et al., 2004), normalmente mediante la adición de hidróxido sódico. Sin 

embargo, esta técnica resulta incompatible con los requerimientos de operar a pH ácido 

para evitar el ensuciamiento de la membranas, consecuencia de la precipitación de 

carbonatos en la superficie de éstas. 

Dado que la eficiencia de retención de boro en un sistema de OI, al igual que el 

resto de sales, depende de la temperatura del agua de alimentación, el presente trabajo 

plantea y analiza desde un punto de vista energético, un método alternativo basado en la 

regulación de la temperatura del agua de alimentación, para el control del boro en sistemas 

de OI de un solo paso. 

 

Materiales y Métodos 

El estudio se desarrolló simulando, mediante el empleo del software específico de 

diseño WAVE (Water Application Value Engine) de DUPONT®, un sistema de OI de un 

paso, utilizando siete membranas de alto rechazo de sales (99.82%) y boro (93%), 

concretamente el modelo SW30XHR-440i de DOW FILMTEC, con un área activa 

unitaria de 41 m2. 

Dado que la reducción del boro mediante control de la temperatura requiere una 

disminución de ésta, se consideró un sistema de enfriamiento del agua de alimentación, 

detérminándose la potencia frigorífica necesaria mediante las ecuaciones generales de 

transmisión de calor por conducción.   

Resultados y Discusión 

La simulación se llevó a cabo manteniendo constantes las propiedades del agua 

de alimentación al sistema (pH = 6.5, CE = 56.47 µS·cm-1). Como composición química 

del agua, se han empleado datos medios de agua marina del mar Mediterráneo, cuyos 

valores pueden consultarse en la Tabla 1. A partir de estos datos, mediante el software 

WAVE de DUPONT® se determinaron las concentraciones de boro en el agua obtenida 
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para el intervalo de temperaturas 0-30 ºC, habiéndose fijado el límite superior en base al 

valor máximo registrado en los meses más cálidos (Fig. 1). 

Como puede observase en la Figura 1, la concentración de boro presenta un 

crecimiento de tipo exponencial, cuando se relaciona con la temperatura del agua de 

alimentación, obteniéndose un coeficiente de determinación R2 próximo a la unidad 

(0.99). De los resultados obtenidos se comprobó que valores de temperatura por encima 

de 8 ºC, proporcionan concentraciones de boro superiores al valor de referencia de 0.3 

mg·L-1 establecido por Yermiyahu et al. (2007), para garantizar la ausencia de 

fitotoxicidad. Considerando este valor, se determinó el consumo energético específico 

requerido para mantener la temperatura del agua de alimentación en este valor para cada 

uno de los casos (Fig. 2), mediante el diseño de una camisa de refrigeración instalada en 

la conducción de alimentación de agua de mar. 

Los consumos energéticos específicos (Ce) mostrados en la Figura 2 han sido 

expresados en base al caudal de alimentación al sistema y no al caudal de agua producida. 

El consumo energético específico en desalación suele expresarse en base al caudal de 

agua producida, por lo que para poder comparar estos valores es necesario considerar la 

conversión del sistema de OI. Los resultados obtenidos demostraron, considerando la 

situación más desfavorable, en que la temperatura alcanzó los 30 ºC, que el consumo 

energético específico para el enfrimiento (24.93 kWh·m-3) septuplicó el consumo 

energético medio de un sistema de OI de un solo paso (3.5 kWh·m-3), lo que demostró la 

inviabilidad energética, y por tanto económica, del sistema propuesto. 

 

Conclusiones 

El trabajo desarrollado propone una técnica de control y reducción del boro en 

aguas desaladas mediante regulación de la temperatura del agua de alimentación por un 

sistema de camisa de refrigeración, dado la estrecha relación entre ambos parámetros. Se 

ha comprobado, para unas caracteríticas químicas específicas y un sistema de OI de un 

solo paso, que el valor de temperatura a partir del cual se superaría la concentración 

recomendada de 0.3 mg·L-1, es 8 ºC. 

 Los resultados obtenidos demostraron la inviabilidad del sistema propuesto, pues 

requeriría de un aporte energético elevado, haciendo poco efectiva económi-camente la 

aplicación del agua desalada al regadío. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Características químicas medias del agua de alimentación empleada 

en la simulación (mg·L-1). 

Cationes  Aniones  Neutros 

NH4
+ 

K+ 

Na+ 

Mg2+ 

Ca2+ 

Sr2+ 

Ba2+ 

0.0 

425.0 

11,890.0 

1,440.0 

366.0 

8.8 

0.0 

 

CO3
2- 

HCO3
- 

NO3
- 

Cl- 

F- 

SO4
2- 

 

0.5 

168.0 

5.7 

20,553.0 

0.0 

3,959.0 

 

 

SiO2 

B 

CO2 

STD 

 

 

 

0.0 

5.0 

32.6 

38,844.0 

 

 

 

 

 

Figura 1 - Concentración de boro en función de la temperatura del agua obtenidos en la 

simulación con el programa WAVE. 

 

 

Figura 2 - Consumo energético específico para refrigeración del agua de alimentación 

(Ce) y reducción de la concentración de boro (ΔB) obtenida en función de la variación 

de temperatura requerido (ΔT) para mantener una concentración de boro de 0.3 mg.L-1. 
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Resumen 

Con los avances en los últimos años en el Internet de las cosas (IoT) han aparecido 

nuevas tecnologías de acceso a redes de baja potencia LPWA para realizar conexiones a 

grandes distancias y con un bajo consumo. Entre ellas se encuentran Sigfox y LoRa, que 

pueden ser aplicadas a la agricultura 4.0 para realizar sistemas para conectar miles de 

sensores con un gran alcance y a un coste y consumo reducido. En este trabajo se presenta 

el proceso de diseño de un sistema de instrumentación inalámbrica utilizando LoRa que 

permita la gestión inteligente del agua de riego de cultivos hortícolas en tiempo real. A 

partir de los datos de los sensores permitirá planificar el riego atendiendo a las 

necesidades reales del cultivo. 

 

Palabras clave: IoT, Agricultura de precisión. 

 

Abstract 

In the last few years, with the advances in the Internet of things (IoT) new 

technologies of low-power wide-area networks LPWAN have appeared to perform 

connections to long distances with low consumption. Among them are Sigfox and LoRa, 

which can be applied to agriculture 4.0 to implement systems to connect thousands of 

sensors with a great range and at a reduced cost and energy consumption. This paper 

presents the design process of a wireless instrumentation system using LoRa that allows 

the intelligent management of irrigation water for horticultural crops in real time. From 

the data of the sensors it will allow to schedule the irrigation attending to the real needs 

of the crop. 

 

Keywords: Internet of things, precision agriculture. 

 

Introducción 

Las tecnologías del Internet de las cosas (IoT, Internet of Things) (Atzori et al., 

2010) se están introduciendo cada vez más en la agricultura de precisión, siendo de gran 

utilidad para los agricultores, ya que pueden recopilar toda la información relevante de 

los cultivos de una forma fácil y utilizarla para obtener los parámetros óptimos para el 

cultivo (Talavera et al., 2017). Una nueva tecnología IoT está tomando interés, en 

comparación con las tecnologías de comunicación inalámbrica tradicionales, es la red de 

área amplia de baja potencia, LPWAN (SigFox, LoRa, etc.), que nos permite comunicar 

datos a larga distancia con un bajo coste y consumo, y una gran cobertura. Esto las hace 

adecuadas para las infraestructuras de monitorización de cultivos hortícolas, ya que 

normalmente se ubican en sitios donde no hay conexión a la red eléctrica, ni a Internet. 

Las IoTs nos permiten conectar los sensores a la infraestructura de la nube pudiéndose 

controlar los cultivos de forma remota desde ordenadores o móviles. 
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En este trabajo se propone una arquitectura de red para sistemas que utilicen 

diferentes tipos de comunicación inalámbrica y la aplicación a una red inalámbrica de 

sensores que utiliza un lisímetro de pesada para calcular las necesidades reales del cultivo 

y poder realizar la gestión del agua de riego en tiempo real. 

 

Materiales y métodos 

La arquitectura propuesta (fig. 1) consta de tres tipos de nodos: Nodos Sensores, 

Nodos Pasarelas y Nodo Gateway. Los Nodos Sensores, que están constituidos por una 

unidad basada en un microprocesador, el módulo de transmisión, y los sensores instalados 

en el lisímetro, se encargan de medir los valores de los sensores y enviarlos a los Nodos 

Pasarela. Los Nodos Pasarela están compuestos por un microcontrolador y dos módulos 

de comunicaciones y reenvían los mensajes transmitidos por los Nodos Sensores al Nodo 

Gateway. El Nodo Gateway contará con una unidad de microprocesamiento, un módulo 

de radio y con una conexión a Internet, recibe los mensajes del Nodo Pasarela y los 

transmite a una plataforma IoT donde se puede realizar la monitorización y 

almacenamiento de los datos.  

Para la transmisión de los datos de los Nodos Sensores al Nodo Pasarela se ha 

elegido ZigBee ya que permite realizar una red de malla y enviar una tasa de datos alta. 

La comunicación entre el Nodo Pasarela y el Gateway se realiza con LoRa. La topología 

de LoRa es en estrella, los nodos enviarán datos a la puerta de enlace que tiene conexión 

a Internet para poder enviar los datos recibidos a los servidores de Internet. 

ZigBee y LoRa son protocolos compatibles para dispositivos y aplicaciones de 

entornos inteligentes. ZigBee resulta más adecuada si se necesita una red de malla y el 

tamaño de los mensajes a enviar es grande, mientras LoRa lo hace cuando la distancia es 

mayor y el tamaño de los mensajes es pequeño. (Ali et al.2019). 

LoRa utiliza las bandas ISM (Industrial Scientific & Medical), de uso libre sin 

licencia, pero limitadas en potencia y tiempo de transmisión.  Las frecuencias utilizadas 

dependen de la zona donde opera siendo 433MHz, 868MHz y 915MHz. 

La plataforma elegida para la gestión de los datos en la nube y la programación 

de la interfaz de usuario remota, es ThingSpeak (IoT - ThingSpeak. 2020). Se trata de una 

plataforma de código abierto que permite recopilar y almacenar datos de sensores en la 

nube. Además, se pueden analizar y visualizar los datos utilizando Matlab. Permite 

utilizar plataformas como Arduino y Raspberry Pi para enviar los datos medidos por 

sensores. 

Los Nodos Sensor (fig. 2) están formados por: (i) un microcontrolador Arduino 

Zero, (ii) un módulo de interfaz de entradas/salidas, que ha sido diseñado con forma de 

Shield para poder facilitar su conexión a Arduino, (iii) un módulo de adquisición de datos 

que  incluye toda la electrónica necesaria para la conversión analógico-digital de las 

células de carga del lisímetro de pesada y su transmisión a Arduino y (iv) un módulo de 

comunicaciones por radio, que gestiona las comunicaciones inalámbricas usando el 

protocolo XBee. La comunicación entre el módulo XBee 868LP y el microcontrolador se 

realiza a través del puerto serie. 

Los Nodos Pasarelas ZigBee-LoRa están constituidos por un módulo Xbee y una 

placa TTGO LORA32 ESP32. La placa dispone de un módulo LoRa que permite 

transmitir de forma bidireccional datos a grandes distancias y de módulo Wifi ESP32 que 

poseen un microprocesador Xtensa Dual-Core LX6 de 32 bits capaz de realizar las tareas 

de cómputo, además de proporcionar distintas alternativas para realizar la comunicación. 

Además, dispone de un procesador secundario para realizar mediciones utilizando un 

ADC, un sensor de temperatura y sensores externos I2C. 
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El Gateway LoRa consta de una Raspberry Pi 3, y un módulo de expansión 

Dragino LoRA / GPS HAT, para LoRaWan y GPS (Sistema de Posicionamiento Global) 

que se basa en el transceptor SX1276 / SX1278 y en MTK MT3339. Se ha optado por el 

uso de Raspberry Pi debido a que se trata de una placa de muy bajo coste, además de 

contar con la posibilidad de utilizar numerosos sistemas operativos. Dispone de conexión 

Wifi/Ethernet y tiene interfaces SPI, USART, I2C, etc. La Raspberry Pi se comunica con 

el modulo a través de SPI. Es el puente entre el nodo Lora-Zigbee y el servidor Lora, se 

encarga de reenviar los paquetes de datos recibidos al servidor LoRa a traves de 

Wifi/Ethernet y de enviar mensajes al módulo Zigbee-LoRa. El módulo GPS se utiliza 

para proporcionar información de ubicación de la Raspberry Pi 3.  

 

Resultados y discusión 

El sistema de riego inteligente contiene cuatro partes, los Nodos Sensores, los 

Nodos Pasarela, Nodo Gateway y la plataforma para monitorizar y analizar los datos.  

Los Nodos Sensores tienen la función de leer los datos de las células de carga de 

los lisímetros de pesada y de los sensores de suelo 5TE, ES-2 y DHT22, además del 

control del equipo. El microcontrolador está a cargo de leer los valores de los sensores y 

administrar todas las actividades de transmisión de datos a través del módulo XBee. Los 

sensores están conectados al microcontrolador a través de un interfaz de entradas/salidas 

mientras el módulo de radio está conectado a través de SPI. 

Los Nodos Pasarelas ZigBee-LoRa actúan como enrutadores que envían los 

paquetes recibidos de los Nodos Sensores. El microprocesador es el encargado del control 

de los riegos y de accionar las electroválvulas de riego. El microcontrolador gestiona las 

actividades de los dos módulos de radio, recibe los paquetes del ZigBee y los transmite 

al Gateway a través del LoRa. 

El Nodo Gateway, actúa como un coordinador para toda la red, recibe todos los 

paquetes de las puertas de enlace ZigBee-LoRa, y los transfiere a una plataforma de 

recopilación de datos remoto. El microprocesador gestiona la recepción de los paquetes 

con el módulo de radio LoRa y su transmisión a la plataforma ThingSpeak por medio de 

una conexión a Internet, ya sea por cable (Ethernet) o inalámbrica (Wifi).  

En la plataforma ThingSpeak se pueden visualizar los datos recogidos en tiempo 

real por los diferentes sensores instalados en el lisímetro, así como el peso de las células 

de carga (fig. 3), con la fecha y hora en la que se tomaron permitiendo seleccionar por 

días, horas o incluso minutos. También permite realizar un análisis de estos datos con 

Matlab desde la interfaz web, ya que dispone de una API para comunicarse con 

ThingSpeak. A partir del análisis nos permitirá realizar un riego atendiendo a las 

necesidades reales del cultivo. Además, permite la comunicación con servicios como 

Twilio o Twitter.  

 

Conclusiones 

Se ha propuesto una arquitectura de comunicación inalámbrica que puede ser 

utilizada para dotar de infraestructura en la nube a sistemas de sensores inalámbricos de 

cultivos hortícolas ya instalados y que se ubique en lugares donde no sea posible disponer 

de comunicación a Internet. Haciendo uso de la comunicación LoRa podremos transmitir 

la información a un Gateway que enviará la información a una plataforma donde se podrá 

controlar los cultivos de forma remota en ordenadores o móviles y realizar un análisis de 

estos datos. Los usuarios podrán controlar el sistema de riego de forma remota y así 

verificar el estado del sistema en tiempo real. 
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Figura 1 - Arquitectura del sistema. 

 

 

 

 

Figura 2 - Nodo Sensor (Izquierda) y Nodo Pasarela (Derecha). 
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Figura 3 - Datos en plataforma ThingSpeak 
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Resumen 

Se desarrollaron los ensayos en una parcela experimental de la Escuela Politécnica 

Superior de Orihuela (EPSO) de la Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH). El 

objetivo del presente trabajo es el seguimiento del consumo hídrico del cultivo de la 

lechuga (Lactuca Sativa L cv Neruda) en la citada parcela experimental mediante un 

modelo tridimensional de fotografía métrica de bajo coste. Para ello se realiza una serie 

de fotografías con cámara manual y con un patrón de solapamiento determinado. 

Posteriormente se tratan estas fotografías con un software de modelado tridimensional. 

Este software genera un modelo digital de cobertura vegetal (MDCV) del cultivo a lo 

largo de su ciclo productivo. En el modelo se incluyen las coordenadas de color RGB 

(Red, Green, Blue) mediante el índice Colour Index Vegetation, Extraction (CIVE). Los 

valores RGB se extraen a partir de las imágenes con las que fueron generados. Se obtiene 

como resultado la clasificación automática de estos puntos y se diferencian los 

pertenecientes a la vegetación del resto, todo ello aplicando el índice CIVE. El modelo 

también genera automáticamente los valores de altura y diámetro de la planta. Los valores 

RGB se relacionan con el estado vegetativo de la planta, mientras que la altura de la planta 

y el diámetro se asocian al consumo hídrico mediante la comparación con el consumo 

hídrico. 

 

Palabras clave: modelo digital de superficie, color, coeficiente de cultivo, ahorro de 

agua, programación de riego, horticultura. 

 

Abstract 

The trials were developed in an experimental plot of the Engineering School of 

Orihuela (EPSO) of the Miguel Hernández University of Elche (UMH). The objective of 

this work is the monitoring of the water consumption of the lettuce crop (Lactuca Sativa 

L cv Neruda) in the mentioned experimental plot by means of a three-dimensional model 

of metric photography of low cost. For this, a series of photographs are taken with a 

manual camera and with a certain overlapping pattern. These photographs are 

subsequently treated with three-dimensional modeling software. This software generates 

a digital model of vegetal cover (MDCV) of the crop throughout its productive cycle. The 

RGB color coordinates (Red, Green, Blue) are included in the model using the Color 

Index Vegetation, Extraction (CIVE). RGB values are extracted from the images with 

which they were generated. As a result, the automatic classification of these points is 

obtained and those belonging to the vegetation are differentiated from the rest, all 
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applying the CIVE index. The model also automatically generates the height and diameter 

values of the plant. RGB values are related to the vegetative state of the plant, while the 

height of the plant and the diameter are associated with water consumption by comparison 

with water consumption. 

 

Keywords: digital model of surface, color, crop coefficient, water saving, irrigation 

scheduling, horticulture. 

 

Introducción  

Durante los últimos años hay un elevado interés en las técnicas de mapeado a 

través de las imágenes obtenidas por sistemas aéreos no tripulados (UAV). La necesidad 

de obtener modelos 3D más precisos y detallados en el campo de la agricultura ha 

provocado el rechazo de las fotografías proporcionadas por los satélites por no ser 

adecuadas para tal fin, y se han descartado las técnicas mediante vuelos tripulados, por su 

elevado coste y su limitación de vuelo (Ruiz et al. 2010). 

En los últimos años se ha estado empleando la fotografía digital y diferentes 

técnicas de post-procesamiento de imágenes con diversas aplicaciones informáticas en el 

estudio de las necesidades hídricas en el cultivo de hortalizas, como es el caso de la 

lechuga (Lactuca Sativa L) en el sureste español. 

Una de las tecnologías usadas es la relación de la evolución del porcentaje de la 

cobertura vegetal (percentage of green cover, PGC en inglés) con el consumo hídrico en 

el marco de plantación (Fernández-Pacheco et al. 2014). El PGC se obtiene mediante 

fotografías cenitales y otros parámetros medidos manualmente (altura del cultivo, 

profundidad de raíz), relacionándolos con el consumo de agua (González-Esquiva et al., 

2017; Escarabajal et al., 2015). Esta técnica usa un modelo de fotografía bidimensional 

que no da una idea adecuada de la arquitectura del cultivo por lo que se pierde precisión 

en las medidas. 

Se propone aplicar la técnica de la fotogrametría (imagen 3D) para obtener un 

modelo digital de cobertura vegetal (MDCV) del cultivo a lo largo de su ciclo productivo 

(Weiss y Baret, 2017) mediante fotogrametría de bajo coste. Con esta técnica se calcula 

el PGC con más exactitud. 

 

Materiales y Métodos 

El área de trabajo se encuentra situada en una parcela experimental de cultivo 

(UTM ETRS89 HUSO 30 X = 676942; Y = 4215291) en la Escuela Politécnica Superior 

de Orihuela, del Campus de Desamparados de la Universidad Miguel Hernández de Elche 

(EPSO-UMH). La altitud media es de 19 metros sobre el nivel del mar. La parcela 

experimental de forma rectangular ocupa una superficie de unos 434 m2. 

Sobre la parcela se estableció un cultivo de lechuga (Lactuca Sativa L) marcando sobre 

el terreno, mediante estacas, diferentes marcos de referencia de dimensiones 1,80 x 1,80 

m, aproximadamente e identificados con una letra y un número, cada uno de ellos. Para 

la realización del presente estudio se han elegido dos marcos de referencia elegidos 

aleatoriamente en la parcela experimental. En esta comunicación solamente se 

desarrollarán algunos aspectos del tratamiento fotogramétrico de las imágenes del cultivo. 

Se ha empleado una cámara digital “FUJIFILM modelo FinePix350” de 14 

millones de pixeles. A partir de las dimensiones del marco de referencia del cultivo y 

considerando una distancia focal de 5 mm y unas dimensiones de imagen de 4288x3216 

pixeles, se han definido los siguientes parámetros que definen el plan de vuelo para 

realizar las fotografías: altura de toma (1,80 m); solape longitudinal (80%); solape 

transversal (60%); altura de imagen sobre el terreno (2,21 m); ancho de imagen sobre el 
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terreno (1,65 m); separación entre imágenes en una pasada (33 cm); separación entre 

pasadas (88 cm). Las imágenes fueron tomadas por un operario manualmente. Aunque se 

hicieron tres tomas en la campaña 2016-17, fue la tercera toma (a principios de abril de 

2017) cuando se obtuvieron los mejores resultados. En esta toma se realizaron un total de 

75 fotos, 50 de ellas procedentes de la realización de 5 pasadas sobre el marco de 

referencia con 10 fotos por pasada y el resto realizadas desde distintos ángulos e 

inclinación con el objetivo de hacer que el sistema sea más redundante y obtener 

información de las caras ocultas vistas desde arriba. 

Para poder reproducir la toma en las mismas condiciones es necesario 

georreferenciar una serie de puntos de apoyo. Para el levantamiento topográfico de los 

puntos de apoyo se ha utilizado un receptor GNSS Topcon Hiper V, con seguimiento GPS 

y GLONASS. El levantamiento se realiza en tiempo real RTK con la Red de Estaciones 

de Referencia de Valencia (ERVA), perteneciente a la Red Geodésica Activa en Tiempo 

Real del Instituto Cartográfico de la Comunidad Valenciana. La Red ERVA ofrece el 

servicio para trabajar en tiempo real con solución de red RTK y con correcciones 

diferenciales de código DGPS (protocolo: NTRIP, formato: RTCM 2.3), alcanzando 

precisiones centimétricas (2-3 cm) sobre el Datum ETRS89 con altura elipsoidal. Se han 

establecido 5 puntos de apoyo, en algunos casos mediante estacas (color amarillo) 

clavadas sobre el terreno y en otros casos mediante clavos topográficos, más 4 puntos de 

apoyo que corresponden a las estacas (color magenta) que delimitan el marco de 

referencia. Cada una de las estacas lleva un clavo en su cabeza que marca el punto de 

medición de las coordenadas UTM. 

Para el procesamiento de las imágenes se ha empleado el programa PIX4D, software de 

fotogrametría que utiliza las imágenes obtenidas desde el aire o tierra, para generar una 

nube de puntos, modelos del terreno y superficie, ortomosaicos con calidad métrica, etc. 

El flujo de trabajo del software es completamente automático, encargándose de la 

calibración y el procesamiento para obtener un resultado de calidad y precisión, semejante 

a los resultados ofrecidos por LiDAR 3D (Mesas-Carrascosa F. J. et al. 2012). Los 

algoritmos empleados se basan en la técnica denominada SfM (Structure from Motion) 

que calcula la geometría 3D a partir del flujo óptico o movimiento en 2D. La posición X, 

Y, Z y la información de color se almacenan para cada punto de la nube de puntos. De 

esta forma nos proporcionará de forma muy precisa la medición de distancias, superficie 

y volumen, pudiendo comparar los datos con los obtenidos mediante imágenes 

2D.Mediante el citado software se obtiene la nube de puntos tridimensionales para 

generar el modelo digital final. 

 

Resultados y Discusión  

En la primera toma (Toma nº 1) realizada en diciembre de 2016 se obtuvieron 10 

fotos distribuidas en 2 pasadas sobre un marco de referencia con 5 fotos por pasada. De 

esta toma no se obtuvieron buenos resultados debido principalmente a: escaso solape 

longitudinal, se recomienda aumentar el número de fotos por pasada para que los puntos 

de apoyo aparezcan en el mayor número de imágenes; escaso solape transversal; se 

recomienda aumentar en 1 ó 2 pasadas más sobre el marco de referencia; presencia en 

algunas imágenes del calzado del operario que toma las fotos, dificultando el algoritmo 

de búsqueda de “tie-points”. 

En la segunda toma (Toma nº 2) realizada a principios de marzo de 2017 se 

escogieron dos marcos de referencia y se realizaron un total de 30 fotos por marco, 

procedentes de la realización de 5 pasadas sobre el marco de referencia con 6 fotos por 

pasada. Los resultados de esta segunda toma fueron mejores porque ya se pudo obtener 

una ortofoto. Ello indicaba que la muestra de imágenes se había realizado mejor que la 
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anterior. No obstante, era necesario mejorar la toma de fotos, debido a la presencia de 

elementos ajenos al cultivo (tuberías portagoteros, lisímetro), que provocan que el modelo 

3D no se genere de forma correcta al ser elementos de textura y naturaleza diferente. Para 

solucionar esta cuestión, se propuso realizar una toma de fotos más intensa en número, 

que permita compensar las deficiencias propias de la cámara digital y dado que, los 

algoritmos que se emplean se basan en la técnica SfM (Structure from Motion) la 

sobreabundancia de imágenes mejora el buen funcionamiento de estos algoritmos. 

En la tercera toma (Toma nº 3), realizada a principios de abril de 2017, se realizaron un 

total de 75 fotos, 50 de ellas procedentes de la realización de 5 pasadas sobre un marco 

de referencia con 10 fotos por pasada y el resto realizadas desde distintos ángulos e 

inclinación con el objetivo de hacer que el sistema sea más redundante y obtener 

información de las caras ocultas vistas desde arriba. Los resultados han mejorado en esta 

última toma, obteniendo una nube de puntos densificados que reconstruyen el modelo en 

3D del cultivo de lechuga. 

 

Conclusiones 
Realizando una adecuada toma de imágenes, se puede obtener un modelo digital 

de superficie del cultivo de lechuga. Se podrá obtener así, una malla 3D del conjunto de 

la muestra o una malla 3D independiente de una parte de la muestra. 

Pese a que es un sistema más complejo de toma de datos que una simple fotografía 2D, 

el modelo 3D da una mayor precisión e información. Se podría implementar en planes de 

vuelo de drones para automatizar la toma de datos. Es necesaria una mayor 

experimentación. 
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Figura 1 - Campaña 2017-2018.Fotografías y su localización en campo. 

 

 

 

 

 
Figura 2 - Procesamiento de la malla de puntos 3D. 
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Figura 3 - Resultados de filtrado de color. 
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Resumen 

En la actualidad, la combinación de nuevas tecnologías y el uso de los dispositivos 

móviles abren un nuevo abanico de estrategias de enseñanza-aprendizaje en las diversas 

titulaciones de ingeniería agronómica. En esta comunicación se presenta una herramienta 

de realidad aumentada que permite mejorar la visión espacial en aquellos estudiantes que 

poseen cierta dificultad en visualizar representaciones gráficas de sistemas y dispositivos 

agronómicos. La herramienta llamada ARTID (Augmented Reality for Teaching, 

Innovation and Design) consiste en una aplicación móvil de libre acceso para dispositivos 

con sistema operativo Android.  En esta comunicación se muestra el ejemplo de 

aplicación de un equipo de ferticontrol portable compuesto por diferentes estructuras y 

depósitos cuya visualización mediante representaciones gráficas convencionales puede 

entrañar cierta dificultad. El método propuesto acompaña cada plano de conjunto o de 

despiece con un código QR que puede ser utilizado por el estudiante para visualizar su 

modelo en 3D a través de realidad aumentada utilizando su propio dispositivo móvil. 

Gracias a esta herramienta se puede fusionar la realidad con el mundo virtual 

favoreciendo la comprensión de determinados conceptos y aumentado la motivación de 

los estudiantes en los estudios de agronomía. 

 

Palabras clave: Modelo 3D, visión espacial, fertirrigación, enseñanza-aprendizaje. 

 

Introducción 

La visualización de objetos 3D en el espacio es uno de los principales retos a los 

que se enfrentan los estudiantes de ingeniería en su formación académica. La rápida 

evolución de la tecnología unida con la creciente popularidad y fácil acceso a los 

dispositivos móviles inteligentes, hacen posible el desarrollo de nuevas oportunidades 

que pueden servir para mejorar la calidad de la enseñanza (Ferrer Torregrosa et al. 2014; 

Lineros et al. 2016). Hoy en día, la realidad aumentada es una herramienta que está muy 

demandada en muchos ámbitos de la sociedad, y por supuesto, en el ámbito docente que 

empieza a aplicarse en diferentes niveles educativos y en diferentes materias (Arora et al. 

2018; Atrio Cerezo & Guardado Moreno, 2012; Chang et al. 2018; Ibáñez & Delgado-

Kloos, 2018; Juan et al. 2018; Suh & Prophet, 2018). En este sentido, en esta 

comunicación se muestra el desarrollo de una nueva herramienta de realidad aumentada 

para que pueda utilizarse dentro y fuera del aula, y pueda favorecer la compresión y 
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motivación de los estudiantes en diferentes materias dentro de las titulaciones de 

ingeniería agronómica.  

 

Materiales y métodos 

Para la utilización de la realidad aumentada dentro de algunas materias en estudios de 

agronomía, se ha desarrollado una herramienta llamada ARTID (Augmented Reality for 

Teaching, Innovation and Design). Los objetivos principales de esta aplicación son: 

 

 Generar una herramienta de apoyo para el profesor en la impartición de la 

asignatura, dentro y fuera de las clases. 

 Transformar las clases en actividades más interactivas y dinámicas que permitan 

fomentar la motivación de los estudiantes. 

 Ayudar a los estudiantes a desarrollar su visión espacial y entender mejor los 

ejercicios desarrollados en clase. 

 Crear una herramienta de acceso abierto disponible para todos los estudiantes 

interesados en la materia. 

 

Para el desarrollo de la aplicación ARTID se ha recurrido al empleo de diverso soft-

ware que ha permitido obtener una herramienta fácil de usar y de acceso abierto. Su 

proceso de desarrollo se puede dividir en cuatro fases principales: 

a) Creación de sellos QR para escanear y reproducir las piezas. 

b) Modelado 3D de las piezas y los conjuntos con el programa SolidWorks 2018 

(Dassault Systemes, software de diseño asistido por ordenador para modelado 

3D).  

c) Exportación de los modelos a formato STL para importarlos posteriormente en 

Blender (Fundación Blender, software libre multiplataforma) y poder así añadir 

color o texturas a los modelos 3D. Finalmente se exportan como ficheros FBX, 

necesarios para trabajar con realidad aumentada. 

d) Unión de los sellos y las piezas dentro del programa Unity (Unity Technologies, 

software bajo licencia que puede utilizarse para fines educativos y sin ánimo de 

lucro).  

 

Resultados 

Como ejemplo de uso de esta tecnología en estudios de agronomía, se ha utilizado 

como modelo 3D un equipo de ferticontrol basado en lisimetría de pesada desarrollado 

dentro del Grupo de Investigación de Ingeniería Agromótica y del Mar de la Universidad 

Politécnica de Cartagena (Fig. 1). Este dispositivo está formado por varias estructuras 

cuya ubicación se sitúa dentro de una explotación agrícola. El recipiente de cultivo, que 

alberga un volumen de suelo reconstituido procedente de la parcela, reproduce las 

condiciones naturales para determinar la evapotranspiración del cultivo durante su 

crecimiento, junto con el consumo de agua y nutrientes y las pérdidas por lixiviación. 

Además de actuar como infiltrómetro y pluviómetro, determina el encharcamiento y/o 

escorrentía superficial, permitiendo una gestión óptima del fertiriego sin pérdidas por 

escorrentía superficial ni por drenaje. 

Los planos de las distintas estructuras van acompañados de un código QR que puede 

ser escaneado cuando el estudiante requiere de información gráfica adicional para la 

mejora de su comprensión (Fig. 2). La forma de utilizar estos códigos consiste en 

enfocarlos mediante la aplicación ARTID en un dispositivo móvil, donde de manera 

instantánea se mostrará el modelo 3D relacionado (Fig. 3). El dispositivo móvil puede 
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variar su posición y ángulo para visualizar los modelos 3D desde distintas perspectivas, 

pero siempre enfocando éstos códigos. 

 

Conclusiones 

En esta comunicación se ha mostrado el desarrollo de una herramienta basada en 

realidad aumentada llamada ARTID. El objetivo principal de esta nueva herramienta es 

obtener una aplicación de código abierto que permita visualizar, a través de la realidad 

aumentada, diferentes tipos de piezas y conjuntos. En este caso, se ha utilizado un equipo 

de ferticontrol basado en lisimetría de pesada como un ejemplo de dispositivos muy 

interesante dentro del ámbito agronómico. Este tipo de herramientas abre un gran abanico 

de posibilidades en la docencia para interactuar con los estudiantes y motivarlos con 

representaciones gráficas que pueden resultar más complejas con la forma de 

visualización convencional. 
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Figura 1 - Vista seccionada del equipo de ferticontrol con las distintas estructuras. 

            

Figura 2 - Ejemplo de planos del equipo de ferticontrol con los códigos QR. 

  
Figura 3 - Visualización de dos estructuras del equipo de ferticontrol con la aplicación 

ARTID.  
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Resumo 

Em agricultura de precisão a gestão de zonas da parcela pela aplicação de fatores 

de produção a taxa variável pode recorrer a diferentes tecnologias. Destacam-se 

atualmente as que utilizam a deteção remota a partir de imagens de satélite para 

monitorização das culturas e em mecanização, a Norma ISO 11783 conhecida por 

ISOBUS, que permite a comunicação em série e transferência de dados em rede em 

tratores, máquinas agrícolas e softwares de gestão de exploração. O objetivo deste ensaio, 

foi demonstrar a integração destas tecnologias na aplicação a taxa variável de um 

herbicida de pré-sementeira numa cultura forrageira em sementeira direta e avaliar a 

análise bromatológica da mesma ao primeiro corte após o tratamento. O ensaio decorreu 

na herdade experimental da Comenda em Caia (Elvas) numa parcela sob pivot de 30 ha, 

tendo-se utilizado a plataforma Agromap para monitorização do índice espectral de 

vegetação NDVI. Os resultados, demonstraram não existirem diferenças significativas na 

produção de matéria seca e na composição bromatológica da forragem para os parâmetros 

de proteína bruta, fibra bruta e fibra neutro detergente nas zonas de maior e menor 

aplicação de herbicida, potenciando assim a redução dos custos de operação e o impacto 

ambiental deste tipo de fatores de produção.  

 

Palavras-chave: Mecanização, produção animal, infestantes, sementeira direta, 

agricultura de precisão. 

 

Abstract 

In precision farming, management zones for variable-rate inputs may use different 

technologies. Remote sensing from satellite images for crop monitoring and, the ISO 

11783 standard known as ISOBUS, allowing serial communication and network data 

transfer on tractors, implements and farm management software stand out among other 

technical solutions. This essay aimed to demonstrate the integration of these technologies 

in the variable rate application of a pre-sowing herbicide in a no-till forage crop and its 

bromatological analysis after treatment. The trial took place in the experimental farm of 

Comenda in Caia (Elvas), in an area of 30 ha under pivot, using the Agromap platform to 

monitor the NDVI vegetation spectral index. The results, showed no significant 

differences in dry matter and the bromatological composition of the forage to crude 

protein, crude and neutro detergent fibre from different zones, of higher and lower 

application of herbicide, enhancing the reduction of operating costs and environmental 

impact of this type of crop inputs. 

 

Keywords: Mechanization, livestock husbandry, weed, no-till, precision farming. 
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Introdução 

 A aptidão agrícola do território nacional faz com que mais de 50% da superfície 

agrícola útil seja ocupada por culturas pratenses e forrageiras (INE, 2011). Estas nos 

climas mediterrânicos têm um papel determinante na suplementação de efetivos pecuários 

em extensivo nos períodos de escassez de alimento (Caldeira, 1999; Efe Serrano, 2006). 

O recurso a itinerários de sementeira direta acresce a vantagem de através da 

menor exposição do solo a fatores de erosão, contribuir para o aumento da sua fertilidade 

(Carvalho et al., 2010). Contudo e, porque se eliminam as operações de mobilização do 

solo, torna-se frequentemente necessário proceder ao controlo químico de plantas 

infestantes antes da operação de sementeira, já que a sua ocorrência no local e à mesma 

data pode alterar e reduzir a produção e valor qualitativo da mesma (Weber et al., 2017). 

Para estimar a sua diversidade e ocorrência existem diferentes metodologias como 

o índice de Shannon e o índice de Pielou (Murphy et al., 2006), e as medidas de densidade, 

frequência e dominância (Concenço et al., 2011). Contudo, muitas destas metodologias 

são calculados à escala do campo, sem considerar que a maioria das infestantes tem uma 

distribuição agregada e, portanto, o seu valor pode variar dentro dele (Izquierdo et, al., 

2009). Desta forma têm importância o uso de técnicas de monitorização assentes na 

georreferenciação da parcela, entre as quais, técnicas de deteção remota por imagens de 

satélite, que de forma expedita e menos exaustiva do ponto de vista humano (Peralta & 

Costa, 2013) permitem a diferenciação da parcela em zonas de maneio. Pela sua relação 

com a biomassa das culturas um dos índices espectrais mais frequentemente utilizado em 

deteção remota é o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) cuja 

resolução espacial e temporal dada pela constelação Sentinel_2 é de 10 × 10 m e 5 dias, 

respetivamente.  

 Para a gestão das zonas diferenciadas  parcela é determinante o uso de tecnologia 

de aplicação de produtos a taxa diferenciada (Creech et al., 2017), sendo que a adoção do 

protocolo ISO 11783 – ISOBUS pelos fabricantes de tratores e máquinas operadoras de 

diferentes fabricantes veio facilitar as operações de campo pela comunicação em série 

dos dados entre os diferentes equipamentos, pela automação do processo de calibração de 

débitos e pelos ganhos decorrentes no custo de operação (Balafoutis et al., 2017). 

O objetivo deste ensaio, foi demonstrar a integração destas tecnologias na 

aplicação a taxa variável de um herbicida de pré-sementeira numa cultura forrageira em 

sementeira direta e avaliar o resultado final da analise bromatológica da biomassa da 

cultura ao primeiro corte após o tratamento realizado. 

 

Material e Métodos 

 O ensaio decorreu no ano agrícola de 2018 numa parcela de 31 ha situada na 

herdade experimental da Comenda em Caia (Elvas) (coordenadas geográficas 38° 53’ 

39’’N 7° 03’ 03’’W). A parcela de acordo com a classificação de Köppen-Geiger insere-

se numa zona de clima Csa, com predominância de solos Mediterrâneos, pardos, de 

materiais não calcários (Pag) e Solos Mediterrâneos, encarnados ou amarelos, de 

materiais não calcários, normais, de "rañas" (Sr) de texturas arenosas e franco-arenosa, 

respetivamente (Cardoso, 1974). A figura 1 e quadro 1 mostram o gráfico 

termopluviométrico para o período em estudo e a análise físico-química da parcela em 

estudo. 

 A 30 de outubro procedeu-se à instalação em sementeira direta de uma cultura 

forrageira consociada de duas variedades de azevéns anuais (Lolium multiflorum 

westerwoldicum e Lolium multiflorum italicum) e três variedades de trevos (Trifolium 

isthmocarpum, Trifolium suaveolens e Trifolium michelianum) num total de 35 kg ha-1. 
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Para delimitação das zonas da parcela para aplicação do herbicida a taxa variável, duas 

semanas antes da sementeira realizou-se uma rega para falsa emergência e entre 26 e 27 

de outubro procedeu-se à determinação da quantidade de biomassa de plantas infestantes. 

Esta caracterização fez-se através da determinação do índice espectral de vegetação, 

normalized difference vegetation index (NDVI) (Rouse et al., 1973) obtido a partir de 

imagens de satélite da constelação Sentinel_2, e pela recolha de material vegetal em 32 

pontos georreferenciados à data de 26 de outubro. O processamento das imagens fez-se 

através da plataforma Agromap (http://www.agroinsider. com/#1).   

 Em função do teor de biomassa de plantas infestantes definiram-se 3 níveis de 

tratamento de 250 (I), 200 (II) e 100 (III) l ha-1 a 1% de concentração de um herbicida 

sistémico com base em glifosato, em que a dose mais elevada foi aplicada às zonas 

observadas com menor biomassa de plantas infestantes e a dose mais reduzida à zona 

identificada com maior biomassa. O mapa de prescrição para a aplicação do herbicida a 

taxa diferenciada fez-se com a criação de um ficheiro ISO XML através do software 

Precision Land Management (PLM®). Na operação mecanizada foram utilizados um 

trator da marca New Holland, modelo T6 155 Auto Comand e um pulverizador de jato 

projetado da marca Amazone, modelo UF 1801, ambos com tecnologia ISOBUS. 

Cerca de um mês e meio após a data de sementeira, com a cultura entre os estados 

5 e 6 da  escala de Feekes (Lancashire et al. 1991), correspondentes ao final do 

afilhamento e inicio do alongamento do colmo, procedeu-se ao pastoreio por um efetivo 

de bovinos da raça mertolenga e à recolha de amostras nos locais georreferenciados para 

analise em laboratório dos teores em matéria verde, matéria seca (MS), proteína bruta 

(PB), fibra bruta (FB), fibra acido detergente (ADF) e fibra neutro detergente (NDF). Os 

dados foram estatisticamente tratados usando-se o software Microsoft Excel, versão 2016 

para a análise estatística descritiva, coeficiente de variação e análise de correlação, e Past 

3.26 (https://folk.uio.no/ohmmer/past/) para comparação de médias pelo teste de Tukey. 

 

Resultados e Discussão 

A variação espacial do NDVI e a correlação entre este e a quantidade de biomassa 

de plantas infestantes são apresentados nas figuras 2 e 3, respetivamente. Àquela data (26 

de outubro), considerando as condições meteorológicas secas e quentes antes da 

sementeira e após a rega para falsa emergência, a presença de plantas na parcela está 

relacionada com a germinação de sementes da cultura anterior e de sementes de outras 

espécies, ambas, nestas circunstâncias, considerada infestantes. Assim, e à semelhança de 

outras culturas onde existe uma forte correlação entre o NDVI e o vigor da cultura 

(Serrano et al., 2019), também neste ensaio o coeficiente de determinação (R2) de 0,84 

(n=32; p<0,05) evidencia a forte correlação entre o vigor vegetativo das plantas, neste 

caso infestantes, dada pela quantidade biomassa avaliada no terreno e o NDVI. A 

observação do campo a esta data permitiu ainda identificar como a principal espécie de 

infestantes a Diplotaxis catholica, conhecidas como grisandra ou saramago amarelo, cuja 

presença se faz sentir frequentemente nas condições de solo e época do ano na região 

onde decorreu o ensaio. 

A observação da figura 2, permite ainda perceber através das escalas de cor, que 

a área de ensaio apresenta três níveis distintos do vigor das infestantes, cujas correlações 

observadas com a biomassa são fortes e significativas (p<0,05) (quadro 2), podendo assim 

dar origem à delimitação de áreas para a aplicação diferenciada de herbicida com três 

níveis de tratamento e cujo mapa de prescrição é o apresentado na imagem da direita da 

figura 2. 

Os valores de MV e MS da forragem ao primeiro corte estão de acordo com os 

descritos por Bueno et al. (2007) e Chastain et al. (2017) em condições convencionais de 

https://folk.uio.no/ohmmer/past/
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aplicação de herbicida a taxa de débito constante. O mesmo se verifica relativamente à 

composição bromatológica, nomeadamente para culturas de variedades de azevém 

anuais, em que os valores mais elevados do teor em fibra estão relacionados com a 

presença na mistura de plantas infestantes que muitas vezes permanecem no campo, 

independentemente do tratamento realizado, em consequência das más condições 

meteorológicas em que é realizado o herbicida, situação típica nas regiões de clima 

mediterrânico (Calado et al., 2010). 

Neste ensaio, independentemente dos três níveis de tratamento realizados, os 

valores observados para os parâmetros em estudo (quadro 3) à exceção da produção de 

MV no tratamento II comparativamente com o I e o II (figura 4) e do teor em ADF do 

tratamento III com o I (figura 5), não se observaram diferenças significativas nos restantes 

parâmetros, o que demonstra o interesse deste tipo de tecnologias se comparadas com 

sistemas de débito fixo tanto pela redução do custo da operação como pela redução do 

impacto ambiental que a diferença de uma taxa fixa para uma taxa variável de herbicida 

podem representar. 

 

Conclusões 

A realização deste ensaio, permitiu pôr em prática a integração de tecnologias de 

georreferenciação e mecanização no tratamento diferenciado de plantas infestantes de 

uma cultura forrageira pela aplicação a taxa variável de um herbicida de pré-sementeira. 

Face aos resultados obtidos, a redução da quantidade de herbicida aplicada relativamente 

a um sistema convencional pressupõe ganhos importantes na redução do custo de 

operação e no   impacte ambiental. 
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1 – Caracterização físico-química do solo da parcela para determinação da 

textura, teores em argila, limo e areia, potássio extraível, fósforo extraível, matéria 

orgânica, pH em água, humidade gravimétrica e densidade aparente. 

 
 Textura Areia

(%) 

Limo

(%) 

Argila 

(%) 

K2O 

(mg kg-1) 

P2O5 

(mg kg-1) 

pH M.O 

(%) 

H   

(%) 

DAP 

Pag 

+ 

Sr 

 

Franco 

arenosa 

71,5  13,4   15 168,2      99,3 6,8 1,5 7.5 1.3 

franco 61,2 18,7  21,5 162     79         6,9 1,14    9          1.4 

 

Quadro 2 – Estatística descritiva, dispersão dos valores registados em torno da média e 

correlação dos índices de NDVI e MS para delimitação das zonas da parcela para 

aplicação a taxa variável do herbicida, tratamentos I, II e III. 

 

Parâmetro/Tratamento Média±dp Min Máx CV(%) r 
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NDVI I 

(n=12) 

0,21± 0,06 0,11 0,29 28,3 
0,91 

MS (kg ha-1) 27,4 ± 9,6 15,5 46,1 35,2 

NDVI II 

(n=4) 

0,38 ± 0,05 0,29 0,48 14,4 
0,61 

MS (kg ha-1) 49,7 ± 16,5 39,9 89 33,2 

NDVI III 

(n=16) 

0,5 ± 0,04 0,4 0,55 8,4 
0,82 

MS (kg ha-1) 84,6 ± 19,5 40,5 115,5 23,1 

 

 

 

Quadro 3 – Produtividade da forragem ao primeiro corte em MV e MS, e composição 

bromatológica para os teores em PB, FB, ADF e NDF (média ± desvio padrão) para os 

diferentes tratamentos. 

 
Parâmetro/tratamento I (n=12) II (n=4) III (n=16) 

MV (kg ha-1) 18340,08±2326,1 18548,9±2326,2 15701,9±5784,7 

MS (kg ha -1) 2981,75±515,16 2887,61±593,92 2760,65±784,81 

PB (%) 14,09±1,77 14,94±1,26 15,12±1,73 

FB (%) 23,16±3,48 25,05±3,3 22,51±3,42 

ADF (%) 32,61±4,08 34,71±4,41 37,64±2,66 

NDF (%) 42,19±2,51 43,3±2,4 43,01±2,24 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1 – Gráfico termopluviométrico para região de Elvas do ano agrícola de 2018. 
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Figura 2 – Carta da variação espacial do NDVI da biomassa de infestantes à data de 

aplicação do herbicida (à esquerda) onde a escala de cores de encarnado amarelo e 

verde representa um valor crescente do índice, e mapa correspondente para aplicação a 

taxa variável do herbicida (à direita) onde a escala de cores azul, verde e amarelo 

corresponde aos tratamentos I, II e III, respetivamente. 

 

 

 

 

 
Figura 3 – Modelo linear de regressão da relação da quantidade da biomassa de 

infestantes em matéria seca (MS) e do NDVI. 
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Figura 4 – Produção da biomassa da forragem em MV e MS ao primeiro corte após o 

tratamento a taxa variável de herbicida. Letras diferentes por cima das barras indicam 

diferenças significativas (P<0,05) entre tratamentos. 

 

 

 

 

 
Figura 5 – Composição bromatológica da forragem para os teores em PB, FB, ADF e 

NDF na matéria seca, ao primeiro corte após o tratamento a taxa variável de herbicida. 

Letras diferentes por cima das barras indicam diferenças significativas (P<0,05) entre 

tratamentos. 
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Resumen 

La capacidad de la espectroscopía en el Infrarrojo Cercano (NIRS) combinada con 

distintas técnicas quimiométricas presenta una gran oportunidad para la discriminación y 

autenticación del origen geográfico de distintos alimentos.  

Este trabajo se centra en las alubias (Phaseolus vulgaris L.) de la variedad “Alubia 

de Anguiano”, producidas en la localidad riojana del mismo nombre (Anguiano), también 

conocidas como “Caparrón de Anguiano”, y que están reconocidas por su excelente 

calidad culinaria. Estas alubias se caracterizan por ser rojas, pequeñas y muy redondeadas. 

El material vegetal utilizado procede de productores del pueblo de Anguiano y los 

alrededores. Se han analizado 100 alubias de Anguiano producidas bajo el sello de 

calidad, 100 alubias de Anguiano sin sello de calidad y 100 alubias de productores de 

pueblos limítrofes. 

Los espectros NIR se obtuvieron con un espectrofotómetro Luminar 5030 de 

Brimrose Corporation, que mide con un rango espectral de 1100-2300 nm. Además, 

teniendo en cuenta que una de las características de estas alubias es su forma redondeada, 

también se midieron características de forma (curvatura) utilizando el análisis de imagen 

en el visible, para lo que se empleó una cámara DMC-TZ25 de Panasonic. 

El análisis estadístico consistió en la realización del análisis de la varianza de un 

factor (ANOVA) para ver diferencias significativas del parámetro curvatura entre los 3 

grupos de alubias analizados además de un análisis discriminante lineal (LDA) para 

clasificar las muestras según su origen. 

Los resultados indicaron diferencias significativas en la curvatura de las alubias 

de Anguiano con sello de calidad respecto a los otros 2 grupos. Así mismo, se consiguió 

clasificar las muestras por su origen con un 88% de precisión, por lo que podemos 

concluir que la tecnología NIRS puede ser una herramienta válida para la autenticación 

del origen de estas alubias. 

 

Palabras-clave: infrarrojo, legumbres, caracterización, análisis factorial discriminante, 

análisis de imagen. 

 

Abstract 

The ability of Near Infrared Spectroscopy (NIRS) combined with different 

chemometric techniques presents a great opportunity for discrimination and 

authentication of the geographical origin of different foods. 

This work focuses on beans (Phaseolus vulgaris L.) of the "Alubia de Anguiano" 

variety, produced in La Rioja town of the same name (Anguiano), and which are 

recognised for their excellent culinary quality. These beans are characterised by being 

red, small and very rounded. 

The plant material used comes from producers in the town of Anguiano and the 

surrounding area. In total, 100 Anguiano beans produced under the quality label, 100 
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Anguiano beans without the quality label and 100 beans from producers in neighbouring 

villages were analysed. 

NIR spectra were obtained with a Luminar 5030 spectrophotometer from 

Brimrose Corporation, which covers the spectral range of 1100-2300 nm. In addition, 

taking into account that one of the characteristics of these beans is their rounded shape, 

shape characteristics (curvature) were also measured using image analysis on the visible, 

for which a Panasonic DMC-TZ25 camera was used. 

The statistical analysis consisted of the analysis of the variance (ANOVA) to see 

significant differences of the curvature parameter between the 3 groups of beans analyzed 

in addition to a linear discriminant analysis (LDA) to classify the samples according to 

their origin. 

The results indicated significant differences in the curvature of Anguiano beans 

with a seal of quality with respect to the other 2 groups. Likewise, it was possible to 

classify the samples by their origin with 88% accuracy, so we can conclude that NIRS 

technology can be a valid tool for authenticating the origin of these beans 

 

Keywords: infrared, legumes, bean characterisation, discriminant analysis, image 

analysis. 

 

Introduccion 

Las alubias (Phaseolus vulgaris L.), son una fuente de proteínas, hidratos de 

carbono y minerales, así como de fibra dietética y almidón, y son la base alimentaria de 

muchos países (Osorio-Díaz et al., 2003). 

Las propiedades biométricas de la alubia son importantes para el diseño de 

equipos para la cosecha y para la tecnología poscosecha (secado y aireación), el 

transporte, el almacenamiento, el envasado y la transformación (Khanali et al., 2007). 

Pero además, en este caso sirven para caracterizar un producto que se diferencia por sus 

características de forma según sea su origen (Asociación de Cultivadores de Alubia de 

Anguiano, 2019).  

La autentificación del origen de los productos agroalimentarios es muy 

importante, sobre todo cuando se establecen etiquetas de calidad en las que se certifica la 

zona de producción. A menudo, las técnicas que se llevan a cabo para esta autenticación 

son costosas en tiempo. La capacidad de la espectroscopía en el Infrarrojo Cercano 

(NIRS) combinada con distintas técnicas quimiométricas presenta una gran oportunidad 

para la discriminación y autentificación del origen geográfico de distintos alimentos 

(Giraudo et al., 2019). 

El objetivo de este trabajo es la aplicación de la tecnología NIRS para la 

autentificación del origen de la “Alubia de Anguiano” como herramienta en los 

procedimientos de validación del origen de estas legumbres. 

 

Materiales y métodos 

Material vegetal 

Para este trabajo se empleó un material vegetal procedente de productores del 

pueblo de Anguiano y los alrededores. Se analizaron 100 alubias de Anguiano producidas 

bajo el sello de calidad (Grupo 1), 100 alubias de Anguiano sin sello de calidad (Grupo 

2) y 100 alubias de productores de pueblos limítrofes (Grupo 3). 

Análisis NIR 

Los espectros de reflectancia en el Infrarrojo Cercano (NIR) se adquirieron con 

un espectrofotómetro Luminar 5030 (Brimrose Corporation, USA), que dispone de un 

detector de InGaAs y tecnología AOTF-NIR (Filtro Optoacústico Ajustable en el 
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Infrarrojo Cercano). Para ello, se utilizaron muestras enteras, sin ningún tipo de 

preparación. El rango espectral de este equipo es de 1100 a 2300 nm, en intervalos de 2 

nm. Se adquirieron dos espectros por muestra y se utilizó el espectro medio para el 

análisis quimiométrico. 

Radio de curvatura 

El radio de curvatura de las alubias se obtuvo mediante análisis de imagen. Para 

ello, las alubias se situaron en una superficie plana y blanca, de forma que el plano que 

formaban los ejes que representan la longitud y el ancho quedaba paralelo a la superficie 

de apoyo. Para evitar la formación de sombras a la hora de la realización de las fotografías 

se utilizaron 4 focos. 

La cámara fotográfica utilizada fue el modelo DMC-TZ25 de Panasonic (f/3.8, 

distancia focal 7 mm) instalada en una plataforma de forma paralela a la superficie de 

apoyo de las semillas. 

A continuación, las imágenes fueron procesadas mediante el software ImageJ 1.48 

(NIH) aplicando la formula siguiente: 

𝐶𝑢𝑟𝑣𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 =
4 ∗ a

𝜋 ∗ 𝑙2
 

donde 

a=área de la alubia 

l=longitud 

Análisis estadístico 

Se utilizó el software SPSS Statistics v.20 (IBM, Chicago, IL, USA) para la 

realización de los análisis estadísticos del parámetro curvatura. 

En primer lugar, se realizó el test de Kolmogórov-Smirnov (K-S), una prueba no 

paramétrica que determina la bondad de ajuste de los datos a una distribución normal. A 

continuación, se analizaron mediante la t de Student para comparar las medias de dos 

conjuntos de datos y mediante el análisis de la varianza de un factor (ANOVA) para más 

de dos conjuntos de datos. Para un nivel de confianza del 95 %. 

Asimismo, se estudió la homogeneidad de varianzas entre los grupos mediante la 

prueba de Levene. Y se realizó un test de comparaciones múltiples (LSD y Duncan) para 

la comparación de las medias. 

Análisis quimiométrico 

Para el análisis de los datos espectrales, el análisis quimiométrico consistió en la 

realización de un análisis discriminante lineal (LDA) tras aplicar un método de reducción 

de variables y un pretratamiento a los datos. El método consistió en hallar la segunda 

derivada de los espectros NIRS, obteniendo 24 picos de interés del espectro. A partir de 

las 24 variables elegidas, se realizó un tratamiento espectral de los datos (Corrección de 

la dispersión multiplicativa, MSC). 

Previo al análisis discriminante se dividió el conjunto de datos en dos grupos: el 

70% de los datos se utilizaron para formar el grupo de calibración y 30 % restante se 

empleó para validar el modelo de clasificación. Como criterio de clasificación se utilizó 

la distancia de Mahalanobis.  

El software utilizado para el tratamiento de datos fue The Unscrambler (Camo). 

 

Resultados 

Radio de curvatura 

Los valores resultantes del radio de curvatura de las 300 muestras oscilaron entre 

0 y 1, (0,74 ± 0,04). El análisis de la varianza (ANOVA) realizado en los 3 grupos 

manifestó la existencia de diferencias significativas para el parámetro curvatura. El grupo 
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1 mostró diferencias significativas con los grupos 2 y 3 que mostraron semejanzas entre 

ellos (Tabla 1). 

La Figura 1 muestra la curvatura media de los diferentes grupos de alubias. Las 

alubias de Anguiano sin sello de calidad presentan el valor más elevado seguidas de las 

alubias de productores de pueblos limítrofes. Las alubias de Anguiano con sello de 

calidad presentan el valor más bajo de curvatura, muy alejadas de los otros dos grupos. 

Análisis discriminante lineal 

Debido a la dificultad de extraer información de los picos de los espectros de 

reflectancia, se realizó un pretratamiento de los datos mediante la segunda derivada 

(Figura 2). El espectro de la segunda derivada de los datos mostró 24 picos de intensidad 

utilizándose la reflectancia a esas longitudes de onda para el análisis discriminante. 

Los picos observados de mayor intensidad, se corresponden con las fuertes bandas 

de absorción del agua correspondientes al primer sobretono, en torno a 1410 y 1940 nm 

(Osborne et al., 1993; Williams, 1987), que aparecen en el espectro a 1426 y 1912 nm 

respectivamente y se deben al contenido en agua de las alubias. 

Asimismo, se observan otros picos de menor intensidad, que corresponden con las 

bandas de absorción del almidón a 1586, 1912, 2018, 2252 y 2274 nm (Osborne et al., 

1993). El almidón representa la principal fracción energética en las alubias, a pesar de 

que durante su cocinado, una parte del mismo se transforma en el denominado almidón 

resistente a la digestión (Ulloa et al., 2011). 

El contenido en ácidos grasos se hace presente en los picos que aparecen a 1160, 

1186, 1364 y 1700 nm. Otros picos que se observan, se deben a la presencia de celulosa 

en las alubias, ya que son una fuente rica de fibra (Ulloa et al., 2011) y corresponden con 

las bandas de absorción presentes en 1782 y 1826 nm (Osborne et al., 1993). 

El contenido en proteína se hace visible en los picos a 1474, 2056 y 2154 nm 

(Osborne et al., 1993). Dependiendo del tipo de alubia, el contenido de proteínas varía 

del 14 al 33%, siendo ricas en aminoácidos esenciales tales como la lisina, la fenilalanina 

y no esenciales como la tirosina o la tiamina (Ulloa et al., 2011). 

El análisis discriminante lineal se realizó utilizando como variables las 24 

longitudes de onda seleccionadas tras la aplicación de la segunda derivada a los datos. 

Además, se realizó el pretratamiento MSC logrando un 88,45 % de datos bien clasificados 

para el modelo de calibración. 

Un 24% de alubias de Anguiano (10,66% con sello de calidad y 14,04% sin sello 

de calidad) fueron clasificadas de forma incorrecta como alubias de productores de 

pueblos limítrofes (Tabla 2). El error de clasificación de las alubias como del grupo 3, 

tiene una menor importancia, ya que causa un menor impacto en el prestigio de la Alubia 

de Anguiano. En este caso se clasificaron incorrectamente un 4,69% de alubias. 

 

Conclusiones 

Las alubias de Anguiano con sello de calidad mostraron diferencias significativas 

en el parámetro curvatura con respecto a los otros 2 grupos analizados (Alubias de 

Anguiano sin sello de calidad y alubias de productores de pueblos limítrofes). Por tanto, 

el parámetro curvatura podría emplearse para distinguir entre las alubias de Anguiano con 

sello de calidad y el resto de alubias mientras que no permitiría distinguir entre alubias de 

Anguiano sin sello de calidad y alubias de productores de pueblos limítrofes. 

Por otra parte, la tecnología NIRS permitió clasificar los 3 grupos de muestras con 

una precisión del 88% por lo que podría emplearse como una solución no destructiva, 

fácil de implementar y fiable para la autentificación del origen de las alubias. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Análisis de la varianza de 1 factor para la curvatura. Letras diferentes indican 

que existen diferencias significativas (p<0,05) entre los grupos. 

Grupos Curvatura 

Alubias de Anguiano con sello de calidad (1) 0,72 a 

Alubias de Anguiano sin sello de calidad (2)   0,75 b 

Alubias de productores de pueblos limítrofes (3) 0,75 b 

 

 

 

Tabla 2 - Matriz de confusión del modelo LDA (la diagonal indica el % de acierto de la 

clasificación) 

Grupos Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 

Grupo 1 89,34 5,26 3,91 

Grupo 2 0 80,70 0,78 

Grupo 3 10,66 14,04 95,31 

 

 
Figura 1 – Curvatura media de las alubias de los 3 grupos. 
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Figura 2 - Segunda derivada del espectro de reflectancia de las alubias (1100-2300 nm). 
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Resumen 

El reparto de recursos energéticos (electricidad y calor/frío) y materiales (agua y 

CO2) en distritos productivos es un tema que está siendo abordado actualmente en la 

literatura, aunque el planteamiento y resolución de un problema de este tipo es complejo 

y tedioso. En este trabajo se propone el uso de la herramienta ODEHubs, implementada 

en MATLAB® y Simulink® por el Grupo ARM de la Universidad de Almería, para 

facilitar el planteamiento de este tipo de problemas, realizándolo de forma gráfica, y 

generar de forma automática el código que requiere el algoritmo de optimización. Como 

caso de uso se muestra el procedimiento de modelado y obtención del reparto óptimo de 

recursos para un invernadero tradicional mediterráneo que dispone de sistemas de 

generación de electricidad y CO2 basados en diferentes energías renovables. Los 

resultados preliminares obtenidos por la herramienta son coherentes, reduciéndose el 

tiempo invertido en el planteamiento del problema y resultando de utilidad para la toma 

de decisiones: determinar en qué períodos del día se produce CO2 o los riegos, gestionar 

los sistemas de almacenamiento, etcétera. 

 

Palabras clave: energy hubs, sistemas multi-energía, reparto económico, optimización. 

 

Abstract 

The dispatch of energy (electricity and heat/cold) and material (water and CO2) 

resources in productive districts is an issue that is currently being addressed in the 

literature, although the approach and resolution of such a problem is complex and tedious. 

This work proposes the use of the ODEHubs tool, implemented in MATLAB® and 

Simulink® by the ARM Group of the University of Almería, to facilitate posing such 

problems, by doing it graphically, and to generate automatically the code that requires the 

optimisation algorithm. The use case serves to exemplify the process of modeling and 

obtaining the optimal dispatch of resources for a traditional Mediterranean greenhouse 

that has electricity and CO2 generation systems based on different renewable energies. 

The preliminary results obtained by the tool are consistent, reducing the time spent for 

approaching the problem and being useful for decision-making: determining in which 

periods of the day CO2 is produced, schedule irrigations, managing storage systems, etc. 

 

Keywords: energy hubs, multi-energy systems, economic dispatch, optimisation. 

 

Introducción 

Los enfoques recientes relativos a la gestión eficiente de recursos se basan en el 

uso de fuentes renovables y sistemas descentralizados, frente a la producción 

convencional centralizada.  En el ámbito energético, términos como el de energy hubs 

(Geidl et al., 2006), denominados también concentradores o centros de energía, tratan de 

integrar en un solo modelo, las interacciones que se producen entre los elementos que 

componen entidades productivas de diferente escala (planta, distrito, región, etc.). Por 
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extensión, son de aplicación en el ámbito agronómico algunas de las técnicas de gestión 

de la energía, aunque se incluyen, además, cuestiones como la eficiencia hídrica o el uso 

de CO2 para incrementar la producción y la calidad de los cultivos. 

El modelado de estos sistemas no es trivial, incluso cuando se emplean modelos 

simplificados en estado estacionario que se obtienen a partir de balances de energía y 

materia. Así pues, herramientas como ODEHubs, para la gestión de energy hubs, son de 

utilidad para determinar los períodos de funcionamiento de los equipos que componen 

una explotación agrícola, como los de almacenamiento térmico o de irrigación, basándose 

en las necesidades previsibles de la misma y bajo la premisa de operar con el mínimo 

coste.   

Para demostrar la utilidad de esta herramienta, se describe la experiencia con este 

software en el análisis del invernadero tipo Almería de la Estación Experimental Cajamar, 

situada en El Ejido, Almería, una de las plantas en el marco del proyecto CHROMAE 

(ARM-TEP197, 2017) cuyo objetivo principal es el control y gestión óptima de recursos 

en distritos agroindustriales.  

 

Materiales y métodos 

La herramienta ODEHubs se ha desarrollado en el citado proyecto para facilitar 

la formulación de problemas de reparto de recursos en centros de energía. Esta incluye 

una librería en MATLAB® y Simulink® con bloques para representar sistemas de 

almacenamiento, instalaciones fotovoltaicas y de colectores solares, calderas de 

combustión y bombas de calor, entre otros. Para operar con ella es necesario conocer las 

características técnicas de los equipos que componen la planta, la demanda horaria de los 

recursos de salida y el precio de los recursos de entrada, puesto que constituyen los 

parámetros de entrada de la herramienta. Estos se detallan a continuación para el caso de 

estudio. 

El invernadero cuenta con una superficie de cultivo de 877 m2, un aerotermo de 

propano de 95 kW y una caldera de biomasa de 174 kW con un sistema de captura de 

CO2. También dispone de una bomba para riego que demanda una potencia eléctrica de 

4,5 kW. Para más información a este respecto se refiere a los lectores al trabajo (Ramos-

Teodoro et al., 2018). Las características de los equipos se presentan en las tablas 1 y 2, 

empleándose datos de demanda y radiación (coord. 36,80º N, 2,72º O) registrados durante 

el 17/12/2018 (día despejado y temperaturas entre 11 ºC y 21 ºC). En cuanto al coste de 

los recursos, se consideran un precio de 1,694 €/kg para el propano (𝑅𝑝), 0,255 €/kg para 

la biomasa (𝑅𝑏) y 0,547 €/m3 para el agua (𝑅𝑎). En el caso de la electricidad (𝑅𝑒) se 

considera el precio fijo con discriminación horaria super-valle de Endesa en el período de 

invierno (0,0892 €/kWh de 0:00 h a 8:00 h, 0,2044 €/kWh de 18:00 h a 22:00 h y 0,1127 

€/kWh el resto del día).  

Para la planta a analizar se ha tomado como referencia (fig. 1) el modelo 

presentado en un trabajo previo (Ramos-Teodoro et al., 2019), adaptando las ecuaciones 

de conversión y almacenamiento para permitir realizar simulaciones empleando 

coeficientes de reparto (Ha et al., 2017) con el diagrama en Simulink (fig. 2). También se 

ha incluido generación fotovoltaica, cuyos límites de producción coinciden con la 

disponibilidad del recurso solar, así como un sistema de baterías, lo cual añade 

flexibilidad a la gestión de energía.  

El balance de energía en el energy hub se modela en la herramienta mediante las 

ecuaciones 1 y 2, 

 𝑶(𝑘) =  𝑪(𝑘)𝑰(𝑘) − 𝜹𝒄𝒉(𝑘)𝜼𝒄𝒉(𝑘)𝑸𝒄𝒉(𝑘) + 𝜹𝒅𝒊𝒔(𝑘)𝜼𝒅𝒊𝒔(𝑘)𝑸𝒅𝒊𝒔(𝑘) (1) 

 
𝑺(𝑘 + 1) = 𝜹𝒄𝒉(𝑘)𝜼𝒄𝒉(𝑘)𝑸𝒄𝒉(𝑘) − 𝜹𝒅𝒊𝒔(𝑘)𝜼𝒅𝒊𝒔(𝑘)𝑸𝒅𝒊𝒔(𝑘) + 𝜼𝒂𝒍𝒎(𝑘)𝑺(𝑘) 
 

(2) 
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siendo 𝑶 el vector de dimensión 5x1 que contiene las demandas de recursos, es decir, 

electricidad (𝑂1), energía térmica (𝑂2), CO2 (𝑂3), agua (𝑂4), y electricidad para la bomba 

de riego (𝛿𝐷,4𝑂5); 𝑪 la matriz de acoplamiento de dimensión 5x5 que contiene los 

elementos indicados en la ecuación 3; 𝑰 el vector de dimensión 5x1 que contiene los 

recursos disponibles, es decir, electricidad (𝐼1), radiación solar (𝐼2), propano (𝐼3), biomasa 

(𝐼4), y agua (𝐼5); 𝜹𝒄𝒉 y 𝜹𝒅𝒊𝒔 las matrices diagonales de dimensión 5x5, donde cada 

elemento es una variable binaria que determina el estado de carga/descarga del dispositivo 

de almacenamiento de la salida i-ésima; 𝜼𝒄𝒉 y 𝜼𝒅𝒊𝒔, las matrices diagonales de dimensión 

5x5, donde cada elemento es el rendimiento de carga/descarga del dispositivo de 

almacenamiento de la salida i-ésima; 𝑸𝒄𝒉 y 𝑸𝒅𝒊𝒔, los vectores de dimensión 5x1 que 

representan los flujos de carga y descarga de los dispositivos de almacenamiento de las 

salidas; 𝑺 el vector de dimensión 5x1 que contiene la cantidad de energía o recurso 

almacenado; 𝜼𝒂𝒍𝒎 la matrices diagonal de dimensión 5x5, donde cada elemento expresa 

la degradación del recurso almacenado en la salida i-ésima entre un instante de muestreo 

𝑘 y el siguiente (𝑘 + 1). 

𝑪(𝑘) =

[
 
 
 
 

𝛼(𝑘) 𝛼(𝑘)𝜂1 0 0 0
0 0 𝜂2 𝜂3,1 0

0 0 0 𝜂3,2 0

0 0 0 0 1
1 − 𝛼(𝑘) (1 − 𝛼(𝑘))𝜂1 0 0 0]

 
 
 
 

 (3) 

En cuanto al resto de restricciones que se emplean, se limitan los flujos de energía de 

entrada y salida de cada dispositivo, ya sea convertidor de energía o de almacenaje, así 

como los recursos disponibles y los valores del coeficiente de reparto 𝛼 que han de 

encontrarse entre 0 y 1. Para más información a este respecto se refiere a los lectores al 

trabajo (Ramos-Teodoro et al., 2018). 

Por otro lado, la carga y descarga de los dispositivos de almacenamiento no debe darse 

de forma simultánea, por lo que es necesario tener en cuenta la ecuación 4, 

 𝛿𝑐ℎ,𝑜(𝑘) + 𝛿𝑑𝑖𝑠,𝑜(𝑘) ≤ 1 (4) 

siendo 𝛿𝑐ℎ,𝑁𝑜
 y 𝛿𝑑𝑖𝑠,𝑁𝑜

 las variables binarias que determinan el estado activo o inactivo 

de los procesos de carga y descarga del dispositivo de almacenamiento de la salida 𝑜. 

Finalmente, la función de coste del problema para el reparto diario se calcula mediante la 

ecuación 5, 

 min∑𝐼1(𝑘)𝑅𝑒(𝑘) + 𝐼3(𝑘)𝑅𝑝(𝑘) + 𝐼4(𝑘)𝑅𝑏(𝑘) + 𝐼5(𝑘)𝑅𝑎(𝑘)

𝑛

k=1

 (5) 
 

siendo 𝑛 = 24 el número muestras con las que se realiza la optimización si se considera 

el reparto horario durante un día completo. 

 

Resultados y discusión 

El reparto de recursos (fig. 3) para el 17/12/2018 puede resumirse así: de los 7,02 

kWh de energía eléctrica requerida, 3,81 kWh se cubren (0,39 € en total) a través de la 

red y el resto a partir de la producción fotovoltaica; para los 18,47 kWh de energía térmica 

requerida se hace uso de la caldera de biomasa, por su menor coste (1,46 € en total) frente 

al propano y por el aprovechamiento para cubrir la demanda de CO2 (4,69 kg); para los 

0,87 m3 de agua de riego (0,48 € en total) se hace uso de la bomba durante el mínimo 

tiempo posible (un instante de muestreo) en el que el la producción fotovoltaica compensa 

el mayor coste de la electricidad de la tarificación horaria entre las 9:00 h y las 10:00 h. 

Por otro lado, aunque el tiempo invertido para realizar el diagrama en Simulink, 

parametrizar los bloques y simular los resultados varía en función de la complejidad del 

diagrama, se consigue de una reducción significativa con respecto a la dedicación que 
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requiere la definición de un problema de optimización mediante código. Además de 

resolver el problema de optimización, la herramienta está preparada para realizar 

simulaciones empleando los mismos parámetros del modelo. En este sentido, la razón por 

la cual se ha optado inicialmente planteamiento es debido a que facilita el álgebra de 

bloques necesaria para tales simulaciones. 

 

Conclusiones 

A la vista de los resultados, se puede concluir que ODEHubs es una alternativa a 

considerar para la formulación y análisis del reparto de recursos de un distrito 

agroindustrial. Aunque por cuestiones de espacio se expuesto un caso de uso concreto, se 

espera que la herramienta sea de utilidad para estudiar estrategias de gestión de los 

recursos del invernadero con diferentes conjuntos de datos reales. 

Asimismo, el modelo que tiene implementado actualmente supone el planteamiento de 

un problema no convexo, lo que en términos de optimización se traduce en la posibilidad 

de obtener resultados subóptimos si el algoritmo de optimización converge en un óptimo 

local. Actualmente está en desarrollo la sustitución del modelo que emplea la herramienta 

por un planteamiento convexo del problema y resoluble mediante programación lineal en 

enteros mixta, a la par que se mantiene la capacidad de simulación actual. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Límites de producción y coeficientes de conversión de los dispositivos. 

Tabla 2 - Límites máximos y coeficientes de conversión de los sistemas de 

almacenamiento. 

 

 

Figura 1 - Diagrama conceptual del invernadero tradicional basado en el modelo 

empleado 

Equipo Caudal mínimo Caudal máximo Conversión (η) 

1 (Fotov.) - - 0,11 kWh/kWh 

2 (Aerot.) 0 kg/h 6,8 kg/h 11,54 kWh/kg 

3-1,2 (Cald.) 1 kg/h 40 kg/h 4,25 kWh/kg y 1,76 kg CO2/kg 

4 (Bomba) 0 m3/h 5 m3/h 1 

 

Equipo Flujo carga (eficiencia) Flujo descarga (eficiencia) Capacidad 

1 (Eléc.) 3 kW (η = 0,7) 3 kW (η = 0,8) 11 kWh 

2 (Térm.) 104,5 kW (η = 0,9) 104,5 kW (η = 0,9) 116,1 kWh 

3 (CO2) 51 kg/h (η = 1) 51 kg/h (η = 1) 25,2 kg 

4 (Agua) 3 m3/h (η = 1) 3 m3/h (η = 1) 6 m3 
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Figura 2 - Diagrama del invernadero tradicional en Simulink con los componentes de 

ODEHubs 

 

 

Figura 3 - Reparto de recursos de entrada (barras), demanda (línea continua) y evolución 

del almacenamiento (línea discontinua) durante el 17/12/2018 (UTC +1) 
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tableros de partículas elaborados con podas de vid (Vitis vinífera L.) 
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Resumen 

En Europa, las podas de la vid (Vitis vinifera L.) son de los desechos agrícolas 

más abundantes. La Organización Internacional de la Viña y el Vino OIV cifró en 7,6 

millones de hectáreas la superficie mundial destinada al cultivo de la vid en 2017, de las 

cuales, aproximadamente un millón se encuentran en España. Así pues, se hace 

imprescindible organizar la retirada del campo de los residuos del viñedo para evitar la 

propagación de incendios, de plagas o de enfermedades. La práctica común de 

eliminación es la quema en campo abierto provocando importantes impactos ambientales 

como la emisión de gases de efecto invernadero (GEIS), otros contaminantes y partículas 

en suspensión. Actualmente se buscan sustitutos de la madera debido a su escasez, por 

tanto, utilizar biomasa vegetal en los edificios contribuirá a conseguir una mayor 

eficiencia energética y a provocar una menor contaminación ambiental. Los objetivos de 

este trabajo son minimizar las quemas de los desechos agrícolas, reducir el uso de madera 

natural y obtener un producto fabricado a partir de residuos de poda del viñedo en la 

elaboración de tableros aglomerados, valorando su empleo como aislante y sus 

prestaciones de resistencia al fuego. Se fabricaron 8 tipos de tableros con podas de vid 

(dos tamaños de partículas, dos tiempos y dos presiones) con un 9% de Urea 

Formaldehido como resina enlazante. Mediante ensayos experimentales se obtuvieron las 

propiedades físicas, mecánicas, térmicas y de resistencia al fuego. Todos los paneles 

tenían una buena capacidad de aislamiento térmico. Con mayor presión y menor tamaño 

de partícula se obtuvieron mejores propiedades mecánicas. Algunos paneles podrían 

clasificarse como tipo P2 (para la fabricación de muebles y decoración interior en 

ambientes secos). Los paneles mostraron un buen comportamiento en la prueba de 

reacción al fuego. 

 

Palabras clave: residuos vegetales, propiedades físicas, mecánicas, térmicas e ignífugas. 

 

Abstract 

In Europe, vine pruning (Vitis vinifera L.) is one of the most abundant agricultural 

waste. The International Organization of Vine and Wine OIV estimated 7.6 million 

hectares in the world area devoted to the cultivation of the vine in 2017, of which 

approximately one million are located in Spain. Thus, it is essential to organize the 

withdrawal of the vineyard waste field to prevent the spread of fires, pests or diseases. 

The common elimination practice is to burn it in an open field, causing significant 

environmental impacts such as the emission of greenhouse gases (GEIS), other pollutants 

and suspended particles. Currently, wood substitutes are being sought due to their 

scarcity, therefore, using vegetable biomass in buildings will contribute to greater energy 

efficiency and to cause less environmental pollution. The objectives of this work are to 

minimize the burning of agricultural waste, reduce the use of natural wood and obtain a 

product made from pruning waste from the vineyard in the production of chipboard, 
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valuing its use as an insulator and its resistance benefits to the fire 8 types of boards were 

made with vine pruning (two particle sizes, two pressing times and two pressures) with 

9% Urea Formaldehyde as bonding resin. The experimental, physical, mechanical, 

thermal and fire resistance properties were obtained. All panels had a good thermal 

insulation capacity. With higher pressure and smaller particle size, better mechanical 

properties were obtained. Some panels could be classified as type P2 (for the manufacture 

of furniture and interior decoration in dry environments). The panels showed good 

behavior in the fire reaction test. 

 

Keywords: plant residues, physical, mechanical, thermal and flame retardant properties. 

 

Introducción 

La agricultura genera residuos que actualmente no se gestionan adecuadamente 

en términos de medio ambiente y economía. Más allá de reducir y reciclar los desechos, 

los coproductos y subproductos agrícolas, puede haber oportunidades para nuevos 

procesos que permitan usos innovadores. La Organización Internacional de la Viña y el 

Vino OIV (Aurand, 2017) cifró en 7,6 millones de hectáreas la superficie mundial 

destinada al cultivo de la vid en 2017, de las cuales, aproximadamente un millón se 

encuentran en España. Es importante retirar del campo los residuos del viñedo para evitar 

la propagación de incendios, plagas o enfermedades. La práctica común de eliminación 

es la quema en campo abierto provocando importantes impactos ambientales como la 

emisión de gases de efectos invernadero (GEIS), otros contaminantes y partículas en 

suspensión. 

Las maderas y otros vegetales se han usado en las construcciones tradicionales 

por sus propiedades resistentes y aislantes, y actualmente se buscan sustitutos de la 

madera debido a su escasez, luego utilizar biomasa vegetal en los edificios contribuirá a 

una mayor eficiencia energética y menor contaminación ambiental. 

Se han realizado algunas investigaciones sobre el uso de las podas de vid para 

fabricar tableros de partículas. Yasar et al (2010) sometieron las partículas de poda de vid 

a un pretratamiento químico y evaluaron las proporciones de urea formaldehído (UF) 

utilizado como aglutinante, con respecto a las propiedades mecánicas logradas por los 

tableros de partículas. Yeniocak et al (2014) mezclaron las partículas de poda de vid con 

partículas de pinos y tableros fabricados usando UF, obteniendo valores pobres de 

resistencia a la flexión e hinchazón de alto espesor. Ozen et al (2014), evaluaron tableros 

de madera de pino y varias proporciones de podas de vid, concluyendo que estas últimas 

partículas podrían incluirse en pequeñas cantidades para fabricar tableros para la 

producción de muebles 

Los objetivos de este trabajo son intentar minimizar las quemas de los desechos 

agrícolas, reducir el uso de madera natural y obtener un producto mediante el uso de 

residuos de poda del viñedo para la elaboración de tableros aglomerados sin adhesivos y 

valorar su uso como aislante y como material resistente al fuego. 

 

Materiales y métodos 

Los materiales utilizados fueron restos de poda de sarmiento triturado y tamizado, 

seleccionando dos tamaños de partículas según pasaban por un tamiz y quedaban 

retenidas en el siguiente (0,25 a 1 mm y 1 a 2 mm). Como adhesivo se utilizó Urea 

Formaldehido (UF) con una concentración del 65%. 

Se fabricaron 8 tipos de tableros con podas de vid empleando dos tamaños de 

partículas, dos tiempos y dos presiones de aplicación en la prensa y utilizando como 

adhesivo un 9% de UF. Los tableros tenían unas dimensiones aproximadas de 600 x 400 
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x 6,5 cm. Mediante ensayos experimentales se obtuvieron las propiedades físicas, 

mecánicas, térmicas y resistencia al fuego. Los resultados obtenidos se compararán con 

los valores necesarios especificados en las normas europeas (EN 312, 2010) para 

determinar la compatibilidad de usos de tableros con espesor de 6 a13 mm. 

 

Resultados y discusión 

 En la tabla 2 se muestran los resultados obtenidos en los ensayos para el espesor, 

la densidad (EN 323, 1993), el módulo de ruptura a flexión (MOR) y el módulo de 

elasticidad a flexión (MOE) (EN 310, 1993), la cohesión interna o resistencia a tracción 

(IB) (EN 319, 1993), el hinchamiento en espesor (TS) y la absorción de agua (WA) tras 

2 y 24 horas de inmersión en agua (EN 317, 1993) y la conductividad y la resistencia 

térmica (EN 12667, 2001). 

En los valores medios de densidad de cada tipo de tablero no se observan 

diferencias significativas, encontrando valores comprendidos entre 793,32 kg/m3 y 965 

kg/m3. En el ensayo a flexión se obtienen valores de MOR comprendidos entre 6,58 

N/mm2 y 15,26 N/mm2. El MOE tiene una gran variación entre unos tipos de tableros y 

otros, oscilando entre 1007,68 N·mm-2 y 1818,79 N·mm-2. Se observa que los tipos de 

tableros con menor tamaño de partícula y mayor presión de aplicación ofrecen mejores 

prestaciones resistentes, mejorando estas cuando el tiempo de tratamiento en la prensa es 

superior. En los valores de cohesión interna (IB) los resultados obtenidos no muestran 

una tendencia clara, consiguiendo el mejor parámetro para los tableros de tipo 5 con un 

valor de 1,92 N·mm-2. Los resultados de TS muestran valores similares a la 24 h en todos 

los tipos de tablero, oscilando entre el 26,93% y el 31,62%. Para la WA a 24 h los valores 

están comprendidos entre el 60,81% y el 82,16%. Estos valores nos demuestran que estos 

tableros no ofrecen un buen comportamiento con su exposición a ambientes húmeros.  

 Todos los tipos de tableros ofrecen unos valores de conductividad y resistencia 

térmica similares. Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia a fuego se 

muestran en la tabla 3. Según la norma (EN 13501-1, 20007), los tableros pueden 

clasificarse como d0. Por lo tanto, a estos tableros de partículas les corresponde la 

clasificación Bd0. Los tableros de partículas de madera sin aditivos son de clase Dd0, lo 

que significa que su reacción al fuego es peor que la de los paneles de partículas de 

sarmiento. Esto podría explicarse por el alto contenido de sílice en el material, debido a 

que este componente es un retardante del fuego (Lee et al., 2011). 

 

Conclusiones 

Todos los paneles tienen una buena capacidad de aislamiento térmico con una 

conductividad media de 0,066 W/m·K. Con mayor presión y menor tamaño de partícula 

se obtuvieron mejores propiedades mecánicas. Algunos de los paneles podrían 

clasificarse como tipo P2 (para la fabricación de muebles y decoración interior en 

ambientes secos). 

Los paneles mostraron un buen comportamiento en la prueba de reacción al fuego 

pudiéndose clasificar como Bd0 que puede deberse al alto contenido de silicio en las 

ramas de vid. 

El uso de estos desechos para fabricar productos de larga duración ayudaría a 

mitigar la alta concentración de CO2 atmosférico. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Tipos de tableros fabricados 

 

 

 

Tabla 2 - Resultados medios de las propiedades analizadas en función del tipo de 

tablero. 

 

Tipo de 

Tablero 

Espesor 

(mm) 

Densidad 

(kg/m3) 

MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

TS2h 

(%) 

TS24h 

(%) 

WA2h 

(%) 

WA24h 

(%) 

Conductividad 

Térmica 

(W/m·K) 

Resistencia 

Térmica 

(m2·K/W) 

1 
7,46 

(0,55) 

865,36 

(27,81) 

13,63 

(0,47) 

1392,07 

(87,00) 

1,32 

(0,09) 

15,41 

(1,80) 

26,93 

(3,29) 

38,79 

(10,86) 

60,81 

(10,63) 

0,0673 

(0,0005) 

0,1041 

(0,008) 

2 
7,25 

(0,74) 

850,46 

(18,59) 

12,45 

(0,99) 

1300,82 

(201,59) 

1,22 

(0,05) 

15,68 

(2,27) 

26,02 

(2,11) 

48,90 

(12,17) 

76,98 

(9,08) 

0,0645 

(0,0009) 

0,1086 

(0,015) 

3 
7,55 

(0,90) 

911,69 

(44,75) 

15,26 

(0,51) 

1799,46 

(36,12) 

1,70 

(0,14) 

17,15 

(1,04) 

29,64 

(3,19) 

38,79 

(10,97) 

71,47 

(6,57) 

0,0646 

(0,0011) 

0,1086 

(0,015) 

4 
7,49 

(0,39) 

965,06 

(41,36) 

16,55 

(0,79) 

1808,79 

(57,96) 

1,79 

(0,13) 

16,42 

(3,93) 

27,20 

(2,72) 

37,34 

(8,00) 

64,26 

(7,20) 

0,0676 

(0,0020) 

0,1036 

(0,031) 

5 
7,45 

(0,22) 

782,94 

(34,64) 

8,74 

(0,58) 

962,00 

(106,09) 

1,92 

(0,15) 

22,02 

(3,33) 

30,43 

(0,43) 

52,77 

(26,49) 

79,13 

(13,25) 

0,0642 

(0,0005) 

0,1090 

(0,009) 

6 
7,48 

(0,37) 

793,32 

(37,11) 

6,58 

(1,03) 

743,16 

(59,09 

1,86 

(0,08) 

21,27 

(1,45) 

29,01 

(3,36) 

52,47 

(11,34) 

82,16 

(7,34) 

0,0648 

(0,0007) 

0,1079 

(0,013) 

7 
7,53 

(0,70) 

820,87 

(41,65) 

8,88 

(0,57) 

1034,79 

(73,01) 

1,45 

(0,04) 

18,78 

(8,67) 

31,62 

(2,29) 

36,58 

(6,05) 

77,10 

(3,83) 

0,0654 

(0,0001) 

0,1079 

(0,013) 

8 
7,53 

(0,29) 

846,89 

(30,58) 

9,22 

(0,55) 

1007,68 

(62,23) 

1,84 

(0,14) 

21,75 

(3,76) 

30,22 

(1,93) 

44,10 

(10,65) 

75,61 

(6,03) 

0,0647 

(0,0006) 

0,1083 

(0,009) 

( ) Desviación standard 

 

 

Tabla 3 - Resultados medios de la propagación de llama (Fs) respecto al tipo de tablero 

Tipo de Tablero 1 2 3 4 5 6 7 8 

Propagación de llama (FS), alto (mm) 
67,78 

(1,17) 

48,96 

(2,43) 

57,45 

(1,75) 

45,60 

(1,68) 

46,60 

(0,94) 

47,28 

(0,71) 

43,65 

(1,75) 

41,04 

(0,51) 

Propagacion de llama (FS), ancho (mm) 
23,12 

(0,44) 

20,38 

(0,67) 

22,25 

(0,19) 

20,70 

(0,82) 

19,81 

(1,61) 

21,28 

(0,69) 

20,37 

(0,35) 

20,01 

(0,15) 

( ) Desviación standard 

  

 

Tipo de 

tablero 

Tamaño 

partícula 

Presión 

(MPa) 

Tiempo 

(min) 

Temperatura 

(ºC) 

Numero de 

tableros 

1 0,25 a 1 2 4 140 4 

2 0,25 a 1 2 6 140 4 

3 0,25 a 1 2,6 4 140 4 

4 0,25 a 1 2,6 6 140 4 

5 1 a 2 2 4 140 4 

6 1 a 2 2 6 140 4 

7 1 a 2 2,6 4 140 4 

8 1 a 2 2,6 6 140 4 
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Resumen 

La agricultura es la responsable de la generación de gran cantidad de residuos que 

no se gestionan adecuadamente ni en su tratamiento medioambiental ni en su 

administración económica. En este trabajo se utiliza la caña común que ya fue 

tradicionalmente empleada en la zona del levante español como material de construcción. 

En la actualidad, ha dejado de utilizarse, provocando un crecimiento desmesurado de su 

población en la ribera de los ríos que conlleva un grave peligro en las crecidas de agua, 

pues se dejan arrancar muy fácilmente por la fuerza de las aguas y genera problemas de 

obturación de puentes y otras infraestructuras. El objetivo de este trabajo es elaborar 

tableros de partículas de madera y caña común, que ayuden a contrarrestar la alta 

dependencia que en la fabricación industrial se tiene de la madera, utilizando un recurso 

fácilmente renovable. De esta forma, se conseguirán dos objetivos generales: el control 

del crecimiento de una mala hierba y la obtención de un producto (tableros de partículas) 

a partir de un residuo. Se han fabricado tableros de partículas aglomeradas con un 9% de 

urea formaldehido compuestos por diferentes proporciones de maderas de serrerías y caña 

común (0, 50, 70 y 100%) aplicando dos presiones (2,1 y 2,6 MPa) y una temperatura de 

120ºC durante 4 min en la prensa de platos calientes. Se han realizado los ensayos de 

densidad, de hinchazón en espesor después de inmersión en agua (TS), de resistencia a 

flexión (MOR, MOE), de cohesión interna o resistencia a tracción (IB) y de resistencia al 

arranque de tornillo (SH), según las normas EN de los tableros de madera. Con la adición 

de partículas de caña disminuye la densidad, el MOR, el TS y la conductividad térmica y 

aumenta el IB y el SH. 

 

Palabras clave: residuos vegetales, tableros de partículas, propiedades físicas, mecánicas 

y térmicas. 

 

Introducción 

La madera es el material lignocelulósico más utilizado a escala mundial para la 

fabricación de pastas papeleras, la industria mobiliaria, la industria de la construcción y 

como combustible. Cada año se pierden en el mundo 11 millones de hectáreas de 

superficie forestal debido a la producción de madera para usos industriales y combustibles 

y a la deforestación producida por la expansión de los pastos, cultivos y desarrollo urbano 

(ONU, 1014), constituyendo un problema ambiental. 

El sector del mueble europeo comprende alrededor de 130.000 empresas, genera 

un volumen de negocio de casi 115.000 millones de Euros y emplea a alrededor de 1,2 

millones de personas. Los principales productores (en términos de valor de la producción) 

son Italia y Alemania, seguido de Reino Unido, Francia y España y, en menor medida, 

Polonia (Dielen et al., 2000). El sector está dominado por microempresas (86% de las 

empresas de muebles de la UE tienen menos de 10 trabajadores), pero también hay 

algunos grandes fabricantes. En la industria del mueble debido a la falta de madera, el 
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uso de tableros de partículas (tableros de aglomerado) está en continuo crecimiento. Son 

básicamente, materiales compuestos, tradicionalmente hechos de virutas de madera y un 

aglomerante.  

Durante la última década, sobre todo en países donde los recursos forestales son 

escasos, se ha producido un deterioro de las propiedades mecánicas de los tableros de 

aglomerado que se comercializan. La razón principal es el aumento del uso de materiales 

reciclados obtenidos de muebles antiguos, en lugar de utilizar madera natural triturada. 

El uso de materiales reciclados se ha visto favorecido, por un lado, por la falta y el alto 

costo de la madera natural y, por otro lado, por el impulso de políticas que incentivan la 

reducción del impacto ambiental en la producción de muebles. Los gobiernos nacionales 

y la UE han fomentado el reciclaje en todas las etapas de fabricación. Por ello, la búsqueda 

de sustitutos a la madera natural como son las plantas no madereras y el uso de 

aglutinantes ecológicos es de gran interés en la actualidad. Los desechos agrícolas son 

también materiales lignocelulósicos que pueden sustituir a la madera natural, pero es 

necesario demostrar que sus fibras pueden ser una materia prima adecuada en la 

fabricación de tableros para mobiliario, envases y otros usos constructivos. El empleo de 

otros materiales lignocelulósicos sustitutos de la madera como materia prima, jugará un 

gran papel fundamental en el futuro de esta industria. 

La caña es la mayor de las gramíneas de las regiones mediterráneas, siendo una 

planta salvaje en la que no se ha realizado selección de genotipos ni mejora genética. Es 

una planta perenne que forma densos cañaverales. Cuando la caña crece en los márgenes 

de las corrientes fluviales, al producirse crecidas de agua, es arrancada y transportada, 

formando grandes masas que obstruyen los cauces, provocando inundaciones y arrasando 

a su paso todo tipo de construcciones. 

En este trabajo se realiza un estudio sobre las posibilidades de fabricación de 

tableros de partículas de madera y caña común para contrarrestar la alta dependencia de 

importación de maderas y tableros utilizando un recurso fácilmente renovable, como es 

la caña común. 

 

Materiales y métodos  

Los materiales utilizados para la fabricación de tableros han sido, partículas de 

caña común (Arundo donax L.), partículas de madera procedentes de la industria del 

tablero aglomerado y un adhesivo aglomerante constituido por un 9% de urea 

formaldehído diluido en agua y sulfato amónico. 

La metodología seguida ha sido la fabricación de tableros de partículas 

compuestos por diferentes proporciones de maderas de serrerías y caña común (0, 50, 70 

y 100%) utilizando dos presiones (2,1 y 2,6 MPa), una temperatura de 120ºC durante 4 

min en la prensa de platos calientes y un espesor aproximado de 6,5 mm. Las 

características de los 8 tipos se indican en la tabla 1. 

Las propiedades se determinaron siguiendo las normas Europeas establecidas para 

los tableros de partículas de madera (EN 309, 2005). Se midieron las propiedades de los 

tableros siguiendo las normas estándares Europeas: densidad (EN 323, 1993), 

hinchamiento en espesor (TS) y absorción de agua (WA) tras 2 y 24 horas de inmersión 

en agua (EN 317, 1993), cohesión interna o resistencia a tracción (IB) (EN 319, 1993), 

módulo de ruptura a flexión (MOR) y módulo de elasticidad a flexión (MOE) (EN 310, 

1993), arranque de tornillo en la cara (SH) (EN 320, 2011). Los tableros se evaluaron 

según indica la norma europea (EN 312, 2019). La conductividad se determinó mediante 

el método del medidor de flujo de calor (EN 12667, 2001). 

Resultados y discusión 
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En la tabla 2 se muestran las propiedades físicas, mecánicas y térmicas de los 

tableros ensayados. 

Todos los tableros pueden considerarse de densidad media. Los tableros de mayor 

densidad son los de tipo A1 y B1 que contaban con un 100% de partículas de madera 

procedente de la industria. Con los tableros con mayor proporción de caña (tableros tipo 

A4 y B4) se logran valores de % de hinchamiento en espesor (TS) y de absorción de agua 

(WA) inferiores a los alcanzados con el resto de tableros. En tableros con partículas de 

madera, la adición de partículas de caña común, disminuye el TS, sin embargo aumenta 

la WA. 

La resistencia (MOR) y elasticidad (MOE) a flexión consiguen sus mejores 

resultados cuando su composición cuenta con un 100% de partículas de caña común, 

logrando las mejores prestaciones cuando la presión aplicada es de 2,6 MPa. Esta misma 

tendencia se puede observar para los resultados obtenidos en la resistencia a tracción 

interna (IB) y el arranque de tornillo (SH) donde con los tableros tipo B4 se alcanzan los 

mejores parámetros mecánicos. En los tableros con partículas de madera, el aporte de 

partículas de caña común aumenta el IB y el SH y disminuye la densidad y el MOR. 

En los tableros ensayados en este trabajo se han encontrado diferencias 

significativas de conductividad térmica entre los tipos analizados, obteniendo valores 

medios comprendidos entre 0,0575 y 0,0804 W/m·K que pueden ser considerados como 

buenos aislantes térmicos, aunque es de destacar que de nuevo los tableros tipo B4 son 

los que presentan mejores propiedades térmicas. En los tableros con partículas de madera, 

la adición de partículas de caña común mejora de forma moderada la conductividad 

térmica de los tableros. 

 

Conclusiones 

Con la adición de partículas de caña en los tableros de partículas de madera se 

disminuye la densidad y se mejoran el TS, el IB, el SH y la conductividad térmica, por 

tanto, la caña común puede ser una fibra vegetal que añadida a las partículas de madera 

proporcione a los tableros de madera una mejora de sus propiedades. 

Los mejores resultados se obtienen para los tableros que tienen un 100% de 

partículas de caña y con una presión de 2,6 MPa, obteniendo paneles que podrían 

clasificarse como tipo P2 (para la fabricación de muebles y decoración interior en 

ambientes secos). 

El uso de la caña común en la fabricación de tableros puede ser una buena 

alternativa, ya que su empleo contribuye al desarrollo de materiales más sostenibles, 

ocasionando un beneficio industrial y ambiental. 
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Tablas y Figuras 

Tabla 1 - Tipos de tableros fabricados 

Tipo de 

tablero 

Proporción 

de madera de 

serrería 

(%) 

Proporción 

de madera de 

caña común 

(%) 

Presión 

(MPa) 

Tiempo 

(min) 

Temperatura 

(ºC) 

Numero de 

tableros 

A1 100 0 2,1 4 120 4 

A2 50 50 2,1 4 120 4 

A3 30 70 2,1 4 120 4 

A4 0 100 2,1 4 120 4 

B1 100 0 2,6 4 120 4 

B2 50 50 2,6 4 120 4 

B3 30 70 2,6 4 120 4 

B4 0 100 2,6 4 120 4 

 

Tabla 2 - Resultados medios de las propiedades analizadas en función del tipo de tablero. 

Tipo de 

Tablero 

Densidad 

(kg/m3) 

TS2h 

(%) 

TS24h 

(%) 

WA2h 

(%) 

WA24h 

(%) 

MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

SH 

(N/mm2) 

Conductividad 

Térmica 

(W/m·K) 

A1 
862,91 

(5,93) 

26,04 

(0,57) 

27,70 

(0,95) 

53,52 

(4,80) 

52,08 

(0,81) 

14,04 

(0,08) 

1605,85 

(23,65) 

0,41 

(0,01) 

41,93 

(0,74) 

0,0804 

(0,0014) 

A2 
695,27 

(22,39) 

13,51 

(0,52) 

15,95 

(0,55) 

57,55 

(5,46) 

63,59 

(8,83) 

8,68 

(1,29) 

1042,60 

(146,98) 

0,66 

(0,14) 

82,31 

(12,18) 

0,0842 

(0,0031) 

A3 
632,72 

(23,54) 

12,20 

(0,41) 

14,23 

(0,23) 

56,49 

(1,52) 

61,69 

(3,75) 

8,54 

(0,56) 

992,75 

(79,13) 

0,77 

(0,09) 

93,41 

(17,01) 

0,0835 

(0,0015) 

A4 
714,41 

(51,19) 

12,36 

(0,82) 

34,46 

(4,69) 

14,88 

(0,78) 

46,34 

(7,80) 

14,84 

(2,85) 

1583,08 

(319,36) 

1,23 

(0,11) 

85,40 

(8,50) 

0,0662 

(0,0053) 

B1 
850,20 

(44,54) 

22,83 

(2,07) 

24,61 

(2,56) 

52,86 

(5,23) 

57,69 

(5,17) 

16,69 

(1,14) 

1872,89 

(156,09) 

0,53 

(0,06) 

44,78 

(9,89) 

0,0676 

(0,0055) 

B2 
743,26 

(21,29) 

16,44 

(1,60) 

18,03 

(1,87) 

54,54 

(3,37) 

61,28 

(3,08) 

13,06 

(2,17) 

1734,37 

(208,47) 

0,83 

(0,10) 

78,79 

(12,95) 

0,0730 

(0,0018) 

B3 
761,73 

(48,47) 

15,64 

(1,29) 

18,30 

(1,98) 

45,90 

(6,67) 

54,65 

(7,84) 

14,12 

(2,53) 

1880,46 

(305,05) 

1,11 

(0,14) 

90,24 

(19,42) 

0,07294 

(0,0077) 

B4 
798,16 

(60,02) 

12,12 

(3,45) 

26,29 

(8,31) 

16,25 

(2,59) 

41,35 

(5,63) 

17,79 

(3,22) 

1984,85 

(269,62) 

1,46 

(0,15) 

95,52 

(13,24) 

0,0575 

(0,0022) 

( ) Desviación standard  
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Resumen 

Los materiales tecnificados usados actualmente consumen gran cantidad de 

energía en su elaboración por lo que se investiga el uso de materiales sostenibles como 

materiales para aislamiento térmico. Igualmente debido a los problemas 

medioambientales, se está incrementando el uso de recursos renovables y ecológicos. Por 

ello, se está aumentando en todo el mundo la utilización de fibras vegetales en el 

desarrollo de nuevos productos aislantes térmicos y el uso de adhesivos naturales.  

La palmera fue utilizada en algunas construcciones tradicionales sustituyendo a la madera 

en aquellos lugares donde la madera era escasa. En este trabajo se discute el uso de 

residuos de poda en la fabricación de tableros de partículas, utilizando ácido cítrico como 

ligante natural. En la elaboración se usó como materia prima 5 tamaños de partículas de 

raquis de palmera washingtonia y el contenido de ácido cítrico se fijó en el 10% en peso 

basado en las partículas de raquis. Se hicieron tableros aglomerados de una sola capa con 

una presión de 2.5 MPa y 150ºC durante 7 min. Se elaboraron 20 tableros y se estudiaron 

las propiedades de densidad, hinchamiento en espesor, absorción de agua, resistencia a 

flexión, cohesión interna y conductividad térmica. Con menor tamaño de partícula se 

obtienen mejores propiedades mecánicas. Los tableros tenían una conductividad térmica 

media de 0.072 W·m-1·K-1 por lo que estas placas podrían utilizarse para aislamiento 

térmico. 

 

Palabras clave: aislantes térmicos, residuos vegetales, tableros de partículas, 

propiedades físicas y mecánicas, Washingtonia robusta H.W. 

 

Introducción 

Existe una gran preocupación por consumir menos energía y aumentar la 

eficiencia energética en los edificios, por lo que el diseño del aislamiento térmico se está 

convirtiendo en una parte esencial en la edificación 

Actualmente existen en el mercado materiales tecnificados con buenas 

propiedades aislantes, de origen plástico (poliestireno expandido, poliestireno extruido, 

espuma de poliuretano, etc) que además de no ser fácilmente degradables emplean en su 

producción derivados del petróleo, lo que supone que sean materiales con grandes 

perjuicios medioambientales. También se fabrican materiales aislantes de origen mineral 

(fibra de vidrio, lana de roca, vermiculita, perlita, etc), pero en su proceso necesitan 

temperaturas considerablemente altas, rondando los 1000 º C, lo que supone un elevado 

consumo durante su elaboración. 

Debido a los problemas ambientales que genera su fabricación se está 

incrementando el uso de recursos renovables y ecológicos, lo que ha producido un 

destacado aumento en las investigaciones que emplean fibras vegetales en el desarrollo 

de nuevos productos aislantes térmicos y el uso de adhesivos naturales. 
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Las fibras vegetales son un material natural y renovable, además hay gran cantidad 

de residuos vegetales que actualmente se queman o se trituran y entierran, o tienen que 

ser llevados a vertederos. Utilizar estos desechos para obtener materiales aislantes 

conllevaría un gran beneficio ambiental y económico pues fijarían el CO2 durante toda la 

vida del edificio y posteriormente serían totalmente biodegradables. 

Existen trabajos sobre las propiedades aislantes de residuos vegetales: cáscara de 

coco (Alavez-Ramirez et al., 2012), fibras de kenaf (Ardente et al., 2008) y fibras de 

cáñamo (Benfratello et al., 2013). Además, se han investigado distintos tipos de adhesivos 

naturales para la formación de diferentes paneles aislantes: lignina (El Mansouri and 

Salvadó 2006).), almidón (Ferrández-García et al. 2012) y ácido cítrico (Liao et al., 

2016,). 

La palmera fue utilizada en algunas construcciones tradicionales sustituyendo a la 

madera en aquellos lugares donde la madera era escasa. El tronco de palmera se utilizó 

en la Vega Baja del Segura en vigas de forjado (y se observa que se conservan en buen 

estado resistente) y las hojas como cubierta de alojamientos ganaderos. Las palmeras se 

podan dos veces al año y la cantidad de residuo que generan es aproximadamente unos 

30 kg/palmera de materia seca (RH <13%). Estos residuos se llevan a vertedero o 

permanece en el suelo aumentando las posibilidades de incendios. Utilizar estos residuos 

eliminaría costes en su gestión y se obtendría un producto de un residuo. 

En este trabajo se discute el uso de residuos de podas de palmeras washingtonia 

en la fabricación de tableros de partículas con propiedades aislantes térmicas, utilizando 

ácido cítrico como ligante natural y fabricados con menor consumo de energía. Estos 

paneles serían totalmente biodegradables y producirían un beneficio ambiental. 

 

Materiales y métodos 

Los materiales empleados han sido partículas del raquis de la palmera 

washingtonia procedente de la Escuela Politécnica Superior de Orihuela de la 

Universidad Miguel Hernández de Elche, ácido cítrico monohidrato y agua. 

El raquis de la palmera se dejó secar durante 6 meses al aire libre. Posteriormente 

se trituró en una desfibradora de cuchillas. Las partículas obtenidas se consiguieron con 

una tamizadora vibradora y se seleccionaron 5 tamaños de partículas. Las partículas 

tenían una humedad aproximada del 9%. Posteriormente se pulverizó un 10% en peso de 

agua y un 10% de ácido cítrico (en función del peso de las partículas de palmera) sobre 

la masa, removiéndola durante 5 minutos de forma manual para su homogeneización. La 

manta se formó en un molde de dimensiones 600 mm x 400 mm y se sometió a presión y 

calor en una prensa de platos calientes. Se utilizó una temperatura de 150ºC y se prensaron 

durante 7 min a una presión de 2.6 MPa para obtener paneles rígidos de partículas 

aglomeradas. Posteriormente, se dejaron los paneles enfriar en posición vertical. Los 

tableros tenían unas dimensiones aproximadas de 600 x 400 x 10 mm y se acondicionaron 

en una cámara de conservación a una temperatura de 20ºC y una humedad relativa del 

65% durante una semana. Las características de todos los tableros de fabricados se 

muestran en la tabla 1. 

Posteriormente, se cortaron las probetas para realizar los ensayos necesarios para 

la caracterización de las propiedades mecánicas, físicas y térmicas de cada uno de los 20 

tipos de tableros sometidos a estudio con las dimensiones adecuadas según indican las 

normas europeas (EN 326, 1994), tal y como se muestra en la figura 1. 

Las propiedades se determinaron siguiendo las normas europeas establecidas para 

los tableros de partículas de madera (EN 309, 2005). Se midieron las propiedades de los 

tableros siguiendo las normas estándares europeas: densidad (EN 323, 1993), 

hinchamiento en espesor (TS) y absorción de agua (WA) tras 2 y 24 horas de inmersión 
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en agua (EN 317, 1993), cohesión interna o resistencia a tracción (IB) (EN 319, 1993), 

módulo de ruptura a flexión (MOR) y módulo de elasticidad a flexión (MOE) (EN 310, 

1993). Los tableros se evaluaron según indica la norma europea (EN 312, 2019). La 

conductividad se determinó mediante el método del medidor de flujo de calor (EN 12667, 

2001).  

Para los ensayos de densidad se emplearon 6 probetas de cada tablero con un 

tamaño de 50 x 50 x 10 mm y para los ensayos de TS y WA se emplearon 3 probetas de 

cada tablero con un tamaño de 50 x 50 x 10 mm, obtenidas del exterior y del interior del 

tablero. 

Los ensayos mecánicos se realizaron en la máquina de ensayos marca Imal 

(Modelo IB600), que cumple con la velocidad constante requerida en cada ensayo, según 

indican las normas europeas aplicables. Para el ensayo a flexión se emplearon 6 probetas 

de cada tablero (3 en dirección longitudinal y 3 en dirección transversal) con unas 

dimensiones de 250 x 50 x 10 mm y manteniendo una velocidad constante de 5 mm/min. 

Se utilizaron 3 probetas de cada tablero de 50 x 50 x 10 mm para el ensayo IB, extraídas 

del exterior y del interior del tablero y empleando una velocidad constante de 2 mm/min. 

La conductividad se determinó mediante el método del medidor de flujo de calor 

(EN 12667, 2001). Los ensayos térmicos se realizaron en un medidor de flujo de calor 

marca NETZSCH instruments, Inc, USA. En este ensayo se utilizó una probeta de cada 

tablero con dimensiones de 300 x 300 x 10 mm. De los valores medios de los ensayos se 

obtuvo la desviación estándar y se obtuvieron los ANOVAs. El análisis estadístico se 

realizó con el programa informático SPSS v.26.0 de IBM. 

 

Resultados y discusión 

En la tabla 2 se muestran las propiedades físicas, mecánicas y térmicas de los 

tableros ensayados. 

Del análisis ANOVA realizado (tabla 3) se desprende que todas las propiedades 

analizadas dependen del tamaño de partícula. 

La densidad de los tableros oscila entre 687,10 y 812,20 kg/m3, pudiendo 

considerarse como tableros de media densidad. Los valores medios del % de 

hinchamiento en espesor (TS) después de inmersión en agua durante 2 h y 24 h muestran 

que a las 24 h se consiguen medidas altas comprendidas entre el 19,60% y el 94,10%. Los 

valores medios del % de absorción de agua (WA) indican que los tableros de raquis de 

palmera washingtonia absorben gran cantidad de agua y sus parámetros a las 24 h oscilan 

entre un 72,20% y un 127,50%.  

Las mejores prestaciones mecánicas se consiguen con el menor tamaño de 

partícula (tipo de tablero 1) con una resistencia a flexión (MOR) de 12,46 N/mm2, un 

módulo de elasticidad a flexión (MOE) de 2639,95 N/mm2 y una resistencia a tracción 

interna (IB) de 0,60 N/mm2. Según se muestra en la tabla 4, este tablero podría ser 

clasificado como P2 tableros no estructurales para uso en interior incluidos en la 

fabricación de muebles. No puede ser clasificado como P3, tablero estructural para uso 

exterior porque no alcanza el mínimo valor TS 24h exigido por lo que sería recomendable 

utilizar algún producto hidrófugo como los que se emplean en la industria de la madera, 

para poder alcanzar esta clasificación. 

Los valores de conductividad térmica obtenidos en la tabla 2 oscilan entre 0,065 

y 0,081 W/m·K, presentando buenas propiedades aislantes. 

El ácido cítrico puede ser un buen adhesivo debido a que se produce esterificación 

durante el proceso de elaboración de los tableros (Liao et al., 2016). En este trabajo se ha 

observado que las partículas del raquis de la palmera se cohesionan, pero habrá que seguir 

investigando sobre este tipo de adhesivo para intentar mejorar sus propiedades. 
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Los tableros comerciales de madera consumen igual o mayor cantidad de energía 

en el triturado puesto que los raquis de la palmera son más fáciles de triturar que el tronco 

de una especie arbórea. Finalmente, en nuestro trabajo no fue necesario realizar el secado 

después del triturado y la temperatura de la prensa (150ºC) es inferior que la temperatura 

utilizada en la elaboración de tableros industriales (180ºC). 

 

Conclusiones 

Los tableros tipo 1 podrían utilizarse como elemento divisorio interior de las 

edificaciones y para la fabricación de muebles. 

La unión de las partículas se debe posiblemente a los cambios de los componentes 

químicos (esterificación) de raquis de la palmera durante el tratamiento de prensado en 

caliente y a la reacción química entre los grupos hidroxilo del raquis de palmera y los 

grupos carboxilo del ácido cítrico. 

Se pueden obtener tableros resistentes y aislantes empleando dos productos 

naturales biodegradables como son el raquis de la palmera washingtonia y el ácido cítrico. 

El empleo de residuos palmera para producir tableros de partículas aglomeradas 

conllevaría un doble beneficio ambiental, por un lado, se obtendría un producto de un 

residuo y, por otro, su fabricación generaría un menor coste energético que el requerido 

en la industria convencional. 
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Tablas y Figuras 

Tabla 1- Características de los paneles elaborados 

Tipo 
Tamaño de 

partícula (mm) 

Dosificación g/100g de 

partículas Temperatura 

(ºC) 

Presión 

(MPa) 

Tiempo 

(min) 

Número 

de 

tableros Ácido cítrico Agua 

1 < 0,25 10 10 150 2,6 7 4 

2 0,25 a 1 10 10 150 2,6 7 4 

3 1 a 2 10 10 150 2,6 7 4 

4 2 a 4 10 10 150 2,6 7 4 

5 4 a 8 10 10 150 2,6 7 4 

 

Tabla 2 - Resultados medios de las propiedades analizadas en función del tipo de tablero. 

Tipo de 

Tablero 

Densidad 

(kg/m3) 

TS2h 

(%) 

TS24h 

(%) 

WA2h 

(%) 

WA24h 

(%) 

MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

Conductividad 

Térmica 

(W/m·K) 

1 
812,20 

(23,10) 

16,40 

(1,00) 

19,60 

(0,70) 

56,10 

(4,00) 

72,20 

(6,60) 

12,46 

(0,39) 

2639,95 

(276,44) 

0,60 

(0,06) 

0,070 

(0,004) 

2 
779,40 

(50,50) 

22,10 

(4,80) 

31,40 

(8,90) 

58,90 

(12,10) 

79,40 

(12,90) 

12,09 

(1,36) 

1858,76 

(384,88) 

0,30 

(0,24) 

0,065 

(0,002) 

3 
801,30 

(15,70) 

34,40 

(3,30) 

51,00 

(9,60) 

87,90 

(8,80) 

94,30 

(13,40) 

7,36 

(0,83) 

1238,19 

(149,59) 

0,14 

(0,08) 

0,067 

(0,003) 

4 
777,70 

(35,50) 

38,10 

(4,50) 

52,60 

(4,80) 

91,40 

(6,10) 

99,30 

(9,50) 

3,71 

(0,98) 

675,17 

(72,05) 

0,15 

(0,06) 

0,079 

(0,060) 

5 
687,10 

(48,10) 

48,60 

(9,30) 

94,10 

(5,00) 

99,30 

(26,50) 

127,50 

(9,50) 

2,77 

(0,27) 

444,74 

(53,63) 

0,14 

(0,09) 

0,081 

(0,0013) 

( ) Desviación standard 

 

Tabla 3 - Resultados de las pruebas de ANOVA. 

Factor Propiedades Suma de cuadrados g.l. Media cuadrática F Sig. 

Tamaño de 

partícula 

Densidad (kg/m3) 36,307.134 4 9,076.784 6.233 0.004 

TS 2 h (%) 2,290.956 4 572.739 27.009 0.000 

TS 24 h (%) 10,878.540 4 2,719.635 27.433 0.000 

WA 2 h (%) 6,227.561 4 1,556.890 10.635 0.001 

WA 24 h (%) 10,307.592 4 2,576.898 25.264 0.000 

MOR (N/mm
2
) 329.155 4 82.289 98.983 0.000 

MOE (N/mm
2
) 14,180,000.000 4 3,545,000.000 59.048 0.000 

IB (N/mm
2
) 0.600 4 0.150 6.945 0.002 

Thermal C. (W/m·K) 0.001 4 0.000 10.866 0.000 

g.l.: Grados de libertad. F: Distribución Fisher–Snedecor. Sig.: Significancia. 

Tabla 4 - Características del tipo de tablero 1 y clasificación (EN 312, 2010). 

Tipo de tablero 
MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

TS 24 h 

(%) 

1 12.46 2639.07 0.60 19.60 

Tipo P1 10.50 - 0.28 - 

Tipo P2 11.00 1800.00 0.40 - 
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Tipo de tablero 
MOR 

(N/mm2) 

MOE 

(N/mm2) 

IB 

(N/mm2) 

TS 24 h 

(%) 

Tipo P3 15.00 2050.00 0.45 17.00 

 

 
Figura 1 - Esquema de corte de tableros de partículas (unidades en mm) 
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Resumo 

A deteção de frutos é de fundamental importância em sistemas de estimação de 

produção. Neste trabalho, são apresentados os resultados preliminares da utilização do 

método de deteção de objetos Faster R-CNN na deteção de imagens de pêssegos. O estudo 

consiste na avaliação do desempenho do método em imagens RGB obtidas em ambiente 

real num pomar. Embora este método de deteção tenha sido aplicado noutros trabalhos 

com o objetivo de detetar frutos, ainda não foi utilizado na deteção de pêssegos. A cor, a 

sua distribuição na árvore e a clusterização são características intrínsecas aos pêssegos. 

Os resultados obtidos, ainda que preliminares, mostram um elevado potencial da 

utilização do método na deteção destes frutos. Todavia, os resultados também mostram a 

necessidade de melhoria no desempenho. Isso pode ser alcançado com o aumento na 

quantidade de imagens de treino e também por definir um melhor critério de anotação dos 

frutos oclusos.  

 

Palavras-chave: Agricultura de precisão, Deteção de frutos, Visão computacional, Rede 

neuronal convolucional. 

 

Abstract 

The fruit detection is very important in the performance of a yield estimation 

system. This paper presents the preliminary results using the object detection Faster R-

CNN method in peach images. The aim is evaluating the method performance in the 

detection of peach RGB images acquired in an orchard. Although this method of object 

detection has been applied in other studies to detect fruits, according to the literature, it 

has not been used to detect peaches. The color, its distribution in the tree and the fruit 

clustering are intrinsic characteristics of peaches. The results, although preliminary, show 

a great potential of using the method to detect this type of fruit. However, the results also 

show that performance needs to be improved by increasing in the amount of training 

images and also defining a better annotation criterion in the fruits occlusion. 

 

Keywords: Precision agriculture, Fruit detection, Computer vision, Convolutional 

neuronal network. 

 

Introdução 
A previsão de produção e da necessidade de embalamento no início da campanha 

agrícola são muitos importantes para os produtores agrícolas e de embalagens. A previsão 

possibilita o planeamento da colheita, o espaço de trabalho, o armazenamento, 

apresentando outros benefícios adicionais. 
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Existem já diversos trabalhos de investigação no campo da previsão de produção 

de frutos Dorj et al. (2017); Bargoti et al. (2017); Häni et al. (2019). Häni et al. (2019) 

apresentam uma metodologia para deteção, rastreio e contagem de maçãs com o objetivo 

de estimar a produção. Dorj et al. (2017) desenvolveram um sistema para deteção e 

contagem de citrinos. Já Bargoti et al. (2017) desenvolveram um sistema para deteção de 

mangas, maçãs e amêndoas. A etapa de deteção de frutos é uma parte muito importante 

para um bom desempenho de um sistema de estimação de produção.  

Wang et al. (2013) desenvolveram um sistema para estimação de produção de 

frutos. Para fase de deteção, os autores utilizam um algoritmo tradicional de visão 

computacional baseado no espaço de cor HSV para segmentação dos frutos de maçãs 

vermelha e verde. Os métodos do estado-da-arte para deteção de frutos utilizam métodos 

genéricos de deteção de objetos baseados em redes neuronais artificiais convolucionais 

(CNN) Bargoti et al. (2017), segmentação Puttemans et al. (2016); Bargoti et al. (2017), 

entre outros. Bargoti et al. (2017) treinaram uma CNN que tem como saída a 

probabilidade de um pixel da imagem pertencer a um fruto. Esse resultado é utilizado 

para se obter uma máscara binária e subsequentemente realizar a deteção. Häni et al. 

(2019) propõem a utilização da rede neuronal conhecida como U-NET para segmentação 

de maçãs. A rede foi desenvolvida originalmente para segmentação de imagens médicas. 

Adicionalmente, as CNNs têm contribuído grandemente para o progresso da 

deteção e classificação de objetos. Nesse respeito, a rede R-CNN Girshick et al. (2014) e 

suas derivadas Fast R-CNN Girshick et al. (2015), Faster R-CNN Ren et al. (2015), Mask 

R-CNN He et al. (2017) e Mask score R-CNN Huang et al. (2019) são as mais relevantes 

na literatura. Sa et al. (2016) propuseram a utilização da rede Faster R-CNN com o 

objetivo de detetar pimento, melão, maçã, abacate, manga, morango e laranja. No entanto, 

apenas as imagens de pimento foram obtidas diretamente no campo. As restantes imagens 

dos frutos foram obtidas da internet (Google Images). Para obter um bom desempenho 

utilizando poucas imagens de treino, os autores fazem uso da técnica conhecida como 

“transfer learning”. Neste caso, o treino da rede não é realizado totalmente do início, ou 

seja, aproveitam as informações de um treino anteriormente já realizado noutra base de 

dados (ImageNet). O presente estudo baseia-se neste estudo científico como base de 

trabalho. Bargoti et al. (2017) também utilizam o método Faster R-CNN para deteção de 

frutos, porém exploram diferentes tipos de “transfer learning”, avaliam o desempenho 

com diferentes quantidades de imagens de treino e diferentes tipos de aumento de dados. 

Recentemente, uma nova ramificação na deteção de objetos, também baseada nas 

CNNs e conhecida como YOLO, foi utilizada pela primeira vez com o objetivo de detetar 

frutos de manga Koirala et al. (2019. Por ser um detetor de apenas um estágio, os autores 

conseguiram um resultado de deteção mais rápido (aproximadamente 3 vezes), para uma 

mesma taxa de acerto, comparado com o método Faster R-CNN. 

Estes métodos de deteção fazem uso das cores dos objetos (dos frutos) e/ou de 

suas formas. Nesse contexto, a utilização de alguns desses sistemas apresentados em Dorj 

et al. (2017), Bargoti et al. (2017) e Häni et al. (2019) diretamente com o objetivo de 

detetar frutos diferentes do qual o sistema foi desenvolvido (ex.: abacates, pêssegos, etc.), 

provavelmente providenciará um desempenho inferior. Esta conclusão advém das cores 

e formas dos frutos serem diferentes das quais os sistemas originais foram treinados, 

apesar das cores e formas de alguns frutos serem semelhantes. 

Dada a inexistência de estudos científicos com pêssegos, este artigo apresenta os 

resultados preliminares de deteção de pêssegos aplicando o método de deteção de objetos 

Faster R-CNN.  
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Materiais e Métodos  
A Faster R-CNN, entre outros modelos baseados em CNN, vieram a substituir os 

modelos tradicionais na área da visão computacional. Trata-se de um modelo do estado 

da arte de deteção de objetos e tem como base as redes neuronais convolucionais. O 

modelo tem a versatilidade de detetar múltiplos objetos, bem como informar suas 

localizações na imagem de entrada. 

Os modelos de reconhecimento de objetos do estado-da-arte, no qual inclui a rede 

Faster R-CNN, utilizam como “espinha dorsal ” uma rede CNN. Diferentemente das redes 

neuronais tradicionais (NN), onde a quantidade de camadas e de neurónios (estrutura) são 

definidos de acordo com o tipo de problema a ser solucionado, as CNNs geralmente têm 

as suas estruturas fixas e são aplicadas para resolver diversos problemas diferentes, apesar 

de as estruturas dessas redes puderem ser modificadas (customizadas). Existem diversos 

tipos de CNNs, como por exemplo a VGG16 Liu et al. (2015), Resnet He et al. (2016), 

Inception Szegedy et al. (2016), entre outras.  

No modelo Faster R-CNN, as saídas das camadas de convolução são denominadas 

de “mapas de características”. Numa segunda fase, utiliza-se a última camada de 

convolução como entrada da “Rede de proposta de regiões”, no qual produzem as regiões 

de interesses (ROIs – Region Of Interest) que contém os possíveis objetos. Essas ROIs 

são utilizadas na última fase do modelo de deteção para classificação dos objetos, bem 

como para um possível ajuste de posição do enquadramento da deteção do objeto na 

imagem de entrada. A (fig. 1) mostra um esquema simplificado do método Faster R-CNN. 

A (fig. 2) mostra um esquema simplificado do método Faster R-CNN no contexto de 

deteção de pêssegos. 

Para realização dos testes é utilizada a interface de programação de aplicação 

(API) TensorFlow model. (2019). Essa API implementa alguns modelos de deteção de 

objeto, tais como Faster R-CNN, R-FCN, SSD. É selecionado o modelo Faster R-CNN 

com espinha dorsal “Inception_v2”, devido ao seu melhor desempenho com respeito a 

precisão comparado com os modelos R-FCN e SSD Huang et al. (2017). Também é feito 

uso da técnica “transfer learning”. Isto é, inicia-se a rede com os pesos de uma outra rede 

já treinada na base de dados COCO. Como recurso computacional foi utilizado um 

computador desktop com uma placa gráfica (GPU) RTX 2080. 

Para o estudo realizado, uma base de dados de imagens foi obtida num pomar de 

pessegueiro localizado na Beira Interior (Portugal), mas especificamente a Sul da serra 

da Gardunha (Soalheira) no ano de 2019. Fui utilizado uma câmara Eken H9R para 

capturar as imagens. As imagens foram dimensionadas para um tamanho de 2736x1824. 

Para treino do modelo foram utilizadas 200 imagens de pessegueiros com canais RGB e 

40 para teste. É importante salientar que antes do processo de treino existe o processo de 

anotação que consiste em localizar (com um retângulo), manualmente, cada pêssego nas 

imagens de treino. Portanto, cada imagem de treino pode ter diversas subimagens. A (fig. 

3) mostra um exemplo de uma imagem com anotação. 

 

IoU (Interseption over Union), ilustrado na (fig. 4), é a métrica mais popular como 

forma de avaliar o desempenho em tarefas de deteção de objetos Rezatofighi et al. (2019). 

A mesma é definida como segue:  

𝐼𝑜𝑈 =
|𝐴 ∩ 𝐵|

|𝐴 ∪ 𝐵|
 

Onde: 

I: é a área de intersecção; 

U: é a área de união; 
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A: é a área delimitada de deteção do objeto inferido; 

B: é a área delimitada real do objeto apresentado como teste. 

O valor de IoU, para cada deteção, pode variar de 0 a 1. Deve-se definir um valor 

de IoU como limite de deteção. Por exemplo, definido o valor de IoU = 0,5 como limite, 

considera-se como objeto detetado (P) os valores de IoU >= 0,5 quando a previsão 

corresponde a classe correta, e objeto não detetado (N) os valores de IoU < 0,5.    

AP (AP – Average Precision) é uma métrica numérica que pode ser diretamente 

utilizada para medir o desempenho dos detetores de objetos e tem como base a métrica 

IoU. 

 

Resultados e Discussão  

Nesse trabalho foi utilizada a métrica AP para avaliar a deteção dos pêssegos. Foi 

considerado como deteção o valor de IoU de 0,5, conforme o utilizado na maioria dos 

trabalhos de deteção de objetos. O valor de AP foi calculado (com IoU = 0,5) para as 

inferências das deteções das 40 imagens de teste e obtivemos o resultado de 0,87.  

O valor obtido de AP de 0,87 com 40 imagens de teste e 200 imagens de treino 

indica uma boa precisão na deteção, conforme se pode confirmar verificando os 

resultados visuais nas (fig. 5) e (fig. 6). Ainda assim, alguns trabalhos de deteção de 

frutos, como por exemplo em Koirala et al. (2019), apresentam resultados de AP de 0,95 

para deteção de mangas. 

Uma possível alternativa para melhorar o resultado de deteção dos pêssegos 

apresentado nesse trabalho seria o aumento da quantidade de imagens de treino. Também, 

pode-se fazer um estudo para verificar a quantidade de oclusão permitida. 

 

Conclusão  

Neste artigo são apresentados resultados preliminares para deteção de imagens de 

pêssegos utilizando o modelo de deteção de objetos Faster R-CNN. Os resultados do 

modelo mostraram um desempenho relativamente bom, inclusive para frutos agrupados 

e oclusos. Uma possível alternativa para melhorar o resultado de deteção dos pêssegos 

apresentado nesse trabalho, seria o aumento da quantidade de imagens de treino e também 

definir um melhor limite na oclusão dos frutos. Os resultados mostraram um grande 

potencial da aplicação do modelo Faster R-CNN para deteção de pêssegos, com o objetivo 

de implementar um sistema de estimação de produção em pomares.  
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Tabelas e Figuras 

 

Figura 1 - Esquema simplificado do método Faster R-CNN. Adaptado de Ren et al. 

(2016). 

 

 
Figura 2 - Esquema simplificado do método Faster R-CNN no contexto de deteção de 

pêssegos 
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Figura 3 - Exemplo de uma imagem de treino com pêssegos anotados. Os retângulos 

representam as respetivas anotações. 

 

 
Figura 4 – Ilustração da métrica Interseption over Union. 
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Figura 5 – Exemplo 1 de resultado de deteção. 

 

 
Figura 6 – Exemplo 2 de resultado de deteção. 
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Resumen 

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento agronómico, fenológico, 

la calidad nutricional y las características organolépticas del pistacho (Pistacia vera L.) 

en función del índice de vegetación NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) 

obtenido a partir de una imagen del satélite SENTINEL-2, de acceso libre y gratuito, en 

la época de maduración. Se estudiaron 3 parcelas de pistacho localizadas en Toro 

(Zamora), Perales (Palencia) y Pozal de Gallinas (Valladolid) en 2018. A partir del NDVI 

se realizó una clasificación de cada parcela en dos niveles de vigor: alto y bajo. Se 

analizaron parámetros agronómicos tales como producción por árbol, peso de racimo y 

de fruto, y número de frutos abiertos, cerrados y vacíos. Como parámetros de calidad 

nutricional de fruto se determinó el porcentaje de grasa, hidratos, proteínas, fibra, 

nitrógeno, fósforo, magnesio, calcio y la cantidad (mg/kg) de hierro, sodio y zinc. Se 

determinaron las fechas de los principales estados fenológicos y se realizaron pruebas 

triangulares entre los frutos procedentes de árboles de distinto vigor. Los resultados 

obtenidos han discriminado la producción por árbol, estando claramente relacionado el 

vigor con el rendimiento. En los parámetros de calidad nutricional no se han observado 

diferencias significativas entre vigores, aunque los árboles con mayor vigor han mostrado 

frutos con un mayor porcentaje de fibra y proteína. En fenología no ha habido diferencias 

entre árboles de distinto vigor, únicamente se ha observado un ligero adelanto de algunos 

estados fenológicos en algunos árboles de vigor alto. Las pruebas triangulares han 

discriminado la procedencia del pistacho seco y el vigor de los árboles. En conclusión, 

para una misma calidad de fruto, el NDVI es un buen indicador para zonificar áreas con 

distinta capacidad productiva en una misma parcela, siendo útil para aplicar manejo, riego 

y fertilización variable en función del vigor. 

 

Palabras clave: Sentinel 2, NDVI, pistachero, vigor, calidad nutricional. 

 

Abstract  

The objective of this work is to evaluate the agronomic, phenological behavior, 

nutritional quality and organoleptic characteristics of pistachio (Pistacia vera L.) based 

on the NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtained from an image of the 

SENTINEL-2 satellite, which is free and open access, during the ripening season. Three 

pistachio plots located in Toro (Zamora), Perales (Palencia) and Pozal de Gallinas 

(Valladolid) were studied in 2018. Using NDVI, a classification in two vigor levels was 

made: high and low level. Agronomic parameters such as tree production, bunch and fruit 

weight, and number of open, closed and empty fruits were analyzed. As parameters of 

nutritional quality of fruit, the percentage of fat, hydrates, proteins, fiber, nitrogen, 

phosphorus, magnesium, calcium and the amount (mg/kg) of iron, sodium and zinc were 

determined. The dates of the main phenological states were determined and triangular 

tests were carried out among the fruits coming from trees of different vigor. The obtained 

results have discriminated the production by tree and a relation has been found between 

mailto:enrique.barajas@itacyl.es
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the vigor and the yield. In the nutritional quality parameters no significant differences 

were observed between trees of different vigor, although a higher concentration in the 

percentage of fiber and proteins has been found in the fruits havevested from the trees 

with greater vigor. In phenology, there have been no differences between trees of different 

vigor, only a slight advance of some phenological states in some trees of high vigor has 

been observed. Triangular tests have discriminated the provenance of dried pistachio and 

the vigor of trees. In conclusion, for the same fruit quality, the NDVI is a good indicator 

for zoning areas with different productive capacity on the same plot, being useful for 

applying variable management, irrigation and fertilization depending on vigor. 

 

Keywords: Sentinel 2, NDVI, pistachio, vigor, quality. 

 

Introducción 

En los últimos años el cultivo del pistachero o alfóncigo (Pistacia vera L.) se ha 

convertido en una de las especies de mayor interés en el sector de los frutos secos. La 

viabilidad del pistachero y por tanto su comportamiento agronómico está marcado por las 

condiciones edafoclimáticas del lugar donde se va a cultivar (Martín et al. 2019). De tal 

forma, que las variaciones de temperatura entre las distintas ubicaciones geográficas 

pueden influir en los procesos bioquímicos durante el desarrollo del fruto y en las 

características nutricionales y organolépticas del pistacho (Polari et al. 2019). Así, la 

calidad nutricional del fruto se ve afectada fundamentalmente por la composición de 

ácidos grasos presentes en la semilla (Bai et al. 2019). En este sentido, existen estudios 

que afirman que la estabilidad y calidad del fruto es mayor cuando la concentración de 

ácido oleico es mayor, proponiendo la cantidad de hierro como parámetro útil para la 

discriminación de variedades de pistacho (Rabadán et al. 2018). 

Otro de los factores que determinan la calidad del pistacho es el momento óptimo 

de recolección (Polari et al. 2019). En este sentido, Esmaeilpour y Shakerardekani (2018) 

observaron que cuando la recolección del pistacho era temprana los contenidos de potasio, 

calcio, magnesio, nitrógeno y proteínas eran mayores, en cambio en términos de 

rendimiento la cosecha temprana era menor que la cosecha tardía. 

Por otro lado, el desarrollo de tecnologías cada vez más precisas basadas en la 

teledetección permiten obtener información de la superficie terrestre y de los cultivos de 

manera rápida y precisa (Krishna, 2016). En particular, las imágenes de alta resolución 

ofrecen la estimación de la variabilidad espacial del vigor de muchos cultivos herbáceos 

y leñosos (Lamb et al. 2004). Los satélites de la constelación Sentinel-2, de carácter 

público, proporcionan la base para este tipo de información, pudiendo acceder a los datos 

generados en cada una de sus bandas de forma gratuita (Vélez et al. 2019a). 

Actualmente, en ausencia de un sensor tecnológico operativo que determine in 

situ la calidad, y basado en experiencia presentes y pasadas, el NDVI calculado a partir 

de imágenes multiespectrales detalladas es la mejor y más económica alternativa para 

planificar unidades de manejo diferenciado en cultivos como el viñedo (Martinez-

Casasnovas et al. 2012, Vélez et al. 2019b) o el nogal (Martin et al. 2018). De igual forma, 

a partir éste índice de vegetación se puede establecer relaciones para estimar las 

necesidades hídricas de cultivos como el almendro o el pistacho (Bellvert et al. 2018). 

El objetivo de este trabajo es evaluar el comportamiento agronómico, fenológico, 

la calidad nutricional y las características organolépticas del pistacho (Pistacia vera L.) 

en función del vigor (alto y bajo) establecido por el índice de vegetación NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) obtenido a partir de una imagen del satélite 

SENTINEL-2, de acceso libre y gratuito, en la época de maduración del fruto en tres 
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parcelas de pistacho localizadas en Toro (Zamora), Perales (Palencia) y Pozal de Gallinas 

(Valladolid) en 2018. 

 

Material y Métodos 

Los ensayos experimentales de pistachos se encuentran ubicados en las 

localidades de Toro (Zamora), Perales (Palencia) y Pozal de Gallinas (Valladolid). Las 

características de las parcelas se encuentran recogidas en la Tabla 1. La recogida de datos 

se efectuó durante el año 2018. Todas las parcelas están cultivadas en regadío con aportes 

hídricos periódicos durante el ciclo vegetativo evitando el estrés hídrico de los árboles. 

La poda efectuada en las tres parcelas es vaso tradicional, dejando todas las yemas de 

flor.  

Para el cálculo del índice de vegetación NDVI, se utilizaron imágenes gratuitas 

tomadas a fecha 26 de julio, descargadas de la web del proyecto Copernicus provenientes 

de los satélites Sentinel 2. Para su procesamiento se utilizó el software QGIS versión 

2.18.13. Tras el análisis de las imágenes de satélite, se establecieron 2 niveles de vigor 

obtenidos por interpolación discreta con dos intervalos iguales, alto y bajo, en función de 

su NDVI (Figura 1). En cada parcela se marcaron 3 árboles para cada vigor, con un diseño 

experimental de tres repeticiones por cada vigor, y una parcela elemental de 3 árboles. En 

estos árboles se midieron el peso de racimo, el número de frutos por racimo abiertos, 

cerrados y vanos, la producción por árbol, el peso de fruto y peso de semilla, así como su 

porcentaje de frutos abiertos, cerrados y vanos en el momento de la cosecha. 

Se determinó la fecha de los principales estados fenológicos del cultivo en cada 

vigor de cada parcela en función de la escala fenológica establecida por Couceiro et al. 

(2017). Los estados fenológicos fijados fueron D: aparición de racimos entre las brácteas, 

E: apertura de racimos, F0: ovarios color rojizo, F1: mesocarpio del fruto amarillea por 

la base, F2: mesocarpio totalmente amarillo y M: madurez de cosecha, que corresponde 

con el desprendimiento del epicarpio del fruto y con el día de cosecha. 

Igualmente, como parámetros de calidad nutricional de fruto se determinaron 

mediante análisis de laboratorio los porcentajes de grasa por gravimetría (previa 

extracción soxhlet), de hidratos de carbono por gravimetría, de proteínas y nitrógeno por 

combustión directa DUMAS, de fibra por método enzimático-gravimétrico, de fósforo 

por espectrofotometría UV-VIS (previa digestión ácida por vía seca), de magnesio y 

calcio por espectrofotometría de absorción atómica (previa digestión ácida por vía seca) 

y la cantidad (mg/kg) de hierro, zinc y sodio por espectrofotometría de emisión atómica 

(previa digestión ácida por vía seca).  

Por último, se realizaron pruebas triangulares (Noma ISO 4120:2004) entre los 

frutos procedentes de árboles de distinto vigor con objeto de conocer si el consumidor era 

capaz de detectar una diferencia entre los tratamientos experimentales correspondientes 

al vigor alto y al vigor bajo. De igual forma, se realizaron pruebas entre frutos procedentes 

de distinto ensayo experimental. Las pruebas se realizaron en una sala de catas habilitada 

con 10 cabinas individuales para cata, según Norma ISO 8589:2007. 

El análisis estadístico de los resultados se realizó mediante análisis de varianza 

(ANOVA) con el programa Statgraphics Centurion 17.2. 

 

Resultados y discusión 

Las fechas de los diferentes estados fenológicos observados de los árboles de 

diferente vigor no han presentado diferencias o desfases significativos, únicamente se ha 

observado un ligero retraso en el estado fenológico F2, mesocarpio totalmente amarillo, 

en los árboles de vigor bajo de uno de los ensayos experimentales estudiados (Tabla 2). 
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La fecha de madurez de cosecha se determinó a partir del fácil desprendimiento del 

epicarpio del fruto, coincidiendo con el día de recolección del fruto en ambos vigores 

para cada ensayo experimental. En este sentido, se han observado ciertas diferencias entre 

ensayos experimentales debido a las diferencias de horas de calor del ensayo de Toro 

respecto a los otros dos ensayos, mostrando un adelanto en la fecha de madurez de 

cosecha de 9 días (Tabla 2). 

Los parámetros relativos al racimo no han mostrado diferencias con significación 

estadística, observándose mayores valores en todos los componentes del racimo en el 

vigor alto (Tabla 3). Igualmente, el número de frutos por racimo ha sido mayor en el vigor 

alto, mostrando 13,8 frutos por racimo frente a los 10 frutos por racimo del vigor bajo, 

aunque sin encontrar diferencias estadísticamente significativas. Se ha observado que el 

vigor bajo ha presentado un mayor número de frutos abiertos y uno menor de frutos 

cerrados y vanos por racimo, mostrando porcentajes de 45,5%, 33,4% y 21,1% 

respectivamente, frente a los mostrados por el vigor alto de 30,5%, 49,9% y 19,6% 

respectivamente, siendo éste un aspecto importante en cuanto a la calidad del fruto.  

Se ha observado que, a mayor calibre de fruto o semilla, menor vigor de los árboles 

individuales, si bien la producción de estos árboles ha mostrado diferencias 

estadísticamente significativas a favor del vigor alto (Tabla 3). A mayor vigor individual 

de los árboles menor porcentaje de frutos abiertos, si bien la producción por hectárea es 

casi un 88% mayor, lo que compensaría el menor porcentaje de frutos abiertos del vigor 

alto. De igual forma, la producción de frutos cerrados por árbol ha mostrado diferencias 

con significación estadística a favor del vigor alto, observándose un valor de 2,93 kg/árbol 

frente a 0,24 kg/árbol del vigor bajo (Tabla 3).  

Los parámetros relativos a la calidad nutricional del pistacho no han mostrado 

diferencias estadísticamente significativas entre frutos procedentes de árboles de distinto 

vigor (Tabla 4). En el vigor alto, se han observado mayores porcentajes de fibra, proteínas 

y nitrógeno, y mayor cantidad de sodio. En cambio, en el porcentaje de humedad ha sido 

el vigor bajo el que ha mostrado un mayor valor, aunque sin ser significativo. El resto de 

parámetros que definen la calidad nutricional han sido muy similares entre los dos vigores 

estudiados (Tabla 4). 

En cuanto al análisis sensorial, las pruebas triangulares han mostrado que el 

consumidor fue capaz de detectar pistachos procedentes de árboles de distinto vigor a un 

nivel de probabilidad del 95% para un total de 68 juicios, y pistachos de diferente 

procedencia o ensayo experimental a un nivel de probabilidad del 99% para un total de 

66 juicios (Tabla 5).  

 

Conclusiones 

El índice de vegetación NDVI obtenido a partir de la imagen satélite obtenida el 

día 26 de julio ha delimitado durante el periodo de maduración dos zonas de vigor en los 

ensayos estudiados, como así lo han confirmado los datos obtenidos, estando el vigor 

relacionado con la producción de pistachos de los árboles. En cambio, dicha zonificación 

no discrimina la calidad del fruto ya que tanto en el porcentaje de pistachos abiertos como 

en los parámetros que definen la calidad nutricional del pistacho no existen diferencias 

significativas entre vigores. Sin embargo, los árboles con vigor alto han mostrado mayor 

porcentaje de proteínas. 

En general, los árboles de distinto vigor no han mostrado diferencias temporales 

en el estado fenológico, observándose alguna diferencia entre ensayos experimentales 

debida a la distinta acumulación de horas de calor entre ellos.  
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El consumidor, a través de las pruebas triangulares realizadas, fue capaz de 

discriminar tanto la procedencia de los pistachos (distintos ensayos experimentales) como 

el vigor de los árboles de los que procedían.  

Estos resultados, sugieren que, para una misma calidad de fruto, el NDVI es un 

buen indicador para zonificar áreas con distinta capacidad productiva en una misma 

parcela, siendo útil para aplicar manejo, riego y fertilización variable en función del vigor. 

 

Agradecimientos 

Este trabajo ha sido posible gracias al proyecto “Adaptación y desarrollo de 

nuevas especies y variedades de frutos secos: pistacho, almendro y nogal en Castilla y 

León” con cofinanciación de fondos FEADER y de la Junta de Castilla y León. 

Asimismo, los autores quieren agradecer a la Asociación de Productores de Pistachos de 

Castilla y León (ASPROPICYL) y a la empresa PISTACYL S.L. su colaboración 

desinteresada en este trabajo. 

 

Referencias 

Bai, S.H., Brooks, P., Gama, R., Nevenimo, T., Hannet, G., Hannet, D., Randall, B., 

Walton, D., Grant, E. % Wallace, H.M. 2019. Nutritional quality of almond, canarium, 

cashew and pistachio and their oil photooxidative stability. Journal of Food Science 

and Technology-Mysore 56(2), 792-798. 

Bellvert, J., Adeline, K., Baram, S., Pierce, L., Sanden, B.L. % Smart, D.R. 2018. 

Monitoring Crop Evapotranspiration and Crop Coefficients over an Almond and 

Pistachio Orchard Throughout Remote Sensing. Remote Sensing 10, 2001. 

Couceiro, J.F, Guerrero, J., Gijón, M.C., Moriana, A., Pérez, D. y Rodriguez, M. 2017. 

El cultivo del pistacho. Ed. Mundiprensa, Madrid. 

Esmaeilpour, A. & Shakerardekani, A. 2018. Effects of early harvest times on nut quality 

and physiological characteristics of pistachio (Pistacia vera) trees. Fruits 73(2), 110-

117. 

Krishna, K.R. 2016. Push Button Agriculture: Robotics, Drones, Satellite-Guided Soil 

and Crop Management. Apple Academic Press, Inc. CRC Press, Taylor & Francis 

Group. ISBN 13, 978-1-77188-305-4. 

Lamb, D.W., Weedon, M.M. % Bramley, R.G.V. 2004. Using remote sensing to predict 

grape phenolics and colour at harvest in a Cabernet Sauvignon vineyard: Timing 

observations against vine phenology and optimising image resolution. Australian J. 

Grape & Wine Res. 10, 46–54. 

Martín, H., Álvarez, S., Barajas, E. y Rubio, J.A. 2019. Condicionantes climáticos del 

cultivo del pistachero en Castilla y León. Horticultura 344, 40-46. 

Martín, H., Gutiérrez, M.A., Vacas, R., Rubio, J.A. y Barajas, E. 2018. Evaluación de 

diferentes índices espectrales obtenidos por imágenes de satélite para discriminar la 

calidad del fruto del nogal en Castilla y León. III Symposium Nacional de Ingeniería 

Hortícola. I Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola. Uso de Drones y Satélites en 

Agricultura. Lugo (España), 21-23 de febrero. p. 55-59. 

Martinez-Casasnovas, J.A., Agelet-Fernandez, J., Arno, J. & Ramos, M.C. 2012. 

Analysis of vineyard differential management zones and relation to vine development, 

grape maturity and quality. Spanish Journal of Agricultural Research 10(2), 326-337. 

Polari, J.J., Zhang, L., Ferguson, L., Maness, N.O. & Wang, S.C. 2019. Impact of 

Microclimate on Fatty Acids and Volatile Terpenes in “Kerman” and “Golden Hills” 

Pistachio (Pistacia vera) Kernels. Journal of Food Science 84(7), 1937-1942. 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 3 – Fruticultura, viticultura e pós-colheita                                                      239 

 

Rabadan, A., Alvarez-Orti, M., Gomez, R., Pardo-Gimenez, A. & Pardo, J.E. 2018. 

Characterization of pistachio oils and defatted flours regarding cultivar and geographic 

origin. Journal of food composition and analysis 71, 56-64. 

Vélez, S., Andrés, M.I., Barajas, E., Pérez-Magariño, S. y Rubio, J.A. 2019a. 

Clasificación agronómica de viñedos a partir del NDVI y evaluación de la calidad de 

sus vinos en un viñedo de la D.O. Rueda. Tierras 280, 14-20.  

Vélez, S. Rubio, J.A., Andrés, M.I. & Barajas, E. 2019b. Agronomic classification 

between vineyards (`Verdejo´) using NDVI and Sentinel-2 and evaluation of their 

wines. Vitis 58 (Special Issue), 33-38. 

 

Tablas y Figuras  

 

Tabla 1. Características y ubicación de las parcelas. 

 

 
 

Tabla 2. Fecha de los principales estados fenológicos según la escala establecida por 

Couceiro et al. (2017), en función del vigor y de la parcela estudiada. 

 

Estado Fenológico 
VIGOR ALTO VIGOR BAJO 

Toro Perales Pozal Toro Perales Pozal 

D (aparición de racimos entre brácteas) 1-may 4-may 1-may 1-may 4-may 1-may 

E (apertura de racimos) 6-may 9-may 6-may 6-may 9-may 6-may 

F0 (ovarios color rojizo) 11-may 16-may 11-may 13-may 16-may 13-may 

F1 (mesocarpio de fruto amarillea por la 

base) 
27-may 29-may 25-may 27-may 29-may 25-may 

F2 (mesocarpio totalmente amarillo) 25-jun 11-jul 19-jun 22-jun 23-jul 20-jun 

M (madurez de cosecha) 15-oct 24-oct 24-oct 15-oct 24-oct 24-oct 

 

 

  

Localidad 
Coordenadas  

(ETRS89 - UTM30N) 

Altitud 

(m) 

Superficie 

(ha) 

Marco 

(m) 

Año 

plantación 
Variedad/patrón 

Toro 
X: 301.985 

Y: 4.598.920   
740 4,2 7x5 2004 Kerman/Atlántica 

Perales 
X: 368.751 

Y: 4.670.402 
770 18,7 7x6 2002 Kerman/Cornicabra 

Pozal de 

Gallinas 

X: 347.997 

Y: 4.577.704 
737 12,3 7x6 2010 Kerman/UCB 
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Tabla 3. Promedios correspondientes a parámetros del racimo, del fruto y de la 

producción de pistacho de los ensayos estudiados para los tratamientos experimentales: 

Vigor Alto y Vigor Bajo en 2018. Significación estadística (SIG): ns, no significativa; *, 

p<0,05; **, p<0,01. 

 
 PARÁMETRO VIGOR ALTO VIGOR BAJO SIG 

Racimo 

Peso racimo (g) 33,40 ± 16,4 21,82 ± 5,8 ns 

Peso raquis (g) 3,85 ± 1,1 3,05 ± 0,2 ns 

Peso frutos / racimo (g) 29,55 ± 15,4 20,19 ± 6,8 ns 

Fruto 

Nº frutos / racimo 13,76 ± 6,7 10,00 ± 4,1 ns 

Nº frutos abiertos / racimo  3,78 ± 2,0 4,58 ± 2,4 ns 

Nº frutos cerrados / racimo 7,05 ± 5,3 3,34 ± 2,9 ns 

Nº frutos vanos / racimo 2,93 ± 2,1 2,08 ± 0,5 ns 

% frutos abiertos /racimo 30,47 ± 24,1 45,50 ± 15,2 ns 

% frutos cerrados /racimo 49,92 ± 24,5 33,43 ± 17,2 ns 

% frutos vanos /racimo 19,61 ± 5,5 21,07 ± 4,9 ns 

Peso fruto (g) 1,65 ± 0,2 1,78 ± 0,2 ns 

Peso semilla (g) 0,84 ± 0,1 0,95 ± 0,1 ns 

Producción 

(peso seco) 

Producción (Kg/árbol) 6,17 ± 2,0 0,78 ± 0,3 * 

Producción (kg/ha) 1597,9 ± 679,5 195,1 ± 60,5 * 

Producción (kg/árbol) frutos abiertos 1,99 ± 1,6 0,36 ± 0,3 ns 

Producción (kg/árbol) frutos cerrados 2,93 ± 1,6 0,24 ± 0,1 * 

Producción (kg/árbol) frutos vanos 1,26 ± 0,8 0,18 ± 0,1 ns 

% Producción frutos abiertos / árbol 30,47 ± 24,1 45,50 ± 15,2 ns 

% Producción frutos cerrados / árbol 49,92 ± 24,5 33,43 ± 17,2 ns 

% Producción frutos vanos /árbol 19,61 ± 5,5 21,07 ± 4,9 ns 
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Tabla 4. Promedios correspondientes a los parámetros relativos a la calidad nutricional 

del pistacho de los ensayos estudiados para los tratamientos experimentales: Vigor Alto 

y Vigor Bajo en 2018. Significación estadística (SIG): ns, no significativa; *, p<0,05; **, 

p<0,01. 

 
 VIGOR ALTO VIGOR BAJO SIG 

% Humedad 2,58 ± 0,78 3,57 ± 0,93 ns 

%Fibra 10,70 ± 2,16 9,86 ± 0,66 ns 

% Grasa S.H. 47,60 ± 2,43 48,47 ± 2,10 ns 

% Hidratos de carbono 20,66 ± 0,33 20,98 ± 2,10 ns 

% Proteínas 26,01 ± 1,54 23,92 ± 1,31 ns 

% Calcio 0,12 ± 0,01 0,10 ± 0,01 ns 

% Fósforo 0,57 ± 0,06 0,55 ± 0,05 ns 

% Magnesio 0,12 ± 0,01 0,11 ± 0,10 ns 

% Nitrógeno 4,16 ± 0,25 3,83 ± 0,21 ns 

Hierro (mg/kg) 32,51 ± 1,28 32,00 ± 0,72 ns 

Sodio (mg/kg) 155,44 ± 26,72 146,00 ± 25,54 ns 

Zinc (mg/kg) 17,57 ± 4,04 18,67  4,16± ns 

 

 

 

 

Tabla 5. Resultados de las pruebas triangulares para el factor vigor y para el factor 

procedencia. Significación estadística (SIG): ns, no significativa; *, p<0,05; **, p<0,01. 
FACTOR NÚMERO DE JUICIOS ACIERTOS SIG 

Vigor (Alto-Bajo) 68 34 * 

Procedencia 66 40 ** 
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Figura 1. Clasificación de NDVI intraparcelario de las parcelas de Toro (arriba), Perales 

(centro) y Pozal de Gallinas (abajo) con dos niveles de vigor: alto y bajo. 
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Resumen 
La viticultura de precisión persigue el uso sostenible de los recursos maximizando 

la producción y calidad de la uva, con la aplicación de la cantidad de insumos adecuada 

en cada zona de manejo. La definición de zonas de manejo diferencial es realizada en 

base al empleo de parámetros de suelo y planta, en este último aspecto tanto desde un 

punto de vista fisiológico como productivo. Para la definición de zonas de manejo, el 

objetivo es obtener índices de vegetación en base a imágenes de satélite que muestren 

relaciones positivas con aspectos nutricionales del suelo y del estado hídrico de la planta. 

Se han empleado imágenes del satélite Sentinel 2 del año 2018 en un viñedo de la variedad 

Albariño de 5 ha situado en Galicia (España), con las que se ha determinado la evolución 

de índices de vegetación durante la campaña. Además, se han analizado muestras de suelo 

obtenidas a partir de una malla de muestreo de 30x30m. Por último, se han obtenido los 

rendimientos por planta y los parámetros básicos del mosto tras la vendimia. Los 

resultados obtenidos muestran una elevada variabilidad espacial generada por las 

diferencias en el estado sanitario de la plantación, existiendo una clara diferencia en 

cuanto a las características del suelo, así como a nivel productivo entre los dos sectores 

de riego de la parcela. Los parámetros productivos y cualitativos muestran una buena 

relación con los índices de vegetación, siendo posible realizar un seguimiento de los 

mismos a lo largo del ciclo vegetativo, por lo que se observa la necesidad de manejar el 

viñedo de forma diferencial en cada momento de la campaña. 

 

Palabras-clave: Viticultura de precisión, Manejo diferencial, Muestreo de suelos, 

Imágenes de satélite, Fisiología. 

 

Abstract 
 Precision viticulture allows the sustainable use of resources, maximizing the 

production and quality of the grapes, with the right amount of inputs in each management 

area. The definition of differential management areas is based on the use of soil and plant 

parameters, from the physiological and productive perspectives. For the definition of 

management areas, the objetive is to obtain vegetation indices based on satellite images 

that show positive relations with nutritional aspects of the soil and the plant water status. 

Sentinel 2 images of the year 2018 have been used in a 5 ha vineyard in Galicia (Spain) 

with the ‘Albariño’ variety, and we can observe the evolution of the vegetation index 

during the campaign. Soil samples were collected from a 30x30m sampling grid. Finally, 

after harvest, yield per plant and the basic parameters of the must were obtained. The 

results showed a high spatial variability generated by differences in the health status of 
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the vineyard. There is a clear difference in terms of soil characteristics, as well as 

production between the two irrigation sectors of the plot. The productive and qualitative 

parameters had a good relation with the vegetation index, being possible to track these 

indices throughout the vegetative cycle, so there is a need for differential management of 

the vineyard at different times of the season. 

 

Keywords: Precision viticulture, Differential management, Soil sampling, Satellite 

images, Physiology. 

 

Introducción 
La teledetección en viticultura se está convirtiendo en una herramienta cada vez 

más valiosa para la gestión del viñedo. Los datos obtenidos de las imágenes de satélite 

permiten obtener relaciones con la calidad de la uva y rendimiento de la planta, que 

pueden ayudar a optimizar la gestión del viñedo en un entorno cada vez más exigente en 

cuanto a la calidad y diferenciación del producto (Marchevsky, 2005).  

La aplicación más generalizada de la teledetección en viticultura es el uso de 

imágenes aéreas y de satélite para la estimación de índices de vegetación (Santesteban et 

al., 2014). A partir de estos indicadores se elaboran mapas del viñedo que pueden servir 

tanto para hacer previsiones de rendimiento y estimar el potencial cualitativo de la uva, 

como para valorar las posibles necesidades nutritivas o hídricas de las plantas (Cancela 

et al., 2017). 

Por tanto, los objetivos generales que se pretenden alcanzar en este estudio a través 

de la viticultura de precisión son, por un lado, maximizar el rendimiento y la calidad de 

la uva, y, por otro, minimizar el impacto ambiental y los costes de producción mediante 

la determinación del comportamiento diferencial del viñedo (Martínez-Casasnovas & 

Ramos, 2009), en base al uso de indices de vegetación. 

 

Material y Métodos 
Descripción de la parcela 

Para el presente estudio se ha empleado un viñedo situado en Vilagarcía de Arousa 

(Pontevedra - España) a 42º 34’ 7,47’’ Norte, 8º 45’ 17,37’’ Oeste, a una altura de 119 m 

sobre el nivel del mar y con una extensión aproximada de 5 ha. 

Esta parcela se encuentra plantada en su totalidad con la variedad ‘Albariño’, con 

una edad media de 14 años, el marco de plantación es de 2,5 x 3,0 m, conducción en 

espaldera y poda con el sistema pulgar-vara. El viñedo se encuentra dividido en dos 

sectores de riego diferentes, referidos aquí como Sectores A y B (fig. 1). 

Procesado de las imágenes 

Se han descargado un total de 79 imágenes del año 2018, procedentes del satélite 

Sentinel 2 para realizar una posterior corrección atmosférica y procesado, que ha 

permitido el cálculo de los índices de vegetación considerados de mayor interés para el 

cultivo de la vid (Rodríguez-Pérez et al., 2007), obteniendo información del estado 

vegetativo e hídrico de la planta a lo largo de la campaña (NDVI, NDRE, SAVI, PCDI, 

SIPI, MSI, NDWI). 

Análisis de datos 

Se ha definido una malla (30 x 30 m) con 16 puntos de muestreo sobre la parcela 

de estudio. En cada punto de la malla se han recogido muestras de suelo, tomado medidas 

de potencial hídrico de tallo y se ha determinado el número de racimos y la producción 

por planta en el momento de la vendimia. Asimismo, se han recogido muestras para 

determinar los parámetros básicos del mosto. Los datos obtenidos se han correlacionado 
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con los índices obtenidos mediante las imágenes de satélite y así establecer diferentes 

subzonas dentro del viñedo. 

Se ha definido una malla de muestreo (30 x 30 m) sobre la parcela de estudio. En cada 

punto de la malla se han recogido muestras de suelo, tomado medidas de potencial hídrico 

de tallo a mediodía y se ha determinado el número de racimos y la producción por planta 

en el momento de la vendimia. Asimismo, se han recogido muestras para determinar los 

parámetros básicos del mosto. Los datos obtenidos se han correlacionado con los índices 

obtenidos mediante las imágenes de satélite y así establecer diferentes subzonas dentro 

del viñedo. 

 

Resultados y Discusión 
Con el análisis de los índices de vegetación, ha podido observarse el desarrollo 

del cultivo durante la campaña 2018. El índice que ha mostrado unos resultados más 

detallados de la evolución del cultivo ha sido el NDVI, que estima el vigor de la planta. 

La fluctuación del NDVI en las últimas tres imágenes de satélite de los meses en los que 

el estado vegetativo de la vid se encuentra en su máxima expresión (junio, julio y agosto), 

muestran cómo cerca del envero, los valores de NDVI son más altos e, 

independientemente de la imagen analizada, se diferencian subzonas que alcanzan valores 

de vegetación más elevados (fig. 2). Estos valores de NDVI están relacionados con los 

datos productivos obtenidos en vendimia, de igual forma que los estudios realizados por 

Kotsaki et al. (2019) se observan relaciones entre índices de vegetación y calidad-

producción en la cosecha. 

En cuanto a la clasificación textural del suelo (fig. 3), las subzonas con índices 

vegetativos indicando elevada vigorosidad, se han correspondido con zonas con un suelo 

franco arenoso. Así pues, a nivel productivo son estas subzonas las que presentan mayor 

rendimiento por planta, a pesar de la elevada variabilidad de las subzonas (tabla 1). Por 

otro lado, con los parámetros básicos del mosto se observa una variabilidad espacial, 

probablemente generadas por diferencias en el estado sanitario de la plantación y el nive 

de maduración de la uva en cada punto concreto. Si bien, el comportamiento diferencial 

con respecto a parámetros de calidad, presenta una disposición similar a la textura del 

suelo del viñedo, como se muestra en el caso del grado probable del mosto (fig. 4). 

 

Conclusiones 
Los resultados obtenidos en este estudio demuestran que los análisis de imágenes 

de satélite mediante la determinación de índices de vegetación, junto con parámetros 

productivos y cualitativos del viñedo, son útiles para la definición de subzonas con 

comportamiento agronómico similar, permitiendo al viticultor poder llevar a cabo un 

manejo diferencial y más preciso dentro del viñedo. 
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Tablas y Figuras 

 

Figura 1 - Sectores de riego A y B y puntos de muestreo (puntos rojos). 

 

    

 a) b) c) 

Figura 2 - Evolución del índice NDVI en la parcela de estudio durante: a) Junio, b) 

Julio y c) Agosto de 2018. 

 

 

Figura 3 - Clasificación textural del suelo en la parcela de estudio. 
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Figura 4 – Grado probable en mosto en la parcela de estudio 

 

Tabla 1 - Datos de producción por planta, para la campaña 2018 según el punto de 

muestreo. 

Sector A Sector B 

Pto. 

muestreo 

Nº 

Racimos (planta) 

Producción 

(kg planta) 

Pto. 

muestreo 

Nº 

Racimos 

(planta) 

Producción 

(kg planta) 

Lob 4 69 7,8 Lob 1 103 14,6 

Lob 9 110 17,7 Lob 2 125 12,5 

Lob 10 73 12,7 Lob 3 69 6,1 

Lob 11 40 5,2 Lob 5 60 5,7 

Lob 15 29 4,1 Lob 6 63 5,7 

Lob 16 36 8,4 Lob 7 136 22,3 

Lob 17 89 15,7 Lob 8 94 15,6 

   Lob 12 61 10,1 

   Lob 13 97 18,4 
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Resumo 

A Região Demarcada do Douro, à semelhança de outras regiões vinícolas 

portuguesas, é caracterizada por uma acentuada variabilidade climática intra (e inter) -

anual, onde elevados défices hídricos na atmosfera e no solo se podem desenvolver, 

particularmente durante o Verão. Acresce que os cenários decorrentes das alterações 

climáticas apontam para um agravamento dessas condições ambientais no futuro. Os 

mecanismos geralmente considerados mais importantes para a sobrevivência da videira, 

em um ambiente quente e seco, são um sistema radicular profundo, um controlo 

estomático de forma a reduzir a transpiração, assim como um ajuste da área foliar total. 

Outras estratégias podem ainda contribuir para a sobrevivência das plantas em escassez 

de água, tais como a redistribuição de água no interior da planta, particularmente entre as 

raízes. O armazenamento de água por órgãos da planta durante a reidratação noturna em 

espécies perenes pode também ter lugar, em uma base diária. Assim, a congregação de 

estratégias, em que se incluem a capacidade para reduzir as perdas de água, aumentar a 

absorção ou gerir a desidratação torna-se uma ferramenta importante na gestão da cultura 

da vinha. São apresentados resultados de tais estratégias em videiras da Região 

Demarcada do Douro e discutido de que modo a importância relativa desses mecanismos 

se alteram com práticas agronómicas como a rega ou com eventos de precipitação, 

influenciando a sobrevivência das videiras. Neste contexto é estudado, em particular, a 

utilização de técnicas automatizáveis na avaliação de respostas da videira a variável 

disponibilidade hídrica, como sejam a dendrometria e sensores de fluxo de seiva xilémica. 

 

Palavras-chave: Vitis vinifera, stresses abióticos, gestão de água, viticultura de precisão. 

 

Abstract 

The Douro Demarcated Region, like other Portuguese wine regions, is 

characterized by a marked intra (and inter) annual climate variability, where high water 

deficits in the atmosphere and soil can develop, particularly during the summer. In 

addition, the climate change scenarios point to an aggravation of these environmental 

conditions in the near future. The most commonly considered mechanisms for grapevine 

survival in a hot and dry environment are a deep root system, a stomatal control to reduce 

transpiration, and an adjustment of the total leaf area. Other strategies may also contribute 

to the survival of water-stressed plants, such as redistribution of water within the plant, 

particularly between the roots. Water storage by plant organs during nocturnal 

rehydration in perennial species can also take place on a daily basis. Thus, the pooling of 

strategies, including the ability to reduce water losses, increase absorption or manage 

dehydration, becomes an important tool in the management of vine growing. Results of 

these strategies in grapevines of Douro Demarcated Region are presented and it is 
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discussed how the relative importance of these mechanisms change with agronomic 

practices such as irrigation or with precipitation events, which can influence the survival 

of the grapevines. In this context, it is particularly studied the use of automated techniques 

in the evaluation of grapevine responses to variable water availability, such as 

dendrometry and sap flow sensors. 

 

Keywords: Vitis vinifera, abiotic stresses, water management, precision viticulture. 

 

Introdução 

Na Região Demarcada do Douro (nordeste de Portugal), a vinha é uma cultura de 

antiga tradição, constituindo uma fonte de rendimento muito relevante para os 

vitivinicultores. Localizada em vales profundos, protegidos por montanhas, o clima desta 

região é caracterizado por precipitações diminutas e elevadas perdas por 

evapotranspiração durante o verão. Além disso, sendo esta cultura tradicionalmente não 

regada, os viticultores contam maioritariamente com a água das chuvas de Outono-

Inverno armazenadas no perfil do solo. Deste modo, um sistema radicular profundo é 

fundamental para a sobrevivência da videira durante o período mais seco. Assim a 

redistribuição de água no interior da planta, particularmente entre as raízes, tem sido 

identificada como uma estratégia de sobrevivência crucial (Ferreira et al., 2013; Smart et 

al., 2005). O armazenamento de água em espécies lenhosas perenes (Goldstein et al., 

1998) pode também desempenhar um papel importante, numa base diária, em resposta a 

elevadas demandas de transpiração, particularmente sob condições de escassez de água, 

usando água que foi armazenada por órgãos da planta durante a reidratação noturna. No 

entanto, os mecanismos geralmente considerados mais importantes para a sobrevivência 

da planta, em um ambiente quente e seco, são o controlo estomático de forma a reduzir a 

transpiração (Dinis et al., 2014), assim como o ajuste da área foliar total. 

A transpiração das plantas pode ser determinada indiretamente, medindo a 

evapotranspiração menos a evaporação do solo e/ou diretamente através da medição do 

fluxo de seiva xilémica, desde que seja realizada uma calibração adequada (Ferreira et 

al., 2012a). Outros autores usando medições de fluxo de seiva similares em condições de 

clima quente e seco, evidenciaram também o uso de água no período noturno, 

correspondente a transpiração e reidratação em videiras (Fuentes et al., 2014). Tais 

estratégias podem influenciar a economia de água da cultura e serem fundamentais para 

a sua sobrevivência em climas de tipo mediterrânico e onde a rega não é implementada. 

Para além do fluxo de seiva xilémica, a dendrometria é uma outra técnica 

automatizável que possibilita avaliar a dinâmica hídrica em videiras. Esta técnica permite 

a medição contínua da variação do diâmetro do tronco (globalmente há uma contração 

diurna em consequência da perda de água e redução da turgescência no floema e tecidos 

do câmbio e uma expansão noturna em resultado da reidratação hídrica; Escalona et al., 

2002; Montoro et al., 2012). 

Os objetivos do presente estudo foram: (i) avaliar a dinâmica hídrica de videiras 

adultas, das castas Boal e Touriga-Franca, particularmente com técnicas automatizáveis 

como a dendrometria e sensores de fluxo de seiva xilémica e (ii) identificar possíveis 

relações com estratégias de sobrevivência da cultura nas condições pedoclimáticas da 

Região do Demarcada do Douro. 

 

Material e Métodos 

As experimentações foram realizados em duas vinhas localizadas na Região 

Demarcada do Douro: 1) em 2012 (41º15'N, 7º28'O, 600 m), com a casta Boal enxertada 
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em 196-17 Cl e 2) em 2017 (41o04’N, 7o04O, 160 m) com a casta Touriga-Nacional 

enxertada em 110R, ambas conduzidas em cordão unilateral e com um compasso de 

2,2x1,0 m. O clima da região é do tipo mediterrâneo caracterizado por um padrão 

sinusoidal de precipitação com verão seco e inverno húmido. Nas áreas experimentais, a 

precipitação média anual a longo prazo é de cerca de 630 (parcela 1) e 500 mm (parcela 

2). As temperaturas mínimas e máximas médias anuais são de 7,7/9,1 e 19,4/20,8ºC, 

respetivamente (parcela 1/ parcela 2). O solo, afetado pela atividade humana, é 

essencialmente de origem xistosa com uma textura limosa. Para análise da profundidade 

do raizame foram abertos perfis. Complementariamente foram realizadas medições de 

potencial hídrico de base, com uma câmara de pressão. Os dados de estação 

meteorológica automática colocada perto de cada parcela experimental foram utilizados 

para a determinação da evapotranspiração de referência (ETo).  

Parcela 1 

As videiras da casta Boal foram mantidas em regime de sequeiro. Informações 

adicionais sobre as condições de humidade do solo, desempenho fisiológico das plantas 

e produção unitária podem ser encontradas em Dinis et al. (2014). O método de impulso 

de calor (“compensation heat-pulse”; Green et al., 2003) foi utilizado para medir 

continuamente o fluxo de seiva xilémica em troncos e raízes de videiras. Deste modo, um 

conjunto de sondas (Tranzflo NZ Ltd, Nova Zelândia) foi colocado no tronco da videira 

e um outro conjunto numa das raízes de maior diâmetro. O fluxo de seiva foi calculado 

fazendo uso da metodologia descrita por Green et al. (2003). A humidade do solo foi 

determinada na linha, da superfície a uma profundidade de 1,0 m por um TDR portátil 

(Trime-FM, Imko). A área foliar total foi determinada pelo método não destrutivo de 

Carbonneau (1976). 

Parcela 2 

As videiras da casta Touriga-Nacional foram periodicamente regadas por gota-a-

gota, tendo sido definido um limiar de -0,3 MPa de potencial hídrico de base para início 

da rega (Carbonneau et al. 2004). Posteriormente, a rega foi determinada através de um 

simples balanço hídrico conjugado com o potencial hídrico de base, de forma que este 

último indicador não baixasse de -0,6 MPa. 

A técnica de dissipação térmica (Granier, 1985) foi usada para avaliar o fluxo de 

seiva. De forma a ter em conta o efeito dos gradientes naturais foram realizadas correções, 

usando o padrão de amplitude térmica de sensores (UP GmbH) não aquecidos a sensores 

quando aquecidos. A variação do diâmetro do tronco foi medida por dendrometria 

(LVDT, ‘linear variable differential transformers’). Os sensores foram colocados no 

tronco com um suporte de alumínio de desprezável expansão térmica (Katerji et al., 

1994). As leituras foram realizadas fazendo uso de ‘dataloggers’ CR1000 (Campbell 

Sientific). 

 

Resultados e Discussão 

Parcela 1 

Na figura 1 é apresentado o padrão do fluxo de seiva xilémica para nove dias de 

finais de julho. Em termos da dinâmica hídrica das plantas, é notório o aumento nos 

valores de fluxo de seiva, associados a ocorrência de precipitação. Estes resultados são 

consistentes com condições de um défice hídrico moderado na videira anterior a eventos 

de precipitação (potencial hídrico de base = -0,5 MPa) e uma posterior recuperação 

hídrica (potencial hídrico de base = -0,3 MPa). Os dados evidenciam ainda claramente 

uma diminuição de fluxo de seiva ao meio-dia solar, que tende a desaparecer após as 

chuvas (Figura 1), revelando que uma das estratégias de sobrevivência das videiras sob 
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condições de stress hídrico foi exibir um fecho estomático nesse período do dia. Por outro 

lado, a fração de água disponível na camada superficial do solo (0,3 m) decresceu para 

valores cerca do coeficiente de emurchecimento durante o verão na ausência de 

precipitação. Contudo, foi possível visualizar raízes para além dos 1,0 m de profundidade 

de solo, evidenciando que um sistema radicular profundo é crítico para a sobrevivência 

da cultura, particularmente em ausência de rega. Acresce que as videiras apresentaram 

uma área foliar média de 2,8 m2 m-1 no período de plena maturação, visivelmente inferior 

à área foliar imediatamente anterior ao pintor (3,6 m2 m-1). 

Interessantemente, os fluxos de seiva foram geralmente positivos durante as noites 

quentes e ventosas, mas ficaram próximos de zero logo após eventos de precipitação. Os 

fluxos de seiva no período noturno revelaram estar relacionados com défices elevados de 

tensão de vapor de água (VPD), particularmente a 17 de julho e 10 de agosto, quando o 

fluxo de seiva aumentou independentemente da ocorrência de chuvas (Figura 2). Estes 

resultados e a comparação atrás referida salientam que as videiras responderam a um 

stress hídrico moderado com uma importante redução na transpiração, em comparação 

com o verificado no início da estação de crescimento.  

Além disso existiu uma relação estreita entre a evapotranspiração de referência e 

o fluxo de seiva nas raízes (dados não apresentados). Assim, é possível que uma 

quantidade significativa do fluxo de seiva na raiz tenha sido convertido em transpiração, 

em vez de suportar o fluxo para reidratação de outras raízes (‘hydraulic lift’), como foi 

descrito ocorrer em oliveiras de sequeiro (Ferreira et al., 2012b). 

Parcela 2 

Os resultados obtidos evidenciaram uma variação diurna dos diâmetros dos 

troncos (TDV), com as três fases claramente definidas (contração, recuperação e 

incremento) (Figura 3). Além disso, TDV apresenta maiores valores e oscilações no início 

do ciclo vegetativo (dias 145-155, Figura 3), resultado da maior disponibilidade hídrica 

(potencial hídrico de base = -0,3 MPa).  As videiras responderam ao início da rega, 

apresentando posteriormente uma dinâmica hídrica relativamente estável entre regas, 

indicador do estado de stress hídrico moderado, tendo como propósito o potencial 

qualitativo definido (potencial hídrico de base de cerca -0,5 MPa). Os resultados 

mostraram ainda que a variação do diâmetro do tronco respondeu, em geral, mais 

rapidamente à rega, comparativamente ao fluxo de seiva, nos dias mais quentes e secos 

(elevada demanda atmosférica). Por outro lado, quando esta variável atmosférica 

apresentou valores inferiores, o fluxo de seiva apresentou uma resposta mais célere do 

que a variação do diâmetro do tronco. Os mecanismos de reidratação e estomáticos 

estiveram associados a estas respostas (Escalona et al., 2002; Montoro et al., 2012). As 

raízes encontraram-se maioritariamente até aos 0.5 m (através de observação visual), 

revelador do menor investimento da planta no aprofundamento do sistema radicular 

(comparativamente com as videiras sob sequeiro na parcela 1). Assim estes dados 

apontam para a complementaridade destas técnicas automatizáveis na avaliação da 

dinâmica hídrica da videira. 

 

Conclusões 

Os métodos de medição de fluxos de seiva e de variação de diâmetro do tronco 

(dendrometria) aplicados em videiras adultas revelaram sensibilidade a eventos de 

precipitação (ou rega) e condições de importante demanda evaporativa atmosférica. 

Foram ainda observados fluxos de seiva noturnos significativos, relacionados com défices 

elevados de tensão de vapor em noites quentes e ventosas. Estes fluxos noturnos terão 

estado possivelmente associados a transpiração noturna em vez de uma dinâmica de 
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reidratação. Estas respostas, combinadas com o fecho estomático ao meio-dia solar, 

raizame profundo e diminuição da área foliar ao longo do ciclo vegetativo sugerem que 

as videiras evidenciaram diferentes estratégias de sobrevivência durante períodos de 

tempo quente e seco. Existiram também alguns sinais, mas sem clara evidência, de 

redistribuição de água entre raízes durante o período vegetativo, indicado por fluxos de 

seiva negativos. 
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Quadros e Figuras 

 

 

 

Figura 1 - Evolução do fluxo de seiva (SFs) diário durante um período anterior a 

ocorrência de precipitação (fecho estomático ao meio-dia e fluxo noturno) e após 

precipitação (precipitação diária acumulada: linha escura, eixo da direita). 

 

 

 

 

 

Figura 2 - Evolução do fluxo de seiva no tronco (SFs) e o défice da tensão de vapor de 

água (VPD). Inclui um período de precipitação, o mesmo que na figura anterior. 
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Figura 3 – Evolução do diâmetro do tronco (TDV) e do fluxo de seiva (SF) em 

Touriga-Nacional (painéis superiores). Os painéis inferiores apresentam valores médios 

de défice de pressão de vapor do ar (VPD) e radiação solar global (Rs). Os números 

representam os valores diários da evapotranspiração de referência. 
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Resumo 

Os teores de clorofila constituem um índice fisiológico da capacidade das plantas 

resistirem aos stresses bióticos e abióticos, uma vez que as suas alterações refletem a 

capacidade fotossintética da planta. A avaliação dos teores de clorofila com o sensor de 

fluorescência portátil Multiplex® surgiu como uma alternativa a outro tipo de sensores, 

uma vez que efetua uma análise não-destrutiva permitindo a análise de um maior número 

de amostras e leituras repetidas nas mesmas amostras, a avaliação de vários parâmetros 

em simultâneo e ainda a variabilidade espacial, em tempo real, destes parâmetros na 

vinha, ao longo dos diferentes estados fenológicos. O objetivo deste trabalho foi calibrar 

os índices não-destrutivos SFR-G e SFR-R, obtidos com o Multiplex®, com os teores de 

clorofila nas folhas de Vitis vinífera L. das castas ‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’ e compreender 

as diferenças existentes entre a face adaxial (superior) e a face abaxial (inferior) das 

folhas. As leituras com o sensor ótico foram efetuadas em duas parcelas comerciais de 

vinha (Vitis vinífera L.) na região dos Vinhos Verdes em folhas totalmente expandidas, 

do terço médio da planta, com diferentes colorações e desenvolvimento comparável, nas 

duas castas, no ano de 2019. Os resultados indicam que o sensor multiparamétrico de 

fluorescência Multiplex® apresenta potencial para a monitorização da clorofila de forma 

não destrutiva. Nas castas ‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’ a face adaxial (SFR-GAD) apresentou 

uma correlação altamente significativa com o SFR-GT (R2=0,9505**, p<0,001 e 

R2=0,9753**, p<0,001, respetivamente) sugerindo que a leitura deste último índice 

poderá substituir as leituras em ambas as faces, traduzindo-se numa economia de tempo 

e de operações in situ.  
 

Palavras-chave: Multiplex®, Vinhos Verdes, índice SFR-G, adaxial, abaxial. 

 

Abstract 

Chlorophyll content is a physiological index of the ability of plants to withstand 

biotic and abiotic stresses, as their changes reflect the photosynthetic capacity of the plant. 

Chlorophyll content evaluation with the Multiplex® portable fluorescence sensor has 

emerged as an alternative to another type of sensor as it performs a non-destructive 

analysis, allowing analysis of a larger number of samples and repeated readings on the 

same samples, the evaluation of several parameters simultaneously and the real time 

spatial variability of these parameters in the vineyard along the different phenological 

states. The aim of this work was to calibrate the non-destructive indices SFR-G and SFR-

R, obtained with Multiplex®, with the chlorophyll contents in the leaves of Vitis vinifera 

L. of the varieties 'Alvarinho' and 'Loureiro' and understand the differences between the 
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adaxial (upper) and the abaxial (lower) sides of the leaves. The readings with the optical 

sensor were made in two commercial plots of vines in the region of Vinhos Verdes, in 

fully expanded leaves, of the middle third of the plant, with different colors and 

comparable development, in the two varieties, in the year of 2019. The results indicate 

that the Multiplex® multiparametric fluorescence sensor has the potential for non-

destructive monitoring of chlorophyll. In the 'Alvarinho' and 'Loureiro' varieties, the 

adaxial side (SFR-GAD) showed a highly significant correlation with the SFR-GT (R2 = 

0,9505**, p<0,001 and R2=0,9753**, p< 0,001, respectively) suggesting that the reading 

of this last index may replace the readings on both sides, resulting in time and in situ 

operations. 

 

Key-words: Multiplex®, Vinhos Verdes, SFR-G índex, adaxial, abaxial. 

Introdução 

Atualmente o estudo das propriedades óticas das folhas é extremamente relevante 

principalmente porque possibilita a monitorização de vários indicadores fisiológicos de 

forma não-destrutiva, permitindo a análise de um maior número de amostras e leituras 

repetidas nas mesmas amostras, a avaliação de vários parâmetros em simultâneo e ainda 

a variabilidade espacial, em tempo real, destes parâmetros na vinha, ao longo dos 

diferentes estados fenológicos. Para além disso, os espectros de emissão de fluorescência 

podem ser considerados como uma assinatura complexa da planta, que pode revelar muito 

sobre o seu estado fisiológico, sobre a eficiência fotossintética e sobre a resposta destas a 

fatores externos nomeadamente ao stress hídrico e térmico (Cerovic et al., 1999). 

O sensor ótico de fluorescência Multiplex® desenvolvido pela Force-A (Orsay, 

França) demonstrou ser uma ferramenta útil na determinação dos teores de clorofila 

(Tremblay et al., 2012), dos teores de flavonóis na epiderme e da nutrição azotada (Agati 

et al., 2013; Padilla et al., 2018; Tremblay et al., 2012) em folhas de diversas culturas 

agronómicas. Este sensor possui três LED emissores de luz nos comprimentos de onda 

de 375 nm (UV-A), 530 nm (verde) e 630 nm (vermelho), e três recetores de fluorescência 

no amarelo (Y), no vermelho (RF) e no vermelho-distante (FRF). Apesar do equipamento, 

em cada leitura, disponibilizar nove sinais (três de excitação por três de emissão), os sinais 

relacionados com o teor de clorofila são o FRF e o RF excitado pela radiação vermelha 

(FRF-R e RF-R) e pela radiação verde (FRF-G e RF-G). O teor de clorofila está 

relacionado com o índice SFR obtido pela razão entre a emissão da clorofila em vermelho 

longo (FRF, 735 nm) e a emissão do vermelho (RF, 685 nm), sob excitação de luz 

vermelha (SRF_R) ou verde (SFR_G). Devido à sobreposição entre a absorção e emissão 

pela clorofila, ocorre a re-absorção da radiação de curto comprimento de onda (RF) mas 

não da radiação com maior comprimento de onda (FRF), o que faz com que o índice SFR 

aumente com o aumento do teor de clorofila (Diago et al., 2016).  

Os dados fornecidos por este tipo de sensor são na forma de índices de sinais de 

unidade milivolt (Cerovic et al., 2012). Para relacionar efetivamente os índices medidos 

com a concentrações de compostos, é necessário proceder á calibração do equipamento. 

Este passo permite converter rapidamente os sinais lidos pelo sensor, em unidades de 

concentração reais e comparáveis, sem necessidade de análise laboratorial. A relação 

entre o sinal lido e a concentração de clorofila pode variar dependendo não só da matriz 

de amostragem (folhas ou frutos), como também da espécie da planta. No caso da vinha, 

a casta pode interferir na relação do sinal e conteúdo em clorofila, uma vez que a matriz 

apresenta caraterísticas distintas como rugosidade, espessura do mesófilo e presença ou 

ausência de nervuras. 
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A calibração do Multiplex® para a determinação do teor de clorofila em folhas 

tem vindo a ser estudada (Diago et al., 2016), no entanto, até ao momento não existem 

trabalhos realizados com as castas ‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’. Assim, o objetivo principal 

do presente estudo foi calibrar os índices não-destrutivos SFR-G e SFR-R, obtidos com 

o Multiplex®, com os teores de clorofila nas folhas de Vitis vinifera L. das castas 

‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’ e a comparação dos sinais obtidos nas faces adaxial e abaxial de 

ambas as castas. 

 

Material e métodos 

Os ensaios para a calibração do Multiplex® foram efetuados durante o ano 2019 

em vinhas comerciais das castas ‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’. A vinha da casta ‘Alvarinho’, 

num porta-enxertos 196-17, situou-se no concelho de Monção (41º.04’44.71’’ N; 

8.21’39.87’’ W, altitude 85 m) e a vinha da casta ‘Loureiro’, também num porta-enxertos 

196-17, situou-se em Ponte de Lima (41°40'32.16"N 8º32'06.21"W, altitude 175 m) 

ambas na Região dos Vinhos Verdes. A cada ponto de amostragem (n=30) 

corresponderam leituras de três folhas, no terço médio de cada planta, e as plantas 

localizaram-se na parte central das parcelas. As folhas escolhidas estavam totalmente 

expostas, em bom estado sanitário e com tonalidades de cor que variaram do verde claro 

ao escuro (fig. 1A), de modo a obter um espectro mais alargado de leituras de sinal e 

concentração de clorofila. Durante as leituras, em ambas as faces, as folhas cobriram na 

totalidade a grelha do sensor de 8 cm2 (fig. 1B). Efetuaram-se leituras na face adaxial 

(AD) e abaxial (AB) e os índices SFR-G foram obtidos de acordo com as equações 1 e 2. 

ABADT GSFRGSFRGSFR    (1) 

 

ABADT RSFRRSFRRSFR    (2) 

Para a determinação do conteúdo total de clorofila, as amostras foram 

identificadas e transportadas para o laboratório, num curto espaço de tempo, preservadas 

longe da luz e analisadas de imediato. No laboratório, com auxilio de um furador, 

cortaram-se discos foliares das mesmas áreas onde se tinha medido a fluorescência com 

o sensor. Os discos foram pesados e moídos numa solução aquosa de acetona a 80%. Os 

espectros de absorção da solução foram registados usando um espectrofotómetro para 

medir a absorção da amostra a 663 e 645 nm. Sobre os dados obtidos realizaram-se 

análises de regressão de forma a avaliar a natureza e a força da correlação entre os 

parâmetros em estudo. 

 

Resultados e discussão 

Os índice SFR-GT e SFR-RT obtidos com o sensor Multiplex® (equação 1 e 2) 

foram correlacionados com o teor de clorofila nas folhas (fig.2). O teor de clorofila nas 

folhas, em ambas as castas, situou-se entre 0 - 0,06 mg cm-2, ligeiramente inferior aos 

valores de 0 - 0,08 mg cm-2 reportados para o pimento (Padilla et al., 2018) e para outras 

culturas hortícolas, nomeadamente o tomate (Wu et al., 2012). Quer para a casta 

‘Alvarinho’ (fig. 2A) quer para a casta ‘Loureiro’ (fig. 2B), o índice SFR-GT foi o que 

melhor se correlacionou com os teores de clorofila (R2=0,5484**, p<0,01 e R2=0,4977**, 

p<0,001, respetivamente). 

Em ambas as castas em estudo, os índices obtidos para a face adaxial (SFR-GAD) 

foram superiores aos da face abaxial (SFR-GAB) (fig. 3), com diferenças significativas 

(p<0,01) entre elas. Relativamente às correlações entre o SFR-GT e os índices de cada 

face da folha (fig. 4A e 4B), na casta ‘Alvarinho’ a correlação entre o SFR_GT e o 

SFR_GAD é de R2=0,9505** (p<0,001) enquanto para o SFR-GAB a correlação é de 
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R2=0,6373** (p<0,001). Para a casta ‘Loureiro’, as correlações são superiores às 

registadas para a casta ‘Alvarinho’, R2=0,9753** (p<0,001) para o SFR-GAD e 

R2=0,7186** (p<0,001) para SFR-GAB. Esta diferença entre a face adaxial e abaxial ficar-

se-á a dever a diferenças morfoanatómicas como a presença de ceras epicuticulares, os 

teores de clorofila, as diferenças entre o parênquima em paliçada e lacunoso e o número 

de cloroplastos nos parênquimas (Palliotti e Cartechini, 2001). A correlação entre os 

índices permite sugerir que em termos práticos de avaliação dos índices de clorofila, 

bastará a leitura da face adaxial das folhas, o que reduzirá significativamente o tempo de 

amostragem e tratamento de dados. 

 

Conclusões 
Os resultados do presente estudo sugerem que o Multiplex® pode ser utilizado 

para estimar o teor de clorofila na vinha e que, entre os índices obtidos, o índice SFR-G 

é o que melhor se adequa a esta estimativa. Quer na casta ‘Alvarinho’ quer na casta 

‘Loureiro’ o índice SFR-GT apresentou uma forte correlação com o mesmo índice obtido 

na face adaxial (SFR-GAD) podendo a leitura deste último substituir as leituras em ambas 

as faces, traduzindo-se numa economia de tempo e de operações in situ.  

Os sensores óticos portáteis como o Multiplex® por serem capazes de efetuar uma 

análise não-destrutiva, quer na folha quer no cacho/bago, permitem a análise de um maior 

número de amostras e leituras repetidas nas mesmas amostras, a avaliação de vários 

parâmetros em simultâneo e ainda a variabilidade espacial, em tempo real, destes 

parâmetros na vinha, ao longo dos diferentes estados fenológicos. Estes aspetos tornam a 

sua utilização bastante inovadora na viticultura, abrindo novas linhas de investigação, 

para uma melhor compreensão da evolução de outros compostos como os flavonois, as 

antocianinas e ainda a deteção precoce de doenças. Também a utilização deste sensor 

montado num trator se apresenta como uma outra linha de investigação interessante no 

sentido de monitorizar os parâmetros de qualidade em grandes áreas de vinha.  
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Quadros e Figuras 

 

 
 

Figura 1 - A - exemplo de folhas recolhidas para ensaio de calibração; B – leitura da 

face adaxial das folhas com o Multiplex®. 

 

 

 

 

  
Figura 2 – Correlações entre os índices SFR-GT e SFR-RT e o teor de clorofila  

(mg cm-2) para as castas ‘Alvarinho’ (A) e ‘Loureiro’ (B). Os coeficientes de 

determinação (R2) são altamente significativos a p<0,001, de acordo com o teste LSD. 
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Figura 3 – Valores médios (n=30) dos índices SFR-G adaxial (SFR-GAD) e abaxial (SFR-

GAB) para as castas ‘Alvarinho’ e ‘Loureiro’. Para cada casta as letras diferentes, nas 

colunas, indicam as diferenças significativas entre os índices (p<0,01) de acordo com o 

teste LSD. 

 

 

 

 

  
Figura 4 – Correlações entre os índices SFR-GT e os índices das faces adaxiais  

(SFR-GAD) e faces abaxiais (SFR-GAB), nas castas ‘Alvarinho’ (A) e ‘Loureiro’ (B). Os 

coeficientes de determinação (R2) são altamente significativos a p<0,001, de acordo com 

o teste LSD. 
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Resumen 

Las exigencias de los consumidores han cambiado en los últimos años a nivel 

general y, en el caso del sector vitivinícola, se ha pasado de una demanda basada en la 

cantidad, a una búsqueda de productos de calidad que además sean sostenibles en el 

entorno en el que se producen. Estos cambios en los consumidores provocan que los 

viticultores tengan que adaptarse a nuevos sistemas de producción basados en una 

reducción de la producción, aumento de la calidad, mayor eficiencia productiva y 

rentabilidad económica, y todo ello, sin olvidarse de la conservación del medio ambiente. 

En este contexto aparece la digitalización de la información, denominada como 

Industria 4.0, con el objetivo de integrar toda la información relacionada con un proceso 

para ayudar en la toma de decisiones de forma rápida y precisa y, sobre todo, 

adelantándose a las necesidades del mercado. 

El objetivo de este trabajo es el de establecer las bases técnicas para el desarrollo 

de una Herramienta de Apoyo a la Decisión (DSS), que integre información que permita 

mejorar la gestión agronómica del viñedo y esté adaptada a las necesidades específicas 

de la Bodega Cooperativa San Gregorio de Azagra. 

La información integrada en la plataforma se basa en gran parte en información 

de uso libre, y además de flexibilidad, se plantea como una herramienta de fácil 

utilización por los socios de la cooperativa. 

 

Palabras-clave: gestión, cooperativas, agricultura de precisión, digitalización. 

 

Abstract 

 Consumer demands have changed in recent years on a general level and, in the 

case of the wine sector, there has been a shift from quantity-based demand to a search for 

quality products produced in a sustainable way. These changes in consumers make 

winegrowers to adapt to new production systems based on reduced production, increased 

quality, greater production efficiency and economic profitability, and all of these along 

with the conservation of the environment. 

In this context appears the digitalization of the information, designated as Industry 4.0, 

with the aim of integrating all the information related to a process with the objective of 

taking decisions quickly and accurately and, above all, anticipating the needs of the 

market. 

The aim of this work is to establish the technical bases for the development of a Decision 

Support Tool (DSS), which integrates information to improve the agronomic 

management of the vineyard and is adapted to the specific needs of the San Gregorio 

Cooperative Winery in Azagra (Spain) 
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The information integrated into the platform is based largely on free use information, and 

in addition to its flexibility, it is designed as an easy to use tool for the cooperative's 

members. 

 

Keywords: management, cooperative, precision farming, digitalisation. 

 

Introducción 

El número de herramientas para la toma de decisiones (DSS, decision support 

systems) está aumentando de forma exponencial con aplicaciones dirigidas tanto a 

agricultores como a empresas del sector agrario. La disponibilidad de la información y el 

desarrollo de la tecnología están ayudando sin duda, a que esto sea así. 

Uno de los objetivos de estos sistemas es la mejora de la sostenibilidad de las 

explotaciones, para ello, la tecnología tiene que ajustarse a las necesidades del agricultor, 

y este, a su vez, va a tener que formarse y adquirir experiencia en el manejo de la 

información (Lundström & Lindblom, 2018).  

En la mayoría de los casos, estos sistemas de toma de decisiones, incorporan 

análisis de datos que se procesan en la nube, es decir, las empresas que gestionan los DSS, 

además de ofrecer una información básica a los usuarios, hacen un procesado de los datos, 

incorporando modelos predictivos que permiten al agricultor simular distintos escenarios, 

comprender mejor las dependencias que surgen entre las distintas variables que manejan 

y tomar así, decisiones más robustas (Rupnik, et al., 2019).  

Uno de los problemas que puede surgir, es que estas herramientas se generen 

según las necesidades de los desarrolladores, dejando de lado al agricultor y perdiendo 

toda la experiencia que tienen en el manejo de sus explotaciones (Gutierrez et al., 2019). 

Teniendo en cuenta esto, el objetivo de este trabajo es el de desarrollar una Herramienta 

de Apoyo a la Decisión (DSS) que integre información, que permita mejorar la gestión 

agronómica del viñedo y que esté adaptada a las necesidades específicas de la Bodega 

Cooperativa San Gregorio de Azagra.  

 

Materiales y métodos 

La zona de estudio es la correspondiente a las parcelas adscritas a la Cooperativa 

San Gregorio de Azagra (Navarra, España), situada en la ribera de río Ebro (EPSG 25830, 

x: 591000, y: 4684758, elevación: 291 m). 

La plataforma a desarrollar debe cumplir una serie de características como son:  

 acceso para todos los socios,  

 ser multi-dispositivo, es decir, que se pueda acceder a ella desde un 

ordenador, una tableta o un teléfono móvil, 

 capaz de editar la información de las parcelas,  

 capaz de gestionar toda la información vitícola de la bodega,  

 aportar información clara y representativa de las parcelas sobre las que se 

va a trabajar 

La información de las parcelas que se considera imprescindible y que debe aportar 

la nueva plataforma son los índices NDVI (Normalized Differential Vegetation Index), 

NBI (Nitrogen Balance Index) y MSI (Moisture Stress Index), así como parámetros 

relacionados con la calidad y la producción de la cosecha. 

Para determinar los índices mencionados se han utilizado una serie de imágenes 

como son las ortofotos actualizadas y los mapas geológicos, que se encuentran 

disponibles en el Portal de Acceso a la Información Geográfica de Navarra, IDENA, 

dependiente del Gobierno de Navarra. Estas imágenes constituyen la base del sistema de 
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información geográfica que se ha desarrollado y son de libre acceso y gratuítas. De esta 

forma, se pueden actualizar y utilizar sin ningún tipo de restricción.  

Sobre estos mapas se marcaron una serie de parcelas representativas de la zona y 

de puntos de monitorización (Figura 1). Esta selección se realizó en colaboración con la 

bodega, y se llevó a cabo siguiendo los criterios de máxima homogeneidad y 

representatividad en parcela, y teniendo en cuenta los valores de NDVI obtenidos a partir 

de las imágenes de Sentinel 2 disponibles. Concretamente se buscaron parcelas o zonas 

de parcela en las que el NDVI presentara valores homogéneos y, cuando la orografía era 

variable, los puntos de monitorización se establecían en zonas llanas o con pendiente 

constante. 

Sentinel 2 lleva una cámara multiespectral de alta resolución, con 13 bandas 

espectrales que permiten calcular de forma automática los índices: NDVI, NBI, o MSI. 

Las bandas de Sentinel 2, además de distintas resoluciones espaciales, corresponden a las 

siguientes bandas espectrales: Banda 1 (443 nm), Banda 2 (490 nm), Banda 3 (560 nm), 

Banda 4 (665 nm), Banda 5 (705 nm), Banda 6 (740 nm), Banda 7 (783 nm), Banda 8 

(842 nm), Banda 8a (865 nm), Banda 9 (940 nm), Banda 10 (1375 nm), Banda 11 (1610 

nm), Banda 12 (2190 nm) (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-

msi/resolutions/spatial). 

Una vez incorporada la información base, el siguiente paso es el de incluir la 

información disponible de los satélites Sentinel 2. Para ello, se cargan en la aplicación las 

imágenes diarias, y a partir de ellas, el usuario obtendrá de forma automática la 

visualización de los índices NDVI, NBI y MSI. Esto le permite realizar un seguimiento 

de las condiciones de la parcela durante todo el ciclo de la viña. 

Finalmente, se han realizado ensayos de campo en los que se ha hecho un 

seguimiento del cultivo a lo largo de todas las fases. Los datos que se han obtenido se han 

georreferenciado en el momento de la recogida y posteriormente se han incorporado como 

una capa más en la plataforma. Los ensayos realizados nos han permitido conocer 

parámetros relacionados con la calidad de la cosecha (grado, pH, acidez, málico, tartárico, 

FAN, antocianos totales, antocianos extraíbles y polifenoles totales) y la producctividad 

de cada una de las parcelas (carga inicial y vigor de las plantas).  

 

Resultados  

La plataforma desarrollada se denomina Cultiva e incorpora toda la información 

necesaria para que se pueda ejecutar la herramienta de toma de decisiones. Ha sido creada 

por SERESCO, empresa con amplia experiencia en el desarrollo de soluciones de 

software y prestación de servicios en el ámbito de las TICs. 

Esta plataforma cumple con los requisitos preestablecidos siendo multi-

dispositivo, capaz de gestionar la información vitícola de la bodega y multi-usuario, todos 

los socios pueden acceder e incluso editar la información de sus parcelas.  

La aplicación nos proporciona la siguiente información:  

- Ortofoto actualizada, modelo digital del terreno y mapa geológico de la zona 

correspondiente a las parcelas que abarca la bodega. 

- Imágenes diarias de Sentinel 2.  

- Indices: NDVI, NBI y MSI. En la Figura 2 podemos ver los resultados de los 

índices NDVI y en la Figura 3, los de los índices MSI e información del número de 

racimos para las parcelas de la Bodega. 

- Información directa de muestreos en parcela. 

Los datos obtenidos en medidas directas de campo en las plantas seleccionadas 

(número de pámpanos, número de racimos, peso del racimo, peso de las bayas, contenido 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 3 – Fruticultura, viticultura e pós-colheita                                                      264 

 

en azúcar, acidez, polifenoles, etc) se consideran representativas de las distintas parcelas 

de la bodega. Toda esta información se georreferencia para poder incluirla en el sistema. 

De esta forma, los agricultores y los gestores en la bodega van a poder disponer de datos 

sobre el número de racimos (Figura 3), rendimiento y peso medio del racimo, etc. (Figura 

4). Además, a partir de muestras tomadas en las cepas marcadas, se realizaron una serie 

de análisis de relacionados con la calidad de la cosecha y con vigor de la plantación: 

grado, pH, acidez, málico, tartárico, FAN, antocianos totales, antocianos extraíbles, 

polifenoles totales, carga inicial y vigor de las plantas de cada parcela seleccionada.  

 

Conclusiones 

Los DSS son una herramienta cada vez más importante para los agricultores ya 

que disponen de la información actualizada en todo momento y en cualquier dispositivo. 

La información que ha de incorporarse en este tipo de plataformas ha de ser 

representativa de lo que ocurre en la parcela para que la herramienta sea eficaz. 

Aunque estas herramientas requieren un grado de actualización alto y un 

seguimiento continuo de la información que se incorpora, entre los puntos fuertes está la 

posibilidad de incluir información de libre acceso y gratuita, combinada con datos que 

generan los propios agricultores.  
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Tablas y Figuras 

 

 

 
Figura 1 - Parcelas y puntos de modelización incorporadas en el plataforma DSS 

 

 
Figura 2 - Representación del índice NDVI para las parcelas de la Bodega. 
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Figura 3 - Representación del índice MSI e información del número de racimos para las 

parcelas de la Bodega. 

 

 
Figura 4 - Representación del peso de cien bayas para plantas de las parcelas de la 

Bodega. 
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Resumen 

Determinar la distribución espacial de las variables de calidad del mosto mejora 

la gestión de la producción e incrementa su valor. Utilizar técnicas de detección remota 

puede ayudar a reducir el tiempo y los recursos destinados a la recogida de muestras y al 

análisis de las variables. El objetivo principal de este trabajo ha sido demostrar que es 

posible obtener información sobre la distribución de las variables de calidad de la uva a 

partir de fotografías convencionales capturadas por un UAV (Unmanned Aerial Vehicle) 

de bajo coste. Para ello, se recogieron muestras georreferenciadas de bayas que se 

analizaron en laboratorio. Por otro lado, se tomaron imágenes RGB utilizando un UAV 

de bajo coste a partir de las cuales se elaboró una ortoimagen. Se calcularon ecuaciones 

de transformación para obtener la reflectancia absoluta de los distintos canales y así poder 

calcular diversos índices de vegetación (algunos nuevos propuestos en este trabajo), en 

las zonas muestreadas. Estos índices se compararon con los valores de las diversas 

analíticas de la uva, calculándose el correspondiente coeficiente de Pearson. Para algunas 

de las variables de calidad como peso 100 bayas (PCB), ácido málico (AM) y nitrógeno 

alfa-amínico (NAA) se obtuvieron correlaciones significativas, con coeficientes de 

Pearson tan altos como 0.76, -0.67 y -0.59, respectivamente, utilizando los Índice de 

Resistencia Atmosférica Visible (VARI), el Índice de Vegetación Verde-Rojo (GRVI) y 

el Índice de Vegetación Rojo-Verde Modificado (MGRVI). Los resultados obtenidos en 

este trabajo demuestran que la utilización de fotografías RGB capturadas con pequeños 

UAV convencionales de bajo coste pueden llegar a convertirse en una forma eficiente de 

conocer información continua de los parámetros de calidad del mosto en toda la superficie 

de un viñedo. 

 

Palabras-clave: Viticultura de precisión, detección remota, espectro visible, correlación 

de Pearson. 

 

Abstract 

Determining the spatial distribution of grapes quality variables improves 

production management and increases its value. Using remote sensing techniques can 

help to reduce the time and resources allocated to sample collection and analysis of 

variables. The main objective of this work has been to demonstrate that it is possible to 

obtain information on the distribution of grape quality variables by means of conventional 

images captured by a low-cost UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Georeferenced samples 

of berries were collected and analyzed in the laboratory. On the other hand, RGB images 

were taken using a low-cost UAV from which an orthophoto was developed. 

Transformation equations were calculated to obtain the absolute reflectance of the 

different channels and thus be able to calculate various vegetation indices (some new ones 

proposed in this work), in the sampled areas. These indices were compared with the 
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values of the different grape analytics, calculating the corresponding Pearson coefficient. 

For some of the quality variables such as weight of 100 berries (PCB), malic acid (AM) 

and alpha-amine nitrogen (NAA), significative correlation were obtained with Pearson 

coefficients as high as 0.76, -0.67 and -0.59, respectively, by using the Indexes of Visible 

Atmospheric Resistance (VARI), the Green-Red Vegetation Index (GRVI) and the 

Modified Red-Green Vegetation Index (MGRVI). The results obtained in this work 

demonstrate that the use of RGB photographs captured with small conventional low-cost 

UAV can become an efficient way of knowing continuous information on the quality 

parameters of the must throughout the surface of a vineyard. 

 

Keywords: Precision viticulture, remote sensing, visible spectrum, Pearson’s correlation. 

 

Introducción 

Conocer la distribución espacial de las variables de calidad de la uva permite 

gestionar el cultivo con alto nivel de detalle e incrementar el valor de la producción 

(Verdugo-Vásquez et al., 2018). Estimar estas variables implica utilizar numerosos 

recursos para la toma de muestras georreferenciadas, para realizar las analíticas y para 

efectuar e interpretar los análisis numéricos, pudiendo llegar a ser, en grandes superficies, 

procesos difíciles, lentos y costosos (Matese and Di Gennaro, 2018). 

Algunas de las variables destacadas por su importancia en la elaboración de vino 

de mayor calidad son los taninos (TAN), antocianos (ANT), flavonoles, la acidez total 

(ATo), el contenido en azúcares o sólidos solubles (TSS), el pH, el nitrógeno alpha-amino 

(NAA), el nitrógeno fácil asimilable (NFA) y el ácido glucónico (AG). 

Existen factores comunes a todas estas variables que determinan la calidad de la 

producción. La temperatura y la radiación aumentan con la exposición al sol afectando 

de forma directa e indirecta a os compuestos fenólicos y a los compuestos volátiles 

(Martínez-Lüscher et al. 2014). Es por ello que el tamaño de la cubierta, la densidad de 

las cepas y el vigor del cultivo se relacionan estrechamente con la cantidad de radiación 

que índice en la planta y con la temperatura de las bayas (Hall et al., 2002). La 

incorporación de sensores de percepción remota en viticultura supone una herramienta 

que permite analizar el estado del viñedo e informar sobre el vigor utilizando como 

parámetro la respuesta espectral de la vegetación y la combinación de las bandas 

espectrales (Colwell, 1974; Hall et al., 2002). 

En viticultura de precisión, los índices de vegetación (IV) se han utilizado para 

delinear zonas de vigor dentro del viñedo (Matese and Di Gennaro, 2018) o para predecir 

variables de la composición de la uva (Lamb et al., 2004), entre otras, siendo el índice 

más utilizado el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI). Utilizando 

este índice, en trabajos presentados de predicción directa en imágenes multiespectrales 

aerotransportadas se obtuvieron correlaciones significativas en las variables pH, TSS, 

ANT y TAN en los trabajos presentados por Ledderhof et al., (2016), Bonilla et al., 

(2015), Fiorillo et al., (2012) y en Lamb et al., (2004). 

Gracias a los avances tecnológicos para aplicaciones de detección remota en 

viticultura, hay una tendencia en utilizar índices de vegetación basados en la combinación 

de bandas de la región del espectro visible. El uso de cámaras digitales compactas 

colocadas en un UAV ha conseguido superar las limitaciones de las imágenes de menor 

resolución, aumentar la flexibilidad de trabajo debido a la reducción de tiempo de 

planificación y capturar información en diferentes bandas gracias al intercambio de 

sensores (Matese and Di Gennaro, 2018). No obstante, dada la reciente incorporación de 

las cámaras convencionales en viticultura, las aportaciones existentes que relacionan la 
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distribución espacial de las características de calidad de la uva con índices del espectro 

visible, son insuficientes. 

El objetivo principal de este trabajo ha sido demostrar que es posible obtener 

información sobre la distribución de las variables de calidad de la uva mediante 

fotografías convencionales RGB capturadas por un UAV de bajo coste. La metodología 

propuesta calcula índices de vegetación a partir de reflectancias calculadas a partir de los 

niveles digitales de una cámara convencional previamente caracterizada (García et al., 

2017). 

 

Material y Métodos 

El trabajo de campo se realizó a principios de septiembre de 2017 en un viñedo 

comercial (cv. Tempranillo) de la Denominación de Origen Ribera del Duero (Olivares 

del Duero, Valladolid, España). Las coordenadas de su punto central son 383800 4610100 

SRC UTM30N/ETRS 89. La plantación se realizó en el año 1997 en una superficie de 

5.83 hectáreas, cultivadas en líneas en espaldera orientadas de noroeste a sureste y con 

una separación entre líneas de 3 m. El suelo presenta textura arcillosa y el viñedo se sitúa 

en un terreno llano a una altitud comprendida entre los 725 m y 750 m, con una pendiente 

entre el 0 y el 15%. La mayor parte de la Ribera del Duero se ve afectada por clorosis 

férrica y es usual emplear productos para combatir la carencia de hierro. Sobre este viñedo 

y excluyendo del tratamiento las 2 primeras filas de cultivo, en el año 2017 se aplicó 4 

tipos de bioestimulantes a lo largo de 16 hileras de vid, 4 hileras por cada tratamiento, 

para complementar la falta de hierro. 

El muestreo de la uva se realizó en la superficie tratada con los bioestimulantes 

correspondientes a 0.8 ha situadas al sureste del viñedo (fig. 1a). En cada zona de 

tratamiento se definieron tres repeticiones (fig. 1b) y se tomaron 100 bayas 

representativas de las dos filas interiores de cada repetición. Las muestras fueron 

georreferenciadas por el receptor Leica Viva GNSS GS08 Plus (LEICA Geosystems AG) 

SRC UTM30N/ETRS 89 y transportadas en una nevera al laboratorio donde se analizaron 

12 variables de calidad descritas en la tabla 1 utilizando la balanza de precisión para medir 

el peso 100 bayas, el refractómetro para determinar el contenido en azúcar del mosto o 

grado Baumé, la acidez de la fruta, los grados Brix y el nitrógeno, analizando las muestras 

de mosto mediante radiacion infrarroja utilizando el Oeno Foss y, los compuestos 

fenólicos y el color probable estable, se analizaron midiendo el color de la uva con 

Cromoenos. 

Las fotografías aéreas se capturaron a las 12 del mediodía en óptimas condiciones 

atmosféricas. El vuelo se realizó con un UAV DJI Phantom 3 Professional (SZ DJI 

Technology Co, Ltd) con el sensor preinstalado DJI FC300X previamente caracterizado 

García et al., 2017). Las tomas se realizaron a una altura de 26m con GSD de 1cm. 

Durante el vuelo, se colocaron 41 dianas de reflectancias conocidas para la calibración 

radiométrica de la ortoimagen y ocho puntos de control para georreferenciar las imágenes 

SRC UTM30N/ETRS 89. Se empleó el Software Agisoft Photoscan V1.3.1. (Agisoft 

LLC) para orientar las imágenes y obtener la ortoimagen. Para cada banda de la 

ortoimagen se calculó una ecuación de transformación utilizando el promedio de los 

píxeles centrales y las reflectancias conocidas de cada panel. Se utilizó la opción Algebra 

de Mapas del software ArcGIS v10.4.1 (Esri Inc) para obtener las imágenes 

transformadas a reflectancia. Con una máscara en formato vectorial se extrajo en 

promedio de los valores de reflectancia de las imágenes en 192 puntos del viñedo 

localizados en las zonas de muestreo (16 puntos por 12 zonas). Con estos valores, para 

cada zona de muestreo, se calcularon los índices de vegetación descritos en la tabla 2. 
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Utilizando el coeficiente de Pearson se obtuvieron las correlaciones entre los índices de 

vegetación y los resultados de las analíticas para cada variable de calidad. Se seleccionó 

el índice que presentó la mejor correlación con las variables y se utilizó para representar 

la variabilidad espacial del parámetro de calidad que presentó mejores correlaciones. 

 

Resultados y Discusión 

La tabla 3 muestran los resultados de las analíticas del mosto de cada zona de 

muestreo. La tabla 4 muestra los resultados de la correlación de las variables de mosto y 

los índices de vegetación utilizados en este trabajo. De las correlaciones que fueron 

estadísticamente significativas (p<0,05), el peso 100 bayas (PCB) obtuvo correlaciones 

con siete de los 10 índices de vegetación utilizados en este trabajo. Obtuvo correlaciones 

inversas con el índice GR (-0.76) y directas con los índices GLI (0.72), VARI (0.76), 

VEG (0.71), GRVI (0.76) y MGRVI (0.76). Respecto a la variable de calidad ácido 

málico (AM), se obtuvieron correlaciones estadísticamente significativas (p<0,05) con 

cinco de los 10 índices de vegetación de la tabla 2. Obtuvo correlación directa con el 

índice GR (0.66) e inversas con los índices BR (-0.59), VARI (-0.67), GRVI (-0.66) y 

MGRVI (-0.66). Otra variable de calidad que presentó correlaciones estadísticamente 

significativas (p<0,05) con cuatro de los 10 índices de vegetación fue el nitrógeno alfa 

amínico (NAA). Esta variable presentó correlación directa con el índice GR (0.58) e 

inversas en los índices VARI (-0.59), GRVI (-0.59) y MGRVI (-0.59). 

Las variables de calidad PCB, AM y NAA, son importantes durante las etapas de 

desarrollo de la vid porque informan sobre el estado de maduración y de rendimiento de 

la vid; por ejemplo, el viticultor busca vendimiar el racimo cuando el PCB llegue al 

máximo rendimiento, el AM se forma gracias a los azúcares de la fruta y aporta 

información sobre el estado de maduración de la uva, disminuyendo desde el envero hacia 

la fecha de la vendimia, y el NAA es importante para la velocidad de la fermentación. En 

este análisis, el comportamiento de estas variables mantiene un patrón: el PCB se 

correlacionó de forma directa con los índices GLI, VARI, VEG, GRVI y MGRVI e 

inversa con el índice GR; por el contrario, la variable AM obtuvo una correlación inversa 

con los índices BR, VARI, GRVI y MGRVI y directa con el índice GR, presentando un 

proceder similar la variable NAA con correlación inversa en los índices VARI, GRVI y 

MGRVI y directa en GR. Esto es debido a que la composición química de las variables 

AM y NAA contienen elementos químicos comunes y a que la evolución de estas 

variables después del envero, sigue la misma tendencia. 

La figura 2 muestra el índice VARI calculado para el dosel de vegetación que 

presentó una correlación positiva con la variable PCB (0.76) y correlaciones negativas 

para las variables AM (-0,67) y NAA (-0,59). No obstante, existen otras variables de 

calidad muy importantes que con estos índices RGB no presentaron correlaciones 

significativas en este trabajo, como es el caso de los sólidos solubles (TSS), el pH, los 

antocianos (ANT) y taninos (TAN). 

Existe bibliografía donde se han presentado correlaciones significativas 

empleando índices formados con la banda IR. Utilizando la banda del infrarrojo, 

Ledderhof et al., (2016) y Fiorillo et al., (2012) correlacionaron el parámetro de calidad 

TSS con el índice de vegetación NDVI presentando resultados con una correlación 

significativa inversa de -0.43 y -0.77, respectivamente. Para la variable pH, utilizando el 

mismo índice, Fiorillo et al., (2012), Bonilla et al., (2015) y Ledderhof et al., (2016) 

presentaron correlaciones con valores de -0.55, 0.43 y -0.48, respectivamente. Para a la 

variable ANT, Fiorillo et al., (2012) y Ledderhof et al., (2016) también presentaron 

correlaciones significativas de -0.75 y -0.65. Y para los taninos (TAN) se obtuvieron 
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correlaciones en los trabajos de Lamb et al., (2004), Fiorillo et al., (2012) y Bonilla et al., 

(2015), con correlación positiva de 0.59 en Lamb et al., (2004) e inversas en Fiorillo et 

al., (2012) y Bonilla et al., (2015), con valores de -0.80 y -0.41, respectivamente también 

con el NDVI. 

 

Conclusiones 

En este trabajo, con la información de las imágenes convencionales tomadas 

durante un vuelo fotogramétrico mediante UAV sobre un viñedo, se han conseguido 

obtener correlaciones estadísticamente significativas en las variables de calidad del mosto 

peso 100 bayas (PCB), ácido málico (AM) y nitrógeno alfa amínico (NAA) con 

coeficientes de Pearson comprendidos entre valores de 0.59 el menor y 0.77 el más alto. 

Mediante técnicas de procesamiento digital de imágenes se ha demostrado que se pueden 

transformar niveles digitales del espectro visible en reflectancias absolutas y calcular 

índices de vegetación para obtener información sobre la distribución espacial de algunas 

de las variables de calidad señaladas en este trabajo. Observando que las variables que 

presentaron las correlaciones estadísticas significativas fueron variables relacionadas con 

la maduración de la uva y con el vigor, este resultado podría suponer el uso de imágenes 

convencionales para hacer un seguimiento de la cosecha o para localizar regiones 

diferenciadas en un viñedo para un tratamiento específico por zonas. El disponer de un 

UAV con una cámara convencional puede proporcionar información periódica sobre el 

estado del cultivo de la vid a bajo coste. Por otra parte, variables relevantes para la 

producción de calidad del vino como lo son los sólidos solubles (TSS); el pH, los 

antocianos (ANT) y taninos (TAN), las correlaciones que se obtuvieron en este trabajo 

no fueron significativas, mientras que en las publicaciones citadas, se consiguieron 

correlaciones y, en algunos casos, altas, empleando el índice NDVI. No obstante, una de 

las posibles razones por las que no se hallaron correlaciones con estas variables podría 

ser por utilizar un rango espectral estrecho. 
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Tablas y Figuras 
Tabla 1- Variables de calidad del mosto analizadas en este estudio 

Siglas Variables Unidades Instrumentación 

PCB Peso 100 bayas (kg 10-3) Balanza de precisión 

GB Grado Baumé (º) Refractómetro 

AM Ácido málico (g/l) Datos OENO FOSS 

ATa Ácido tartárico (g/l) Datos OENO FOSS 

NAA Nitrógeno alfa-amínico (mg/l) Datos OENO FOSS 

NFA Nitrógeno fácilmente asimilable (mg/l) Datos OENO FOSS 

TSS Grado Brix (Sólidos Solubles Totales) (ºBx) Datos OENO FOSS 

ATo Acidez total (g/l) Datos OENO FOSS 

pH pH (g/l) Datos OENO FOSS 

CPE Color probable estable  Datos Cromoeno 

ANT Antocianos  Datos Cromoeno 

TAN Taninos  Datos Cromoeno 

 
Tabla 2- Índices citados en la bibliografía utilizados en este trabajo 

Acrónimo Índice Definición Autor y año 

GR Simple Ratio Red/Green 
R

G
 Gamon and Surfus, 1999 

BG Simple Ratio Blue /Green 
B

G
 Zarco-Tejada et al., 2005 

GLI Green Leaf Indices 
2G − R − B

2G + R + B
 Louhaichi et al., 2001 

VARI Visible Atmospherically Resistant Index 
G − R

G + R − B
 Gitelson et al., 2002 

VEG Vegetativen 

G

Ra ∗ B(1−a)
; 

a = 0.667 
Hague et al., 2006 

GRVI Green-Red Vegetation Index 
G − R

G + R
 Tucker, 1979 

NGBDI Green-Blue Vegetation Index 
G − B

G + B
 Wang et al., 2015 

EXG Excess green 2G − R − B Woebbecke et al., 1995 

RGBVI RGB-based VI 
G2 − (B ∗ R)

G2 + (B ∗ R)
 Bendig et al., 2015 

MGRVI Modified Green-Red Vegetation Index 
G2 − R2

G2 + R2
 Bendig et al., 2015 

R, G y B (banda espectral en el rojo, en el verde y en el azul) 

 

Tabla 3- Valores de las variables de calidad del mosto obtenidos en los análisis de 

labotatorio (n=1). 

T: Tipo de tratamiento. R: Repeticion del muestreo de las bayas. PCB: Peso 100 bayas (kg 10-3); GB: Grado Baumé 

(º); AM: Ácido málico (g/l); ATa: Ácido tartárico (g/l); NAA: Nitrógeno alfa-amínico (mg/l); NFA: Nitrógeno 

fácilmente asimilable (mg/l); TSS: Grado Brix (Sólidos Solubles Totales) (ºBx); ATo: Acidez total (g/l); pH (g/l); 

CPE: Color probable estable (datos cromoeno); ANT: Antocianos (datos cromoeno); TAN: Taninos (datos 

cromoeno). 

 

T R PCB GB AM ATa NAA NFA TSS ATo pH CPE ANT TAN 

1 1 112 12,7 2,3 9,3 343 252 20,7 3,93 3,8 7,30 1712 1168 

1 2 107 12,5 2,3 9,5 333 239 20,9 3,92 3,8 7,20 1754 1221 

1 3 104 12,7 2,4 9,8 346 254 21,0 3,81 3,9 7,30 1780 1153 

2 1 120 12,8 2,0 9,1 237 214 20,6 3,94 3,7 7,01 1612 1122 

2 2 115 12,5 2,2 9,0 241 206 20,9 3,93 3,8 6,97 1554 1153 

2 3 112 12,6 2,0 8,9 235 204 20,9 3,94 3,8 6,94 1624 1138 

3 1 121 12,7 2,2 9,0 263 220 20,6 3,87 3,7 7,40 1733 1119 

3 2 113 12,4 2,1 8,9 257 228 20,7 3,97 3,7 7,30 1712 1152 

3 3 112 12,3 2,1 9,1 261 222 20,8 3,99 3,8 7,40 1730 1179 

4 1 121 12,5 1,9 9,5 219 206 20,7 3,94 3,7 7,50 1722 1219 

4 2 116 12,7 1,8 8,9 220 213 21,2 4,02 3,8 7,35 1635 1136 

4 3 130 12,8 1,9 9,0 216 207 21,3 4,01 3,7 7,42 1672 1214 
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Tabla 4- Coeficiente de correlación de Pearson entre las analíticas de calidad y los 

índices de vegetación. 
Acrónimo PCB GB AM ATa NAA NFA TSS ATo pH CPE ANT TAN 

GR -0.76* -0.46ns 0.66* 0.50ns 0.58* 0.46ns -0.22ns -0.33ns 0.52ns -0.37ns 0.14ns -0.08ns 
BGI2 0.56ns 0.32ns -0.59* -0.45ns -0.42ns -0.28ns -0.09ns 0.24ns -0.40ns 0.52ns 0.05ns 0.01ns 
GLI 0.72* 0.43ns -0.55ns -0.41ns -0.56ns -0.48ns 0.39ns 0.32ns -0.47ns 0.19ns -0.23ns 0.13ns 
VARI 0.76* 0.45ns -0.67* -0.50ns -0.59* -0.46ns 0.22ns 0.33ns -0.51ns 0.39ns -0.13ns 0.09ns 
VEG 0.71* 0.41ns -0.54ns -0.39ns -0.56ns -0.48ns 0.41ns 0.33ns -0.45ns 0.18ns -0.24ns 0.15ns 
GRVI 0.76* 0.45ns -0.66* -0.50ns -0.59* -0.46ns 0.23ns 0.34ns -0.52ns 0.39ns -0.14ns 0.09ns 
NGBDI -0.12ns -0.07ns 0.25ns 0.21ns 0.07ns -0.04ns 0.36ns -0.04ns 0.12ns -0.43ns -0.21ns 0.10ns 
EXG 0.21ns 0.25ns 0.00ns 0.04ns -0.09ns -0.12ns 0.53ns 0.19ns -0.04ns -0.26ns -0.37ns 0.11ns 
RGBVI 0.52ns 0.31ns -0.33ns -0.23ns -0.43ns -0.41ns 0.47ns 0.24ns -0.32ns -0.03ns -0.28ns 0.15ns 
MGRVI 0.76* 0.45ns -0.66* -0.50ns -0.59* -0.46ns 0.23ns 0.33ns -0.52ns 0.38ns -0.14ns 0.09ns 

Significado de los códigos: *= valor de p <0.05; ns: no significante 

 

 
Figura 1- a) Localización del área de trabajo. b) Distribución de las zonas de muestreo. 

 

 
Figura 2- Izquierda: variación del indice de vegetacion VARI del dosel de vegetacion 

del viñedo sobre la ortoimagen con correlación positiva con la variable PCB (0.76) y 

negativa para las variables AM (-0,67) y NAA (-0,59). Derecha: zoom de la imagen de 

la izquierda. 
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Resumen 

Este trabajo pretende estimar variables de interés vitivinícola (superficie y altura 

de la vegetación, peso de madera de poda, etc.), a partir de imágenes digitales capturadas 

mediante UAV (Unmanned Aerial Vehicle) con un sensor convencional RGB. Se ha 

trabajado en dos parcelas de vid de las variedades Mencía y Godello localizadas en la 

Denominación de Origen Bierzo, en las que se tomaron medidas directas en campo de las 

variables de interés. Se hicieron los vuelos con UAV, a baja altura, obtenido imágenes de 

alta resolución espacial. La nube de puntos del MDE y la ortoimagen, permitieron estimar 

con precisión la altura de la planta (H’), el área superior de la vegetación en la línea de 

vid (S’) y, por tanto, el volumen ocupado por la vegetación (V’). Mediante ajuste lineal, 

se ha logrado estimar el peso de la madera de poda (MP) con un coeficiente de 

determinación R2=0,57 (RMSE=436g). También se podría estimar el MP a partir de H’, 

pero los resultados empeoran (R2=0,47 y RMSE=492g). Estas técnicas permiten obtener 

información sobre el dosel de vegetación mediante metodología rápida, de bajo coste y 

no destructiva. 

 

Palabras-clave: Estructura del dosel en viñedo, imágenes aéreas de alta resolución, 

viticultura de precisión, UAV, peso de la madera de poda. 

 

Abstract 

This work aims to estimate variables of viticultural interest (surface and height of 

vegetation, weight of pruning wood, etc.), from digital images captured by UAV 

(Unmanned Aerial Vehicle) with a conventional RGB sensor. Work has been done on 

two vine plots of the Mencía and Godello varieties located in the Denominación de Origen 

Bierzo, in which direct measures were taken in the field of the variables of interest. The 

flights were made with UAV, at low altitude, obtained high spatial resolution images. The 

cloud of points of the MDE and the orthoimagen, allowed to estimate with precision the 

height of the plant (H '), the upper area of the vegetation in the vine line (S') and, therefore, 

the volume occupied by the vegetation (V '). By means of linear adjustment, it has been 

possible to estimate the weight of pruning wood (MP) with a coefficient of determination 

R2 = 0.57 (RMSE = 436g). The MP could also be estimated from H’, but the results get 

worse (R2 = 0.47 and RMSE = 492g). These techniques allow to obtain information on 

the canopy of vegetation by means of fast, low-cost and non-destructive methodology. 

 

Keywords: Canopy structure of vineyards, high resolution aerial images, precision 

viticulture, UAV, shoot pruning weight.  
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Introducción 

Conocer la estructura del dosel de vegetación de la vid mediante  medición directa 

requiere importantes recursos destinados a seleccionar las unidades de muestreo, 

georreferenciarlas, medir las dimensiones del dosel, podar los pámpanos, secarlos y 

pesarlos, volviéndose en grandes extensiones una tarea difícil, lenta y costosa (Araus and 

Cairns, 2014; Caruso et al., 2017). La forma y dimensiones del dosel del viñedo son 

variables de gran importancia relacionadas con la calidad y el rendimiento de la baya y 

condicionan la productividad de la vid. Parámetros como el área de la hoja, el vigor de la 

vid y el contenido en clorofila se relacionan con el crecimiento vegetativo, el contenido 

en nutrientes y con el estado hídrico (Caruso et al., 2017). La altura de la planta es un 

buen indicador del vigor y del rendimiento (Malambo et al., 2018) y, obtener información 

de la variabilidad del volumen del dosel, puede ayudar al productor vitivinícola a tomar 

decisiones con el objeto de incrementar el rendimiento, mejorar la calidad de la uva y 

también para optimizar y ajustar mejor los tratamientos fitosanitarios, por ejemplo 

(Bramley et al., 2005; Gil et al., 2007; Caruso et al., 2017). El peso de la madera de poda 

también está relacionado con la biomasa vegetativa producida durante la temporada de 

crecimiento y por lo tanto, con el vigor de la vid (Dobrowski et al., 2003), pero emplear 

métodos tradicionales de medición requiere tomar muchas muestras para obtener 

información del vigor de toda la superficie del viñedo (Caruso et al., 2017). 

Gran parte de las investigaciones han puesto de relieve la capacidad para obtener 

información del cultivo utilizando herramientas de teledetección como parámetro la 

respuesta de la vegetación en las bandas espectrales (Colwell, 1974). , habitualmente 

capturada por sensores aerotransportados por plataformas satelitales (Kandylakis and 

Karantzalos, 2016), por aeronaves (Zarco-Tejada et al., 2005) y recientemente, por 

sistemas UAV (Vanegas et al., 2018). Para el caso de la vid, emplear sensores y 

tecnologías UAV supera las limitaciones de las imágenes de menor resolución (Matese 

and Di Gennaro, 2018). Uno de los principales problemas en la caracterización del viñedo 

es aislar los píxeles pertenecientes a la vid que depende, habitualmente, del contraste 

espectral entre el dosel del cultivo y la vegetación entre hileras (Hall et al., 2003; (Weiss 

and Baret, 2017). Es por esto que, de forma alternativa al uso de la respuesta espectral de 

la vegetación, es posible utilizar nubes densas de puntos que proporcionen información 

sobre la estructura del dosel y superar el problema de aislar los píxeles del cultivo. 

Con las imágenes capturadas por sistemas UAV se puede crear un modelo 

tridimensional del dosel del viñedo con un coste inferior al que supone emplear sistemas 

Terrestrial Laser Scanners- TLS (Tagarakis et al., 2013) o sistemas Laser Imaging 

Detection and Ranging-LIDAR (Sankey et al., 2017). El algoritmo Structure from Motion 

(SfM) es una herramienta basada en técnicas fotogramétricas que crea modelos digitales 

de superficie (DSM) y ofrece nuevas opciones para estimar datos de la estructura de la 

vegetación (Weiss and Baret, 2017). Utilizando este algoritmo se han realizado análisis 

multitemporal de la altura del cultivo (Malambo et al., 2018), estimaciones del volumen 

de la vid para predecir el Índice del Área Foliar (LAI) o para predecir la biomasa del 

viñedo (Matese et al., 2017; Mathews and Jensen, 2013). 

El objetivo de este trabajo ha sido estimar variables representativas del dosel de 

vegetación (superficie y altura de la línea de vegetación y peso de madera de poda) de 

viñas formadas en espaldera, a partir de productos fotogramétricos derivados del 

procesado de imágenes capturadas por un UAV (MDE, MDT y ortoimagen). De esta 

forma se puede obtener información sobre el dosel de vegetación utilizando una 

metodología rápida, de bajo coste y no destructiva. 
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Material y Métodos 

El trabajo se realizó durante 2019 en dos viñedos de variedades de uva Mencía y 

Godello, localizadas en el municipio de Cacabelos (León, España). El viñedo de variedad 

Mencía ocupa una superficie de 0,7 ha, líneas con orientación noreste-suroeste y un marco 

de plantación de 1,8x1,0 m. La parcela de variedad Godello, ocupa 0,25 ha, con 

orientación este-oeste y un marco de plantación de 3,0x1,0 m. Ambas parcelas están 

formadas en espaldera con cordón simple. 

Los trabajos de campo para la captura de imágenes y medidas del dosel, se 

hicieron los días 1 y 22 de agosto. El 22 de agosto ya había parada vegetativa. Las 

imágenes se tomaron a las 12 del mediodía en óptimas condiciones atmosféricas. El peso 

de la madera de poda se midió el día 1 de diciembre. Los vuelos, para la captura de 

imágenes aéreas, se realizaron con el UAV DJI Phantom 4 Professional (SZ DJI 

Technology Co, Ltd) con la aplicación para Android Pix4D Capture (Pix4D S.A) 

instalada en un Smartphone. Las imágenes se capturaron con una resolución geométrica 

o GSD (Ground Simple Distance) de 1cm en pasadas longitudinales y transversales con 

un solape del 70% y en modo automático. En total se tomaron 171 imágenes aéreas del 

viñedo de la variedad Mencía y 140 imágenes aéreas del viñedo de la variedad Godello. 

Durante el vuelo se materializaron 15 y 9 puntos de control, respectivamente, distribuidos 

homogéneamente sobre el terreno para georreferenciar las imágenes en el SRC 

UTM29N/ETRS 89. Las coordenadas se tomaron en modo RTK con el receptor Leica 

Viva GNSS GS08 Plus (LEICA Geosystems AG) de precisión centimétrica, con las 

correcciones de la red GNSS de Castilla y León (formato RTCM 3.0 -VRS3). 

En cada viñedo se seleccionaron las unidades de muestreo formadas por 2 cepas 

consecutivas sobre las que se realizaron las medidas (fig. 1). Cada unidad de muestro se 

georreferenció utilizando el receptor GNSS, obteniéndose la localización de cada unidad 

de muestreo y su longitud horizontal (L). Usando miras estadimétricas (graduadas en 

mm), se midió la altura del dosel de vegetación y utilizando un flexómetro, se tomaron 

medidas en la zona más baja y más alta del dosel, para estimar el ancho de la línea de vid 

(A) (fig. 2). La poda se efectuó el 1 de diciembre después de la caída de la hoja y se pesó 

la madera de la poda, in situ, con una balanza digital. La tabla 1 muestra las variables 

consideradas en el trabajo. 

Las imágenes de los vuelos se orientaron con el algoritmo SFM del software 

Agisoft Photoscan V1.3.1. (Agisoft LLC) para obtener el Modelo Digital de Elevaciones 

(MDE) del viñedo y la ortoimagen. Utilizando el MDE y la ortoimagen se calcularon 

medidas estimadas de la altura de la vegetación y del volumen para cada unidad de 

muestreo. Con el software ArcGIS v10.4.1 (Esri Inc) se creó un Modelo Digital del 

Terreno (MDT) utilizando el MDE del viñedo con el algoritmo de interpolación Inverse 

Distance Weighting (IDW) y se calculó la altura estimada del dosel como la diferencia 

de los modelos (MDE-MDT). Utilizando la altura estimada y la superficie del dosel 

proyectado en la ortoimagen se calculó el volumen estimado de la vegetación de cada 

unidad de muestreo. Estas dos medidas estimadas se utilizaron para obtener modelos de 

regresión que relacionaron en peso de la madera de la poda y los parámetros obtenidos 

por teledetección. 

 

Resultados y Discusión 

La figura 3 presenta la correlación entre los datos medidos en campo con 

instrumentos convencionales (mira estadimétrica y flexómetro) y los datos calculados a 

partir de la nube de puntos 3D y de la ortoimagen, procedentes de la orientación de las 

imágenes capturadas con UAV. Se observa que la altura de la vegetación (H) se puede 
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estimar con buena precisión con R2= 0,78 y RMSE= 0,08 m y el área de la línea de vid 

(S) se puede predecir con una precisión de R2= 0,59 y RMSE=0,05 m2. Estos resultados 

se asemejan a los presentados en el trabajo de (Weiss and Baret, 2017), donde utilizando 

imágenes capturadas por UAV y técnicas fotogramétricas consiguieron extraer la altura 

de la vegetación con un error medio cuadrático de 0,09m empleando otra metodología de 

trabajo. En el caso también de la altura de la planta, en cultivos extensivos, otros autores 

lograron buenos resultados (R2=0,68-0,72 y RMSE=0.16m-0.15m) utilizando SFM en 

(Malambo et al., 2018). 

Puesto que ambos parámetros se pueden estimar con buena precisión (H’ y S’) a 

partir de los productos derivados del vuelo, se han ajustado modelos de regresión de 

ambas variables con el peso de la madera de poda (MP). La figura 4 muestra la estimación 

del peso de la madera de poda (MP’) a partir de la altura estimada de la vegetación (H’), 

logrando un coeficiente de determinación R2=0,47 y RMSE=492g. 

La estimación del peso de la madera de poda se puede mejorar si utiliza como 

variable predictora el volumen ocupado por la vegetación (V’); la figura 5 muestra la 

relación lineal con un R2=0,57 y un RMSE=436g, como se observa en la figura 5.  

Por otro lado, también se ha estimado el peso de madera de poda a partir de la 

estimación de la superficie superior de vegetación (S’), pero este ajuste (R2=0,32 y 

RMSE=551g), no logra resultados tan buenos como con el volumen (no se muestra la 

recta de regresión ni la validación). 

 

Conclusiones 

En este trabajo demuestra que es posible estimar con precisión parámetros 

característicos del dosel de vegetación de viñas en espaldera, como son la altura de la 

vegetación (H) o el área superior de la línea de vid (S), a partir de productos obtenidos 

por técnicas geomáticas. Además, el MDE, el MDT y las ortoimágenes también han 

permitido estimar el peso de la madera de poda (MP) a partir del volumen ocupado por la 

vegetación en la línea de viñedo. Los resultados aquí obtenidos permiten hacer 

estimaciones de la madera de poda en grandes superficies de viñedo, a partir la 

información extraída de las imágenes digitales capturadas con UAV de bajo coste con un 

sensor convencional RGB, superando las dificultades de los métodos tradicionales, que 

requieren mucho tiempo en la toma de datos en campo y utilizan métodos destructivos.  
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1- Medidas realizadas sobre el dosel de vegetación en las unidades de muestreo 

(ver figura 2) 
Variable Descripción Unidades Cálculo/estimación 

L Longitud de la unidad de muestreo m Medida en campo con receptor 

GNSS 

H Altura máxima medida de la vegetación m Medida en campo con mira 

estadimétrica 

A Ancho de la línea medido m Medida en campo con flexómetro 

H’ Altura máxima estimada de la vegetación m Medida en la ortoimagen 

A’ Ancho de la línea estimado m Medida en la ortoimagen 

S Superficie superior de la unidad de muestreo 

medida 

m2 S = L * A 

S’ Superficie superior de la unidad de muestreo 

estimada 

m2 Medida en la ortoimagen 

V’ Volumen estimado de la unidad de muestreo m3 V’ = S’ * H’ 

MP Peso de la madera de poda en la unidad de 

muestreo 

g Medida en campo 

MP’ Peso de la madera de poda estimado g Estimado por regresión 

 

Tabla 2- Estadísticos de las variables medidas en campo (ver tabla 1) 

 Mencía  Godello 

Estadístico L (m) H (m) A (m) MP (g)  L (m) H (m) A (m) MP (g) 

Mediana 2,11 1,69 0,295 1240  1,97 1,96 0,29 1560 

Promedio 2,10 1,68 0,29 1307  1,97 1,93 0,28 1792 

Máximo 2,22 1,96 0,38 2800  2,08 2,07 0,33 3460 

SD 0,05 0,15 0,04 527  0,05 0,11 0,03 755 
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Figura 1- Diseño experimental: unidades de muestreo en las parcelas de la variedad 

Godello (arriba) y de la variedad Mencía (abajo) 

 

 
Figura 2- Mediciones sobre el dosel de vid en cada unidad de muestreo. L: Longitud de 

la unidad de muestreo; H: Altura máxima medida de la vegetación; A: Ancho de la línea 

de vid. 
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Figura 3- Valores estimados de la altura de vegetación (izquierda) y del área superior 

de la línea de vid (derecha) mediante las ortoimágenes, frente a sus respectivos valores 

medidos en campo. 

 

 

  

Figura 4- Estimación del peso de la madera de poda a partir de la altura estimada de la 

vegetación: ecuación de regresión (izquierda) y validación de resultados (derecha). 
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Figura 5- Estimación del peso de la madera de poda (MP’) a partir de la estimación del 

volumen ocupado por la vegetación (V’): ecuación de regresión (izquierda) y validación 

de resultados (derecha). 
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Utilización de imágenes por satélite para la estimación de parámetros 

agronómicos en viñedo 
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1Instituto Tecnológico Agrario de Castilla y León, Unidad de Cultivos Leñosos y 
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Resumen 

Conocer el estado del cultivo es fundamental para llevar a cabo un correcto manejo 

del mismo. Para ello, es posible estimar índices agronómicos, tales como LAI (Leaf Area 

Index, índice de área foliar), que son cruciales para tomar decisiones respecto a los 

tratamientos a realizar o para estimar el potencial productivo. Por otra parte, 

recientemente, la Agencia Espacial Europea lanzó los satélites Sentinel, que proporcionan 

imágenes gratuitas y periódicas de la superficie terrestre y pueden ser empleadas para 

evaluar el estado y evolución de la vegetación, por lo que podría ser interesante la 

aplicación de esta información para la estimación de diversos parámetros del viñedo. 

En el presente trabajo, se marcaron en campo la posición de los píxeles tomados 

por los satélites Sentinel-2, mediante GPS de alta precisión, y se realizó una tala/arranque 

controlado, en cuatro fases, de las cepas de una parcela de Cabernet sauvignon (Vitis 

vinifera L.) situada en Valladolid (Castilla y León, España). La tala se realizó durante el 

verano de 2019, coincidiendo con el inicio del momento de máximo desarrollo vegetativo 

del cultivo y abarcando los estados fenológicos: cuajado, bayas tamaño guisante y 

cerramiento del racimo (J, K y L según Baggiolini). Por otra parte, se calculó la SFT 

(Superficie Foliar Total) empleando EasyLeafArea. 

Las operaciones se planificaron para disponer de dos imágenes de satélite entre 

cada tala, para emplear al menos una de ellas en cada intervalo. Las imágenes se 

descargaron de la página web del proyecto Copernicus y son correspondientes al período 

de arranque, con el fin de comprobar si existe relación entre la superficie foliarmedida en 

campo y la información obtenida del satélite. Como resultado, se obtuvo una relación 

significativa entre la superficie foliar total y el NDVI. 

 

Palabras clave: Sentinel, LAI, Vitis vinifera L., Cabernet sauvignon, NDVI. 

 

Abstract 

Knowing the state of the crop is essential to carry out a correct management. For 

this purpose, it is possible to estimate agronomic indices, such as LAI (Leaf Area Index), 

which are crucial to make decisions regarding the treatments to be carried out or to 

estimate the productive potential. On the other hand, the European Space Agency recently 

launched Sentinel satellites, which provide free and regular images of the earth's surface 

and can be used to assess the state and evolution of vegetation, so it could be interesting 

to apply this information to estimate various parameters of the vineyard. 

In the present work, the position of the pixels taken by the Sentinel-2 satellites 

were marked in the field, using high-precision GPS, and a controlled felling of a Cabernet 

sauvignon vineyard was carried out in four steps (Vitis vinifera L.). The vineyard is 

located in Valladolid (Castilla y León, Spain). The felling was carried out during the 

summer of 2019, matching with the start of the crop's maximum vegetative development 

and covering the phenological stages: J, K and L according to Baggiolini. On the other 

hand, field data were taken to calculate the LA (Leaf Area) using EasyLeafArea. 
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The operations were planned to have two satellite images available between each 

felling, in order to use at least one in each period. The images were downloaded from the 

Copernicus project website and corresponding to the felling period, in order to check 

whether there is a relationship between the leaf area mesured in the and the information 

obtained from the satellite.  As a result, a significant relationship was obtained between 

the total leaf area and the NDVI. 

 

Keywords: Sentinel, LAI, Vitis vinifera L., Cabernet sauvignon, NDVI. 

 

Introducción  

La teledetección es una herramienta que permite conocer la información de los 

objetos a distancia, obteniendo información de la superficie terrestre de manera rápida y 

precisa (Krishna, 2016) y, empleando imágenes multiespectrales, ha demostrado ser una 

herramienta útil para diversas aplicaciones (Kääb et al., 2016). En particular, las imágenes 

de los satélites Sentinel del proyecto Copernicus de la Agencia Espacial Europea, pueden 

ser especialmente útiles debido a su gratuidad y acceso relativamente fácil a su plataforma 

web (https://scihub.copernicus.eu/). Además, cuentan con una resolución espacial de 10 

metros de píxel y su resolución temporal es de 10 días, 5 días si combinamos las imágenes 

de los dos satélites existentes actualmente en la constelación. Además, cuenta con 

múltiples bandas a partir de las cuales obtener información, entre las que se incluyen el 

NIR (Near Infra Red) y el Rojo, que permiten el cálculo del índice NDVI. 

En viticultura, diversos autores (Johnson et al., 2001, Sepulcre-Cantó et al., 2009) 

han empleado el NDVI como parámetro para estimar el vigor de las plantas, siendo muy 

útil debido a la inmediatez de la información obtenida con respecto a otras fuentes de 

datos. También ha sido posible establecer una relación entre el LAI y la información 

obtenida a partir de imágenes de satélite (Johnson, 2003), e incluso es factible emplear el 

NDVI y otros índices de desarrollo vegetativo para predecir la cosecha (Sun et al., 2017). 

No obstante, es difícil establecer una relación clara entre los valores obtenidos a partir de 

la información de las imágenes y los parámetros agronómicos evaluados en viñedo, más 

allá de establecer categorías y subdividir el viñedo en clases, a partir del NDVI, con el fin 

de estimar diversos parámetros del mismo (Martínez-Casasnovas et al., 2010). Por ello, 

es crucial conocer cómo se relaciona el desarrollo vegetativo del viñedo en un área con 

la información captada en las imágenes de satélite.  

En este trabajo se ha llevado a cabo un arranque controlado de un viñedo, en cuatro 

fases, con el fin de comprobar la sensibilidad de las imágenes de satélite a la pérdida de 

masa vegetativa dentro del área de estudio. 

 

Material y métodos 

El ensayo experimental fue llevado a cabo en una parcela de viñedo de la variedad 

Cabernet sauvignon, situada en la finca Zamadueñas (coordenadas: 41.7013º N, 4.7088º 

W), localizada en Valladolid (España), perteneciente al Instituto Tecnológico Agrario de 

Castilla y León (ITACyL). La conducción del viñedo es en espaldera, con sistema de 

poda en cordón Royat bilateral, con 8 pulgares por planta, con un marco de plantación de 

2,2m x 1,2 m y una orientación NE-SO. El suelo se mantuvo en todo momento libre de 

malas hierbas y de cualquier otro elemento que pudiera afectar al cálculo del NDVI. La 

parcela se ha cultivado en secano, aunque en años anteriores fue regada. La precipitación 

acumulada desde el 1 de enero hasta el 30 de junio del 2019 fue de 103,32 mm. 

Durante los meses de junio y julio de 2019, se programó un tratamiento de 

arranque/tala de viñedo controlado, en cuatro fases, de tal modo que en cada fase se 
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eliminaba un cuarto de la masa vegetativa de cada pixel, para comprobar la respuesta de 

las imágenes del satélite. Las cepas se cortaron de forma uniformemente repartida en el 

espacio, y con la última tala se terminó de eliminar el total de la vegetación existente en 

la parcela. La tala de cada cepa se realizó en la parte media-baja del tronco (Figura 1), 

extrayendo todo el material de la parcela. Para realizar las operaciones en campo, se 

marcaron los píxeles de las imágenes Sentinel sobre el terreno con GPS (Figura 2), de tal 

modo que se eliminasen sólo las cepas de los píxeles estudiados. Se marcaron 6 píxeles 

del satélite, 3 de control y 3 de tratamiento (arranque), realizando 4 talas de tal modo que, 

entre tala y tala, se dispusiese de dos imágenes Sentinel 2, una por cada satélite. Para 

marcar los pixeles en campo se empleó un GPS de precisión centimétrica modelo 

Triumph-2 JAVAD GNSS. 

El viñedo fue talado a lo largo del verano de 2019, durante los meses de junio y 

julio, coincidiendo con el inicio del momento de máximo desarrollo vegetativo del cultivo 

y abarcando los estados fenológicos: cuajado, bayas tamaño guisante y cerramiento del 

racimo (J, K y L según Baggiolini, 1952). Las fechas de las talas son las siguientes: 

 Primera tala: 28 de junio 

 Segunda tala: 8 de julio 

 Tercera tala: 19 de julio 

 Cuarta tala: 29 de julio 

El campo de ensayo consta de dos sectores similares. En el sector sur se llevó a 

cabo el arranque controlado (tratamiento), mientras que en el sector norte se matuvo el 

viñedo, para que desarrollase su ciclo fenológico sin alteraciones (control). 

Para calcular la SFT (Superficie Foliar Total), relacionada con el LAI (Leaf Area 

Index) de las cepas taladas, se midió la superficie foliar arrancada en laboratorio (Figura 

3), empleando la aplicación EasyLeafArea (Easlon & Bloom, 2014). Este procedimiento 

se realizó en cada momento en que se talaron las cepas. 

En cuanto a la información espacial, se calcularon los valores de NDVI 

(Normalized Difference Vegetation Index) correspondientes a cada tala a partir de 

las imágenes de los satélites Sentinel-2 de la tesela T30TUM (Figura 4). Para ello, se 

descargaron las imágenes corregidas de la página web del proyecto Copernicus de la 

Agencia Espacial Europea (ESA). Finalmente, las imágenes se filtraron para trabajar con 

productos libres de nubes. El NDVI es un índice empleado por primera vez por Rouse et 

al. (1973), que relaciona la radiación reflejada en el rojo y en el infrarrojo cercano (NIR) 

del espectro electromagnético. Su ecuación matemática es la siguiente:  

NDVI=(NIR — Rojo)/(NIR + Rojo) 

Y la ecuación adaptada a las bandas de los satélites Sentinel-2 es la siguiente:  

NDVI=(B8 — B4)/(B8 + B4) 

Para evitar la posible variación en los datos debida al empleo de imágenes 

provenientes de distinto sensor, variaciones de la órbita del satélite, etc. se emplearon 

datos de sólo uno de los dos satélites Sentinel. Se descargaron todas las imágenes 

correspondientes a los dos satélites, no obstante se optó por la información del Sentinel-

2B debido a que, al contrario que el 2A, dispone de todas las imágenes libres de nubes 

para las fechas del estudio. 

Para el cálculo geoestadístico se empleó el sofware QGIS v.3.10. y R v.3.6.2. 

 

Resultados y discusión 
Los valores medios de los datos analizados se pueden observar en la tabla 1. 

Teniendo en cuenta las fechas de las talas, se correlacionó el valor del área foliar obtenido 

a través de la aplicación EasyLeafArea, en el laboratorio con el valor del NDVI obtenido 
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a partir de las imágenes inmediatamente anteriores de Sentinel. Para este fin, se ponderó 

el valor del área foliar con la superficie restante correspondiente a las cepas no taladas en 

el interior del píxel, ya que depués de cada tala la superficie vegetativa se reducía 

paulatinamente. Con el fin de evaluar el grado de asociación entre estas dos variables, se 

calculó la correlación de Spearman y también la de Kendall, dando como resultado un 

valor ρ = 0,80 y T = 0,62, respectivamente, con p-valor < 0,05 para ambos casos, 

existiendo por tanto una correlación positiva entre las variables. Por otra parte, se ajustó 

un modelo lineal (Figura 5), obteniendo el siguiente modelo ajustado: SFT/PIXEL = -

171,3 + 964,9 * NDVI, siendo significativo con un p-valor < 0,05, R2 ajustado = 0.63 y 

error RMSE = 35,54. 

Por otra parte, en la figura 6 se observa que el NDVI del control se mantiene 

estable, con unos valores comprendidos entre 0,30 y 0,35, mientras que el tratamiento de 

arranque ve modificados sus valores de NDVI en las imágenes posteriores a cada tala. 

Estos valores descienden paulatinamente a medida que se realizan las talas de cepas, 

como era de esperar, puesto que se reduce la biomasa verde del píxel y el NDVI es 

sensible a los cambios de vegetación. Se observa una excepción en la imagen posterior al 

primer arranque (6 de julio), en la que no hay una disminución del NDVI, que podría 

deberse bien a un aumento en la reflectividad de la superficie terrestre en ese momento 

(se observa un aumento del NDVI en todos los píxeles, no sólo en el tratamiento), bien al 

hecho de que la vegetación de las cepas restantes ocupaba las zonas sin cepas, o a una 

combinación de éstos con otros factores. 

 

Conclusiones 

Empleando la información proveniente de las imágenes Sentinel es posible 

identificar la disminución en la reducción de la vegetación en el área de estudio, 

obteniendo una relación entre la SFT de cada píxel, a partir de la cual se puede calcular 

el LAI, con su valor NDVI. 

Por otra parte, se observa claramente la diferente evolución de los valores de 

NDVI correspondientes al control, que lleva a cabo su ciclo fenológico de forma normal, 

y al tratamiento, en el que se observa la paulatina disminución del valor de NDVI debida 

a la eliminación de vegetación del píxel. 

Aunque los resultados son interesantes, se deberían tener en cuenta las 

limitaciones del estudio, debido a la complejidad y el esfuerzo que conlleva una operación 

de este tipo en un viñedo, resultando muy interesante en futuros estudios realizar estas 

operaciones a una escala mayor, con el fin de abarcar mayor número de píxeles y cepas 

para disponer de un mayor número de datos y obtener unos resultados más robustos, así 

como profundizar en el conocimento de la relación de estas variables. 
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Tabla y Figuras 

 

Tabla 1. Valores medios de NDVI y de SFT/pixel para cada fecha. 

 

FECHA NDVI SFT/PIXEL(m2) 

28/06/2019 0,2925 153,71 

08/07/2019 0,3152 144,9 

18/07/2019 0,2624 87,43 

29/07/2019 0,2293 43,31 

03/08/2019 0,2025 0 

 
 

Figura 1. Tala de las cepas. 

 

 

 
 

Figura 2. Píxeles marcados en la parcela.  
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Figura 3. Medición del área foliar a traves de la aplicación EasyLeafArea. 

 

 

 
 

Figura 4. Detalle de las cepas arrancadas por fases en los tres pixeles del tratamiento 

arranque. 
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Figura 5. Modelo ajustado. SFT/PIXEL = -171,3 + 964,9 * NDVI. p-valor < 0,05. 

R2ajustado = 0.63. 

 

 

 
 

Figura 6 . Evolución del NDVI en los píxeles control y en los píxeles arranque (lineas 

en negrita). 
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Resumen 

El presente trabajo estudia la respuesta a la afección natural de mildiu y oídio de 

9 variedades de vid obtenidas por hibridación a partir de retrocruzamiento secuencial, con 

alto porcentaje del genoma de Vitis vinífera, y menor proporción de otras Vitis spp., que 

contribuyen con genes de resistencia. Las 9 variedades son Fleurtai, Soreli, Sauvignon 

Kretos, Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos, Cabernet Eidos, Cabernet Volos, Merlot 

Khorus y Merlot Kanthus. También se han estudiado dos variedades tradicionales a modo 

de testigo, Verdejo y Tempranillo. El ensayo experimental, plantado en 2018 y ubicado 

en Valladolid (España), es conducido en espaldera, con un marco de plantación de 2,8 m 

x 1,2 m. A lo largo del ciclo vegetativo no se ha efectuado ningún tratamiento 

fitosanitario. El diseño experimental es en bloques al azar con 4 repeticiones de cada 

variedad y una parcela elemental de 15 cepas. Se ha evaluado la afección en la época de 

maduración de la uva de acuerdo a las escalas basadas en las directrices EPPO (European 

Plant Pathology Organization) para la evaluación de eficacia de fungicidas, tanto para 

mildiu como para oídio. En general, los resultados obtenidos muestran una mínima o nula 

afección de mildiu en todas las variedades estudiadas, incluyendo las testigos. En cambio, 

la afección de oídio en hoja ha sido más intensa, destacando un grupo de 4 variedades con 

porcentajes de infección por debajo del 5%, mostrando las variedades testigos porcentajes 

de afección por encima del 40%. Entre el 5 y el 40% se sitúan el resto de variedades. 

Estos resultados auguran un panorama varietal más amplio al actual, con la posibilidad 

de elaborar un producto final de calidad y con residuo cero, pudiendo ser una alternativa 

en zonas donde el mildiu y el oídio son endémicos. 

 

Palabras clave: oídio, mildiu, mejora genética, cambio climático. 

 

Abstract 

The present work studies the response to the natural infection of mildew and 

powdery mildew of 9 grape varieties obtained by hybridization from sequential 

backcrossing, with a high percentage of the genome of Vitis vinifera, and a smaller 

proportion of other Vitis spp., which provide resistance genes. These varieties are Fleurtai, 

Soreli, Sauvignon Kretos, Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos, Cabernet Eidos, Cabernet 

Volos, Merlot Khorus and Merlot Kanthus. Two traditional varieties have also been 

studied as a control: Verdejo and Tempranillo. The experimental vineyard, planted in 

2018 and located in Valladolid (Spain), is trained to vertical trellis with a vine distance 

of 2.8 m between rows and 1.2 m between grapevines. Throughout the vegetative cycle, 

no phytosanitary treatment has been carried out. The experimental design is randomized 

blocks with 4 repetitions of each variety and an elemental plot of 15 control vines. The 

disease intensity at the time of grape ripening has been evaluated according to the scales 

based on the EPPO (European Plant Pathology Organization) guidelines for the 

evaluation of fungicide efficacy for mildew and powdery mildew. In general, the results 

obtained show a minimal or no affection of mildew in all the varieties studied including 
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the controls. On the other hand, the disease intensity of powdery mildew in leaf has been 

more pronounced, highlighting a group of 4 varieties with infection percentages below 

5%, showing the control varieties disease percentages above 40%. The rest of varieties 

are located between the 5 and 40%. These results predict a larger varietal panorama with 

the possibility of producing a quality final product with zero residues, being an alternative 

in areas where mildew and powdery mildew are endemic. 

 

Keywords: mildew, powdery mildew, genetic research, climate change. 

 

Introducción 

Enfermedades fúngicas como el mildiu (Plasmopara viticola) y oídio (Uncinula 

necator) causan graves pérdidas en el viñedo mundial. Alguna de las dos, o ambas, 

aparecen de forma endémica en la mayor parte de las zonas vitivinícolas. Los métodos de 

control de estas dos afecciones están basados en la aplicación de fungicidas a base de 

cobre y azufre. La aplicación de azufre no está limitada, aunque tiene una serie de 

inconvenientes como la afecciones para el aplicador (es irritante para los ojos, las vías 

respiratorias y la piel), derivas en su aplicación si existen las mínimas condiciones de 

viento, fitotoxicidad cuando la temperatura y humedad son elevadas y posibles efectos 

adversos para la fauna auxiliar (Bernard et al., 2010; Sagüés et al., 2017). Por otro lado, 

la aplicación de cobre está limitada a 4 kg/ha y año en agricultura con certificación 

ecológica (Reglamento CE 889/2008), pudiendo ocasionar similares inconvenientes que 

la aplicación de azufre. Además, los residuos de este tipo de fungicidas que quedan en la 

uva pueden causar problemas posteriores en la fermentación de los mostos y la aparición 

de aromas desagradables (Kwasniewski et al., 2014). Por tanto, conseguir un producto 

final de calidad con bajas o nulas concentraciones de estos compuestos y más sano en 

comparación con la producción convencional es un reto para el sector vitivinícola 

(Cravero, 2019).  

En los últimos años, han aparecido diferentes iniciativas para la mejora del 

material vegetal de vid (Fernández et al., 2014), obteniéndose nuevas variedades 

resistentes a factores bióticos tales como el mildiu y el oídio, cuyos mecanismos de 

resistencia han sido obtenidos a través de cruzamientos del género Vitis con el género 

Muscadinia por procedimientos de mejora clásica, introduciendo genes de resistencia a 

cada enfermedad (Vezzulli et al. 2019). Estas variedades no pretenden proporcionar un 

cultivo con cero tratamientos, ya que la propia evolución de los patógenos puede superar 

en mayor o menor medida los mecanismos de resistencia que se introducen en las 

variedades. Sin embargo, dependiendo de la presión de la enfermedad, las aplicaciones 

fitosanitarias se reducirían considerablemente, con el consiguiente beneficio económico 

y ambiental que ello supone.  

El vino elaborado con las variedades obtenidas mediante cruces con géneros no 

viníferas tendrá que mostrar unas características organolépticas óptimas en las que no 

exista un marcado sabor “foxé” (metil antrianilato), un elevado aroma a confitura de fresa 

(furaneol) y un contenido de alcohol metílico inferior a los niveles máximos permitidos 

por la UE. 

El objetivo de este trabajo es evaluar la respuesta a la infección natural de mildiu 

y oídio de 9 variedades obtenidas a través de un programa de retrocruzamiento secuencial, 

con alto porcentaje del genoma de Vitis vinifera, y menor proporción de otras Vitis spp. 

Las 9 variedades son Fleurtai, Soreli, Sauvignon Kretos, Sauvignon Nepis, Sauvignon 

Rytos, Cabernet Eidos, Cabernet Volos, Merlot Khorus y Merlot Kanthus. También se 
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han estudiado dos variedades tradicionales a modo de testigo, Verdejo y Tempranillo en 

un ensayo situado en Valladolid durante el año 2019. 

 

Material y Métodos 

Las variedades estudiadas proceden de un programa intensivo de hibridación 

realizado por la Universidad de Udine (Italia) con el fin de obtener variedades resistentes 

al mildiu y al oídio. Estas variedades son el resultado de un retrocruzamiento secuencial, 

dando un alto porcentaje del genoma de Vitis vinifera y, en una proporción minoritaria, 

no más del 5-10% de otras Vitis ssp. que contribuyen a los genes de resistencia a las 

enfermedades (mildiu y oídio). Estas variedades y los patrones sobre los que se ha 

injertado son: 

 Fleurtai sobre 1103-P (blanca). 

 Soreli sobre 1103-P (blanca). 

 Sauvignon Kretos sobre 1103-P (blanca). 

 Sauvignon Nepis sobre 1103-P (blanca). 

 Sauvignon Rytos sobre 1103-P (blanca). 

 Cabernet Eidos sobre 1103-P (tinta). 

 Cabernet Volos sobre 1103-P (tinta). 

 Merlot Khorus sobre 110-R (tinta). 

 Merlot Kanthus sobre 110-R (tinta). 

También se han estudiado dos variedades tradicionales de cultivo a modo de 

testigo como son el cultivar Tempranillo (tinta) sobre patrón 1103-P y el cultivar Verdejo 

sobre 110-R (blanca). El diseño experimental es en bloques al azar con 4 repeticiones de 

cada variedad y una parcela elemental de 15 cepas. Durante el ciclo vegetativo no se ha 

aplicado ningún tratamiento fitosanitario en el viñedo. 

El ensayo experimental, plantado en 2018, se localiza en la finca Zamadueñas, 

perteneciente al ITACyL, en el término municipal de Valladolid, a una altitud de 695 m 

sobre el nivel del mar y cuyas coordenadas geográficas son 41º42´8´´N y 4º42´31´´O. Las 

plantas están dispuestas en un marco de plantación de 2,8 m x 1,2 m (2976 cepas/ha). 

Están conducidas en espaldera, y se están formando con un sistema de poda en cordón 

Royat bilateral. La orientación de las filas es Norte-Sur +25º (NNE-SSO).  

El viñedo fue cultivado en régimen hídrico deficitario mediante aplicación 

semanal por goteo de aproximadamente el 30% de la evapotranspiración de referencia 

(ETo), desde principios de julio hasta finales de septiembre. El suelo del viñedo es de 

pedregosidad media-alta (Tabla 1), sin limitaciones físicas ni químicas en profundidad, 

lo que le confiere un buen drenaje y una adecuada velocidad de infiltración.  

Este estudio se llevó a cabo durante la campaña 2019. Los datos termo-

pluviométricos fueron recogidos en la estación meteorológica situada en la propia finca 

experimental (Tabla 2). 

En la época de maduración de la uva se ha evaluado en cada planta de cada 

variedad la afección, de acuerdo a las escalas basadas en las directrices EPPO (European 

Plant Pathology Organization) para la evaluación de eficacia de fungicidas, tanto para 

mildiu (OEPP/EPPO, 2001) como para oídio (OEPP/EPPO, 2002). 

Para conocer la presión de afección de mildiu en el ensayo se ha seguido el modelo 

de crecimiento del hongo propuesto por Goidanich (1959), el cual presenta una tabla de 

evolución diaria en la cual, para cada temperatura, se fija un crecimiento diario del hongo 

en función de la humedad relativa media (mayor o menor del 75%) (Figura 1). Cuando 

se produce una contaminación por una lluvia, bien por su cercanía bien por ser superior a 

los 10 litros, a partir del día siguiente se inicia la valoración del crecimiento diario, el cual 
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se irá sumando cada día hasta llegar al valor 100, momento en que el período de 

incubación teórico finaliza y la contaminación del hongo se evidencia por la aparición de 

las manchas de aceite y la fructificación asexual. 

 

Resultados y discusión 

Según el protocolo establecido por Goidanich (1959) para conocer la presencia de 

mildiu en hoja y teniendo en cuenta los datos climáticos recogidos en la estación 

meteorológica más cercana (<1 km), el día 20 de julio se presentó una alerta en la que se 

cumplían los condicionantes compatibles con la aparición de mildiu. Dicha alerta se 

comprobó in situ en el viñedo, sin embargo, no se observó ninguna afección severa. 

Los resultados observados en cuanto a la afección de mildiu no han mostrado 

diferencias estadísticamente significativas en las diferentes variedades estudiadas, 

presentado todas las variedades valores de incidencia por debajo del 5% (Tabla 3). 

Existen dos grupos de variedades según la escala EPPO (2001): un grupo de variedades 

que han mostrado presencia muy baja (<5%) de mildiu en hoja, tales como Fleurtai, 

Soreli, Sauvignon Kretos, Sauvignon Nepis, Verdejo, Cabernet Eidos, Cabernet Volos y 

Merlot Khorus; y un grupo de variedades que no han mostrado presencia alguna de mildiu 

(0%), tales como Sauvignon Rytos, Merlot Kanthus y Tempranillo. Cabe destacar que la 

variedad que ha mostrado mayor porcentaje de afección de mildiu ha sido la Cabernet 

Eidos, presentando una incidencia de 2,42%, mientras que el resto de cultivares que han 

mostrado síntomas de afección se encuentran por debajo del 0,3%. 

En cuanto a la afección de oídio los resultados observados han mostrado 

diferencias significativas entre las variedades estudiadas (Tabla 3). La variedad que ha 

presentado más afección ha sido Tempranillo que ha mostrado una incidencia del  69,6%. 

En un nivel 5 de valoración según la escala EPPO (2002), se encuentran los cultivares 

Verdejo, Merlot Khorus y Cabernet Volos, que han presentado porcentajes de afección 

de 43,7%, 35,4% y 29,1% respectivamente. Con un nivel 4 según esta escala, se encuentra 

el cultivar Sauvignon Kretos, con una afección del 21%. Posteriormente, con porcentajes 

de afección de 6,6% y 5,1%, se encuentran las variedades Soreli y Cabernet Eidos, 

respectivamente. Por último, con porcentajes de afección menores al 1%, se sitúan los 

cultivares Fleurtai, Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos y Merlot Kanthus, siendo estas 

dos últimas las variedades que no han mostrado afección alguna al oídio en las 

condiciones de cultivo del ensayo experimental durante 2019.  

En general, las condiciones climáticas del 2019 no han sido las más favorables 

para que el hongo del mildiu se desarrollase, tal y como se evidencia en las bajas 

incidencias tanto de las variedades estudiadas como las variedades testigo, Tempranillo 

y Verdejo. Por el contrario, el oídio sí que ha encontrado condiciones idóneas para su 

desarrollo, mostrando las variedades testigo mayor afección que las variedades 

estudiadas. Dentro de éstas existen diferentes niveles de afección y por tanto de 

resistencia a este hongo, destacando las variedades que han mostrado una resistencia total 

con valores de 0% de afección, Sauvignon Rytos y Merlot Kanthus. 

 

Conclusiones 

Durante el 2019 no se han dado las condiciones favorables para que el mildiu se 

desarrollase, mostrando todas las variedades estudiadas incidencias menores del 3%, 

incluidas los cultivares testigo, por lo que no se pueden conocer los niveles de resistencia 

reales a este hongo de las variedades objeto de estudio. 

La afección elevada de oído en los cultivares testigo, muestra que este hongo ha 

encontrado las condiciones favorables para su desarrollo. En este sentido, se han 
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observado diferentes respuestas o niveles de resistencia de las variedades estudiadas, 

destacando las variedades Fleurtai, Sauvignon Nepis, Sauvignon Rytos y Merlot Kanthus, 

con incidencias menores al 1% según la escala EPPO (2002). 

A tenor de los resultados observados, el cultivo de las variedades estudiadas con 

su menor o mayor nivel de resistencia al mildiu y al oídio, podría ser una buena alternativa 

en zonas donde la presencia de estas patologías se presente de forma constante y/o 

endémica año tras año. Además, supone un beneficio en varios aspectos: económico, al 

disminuir el número de tratamientos fitosanitarios aplicados; medioambiental, al no verter 

al medio productos a base de cobre y azufre; y saludable, al obtener un producto más 

sostenible y sano para el consumo, al contener menos residuos. Por último, hay que 

señalar que estos resultados son preliminares y sería conveniente seguir estudiando en los 

próximos años el comportamiento de estas variedades ante dichas enfermedades, así 

como otras patologías que afecten al viñedo. Además, sería muy interesante conocer el 

comportamiento agronómico de estos cultivares en diferentes zonas de cultivo y su 

aptitud enológica para la elaboración de vinos de calidad.  
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1. Características físicas de los horizontes del suelo del viñedo experimental.  
 

Profundidad 

(cm) 
Elementos gruesos 

Textura USDA (%) 
Clase Textural 

Arena - Limo - Arcilla 

0-20 70,7 45,3 - 19,4 - 35,3 Ac-Ar 

20-45 68,8 47,4 - 19,5 - 33,1 Fr-Ac-Ar 

45-100 74,8 61,4 -  9,5  - 29,1 Fr-Ac-Ar 

 

 

Tabla 2. Datos termo-pluviométricos de 2019, registrados en Valladolid. Tm: 

temperatura media (ºC), HRm: humedad relativa media (%), P: precipitación (mm). 
 

 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 

Tm 2,8 5,8 8,8 9,8 14,4 19,3 22,9 21,8 17,5 13,4 7,9 6,9 

HRm 83,9 78,9 71,5 80,5 70,0 59,7 60,2 63,7 74,7 85,8 87,9 87,0 

P 24,8 2,2 14,13 49,59 6,6 6 29,8 21,8 23,6 80,59 53,13 74,3 

 

 

Tabla 3. Escala, porcentaje de afección de mildiu y oídio según directrices EPPO (2001) 

y EPPO (2002) para la evaluación de eficacia de fungicidas, respectivamente, y 

desviación estándar (Des. Est.), para las 11 variedades estudiadas en el año 2019. 

Significación estadística (Sig): ns: no significativo; *: p<0,05, **: p<0,01. Datos con 

distinta letra indican diferencias significativas según el test de Fisher (LSD). 
 

Variedad 
Mildiu Oídio 

Escala % afección Des. Est.  Escala % afección Des. Est. 

Fleurtai 2 0,27 0,54  2 0,99 e 1,23 

Soreli 2 0,08 0,17  3 6,63 de 4,91 

Sauvignon Kretos 2 0,22 0,34  4 20,80 cd 10,39 

Sauvignon Nepis 2 0,25 0,41  2 0,18 e 0,36 

Sauvignon Rytos 1 0,00 0  1 0 e 0 

Verdejo 2 0,04 0,07  5 43,70 b 11,15 

Cabernet Eidos 2 2,42 4,84  3 5,13 de 6,92 

Cabernet Volos 2 0,17 0,35  5 29,07 bc 22,15 

Merlot Kanthus 1 0,00 0  1 0 e 0 

Merlot Khorus 2 0,04 0,07  5 35,39 bc 16,62 

Tempranillo 1 0,00 0  6 69,62 a 16,19 

Sig  ns    **  
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Figura 1. Modelo de crecimiento del hongo Plasmopara viticola propuesto por 

Goidanich (1959). 
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Resumo 

Atualmente, com o aumento da população e com a importância do meio ambiente 

e das alterações climáticas, é imperativo produzir mais alimentos, promovendo a 

intensificação sustentável da agricultura. Um dos pilares desta intensificação é a 

Agricultura de Precisão (AP). A AP baseia-se no tratamento de recursos e fatores de 

produção de forma diferenciada no tempo e no espaço. 

Nos últimos anos, o número de produtores de tomate de indústria tem diminuído, 

aumentando a área por cada proprietário. Assim, para uma melhor gestão é importante 

compreender-se a variabilidade espacial das culturas. 

Assim, neste trabalho pretende-se avaliar a variabilidade espacial do crescimento 

e da produtividade, em duas parcelas de tomate de indústria; verificar a influência da rega 

na variabilidade; e testar a capacidade do NDVI para descrever a variabilidade e para 

prever o desempenho da cultura. Resumidamente, para dar resposta aos objetivos 

propostos utilizaram-se variáveis do crescimento e do desempenho produtivo e 

qualitativo da cultura. Estas foram relacionadas com os valores apresentados pelo NDVI 

ao longo da campanha de 2019. Entre as variáveis observadas, as que apresentaram 

diferenças significativas (α =0,05) entre diferentes zonas das duas parcelas foram: 1) 

número de cachos, 2) número de frutos; 3) percentagem de frutos de qualidade superior; 

entre outros. Verificou-se a existência de influência da rega na variabilidade espacial. 

Obtiveram-se também correlações entre o NDVI e o débito dos gotejadores, indicando 

que quanto maior o débito num ponto, maior o NDVI nesse mesmo ponto. Foram obtidas 

correlações, entre o NDVI e as variáveis estudadas, que possibilitaram compreender o 

comportamento da relação entre o índice e as variáveis. Neste caso, encontraram-se 

funções com capacidade preditiva das variáveis percentagem de frutos de qualidade 

superior, produtividade dos frutos interessantes economicamente, ° brix, cor, valor da 

produtividade de frutos interessantes economicamente, entre outros. 

 

Palavras chave: Agricultura de precisão; tomate de indústria; variabilidade espacial; 

produtividade; NDVI. 

 

Abstract 

Nowadays, with the increase of population and the importance of the environment 

and climate change, it is imperative to produce more food while promoting a sustainable 

intensification of agriculture. One of the pillars of this intensification is Precision 

Agriculture (PA). PA is based on treating resources differently in both time and space. 

In recent years, the number of processing tomato producers has been decreasing, 

increasing the area per owner. Thus, for a better management, it is important to understand 

the spatial variability on the field. 

Thus, this study aims to: evaluate the spatial variability of growth and productivity 

in two processing tomato fields; verify the influence of irrigation on variability; and test 
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NDVI's ability to describe variability and predict crop performance. Briefly, in order to 

meet the proposed objectives, growth variables and the productive and qualitative 

performance of the crop were used. These indicators were related to the values resented 

by NDVI throughout the 2019 campaign. Among the observed variables, those with 

significant differences (α = 0.05) between different zones of the two plots were, among 

others: 1) number of bunches, 2) number of fruits; 3) percentage of higher quality fruits. 

Irrigation influence on spatial variability was also assessed. Correlations between NDVI 

and flow rates were also obtained, indicating that a higher flow rate at one point led to a 

higher the NDVI. 

Correlations were obtained between the NDVI and the studied variables that made 

it possible to understand the behaviour of the relationship between index and the 

variables. In this case, functions with predictive capacity of the variables percentage of 

economically interesting fruits, yield of economically interesting fruits, ° brix, color, yield 

value of economically interesting fruits, among others, were found. 

 

Palavras chave: Precision agriculture; processing tomatoes; spatial variability; 

productivity; NDVI. 

 

Introdução 

Com o contínuo aumento da população mundial, tornou-se imperativo que cada 

agricultor aumentasse a produtividade das suas terras, sem que a área destinada à 

produção aumentasse. 

A partir da segunda metade do século XX surgiu o modelo tecnológico 

denominado Modelo Químico-Mecânico (MQM), que tinha como objetivo a produção de 

maiores quantidades de alimentos, através do aumento de inputs e da maior mecanização 

(Santos, 2016). Segundo Brown (2004), este modelo permitiu o aumento da população 

mundial e o seu sucesso deveu-se a três fatores essenciais: os avanços na genética, os 

melhoramentos agronómicos e uma união destes dois fatores. Embora este método tenha 

funcionado bastante bem por um longo período, verifica-se que este esteja a atingir o seu 

limite. Contudo estima-se que a população mundial não pare de aumentar (Santos, 2016). 

Paralelamente, em resultado do elevado custo da mão de obra e da oportunidade de 

mecanização das operações, verificou-se também o aumento da área de cultivo por 

produtor. Neste processo o produtor ganhou, por um lado, economia de escala ao cultivar 

maior área, mas, por outro, teve um custo em resultado das ineficiências criadas pela 

variabilidade espacial das suas parcelas. Correntemente, nas operações que realiza, o 

produtor aplica a mesma taxa de um fator de produção em toda a parcela. Contudo, na 

maioria dos casos a variabilidade espacial é conhecida, no entanto, não existindo 

tecnologia que permita diferenciar as taxas aplicadas consoante a variabilidade registada, 

a opção acaba por ser aplicar o fator em função da representatividade ponderada (Braga, 

2016). 

Segundo Braga (2016), neste momento, já é sobejamente conhecida a evolução do 

setor agrícola nos próximos 30 a 40 anos. Espera-se um cenário de alteração climática, 

volatilidade dos preços, restringimento ambiental, globalização dos mercados, crescente 

procura de alimentos e é necessário que o setor agrícola se mantenha competitivo e 

sustentável. Segundo Santos (2016), para responder a estes desafios foi criado outro 

modelo tecnológico, o Modelo de Intensificação Sustentável – MIS. Este modelo defende 

que não se deve aumentar a quantidade dos fatores de produção, mas sim a eficiência 

destes. 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 3 – Fruticultura, viticultura e pós-colheita                                                      301 

 

Um dos pilares da intensificação sustentável é a Agricultura de Precisão (AP). A 

AP baseia-se no tratamento de recursos e fatores de produção de uma exploração de forma 

diferenciada no tempo e no espaço. Para que tal aconteça é necessário avaliar-se a 

variabilidade espacial. A AP permite ao produtor agrícola economizar fatores de 

produção, aumentar o rendimento, otimizar os processos de trabalho, entre outros.  

Sendo que a cultura do tomate de indústria também é uma das culturas afetadas 

pelos desafios enumerados anteriormente, este trabalho pretende contribuir para o 

aumento do conhecimento que a influência da variabilidade espacial pode ter no 

desenvolvimento e no desempenho produtivo e qualitativo desta cultura. 

Os objetivos delineados foram os seguintes: avaliar a variabilidade espacial do 

crescimento, produtividade e qualidade da cultura de tomate de indústria em duas 

parcelas, na Lezíria Grande de Vila Franca de Xira; analisar a contribuição da gestão da 

rega para a variabilidade espacial do crescimento e produtividade da cultura; testar a 

capacidade do índice de vegetação NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), para 

descrever a variabilidade do crescimento, produtividade e qualidade da cultura; testar a 

capacidade do índice de vegetação NDVI, para prever o crescimento, produtividade e 

qualidade da cultura.  

 

Material e Métodos 

A componente experimental foi efetuada em duas parcelas destinadas à produção 

de tomate para indústria, na campanha de 2019, na zona da Lezíria Grande de Vila Franca 

de Xira. A parcela 1 possui uma área de 22,3 ha e a parcela 2 possui uma área de 32,5 ha. 

A variedade de tomate instalada em ambas as parcelas foi a variedade Heinz 1015. Foram 

plantadas cerca de 30500 plantas/ha em ambas as parcelas. Na parcela 1, a plantação 

começou no final de abril, enquanto que na parcela 2 a plantação iniciou-se no princípio 

de junho. 

Para se responder aos objetivos propostos, o estudo foi dividido em quatro partes. 

A primeira onde se analisa a variabilidade do crescimento (a meio do ciclo), da 

produtividade e qualidade da cultura, através de análises de variância (α=0,05) para cada 

variável. Outra onde se avalia a influência da rega na variabilidade espacial da cultura, 

através de auditorias aos sistemas de rega. Por fim, correlacionaram-se as variáveis do 

desempenho produtividade e qualitativo com os valores de NDVI obtidos em várias fases 

do ciclo, ao longo da campanha, isto, para descrever e prever a variabilidade do 

desempenho da cultura. Assim, para estas análises foram georreferenciados pontos, 

consoante as classes de NDVI apresentadas numa determinada data (Fig 1 e Fig. 2). Ao 

longo da companha, foram acompanhados os pontos e medidas variáveis que indiquem o 

crescimento das plantas e o desempenho produtivo e qualitativo das diferentes zonas da 

parcela.  

Inicialmente, correlacionaram-se com os NDVI da data de recolha dos dados no 

campo as variáveis largura da canópia, altura da planta e distância entre o extremo lateral 

da canópia e o eixo central da entrelinha. Isto para ser compreendida a correlação entre 

estas variáveis e o vigor das plantas. Estas variáveis foram recolhidas em duas datas, em 

cada parcela. 

As variáveis estudadas para análise do crescimento das plantas foram: o número 

de inflorescências, o número de flores, o número de cachos, o número de frutos, o peso 

seco das folhas, o peso seco dos caules, o peso seco dos frutos e peso seco das plantas. 

Estas variáveis foram recolhidas em duas datas, em ambas as parcelas, excetuando o peso 

seco das folhas, caules, frutos e plantas, estes foram recolhidos uma vez.  
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As variáveis estudadas para análise do desempenho produtivo e qualitativo das 

plantas foram: peso total dos frutos, percentagem de frutos doentes e verdes (ou seja, sem 

interesse económico), percentagem de frutos de qualidade A (ou seja, frutos de qualidade 

superior), percentagem de frutos de qualidade B (ou seja, frutos de qualidade inferior), 

produtividade dos frutos de qualidade A , produtividade de frutos de qualidade B e 

produtividade de frutos de qualidade A e B, º brix, cor, valor da produtividade dos frutos 

de qualidade A, valor da produtividade de frutos de qualidade B, valor da produtividade 

de frutos de qualidade A e B. As variáveis do desempenho produtivo e qualitativo foram 

recolhidas uma vez, na altura da colheita da cultura. Estas variáveis foram obtidas com o 

auxílio da equipa da fábrica de transformação.  

Em relação à rega foi feita uma auditoria aos sistemas de rega de ambas as 

parcelas, através da medição do débito dos gotejadores nos subsetores mais 

desfavoráveis. Os dados recolhidos foram processados numa folha de Excel, utilizando a 

metodologia descrita por Merriam e Keller (1978). Foram também obtidas correlações 

entre o NDVI e débitos recolhidos. 

Finalmente, para perceber a capacidade do NDVI em descrever a variabilidade e prever 

os valores das variáveis, foram recolhidas imagens de satélite através da plataforma 

Copernicus Open Access Hub. Nesta plataforma foram descarregadas, com 10 metros de 

resolução, as bandas do infravermelho próximo (NIR) e bandas do vermelho (R). As 

bandas descarregadas, em formato raster, foram processadas no programa QGis. 

Obtiveram-se as cartas de NDVI através da ferramenta Raster Calculator e aplicando a 

seguinte equação:  NDVI = (NIR-R) / (NIR+R). De seguida, para perceber a capacidade 

do NDVI descrever a variabilidade, foram correlacionados os valores de NDVI de cada 

ponto, em várias datas, com as variáveis obtidas. Daqui foi possível perceber o 

comportamento entre o NDVI e as varáveis. Para compreender a capacidade do NDVI 

prever o valor das variáveis, foram agrupados os dados (NDVI e valor da variável) de 

ambas as parcelas. Tendo aumentado o número de amostras, obtiveram-se resultados que 

apresentassem potencial para serem utilizados no futuro noutras parcelas. 

 

Resultados 

Primeiramente, através das correlações efetuadas foi possível verificar boas 

correlações entre o NDVI e as variáveis largura da canópia, altura da planta e distância 

entre o extremo lateral da canópia e o eixo central da entrelinha (figs. 3, 4 e 5, 

respetivamente). 

Comparando os resultados obtidos nas duas parcelas, no que diz respeito à 

variabilidade espacial intra-parcelar apresentada, pode dizer-se que em ambas se 

observaram diferenças significativas no número de cachos, no número de frutos e no peso 

seco dos frutos, a meio do ciclo. Estes resultados demonstram a existência de 

variabilidade espacial desde o início do ciclo da cultura, espelhando-a no final da fase de 

crescimento vegetativo.  À colheita, as variáveis percentagem de frutos de qualidade A e 

percentagem de frutos de qualidade B, que se complementam, apresentaram diferenças 

significativas entre pontos em ambas as parcelas. Na parcela 2, diferenças significativas 

verificaram-se também nas variáveis percentagem de frutos verdes e doentes e cor dos 

frutos, intensificando-se assim os resultados que indicam a existência de variabilidade 

nesta parcela. 

Relativamente à influência da rega na variabilidade espacial, verificou-se uma 

uniformidade de distribuição de débitos, em ambas, de aproximadamente 80%. 

Observaram-se também correlações entre os débitos dos gotejadores e o NDVI 

apresentado no mesmo ponto da medição, em várias datas após a avaliação ao sistema de 
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rega. O comportamento das correlações indicava que as zonas onde era aplicado um maior 

débito apresentavam um maior vigor. Nas figuras 6 e 7 podem observar-se as correlações 

entre os débitos e o NDVI na parcela 1 e na parcela 2, respetivamente. 

Daqui pode concluir-se que existe influência da rega na variabilidade espacial, 

sugerindo que um maior débito dos gotejadores resulta num maior NDVI. 

Analisando as correlações entre o NDVI e as variáveis foi possível verificar, na 

parcela 1, que relativamente à variável percentagem de frutos verdes e doentes, na fase 

de crescimento e maturação dos frutos, as plantas com maior vigor apresentaram à 

colheita uma percentagem menor de frutos verdes e doentes (fig. 8).  

Na parcela 1 na fase de floração e crescimento dos frutos obtiveram-se correlações 

que indicaram que as zonas com maior vigor apresentaram à colheita uma maior 

produtividade de frutos de qualidade A (fig. 9). Este resultado indica que as zonas com 

maior NDVI, devido a possuírem uma maior capacidade fotossintética, apresentaram, na 

fase final da cultura, uma maior produtividade de frutos de qualidade superior. 

Relativamente à produtividade dos frutos de qualidade A e B verificou-se, na fase 

de crescimento e de maturação dos frutos, em ambas as parcelas, que a plantas com maior 

NDVI apresentaram no final do ciclo uma produtividade de frutos de qualidade A e B 

superior. Em relação à variável ° brix verificou-se, em ambas as parcelas, contudo em 

fases diferentes do ciclo da cultura, a situação em que zonas com maior vigor refletiram 

menores ° brix à colheita. Este resultado encontra-se ilustrado, com um exemplo, na 

figura 10. 

Em ambas as parcelas, observou-se que, na fase de crescimento e de maturação 

dos frutos, as zonas com maior vigor apresentaram maior cor dos frutos no final do ciclo 

da cultura (fig. 11). 

Relativamente ao valor da produtividade de frutos de qualidade A e B, na parcela 

1 e na fase de maturação, foi percetível que quanto superior o vigor das plantas, maior o 

valor da produtividade dos frutos de qualidade A e B (fig. 12). 

 Em relação à capacidade do índice de vegetação NDVI, prever o crescimento, 

produtividade e qualidade da cultura, foi possível verificar que se obtiveram resultados 

relevantes. Analisando os resultados foi possível verificar que o comportamento entre o 

NDVI e as variáveis percentagem de frutos verdes e doentes, produtividade dos frutos de 

qualidade A, produtividade dos frutos de qualidade A e B, ° brix, cor e valor da 

produtividade dos frutos de qualidade A e B, foi representado pelas funções obtidas. Em 

relação à utilização de funções para prever o crescimento e o desempenho produtivo e 

qualitativo da cultura do tomate de indústria, obtiveram-se expressões com médias dos 

módulos das variações (entre os valores reais e os valores estimados) (Média |Δ|) 

reduzidas. Assim, para as variáveis peso total dos frutos por planta, percentagem de frutos 

de qualidade A, produtividade de frutos de qualidade A, produtividade dos frutos de 

qualidade A e B, ° brix, cor e valor da produtividade de frutos de qualidade A e B, 

obtiveram-se expressões com uma boa capacidade preditiva destas variáveis, tendo como 

variável independente o NDVI. No quadro 1 são apresentadas as expressões que melhores 

resultados apresentaram. Neste quadro os dias após a plantação (DAP) são os dias em que 

foram obtidos os dados de NDVI de cada parcela.  

 

Conclusão 

Em suma, é possível referir que: foi verificada a existência de variabilidade 

espacial, em ambas as parcelas; a rega influenciou a variabilidade; existiram correlações 

que permitem compreender a relação entre o NDVI e as variáveis; e, por fim, obtiveram-
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se funções que permitem estimar as variáveis de desempenho produtivo e qualitativo 

através dos valores de NDVI. 

Devido a este estudo ter sido realizado em apenas duas parcelas de tomate de indústria, é 

aconselhável a repetição deste estudo noutras parcelas, de modo a serem validados estes 

resultados. Ao proprietário destas parcelas é aconselhável o estudo mais aprofundado do 

motivo responsável pela variabilidade em ambas as parcelas. 
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Quadros e Figuras 

 

 

 
Figura 1 Carta de NDVI da parcela 1 no dia 29 de junho de 2019 

 

 
Figura 2 Carta de NDVI da parcela 2 no dia 9 de julho de 2019 
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Figura 3 Correlação entre a largura da canópia e o NDVI 

 

 
Figura 4 Correlação entre a altura da canópia e o NDVI 

 

 
Figura 5 Correlação entre a distância desde o extremo da canópia até o eixo central da 

entrelinha e o NDVI. 

 

 
Figura 6 Correlação entre o débito dos gotejadores e o NDVI do dia 31 de agosto, na 

parcela 1 
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Figura 7 Correlação entre o débito dos gotejadores e o NDVI do dia 3 de agosto, na 

parcela 2 

 

 
Figura 8 Correlação entre o NDVI no dia 14 de julho e a % de frutos verdes e doentes à 

colheita, na parcela 1 

 

 
Figura 9 Correlação entre o NDVI do dia 14 de julho e a produtividade de frutos de 

qualidade A, na parcela 1 

 

 
Figura 10 Correlação entre o NDVI do dia 23 de agosto e o ° brix, na parcela 2 
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Figura 11 Correlação entre o NDVI no dia 12 de setembro e a cor dos frutos, na parcela 

2 

 

 
Figura 12 Correlação entre o NDVI no dia 13 de agosto e o valor da produtividade de 

frutos de qualidade A e B, na parcela 1. 

 

Quadro 1 Expressões preditivas de variáveis de desempenho produtivo e qualitativo, em 

diferentes datas do ciclo 
Variável DAP Expressões Média 

|Δ| 

R2 

Peso total dos 

frutos 

102 -

103 

y = -27,859x2 + 

43,331x - 11,284 

5 % 0,34 

% de frutos de 

qualidade A 

7 -13 y = 4886,6x3 - 

4079x2 + 

1047,9x + 

1,5902 

3 % 0,59 

Produtividade de 

frutos de 

qualidade A 

102 -

103 

y = -1274,7x2 + 

1980,7x - 638,74 

8 % 0,45 

Produtividade dos 

frutos de 

qualidade A e B 

102 -

103 

y = -824x2 + 

1348,1x - 398,43 

5 % 0,60 

° Brix 58 - 

62 

y = -22,192x2 + 

25,244x + 

0,2074 

3 % 0,74 

Cor 58 - 

62 

y = 7,057x2 - 

8,8689x + 

4,7152 

1 % 0,81 

Valor da 

produtividade de 

frutos de 

qualidade A e B 

102 -

103 

y = -45251x2 + 

77765x - 21836 

6 % 0,57 
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Resumen 

El objetivo de este trabajo fue evaluar el estado hídrico de cerezos adultos 

sometidos a dos estrategias de riego deficitario a partir de medidas puntuales (potencial 

de tallo a mediodía (t), conductancia estomática (gs) y fotosíntesis neta (Pn)), continuas 

(máxima contracción diaria de diámetro de rama (MCD)) y remotas (índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI)). Los tratamientos de riego ensayados 

fueron: un Control (CTL) regado por goteo al 110% de la evapotranspiración del cultivo 

(ETc) durante todo el ensayo, y dos de riego deficitario, RDC1 y RDC2, regados durante 

las fases de precosecha - inducción floral - poscosecha al 90 - 100 - 65 % ETc (RDC1) y 

100 - 100 - 55 % ETc (RDC2). Los ensayos se realizaron durante el año 2017 en Jumilla 

(Murcia), en cerezos combinación ‘Prime Giant’/SL64.Los volúmenes de riego 

suministrados en 2017 a CTL, RDC1 y RDC2 fueron 6901, 4747 y 4416 m3 ha-1, 

respectivamente. Comparando los promedios obtenidos en precosecha y poscosecha 

para los indicadores hídricos estudiados, t fue el único capaz de detectar diferencias 

entre tratamientos en ambos periodos. En poscosecha, todos los indicadores hídricos 

estudiados detectaron el déficit hídrico aplicado. El día 1 de agosto, más de un mes 

después del comienzo del riego deficitario poscosecha, se tomaron imágenes del cultivo 

con un vehículo aéreo no tripulado para determinar el NDVI. Este índice identificó cada 

tratamiento de riego y marcó diferencias significativas entre ellos. De las relaciones 

lineales establecidas entre NDVI con el resto de indicadores hídricos, NDVI vs t fue 

la que presentó un mayor coeficiente de determinación (R2=0,62), seguido de NVDI vs 

MCD (R2=0,56), NVDI vs gs (R
2=0,47) y finalmente NVDI vs Pn (R

2=0,35). 

 

Palabras clave: déficit hídrico, intercambio gaseoso, NDVI, MCD, potencial hídrico de 

tallo. 

 

Abstract 

The aim of this work was to assess the plant water status of adult sweet cherry 

trees subjected to two deficit irrigation strategies by comparing conventional, 

continuous and remote water stress indicators. The plant water status indicators studied 

were: Conventional such as stem water potential at noon (t), stomatal conductance (gs) 

and net photosynthesis (Pn), continuous such as maximum daily branch shrinkage 

(MCD) and remote as the normalized difference vegetation index (NDVI). The 

irrigation treatments imposed were: a control treatment, CTL, irrigated at 110% of crop 

evapotranspiration (ETc) throughout the whole season, and two regulated deficit 

irrigation treatments, RDC1 and RDC2, irrigated during pre-harvest, floral induction and 

postharvest at 90-100-65% ETc (RDC1) and 100-100-55% ETc (RDC2). The study was 

carried out in Jumilla (Murcia) during 2017 in the sweet cherry combination 'Prime 
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Giant'/SL64. Water amounts applied to CTL, RDC1 and RDC2 were 6901, 4747 and 

4416 m3 ha-1, respectively. Comparing the averages obtained for the water stress 

indicators studied in pre- and post-harvest, t was the only one that distinguished 

among treatments in both periods. All water stress indicators detected postharvest water 

deficit. On August 1st, more than thirty days after the imposition of postharvest deficit 

irrigation, images of the crop were taken by an unmanned aerial vehicle in order to 

calculate the NDVI. NDVI distinguished among irrigation treatments. Moreover, it 

showed a good linear relationship with the other water stress indicators. The strongest 

relationship was with t (R
2 = 0.62), followed by MCD (R2 = 0.56), gs (R

2 = 0.47) and 

Pn (R
2 = 0.35). 

 

Keywords: gas exchange, MCD, NDVI, stem water potential, water deficit. 

 

Introducción 

Uno de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente la agricultura de 

regadío es el de mantener la producción de alimentos seguros y de alta calidad, 

aumentando su sostenibilidad y preservando los limitados recursos hídricos disponibles. 

Cada vez son más las áreas de nuestro planeta que se encuentran o se prevé que afronten 

en un futuro próximo situaciones de escasez de agua debido al cambio climático. Por ello, 

la aplicación de estrategias de riego que aumenten la eficiencia del agua empleada junto 

con la utilización de nuevas tecnologías deben ser herramientas fundamentales en las que 

se apoye la agricultura (Lorite et al., 2018. 

En regiones agrícolas altamente productivas, como la cuenca mediterránea, la 

situación de déficit hídrico es un problema estructural, por ello la adopción de estrategias 

de riego deficitario controlado (RDC), en las que el cultivo es sometido a un déficit 

hídrico específico en periodos concretos de su ciclo fenológico en los que o no causa o es 

mínima la penalización en producción y/o calidad de la cosecha, puede ser una 

herramienta atractiva para hacer frente a esa situación (Ruiz-Sanchez et al., 2010).  

La puesta en marcha de esta estrategia de riego requiere de la utilización de 

métodos que cuantifiquen el estrés hídrico. Conocer de manera precisa el estado hídrico 

del cultivo es fundamental para la toma de decisiones en la programación del riego 

(Bellvert et al. 2014). Así, en árboles frutales, el indicador de referencia de su estado 

hídrico es el potencial hídrico de tallo (Ψt). Otros indicadores como la conductancia 

estomática (gs) y la fotosíntesis neta (Pn), aunque no han llegado a popularizarse tanto en 

las explotaciones comerciales, han sido muy estudiados a nivel científico y pueden ser 

considerados también dentro de los indicadores de estrés convencionales. Entre las 

limitaciones fundamentales que presentan estos indicadores convencionales es que sus 

medidas son puntuales, requieren de mano de obra y tiempo y no permite abarcar grandes 

superficies. A este respecto, indicadores continuos como la máxima contracción diaria 

(MCD), basada en la medida de la fluctuación diaria del diámetro de tronco o rama, 

permiten conocer en tiempo real la situación hídrica del cultivo lo cual supone un avance 

para la automatización de los sistemas de riego, aunque también necesita de mano de obra 

especializada para la interpretación de los resultados. Por otro lado, en los últimos años 

la posibilidad de usar vehículos aéreos no tripulados que porten sensores multiespectrales 

ha despertado interés como herramienta para la detección del estrés hídrico. La obtención 

de imágenes de alta resolución y el cálculo de índices remotos como el índice de 

vegetación de diferencia normalizada (NDVI), basado en la medición de la intensidad de 

la radiación que la cobertura vegetal del cultivo emite o refleja en ciertas bandas del 
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espectro electromagnético, se ha descrito como un indicador prometedor para la detección 

del estrés hídrico. 

El objetivo de este trabajo fue estudiar la respuesta de diferentes indicadores de 

estrés hídrico en planta para el manejo de estrategias de riego deficitario controlado en 

cerezo en condiciones de clima mediterráneo, así como establecer las relaciones entre 

ellos de cara a caracterizar su respuesta y evaluar sus ventajas y debilidades. 

 

Materiales y Métodos 

El ensayo se llevó a cabo en 2017 en una parcela experimental de cerezos (Prunus 

avium L.) de la combinación ‘Prime Giant’/SL64 de 15 años de edad situada en la finca 

comercial "Finca Toli" localizada en Jumilla (Murcia, España; 38° 8' N; 1° 22' W y 680 

m de altitud), a una densidad de plantación de 667 árboles ha-1 y con los cultivares ‘Early 

Lory’ y ‘Brooks’ como polinizadores. El sistema de riego por goteo constó de un único 

lateral por hilera de árboles y 3 goteros de 4 L h-1 por árbol. El agua de riego, de pozo, 

presentó una conductividad eléctrica, CE25ºC, de 0,8 dS m-1; y el suelo, medianamente 

pedregoso, es de textura franco-arenosa. 

Se ensayaron tres tratamientos de riego: i) control (CTL), regado al 110 % de la 

evapotranspiración potencial del cultivo (ETc) con el objetivo de mantener condiciones 

no limitantes de agua en el suelo y dos tratamientos de riego deficitario controlado, ii) 

RDC1 regado durante las fases de precosecha - inducción floral - poscosecha al 90 - 100 

- 65 % ETc respectivamente y iii) RDC2 regado durante precosecha - inducción floral al 

100 % ETc y al 55 % ETc durante la poscosecha restante (julio - noviembre). ETc se 

determinó de acuerdo con la expresión propuesta por FAO: ETc = ET0 x Kc x Kr donde, 

ET0 es la evapotranspiración de referencia, Kc el coeficiente de cultivo (Marsal, 2012) y 

Kr un coeficiente corrector por localización (Fereres et al., 1982). Los 20 días siguientes 

a la cosecha se consideraron el periodo de inducción-diferenciación floral y todos los 

tratamientos se regaron durante ese tiempo para satisfacer sus necesidades. 

El diseño experimental fue de bloques al azar con 4 repeticiones por tratamiento 

y 7 árboles por repetición. En cada repetición se instalaron en los dos árboles centrales 

dos dendrómetros (LVDT, DF ± 2,5 mm, precisión 10 μm, Solatron Metrology, Bognor 

Regis, UK) en ramas principales de los árboles centrales. La máxima contracción diaria 

(MCD) se calculó como la diferencia entre el máximo y mínimo diámetro diario. Las 

variaciones del diámetro de rama fueron registradas de manera continua a partir de una 

plataforma cableada en dos repeticiones (datalogger más dos multiplexores - Campbell 

Scientific, Logan, USA) y en las otras dos mediante una red de sensores inalámbrica 

(WSN, Widhoc SS, Fuente Álamo, España). 

Durante el periodo de actividad vegetativa y reproductiva cada siete - diez días se 

midió el Ψt a mediodía en seis hojas por tratamiento, en hojas cercanas a la base del tronco 

y envueltas con polietilieno negro y papel de aluminio durante dos horas, utilizando 

cámara de presión (Soil Moisture Equipment Corp., Model 3005, Santa Barbara, USA). 

En idénticos días y a la misma hora se midió la gs y Pn en cuatro hojas (adultas y expuestas 

al sol) por repetición, utilizando un equipo de intercambio gaseoso CIRAS-2 (PP 

Systems, Hitchin, Hertfordshire, UK).  

El día 1 de agosto, mediante la utilización de un vehículo aéreo no tripulado 

(modelo Phantom 3 Advance, DJI, Shenzhen, China) equipado con GPS, se tomaron 

imágenes del cultivo con una cámara multiespectral Parrot Sequoia (Parrot Co. Ltd., 

París, Francia) a mediodía solar, coincidiendo con las medidas de intercambio gaseoso y 

Ψt. De cada imagen, se realizaron geoprocesos consistentes en la individualización de las 

copas del árbol a través de áreas circulares de igual superficie (diámetro constante de 2,5 
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m), la creación de ortoimágenes en los rangos espectrales del rojo y el infrarrojo y la 

aplicación del algoritmo propuesto por Rouse et al. (1974) para el cálculo de NDVI. 

Los datos meteorológicos fueron proporcionados por la red SIAR-Castilla-La 

Mancha (Ontur) y el análisis de datos se realizó mediante regresiones lineales, el análisis 

de la varianza (ANOVA) y el test de comparaciones múltiples de Duncan. El análisis de 

sensibilidad se calculó a partir del ratio entre la intensidad de señal (RDC/CTL) y el 

coeficiente de variación de cada uno de los indicadores (Fereres & Goldhamer, 2003). 

 

Resultados y Discusión 

Las condiciones meteorológicas fueron típicas del clima mediterráneo con 

veranos secos y calurosos e inviernos suaves y húmedos. El déficit de presión de vapor 

alcanzó valores máximos de 3,5 kPa, la ET0 acumulada durante el año fue de 1248 mm y 

las precipitaciones para ese periodo 224 mm, principalmente repartidas en primavera. La 

cosecha se realizó el 2 de junio y se consiguieron producciones de 19,6 t ha-1 sin 

diferencias entre tratamientos. Los volúmenes de riego aplicados durante todo el ensayo 

fueron 6901, 4747 y 4416 m3 ha-1 para CTL, RDC1 y RDC2 respectivamente (tabla 1). 

Los tratamientos de riego deficitario supusieron un ahorro del 31 y 36 % del agua aplicada 

al tratamiento CTL, respectivamente. 

Entre los indicadores estudiados (tabla 1), t fue el único que diferenció entre 

tratamientos para los valores promedio tanto en precosecha como en poscosecha, e 

incluso en poscosecha distinguió entre los dos tratamientos RDC. Al igual que t, MCD 

también fue capaz de diferenciar entre los dos tratamientos RDC en postcosecha. Por 

otro lado, los indicadores del estado hídrico de la planta vinculados al intercambio 

gaseoso, gs y Pn, solo fueron capaces de diferenciar al tratamiento CTL de los 

tratamientos RDC, pero sin diferenciar entre estos. 

En poscosecha, el 1 de agosto, se tomaron imágenes multiespectrales de la finca 

para calcular el NDVI, fue un día despejado con temperatura media de 26 ºC, pero que 

alcanzó al mediodía los 33 ºC, la ET0 promedio semanal fue 6 mm día-1. La figura 1 

muestra la imagen multiespectral del índice NDVI, clasificado por intervalos de color 

de 0,3 a 0,9. Los valores medidos se encuentran entre los umbrales 0,55 (verde) para 

los árboles de los tratamientos RDC y 0,75 (azul oscuro) para los árboles de CTL. 

Las relaciones lineales obtenidas entre los diferentes indicadores en planta con el 

NDVI fueron estrechas, especialmente con Ψt y con MCD (Figura 2). Aunque diferentes 

autores (Kim et al., 2011; Flanagan et al., 2015) han descrito relaciones muy altas entre 

la fotosíntesis y NDVI, en nuestro trabajo Pn fue el indicador que presentó una relación 

más baja (R2 = 0.35). Esto puede deberse a que estamos relacionando valores de Pn 

medidos en una hoja con valores de NDVI promediados de toda la copa del árbol. 

Rapaport et al. (2014) describieron la alta variabilidad que había entre el NDVI y los 

parámetros de intercambio gaseoso entre hojas de un mismo árbol dependiendo de la 

posición, orientación y edad de la hoja. Con respecto a la relación establecida con la 

MCD, podemos observar un límite próximo a valores de 600 - 700 µm como valor 

máximo de las contracciones de rama (Figura 2), correspondiente a 0,64 NDVI, lo cual 

indicaría que a pesar de que se alcancen valores de NDVI inferiores a este umbral, la 

MCD no será capaz de aumentar en la misma proporción. Esta limitación de la MCD 

como indicador de estrés hídrico en frutales ya ha sido reflejada en cultivos como el 

almendro (Fereres & Goldhammer, 2003; Puerto et at., 2013) y ciruelo (Intrigliolo & 

Castel, 2006). 

La tabla 2 muestra los valores promedio de cada indicador de estrés hídrico el día 

del vuelo. Todos ellos marcaron diferencias significativas entre tratamientos. Únicamente 
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MCD no fue capaz de distinguir entre los dos tratamientos RDC, a pesar de que el valor 

promedio de RDC2 era un 15 % superior al de RDC1. El resto de indicadores identificaron 

a RDC2 como el tratamiento que estaba sometido al déficit más severo. Destaca el NDVI 

que identificó los tres tratamientos de riego a pesar de que el valor promedio de RDC1 es 

solo un 5 % superior al de RDC2, esto puede deberse a que es un indicador que integra 

toda la copa del árbol por lo que los resultados son más representativos. 

Con el objetivo de comparar los indicadores y su capacidad de identificación del 

déficit hídrico se realizó un análisis de sensibilidad. Los resultados de los indicadores 

recogidos en la tabla 3 presentan una intensidad de señal (IS) alta para el conjunto de 

ellos, siendo MCD el indicador con mayor IS, tras él se sitúa Ψt y en últimos lugares Pn 

y gs. Sin embargo, al analizar el coeficiente de variación (CV) de cada variable, Ψt y 

NDVI son claramente los indicadores con menor variación, lo cual origina que ambos 

indicadores sean los que presenten una mayor sensibilidad (S), por encima de los otros. 

Estos resultados concuerdan con los datos publicados por Girona et al. (2006) en 

melocotonero quien describe al Ψt como el indicador más robusto para la evaluación del 

estado hídrico de árboles frutales. En el caso de NDVI, los altos valores obtenidos por 

este indicador coinciden con los resultados publicados por Conesa et al (2019) en 

nectarino quien recomienda este indicador por su estabilidad, muy bajo CV, en 

comparación con el resto de indicadores, principalmente los de intercambio gaseoso. 

Todos los indicadores estudiados presentaron una buena IS y reconocieron el déficit 

hídrico aplicado en poscosecha (Tabla 3), sin embargo, existen diferencias entre ellos. 

Indicadores como gs, Pn y en particular MCD deberían presentar un menor CV, por lo que 

se recomienda aumentar el número de medidas por repetición. NDVI, fue el indicador 

con menor CV, esto se debe a que el valor que se obtiene con este indicador es una 

integración de toda la copa del árbol, mientras que el resto de indicadores se basan en 

mediciones puntuales.  Entre todos, Ψt fue el indicador con mayor sensibilidad para la 

detección del estrés hídrico en cerezo a pesar de no ser el indicador más sensible (MCD), 

ni el que tenía menor CV (NDVI).  

 

Conclusiones 

En general, todos los indicadores de estrés hídrico estudiados presentan una 

intensidad de señal alta. No obstante, Ψt y NDVI alcanzan mejores resultados en base a 

la mayor sensibilidad. Los resultados obtenidos muestran a Ψt como el indicador de 

referencia para el manejo del RDC en cerezo. NDVI calculado a partir de imágenes 

multiespectrales a escala de parcela, se presenta como un índice prometedor para el 

manejo del RDC en cerezo, ya que se basa en medidas de todo el dosel vegetal, en lugar 

de una única hoja. Así, NDVI identificó las diferentes estrategias de riego ensayadas y 

presentó buena relación lineal con el resto de indicadores, principalmente con Ψt. Fue 

además el indicador con menor coeficiente de variación lo cual es una ventaja ya que para 

igual número de mediciones es el que presentaría mayor estabilidad.  
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Agua aplicada y valores promedio para los indicadores hídricos convencionales 

y continuos para cada periodo de riego durante el 2017. 

  
 Precosecha

_ 

 

Dif Floral  Poscosecha 

Agua CTL  1904   673  4324  

aplicada RDC1  1501   657  2589  

(m3 ha-1) RDC2  1664   661  2091  

          

   Precosecha  Dif Floral  Postcosecha 

 CTL  -0,48 a  -0,65  -0,61 a 

Ψt RDC1  -0,56 b  -0,68  -0,77 b 

(MPa) RDC2  -0,51 ab  -0,68  -0,93 c 

 ANOVA  **   n.s.  ***  

 CTL  178,82   264,80  185,71 a 

gs RDC1  161,26   226,40  127,57 b 

(mmol m-2s-1) RDC2  184,27   245,60  109,68 b 

 ANOVA  n.s.   n.s.  *  

 CTL  11,63   19,40  16,02 a 

Pn RDC1  13,79   16,92  13,86 b 

(µmol m-2s-1) RDC2  14,51   17,48  12,06 b 

 ANOVA  n.s.   n.s.  *  

 CTL  168,50   169,42  129,91 c 

MCD RDC1  187,16   166,69  176,34 b 

(µm) RDC2  178,24   175,13  213,76 a 

 ANOVA  n.s.   n.s.  **  
Indicadores de estrés hídrico: Ψt, potencial hídrico de tallo a mediodía; gs, conductancia estomática; Pn, 

fotosíntesis neta; MCD, máxima contracción diaria de rama. En el análisis de varianza (ANOVA) *, ** y 

*** se refiere a diferencias significativas para p < 0,05, 0,01 y 0,001 y n.s. a ausencia de diferencias. 

Diferentes letras indican diferencias entre tratamientos de acuerdo con el test de Duncan (p < 0.05).  

 

Tabla 2 – Valores promedio de distintos indicadores del estado hídrico de la planta 

determinados en cerezos ‘Prime Giant’/SL64 bajo tres estrategias de riego: CTL, RDC1 

y RDC2. Datos obtenidos el 1 de agosto de 2017. 

 Ψt 

(MPa) 

gs 

(mmol m-2s-1) 

Pn 

(µmol m-2s-1) 

MCD 

(µm) 

NDVI 

 

CTL -0,67a 193,83a 17,55a 236,03a 0,691a 

RDC1 -1,05b 135,67b 15,45b 523,93b 0,660b 

RDC2 -1,33c 094,83c 11,90c 617,57b 0,633c 

ANOVA *** *** *** *** *** 

Indicadores de estrés hídrico: Ψt, potencial hídrico de tallo a mediodía; gs, conductancia estomática; Pn, 

fotosíntesis neta; MCD, máxima contracción diaria de rama; NDVI, índice de vegetación de diferencia 

normalizada.  En el análisis de varianza (ANOVA) *** se refiere a diferencias significativas para p < 0,001. 

Diferentes letras indican diferencias entre tratamientos de acuerdo con el test de Duncan (p < 0.05). n = 6  
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Tabla 3 - Análisis de sensibilidad de los indicadores de estrés hídrico estudiados para 

los datos obtenidos el 1 de agosto de 2017 en los tratamientos RDC1 y RDC2. 

 Ψt 
 

gs 
 

Pn 
 

MCD 
 

NDVI 

 RDC1 RDC2 
 

RDC1 RDC2 
 

RDC1 RDC2 
 

RDC1 RDC2 
 

RDC1 RDC2 

IS 1,56 1,98  0,70 0,49  0,88 0,68  2,22 2,62  0,95 0,92 

CV 0,05 0,04  0,13 0,12  0,07 0,17  0,24 0,12  0,04 0,02 

S 31,20 49,50  5,38 4,08  12,57 4,00  9,25 21,83  23,75 46,00 

Indicadores de estrés hídrico: Ψt, potencial hídrico de tallo a mediodía; gs, conductancia estomática; Pn, 

fotosíntesis neta; MCD, máxima contracción diaria de rama; NDVI, índice de vegetación de diferencia 

normalizada.  IS, intensidad de señal; CV, coeficiente de variación; S, sensibilidad calculado (S = IS/CV).  

 

 

 

 

  

Figura 1 – Imagen de la finca y parcela experimental con la distribución espacial de 

los tratamientos de riego ensayados e índice de vegetación de diferencia normalizada 

(NDVI) por intervalos.  
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Figura 2 – Relación entre el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) 

y el potencial hídrico de tallo a mediodía (Ψt), la conductancia estomática (gs), la 

fotosíntesis neta (Pn) y la máxima contracción diaria de rama (MCD), para los 

tratamientos CTL, RDC1 y RDC2. Datos tomados el 1 de agosto de 2017.  
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Resumen 
La transformación del terreno agro-forestal en zonas productivas agrarias conlleva 

la incorporación de terrenos de préstamo con orígenes y calidades diferenciadas, siendo 

en los primeros 50-70 cm del suelo donde se aglutinan las materias primas para el 

adecuado desarrollo de la planta. El objetivo del trabajo fue analizar la variabilidad de las 

propiedades del suelo en un viñedo de nueva implantación. Para ello se determinó la 

conductividad eléctrica aparente del suelo (CEa) en los primeros 150 cm mediante un 

sensor electromagnético, así como se muestreó suelo en una malla regular de 35 x 35 m 

(149 puntos), a 40 cm de profundidad, analizando la capacidad de intercambio catiónico 

así como los principales nutrientes para el viñedo. Se han obtenido ligeras diferencias en 

la CEa, excepto en la zona cercana al cauce donde se ha sufrido una mayor intervención 

en la plantación, con aportes de suelo externo a mayor profundidad. En cuanto a las 

características del suelo, varía desde franco-arcillo-arenoso hasta franco, con un valor 

promedio de 11,7 ± 5,3 mg/kg de P. La distribución espacial de las propiedades del suelo 

ha permitido detectar zonas con carencia de elementos, en las que realizar una 

fertilización diferencial en busca de una producción sostenible y equilibrada. 

 

Palabras clave: conductividad eléctrica aparente del suelo, malla de muestreo, abonado. 

 

Abstract 
The transformation of agro-forestry land into agricultural productive zones entails 

the incorporation of external lands with differentiated origins and qualities, being in the 

first 50-70 cm of the soil where the raw materials for plant suitable development are 

concentrated. The objective of this study was to analyze the variability of soil properties 

in a newly implanted vineyard. For this purpose, the soil apparent electrical conductivity 

(ECa) in the first 150 cm was determined by means of an electromagnetic sensor, as well 

as soil sampling in a regular grid of 35 x 35 m (149 points), at 40 cm deep, analyzing the 

cation exchange capacity as well as the main nutrients for the vineyard. Slight differences 

have been obtained in the ECa, except for the area near the river where there has been a 

greater intervention in the plantation, with contributions of external soil at greater depth. 

Regarding soil characteristics, texture varies from loam-clay-sand to loam, with an 

average value of 11.7 ± 5.3 mg/kg of P. The spatial distribution of soil properties has 

allowed to detect areas with lack of elements, in which a differential fertilization could 

be performed in search of a sustainable and balanced production. 

 

Keywords: soil apparent electrical conductivity, sampling grid, fertilization. 
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Introducción 
Los principales estudios respecto a zonificación de viñedos se han centrado en la 

escala regional y/o de denominación de origen (Vaudour & Shaw, 2005), siendo necesario 

realizar análisis detallados a nivel de parcela que permitan un mayor conocimiento de la 

variabilidad intra-parcela, facilitando así el manejo diferencial de la misma (Cancela et 

al., 2017). Varios autores han destacado la importancia del manejo diferencial en el 

viñedo (Arno et al., 2011), recogiendo nuevas técnicas que deberían ser implementadas 

para alcanzar resultados sostenibles en el tiempo. A pesar de que las características físicas 

y químicas del suelo son elementos clave en el funcionamiento del viñedo (Bramley et 

al., 2011), debido al elevado coste de su análisis se ha fomentado el uso de técnicas no 

invasivas y menos costosas como la determinación de la conductividad eléctrica aparente 

del suelo (CEa) (Cancela et al., 2017). La CEa integra un conjunto de parámetros del suelo 

que permite la discriminación de zonas, debido a su buena interrelación con propiedades 

cruciales para el desarrollo del viñedo. La gestión de un viñedo en sus estadíos iniciales 

(plantación) es crítica para obtener un crecimiento homogéneo en toda la parcela, estando 

su resultado intimamente relacionado con la nutrición de la planta, y por lo tanto con la 

fertilidad del suelo. En el presente estudio se han aplicado técnicas estadísticas para 

determinar las variables clave para la zonificación de una nueva plantación de viña, 

situada en la DO Rías Baixas (España), mediante análisis de fertilidad y conductividad 

eléctrica aparente del suelo, teniendo en cuenta la topografía de la parcela. 

 

Material y Métodos 
El estudio se ha llevado a cabo en una nueva plantación de viña situada en 

Ribadumia (Galicia-España; 42º 32’ 37,65’’ Norte, 8º 44’ 03,91’’ Oeste, a de 28 m.s.n.m.) 

con una extensión de 21 ha. La plantación se llevó a cabo durante el año 2018-2019, tras 

finalizar los movimientos de tierra requeridos para adaptar el terreno previo al diseño de 

la nueva plantación. Tras asentarse el terreno aportado se ha realizado la toma de muestras 

de la capa superficial (0-40 cm) del suelo (n = 149) para su análisis fisico-químico (fig. 

1) siguiendo una malla de 35 x 35 m. Paralelamente, durante el período seco, se ha 

empleado un equipo de inducción electromagnética (EM-38, Geonics, Canada) para 

determinar la CEa en dipolo vertical (CEa-V) que presenta el perfil del suelo en 1,5 m de 

profundidad. Con la información del relieve de la nueva parcela y la CEa-V se ha realizado 

la interpolación de la variable empleando la técnica krigeado de regresión con Random 

Forest. Mediante las herramientas de análisis espacial de QGIS (v2.18.20; QGIS 

Development Team 2018) se ha obtenido la distribución espacial de las variables del 

suelo, permitiendo realizar la zonificación del viñedo. 

 

Resultados y Discusión 
Los principales resultados obtenidos a partir del muestreo de suelos muestran la 

elevada variabilidad espacial de las propiedades dentro del viñedo estudiado (tabla 1). 

Principalmente nos encontramos con texturas de franco-arcillo-arenosa a franco-arenosa, 

destacando una fracción fina superior al 60 % en valor medio. En relación a los cationes 

disponibles en el complejo de cambio y a la materia orgánica (tabla 2 y fig. 2), cuando se 

comparan con valores considerados como óptimos (adaptados de Böhm, 2013), se 

observan importantes déficits en relación al Ca, Mg y K, así como desequilibrios para la 

relación K/Mg. La materia orgánica se encuentra en términos medios, cercana al valor 

óptimo recomendado para suelos ácidos. En términos de la CEa no se han medido valores 

superiores a 40 mS/m por lo que no existen problemas de salinidad, encontrándose dos 

zonas con valores superiores al resto, situadas al norte de la parcela y en las proximidades 
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de la balsa (fig. 3), y que deben ser manejadas de forma diferente al resto en cuanto a 

abonado. De hecho, el porcentaje de arcilla (r = -0,26) y las concentraciones de Na (r = -

0,36), K (r = 0,35) y Mg (r = 0.34) son las propiedades del suelo más relacionadas con la 

CEa, con lo que se sugiere que las zonas con valores superiores de CEa poseen menores 

concentraciones de Na y Mg y mayores de K que las zonas con valores inferiores de CEa. 

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que el suelo del viñedo es antrópico y que el suelo 

original fue rellenado con una capa de suelo orgánico por lo que los datos obtenidos de 

CEa podrían indicar que el subsuelo no es uniforme en todo el viñedo estudiado. 

 

Conclusiones 
 La zonificación de una nueva plantación de viñedo debe emplear la 

caracterización del suelo para obtener zonas de manejo homogéneo. El uso de la 

conductividad eléctrica aparente (CEa) del suelo como técnica no invasiva y con costes 

de estudio aceptables es clave para permitir un manejo adecuado que fomente el correcto 

desarrollo del viñedo en los primeros años. No debemos olvidar que la plantación tiene 

una vida estimada de 20 – 40 años, y por tanto las decisiones tomadas en el momento 

inicial son cruciales para su sostenibilidad futura. En términos globales, el viñedo 

estudiado carece de nutrientes clave (Ca, K, Mg y P) que deben ser aplicados de forma 

diferencial en cada una de las zonas definidas, acorde con los equilibrios establecidos 

entre nutrientes antagonistas. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 – Parámetros físicos y químicos del suelo del viñedo estudiado: Frac. Fina (FF) 

y Frac. Gruesa (FG), Arena, Limo y Arcilla, C, N, Materia orgánica (M.O.) y P (n = 149). 

 

 FF FG Arena Limo Arcilla C N C/N M.O. P 

 % mg kg-1 

Promedio 62,6 37,4 58,4 20,3 21,3 2,25 0,16 14,24 3,88 11,7 

Desv. 

estandar 
9,8 9,8 4,9 4,7 3,0 0,80 0,06 2,68 1,38 5,3 

Máximo 84,7 62,6 71,1 38,0 30,9 4,62 0,41 29,47 7,96 25,7 

Mínimo 37,4 15,3 42,0 9,9 15,3 0,74 0,04 9,71 1,28 3,3 

Coef. 

Variación 
15,6 26,2 8,4 23,1 14,2 35,6 35,9 18,8 35,6 45,2 

 

Tabla 2 – Parámetros químicos del suelo del viñedo estudiado: pH, complejo de cambio 

y saturación de aluminio (Sat. Al) (n = 149). 

 
pH 

(H2O) 

pH 

(KCl) 
Ca Mg Na K Al CICe 

Sat. 

Al 

 (-) cmol(+) kg-1 % 

Promedio 5,10 4,35 0,78 0,28 0,12 0,17 2,06 3,41 63,3 

Desv. 

estandar 
0,32 0,18 0,82 0,25 0,05 0,06 0,68 0,81 20,7 

Máximo 6,21 5,48 5,88 1,29 0,31 0,37 4,09 7,00 88,5 

Mínimo 4,45 4,08 0,04 0,01 0,04 0,07 0,24 1,84 4,8 
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a b 

Figura 1 – Curvas de nivel a), y malla de muestreo b). Las líneas verde y roja se refieren 

al muestreo de suelos realizado en los años 2018 y 2019, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Contenidos medios de cationes del complejo de cambio (cmol(+) kg-1) y 

Materia orgánica (%) frente a los valores considerados óptimos (adaptados de Böhm, 

2013). Barras de error representan la desviación estandar. 

 

Figura 3 – Variabilidad espacial de la Conductividad eléctrica aparente del suelo en el 

eje vertical (CEa-V) (mS m-1), el mapa se ha obtenido empleando la técnica del krigeado 

de regresión con Random Forest. 
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Abstract 

Pasture quality monitoring is a key element in the decision making process of the 

farm manager. The inter-annual variability of rainfall distribution has an important impact 

on the dryland pasture vegetative cycle, to the point that supplementation needs, normal 

in the critical summer period, can be anticipated by one to two months in years of reduced 

precipitation in the spring. Laboratory methods for assessing quality parameters such as 

crude protein (CP) or fibre (Neutral Detergent Fibre, NDF) require cutting, collection and 

analytical procedures involving technicians, time and reagents, making them laborious 

and expensive. In recent years, near infrared spectroscopy (NIRS) technology, which is 

based on the absorption of electromagnetic radiation at wavelengths between 780 and 

2500 nm, has gained a wide range of agricultural applications. In this work, a combination 

of NIRS equipment and multivariate data analysis was used to estimate and monitor the 

evolution of CP and NDF of six biodiverse pastures during the 2018 and 2019 growing 

seasons. Regression equations with determination coefficients around 0.90-0.95 were 

established between predicted and laboratory reference measurements of CP and NDF. 

These equations were validated over the 2019 growing season in eight pastures. The 

results show the practical interest of portable spectrometry, associated with Global 

Navigation Satellite Systems (GNSS), as expeditious tools for monitoring pasture quality. 

Good prospects and opportunities open up for technology-based service providers to 

develop remote sensing-based computer applications from satellite imagery that enable 

dynamic management of animal grazing. 

 

Keywords: NIRS, pasture quality, supplementation, dynamic grazing, decision making. 

 

Resumo 

A monitorização da qualidade da pastagem é um elemento chave no processo de 

tomada de decisão do gestor agrícola. A variabilidade inter-anual da distribuição da 

precipitação tem um impacto importante no ciclo vegetativo das pastagens de sequeiro, 

podendo levar a que as necessidades de suplementação, normais no período crítico de 

Verão, possam ser antecipadas em um a dois meses em anos de fraca precipitação de 

Primavera. Os métodos laboratoriais para determinação de parâmetros de qualidade como 

a proteína bruta ou a fibra requerem o corte e a recolha de pastagem e procedimentos 

analíticos que envolvem técnicos, tempo e reagentes, tornando o processo demorado e 

caro. Nos últimos anos a tecnologia de espectroscopia de infravermelho próximo, baseada 

na absorção de radiação electromagnética no intervalo de comprimentos de onda entre 

780 e 2500 nm, tem tido uma ampla gama de aplicações na agricultura. Neste trabalho, a 

combinação desta tecnologia com análise de dados multivariada foi utilizada para estimar 

e monitorizar a evolução da proteína bruta e da fibra de seis pastagens biodiversas durante 

os ciclos vegetativos de 2018 e 2019. Foram estabelecidas equações de regressão entre as 

medições de referência e as estimativas da proteína bruta e da fibra com coeficientes de 
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determinação entre 0,90-0,95. Estas equações foram validadas em oito pastagens no ciclo 

vegetativo de 2019. Os resultados mostram o interesse prático da espectrometria portátil, 

associada com sistemas globais de navegação por satélite, como ferramentas expeditas 

para monitorizar a qualidade das pastagens. Abrem-se boas perspectivas e oportunidades 

para prestadores de serviços de base tecnológica desenvolverem aplicações 

computacionais baseadas em detecção remota a partir de imagens de satélite no apoio à 

gestão dinâmica do pastoreio animal.  

 

Palavras-chave: NIRS, qualidade da pastagem, suplementação, pastoreio dinâmico, 

tomada de decisão. 

 

Introduction 

Montado is an agro-forestry-pastoral ecosystem characterized by a high 

complexity resulting from the interactions between climate, soil, pasture, trees and 

animals. In addition, Mediterranean climate is characterized by strong seasonality and 

inter-annual irregularity (Serrano et al., 2018a). Consequently, dryland pasture 

availability and quality vary significantly throughout the year, depending mainly on the 

distribution of rainfall in the autumn, winter and spring (Efe Serrano, 2006). It is in this 

unpredictable context that management decisions have to be made, for example with 

respect to soil fertilization, dynamic grazing or animal feed supplementation (Serrano et 

al., 2018a). Understanding seasonal changes in pasture nutritive value can enhance 

ruminant production systems and management (Bell et al., 2018). 

The value of pasture is a combination of not only pasture production but its 

nutrient quality (Bell et al., 2018). Decisions on supplementation are based on the 

assessment of pasture quantity and quality. Pasture quality can be quantified by certain 

parameters, such as neutral detergent fiber (NDF) and crude protein (CP) content (Lugassi 

et al., 2015). It is known that high CP content and low NDF content indicate higher quality 

pastures, which is usually the case when the plants are young. As the pasture develops 

during the spring, the CP content tends to decrease while the NDF content tends to 

increase. The inter-annual variability of rainfall distribution has an important impact on 

the dryland pasture vegetative cycle, to the point that supplementation needs, normal in 

the critical summer period, can be anticipated by one to two months (in late spring) in 

years of reduced precipitation in spring (Serrano et al., 2019). CP levels below the 

maintenance requirements (9.4% of dry matter in adult sheep; National Research Council, 

1985) requires the use of feed supplements, hence the interest of the regular monitoring 

of patterns of these pasture parameters.  

Pasture quality monitoring is, therefore, a key element in the decision making 

process of the farm manager. The conventional method for assessing pasture quality 

parameters (CP and NDF) is based on in-situ sampling and chemical analysis. However, 

this conventional methodology involves intensive field work and lengthy laboratory 

analysis (cutting, collection and analytical procedures), which are relatively expensive 

and sometimes belated, making them unpractical for day-to-day farm management 

(Lumbierres et al., 2017). It is therefore very interesting to use express tools that can help 

monitor the relevant variables in the decision making process. Over the past decade, the 

use of proximal sensing (PS) or remote sensing (RS), based on the measurement of 

various indices, with particular interest in the use of NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) has gained widespread acceptance in agriculture (Louhaichi et al., 

2018). Use of satellite data for RS purposes is very appealing due to the low cost of the 

images, their geographic scale, and their availability (Louhaichi et al., 2018). RS, using 

the relationship between satellite-derived indices and certain crop characteristics, is 
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becoming an increasingly appealing technology (Lumbierres et al., 2017). NDVI is 

related to high levels of chlorophyll, correlated with vegetative vigor and, consequently, 

with high CP levels (Reddy et al., 2004). These measures along with more traditional 

measures provide the farmer with a much better understanding of the livestock system 

and allow him to formulate the most appropriate management strategy (Serrano et al., 

2018b). The resolution of satellite images has improved significantly over the past years, 

being able to provide images with a 10 to 30 m resolution with a five-day repeat cycle 

(Serrano et al., 2018a). RS techniques may represent a key tool for the long-term 

monitoring and management of seasonal ecosystems, as well as for the reconstruction of 

historical trends, using satellite image time series (Lumbierres et al., 2017). However, 

optical satellite imagery requires a clear, cloud-free view of the object of interest, which 

can be especially challenging in temperate and rainy regions. RS images used to study 

pastures in the montado ecosystem have the added limitation of not accessing the pasture 

under the tree canopies. This limitation of RS images reinforces the usefulness of PS in 

any ecosystem where there is an interest in monitoring the understory vegetation 

(Handcock et al., 2016).  

In recent years, near-infrared spectroscopy (NIRS) technology, based on the 

absorption of electromagnetic spectrum (radiation at wavelengths between 780 and 2500 

nm), has had a wide range of agricultural applications, such as real-time pasture 

management (Bell et al., 2018), detection of plant protein content (Bagchi et al., 2016), 

or prediction of grape and wine quality (Véstia et al., 2019). Nowadays, NIR spectroscopy 

is a routine technique used to measure feed quality and to predict the nutritive value of 

pasture species (Smith & Flinn, 1991). NIR spectroscopy offers a simple, rapid and 

reliable way to substitute some routine laboratory procedures, offering, through a 

spectrum, a fingerprint of the sample composition. Briefly, energy in the NIR range is 

directed at the sample and the reflected energy is measured by the instrument.  This 

technique requires, however, a calibration procedure using some primary reference 

methods. The combination of NIR spectroscopy and multivariate data analysis provides 

calibration models which correlate the spectral response of the sample to its 

compositional profile (Véstia et al., 2019). It is also, common knowledge, that a NIR 

spectra obtained from forage samples has absorption bands that are correlated with 

specific compounds. The spectra regions between 1650-1670 nm and 2260-2280 nm are 

correlated with C-H bonds in lignin and cellulose (Corson et al. 1999) and the 2100-2200 

nm region absorption band is correlated with protein functional groups (Givens & 

Deaville, 1999).  

The objective of this study was the assess the use of NIRS equipment for 

estimating and monitoring the evolution of crude protein (CP) and fiber (NDF) of 

biodiverse pastures during the 2018 and 2019 growing seasons.  

 

Material and Methods 

Sample collection and chemical processing 

Three hundred and ninety eight pasture samples were collected in nine different 

fields (eight in Portugal and one in Spain) between February 2018 and March 2019. In 

laboratory, pasture samples were dried in a forced-air drier at 60ºC for 48h to constant 

weight. Next, these samples were ground using a Perten instruments mill equipped with 

1 mm sieve. CP and NDF were analysed according to standard methods and expressed in 

percentage on a dry weight basis (AOAC, 2005), constituting the CP and NDF reference 

values. 

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   326 

Sample spectra acquisition and processing 

Spectroscopic measurements were made in all samples using a FT-NIR 

spectrometer (MPA, Opus Bruker, Germany). Pasture ground samples were placed on 

integrating sphere and spectra was collected in diffuse reflectance mode at room 

temperature of 20ºC, in a small circular cup of 20mm diameter. Reflectance data were 

measured at 1nm interval and NIR spectra data were obtained. Five spectra were collected 

from each sample and an average spectrum was used for further mathematical processing 

and chemometrics analysis. The Opus v. 7.5 software (Bruker Optik GmbH, Germany) 

was employed for spectral data collection and FT-NIR spectra were exported to the 

Unscrambler software (version 10.5.1, Camo, ASA, Oslo, Norway) for chemometrics 

analysis, calibration and external validation models were obtained. The calibration 

equations were developed using the “Partial Least Square Regression” (PLSR) regression 

algorithm, considering an independent validation sample set for the chemometrics 

analysis (Wold et al., 2001). In order to obtain the best predictive model, for PLSR, 

samples were split in two sets: a training (calibration) set with 77% of the samples (305 

samples of six fields, collected between February 2018 and March 2019) and a test 

(external validation) set, with the rest of the samples (93 samples of eight fields collected 

between January and March 2019), used as an external and independent validation set.  

To find the most accurate model to quantify CP and NDF in pastures, the 

calibration process was performed in the raw spectra data and after the application of 

some spectral pre-processing techniques to reduce the external interferences. Some pre-

processing techniques, like 1st derivative using Savitzky-Golay and Gap-segment 

derivative algorithm, standard normal variate (SNV), baseline correction were applied to 

raw spectra and the best prediction model was selected. The quantitative measure for the 

predictive accuracy of the models was evaluated using coefficient of determination (R2; 

an excellent accuracy indicator of model), root mean square errors (RMSE) for calibration 

and external validation data sets, and the residual predictive deviation (RPD) which 

corresponds to the ratio between standard deviation (SD) of results obtained by reference 

method and the corrected mean error of the prediction of the validation (SEP bias). The 

value of RPD is usually used as an indicator of the quality of calibration model. The 

values of RPD higher than 2, 3 or 5 are recommended, respectively, for screening 

purposes, prediction or quality control (Versari et al., 2014). 

 

Results and Discussion 

Table 1 shows pasture moisture content (PMC), crude protein (CP) and fibre 

(NDF) values of pasture samples at each location and each sampling date, determined 

with the reference method and used in the calibration and external validation models. The 

average values of these parameters (PMC between 62.5-89.1%; CP between 10.4-24.3%; 

NDF between 29.4-60.2%) are characteristic for dryland pastures during the growing 

season (autumn, winter and spring). The ranges of variation of these parameters show, on 

the other hand, that the sample used in this study is representative of the inherent 

variability of biodiverse pastures of different fields in diverse phases of vegetative cycle.  

Table 2 shows statistics for calibration and external validation models for crude 

protein (CP) and neutral detergent fibre (NDF) using near-infrared spectroscopy (NIRS) 

spectra and partial least squares regression (PLSR) algorithm. Spectral pre-processing 

techniques were applied to raw spectra and four regression models were developed using 

the listed mathematical procedure (raw spectra, 1st derivative, 1st derivative + SNV and 

baseline correction 1st derivative + SNV).  

Figure 1 shows the near infrared reflectance spectroscopy predicted values versus 

reference values for CP and NDF, in calibration and validation phases. 
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Choosing a proper wavenumber range is an essential pre-processing step to find 

the most representative wavelengths and eliminate uninformative spectra regions. In. 

Considering that the main goals of this study was to obtain predictive models to quantify 

CP and NDF, the pasture raw spectra region selected in this study was defined as that 

within the wavenumber region from 42424 to 9403 cm-1. Actually, several authors refer 

that the diffuse reflection from this region carries information associated with organic 

material and structural fibres, typical of a NIRS spectra (Corson et al, 1999; Smith & 

Flinn, 1991).  

Considering all pre-processing methods used to evaluate CP and NDF content in 

pasture samples, the best results were obtained using (i) for CP prediction model the 

baseline correction followed by first derivative and SNV procedure, which is justified by 

highest R2 values, 0.953 and 0.914, for calibration and external validation models 

respectively, by the lowest RMSE and bias in the external validation model (Table 2); (ii) 

for NDF prediction model the 1st derivative pre-treatment showed the best results. 

Successful calibrations have also been made for the prediction of NDF with similar 

predictive accuracy and using the same spectral region however in other plant species 

(grasses, cereal, straws) (Givens & Deaville, 1999). Also Garcia & Cozzolino (2006) 

found similar R2 values for CP quantification, denoting the high capacity of NIR 

spectroscopy to predict this parameter in a wide range of forages and pastures.  

The selected wavenumber range used in the NDF prediction model development 

was the region around 42424-9400 cm-1. Also Givens & Deaville (1999) found that the 

regions around 1650-1670 nm and 2260-2280 nm were the most important regions 

associated with the presence of lignin and cellulose. The PLSR models for CP and NDF 

quantification in pasture samples exhibited a small difference between RMSE from the 

calibration and the RMSE from the external validation models. An accurate model should 

have a high R2, a low RMSE and a small difference between RMSE from calibration and 

external validation models (Aleixandre-Tudo et al., 2018). The same differences between 

RMSE were obtained by Aleixandre-Tudo et al. (2018), which indicated robust and 

accurate calibrations. Models are robust when the prediction accuracy is relatively 

insensitive to unknown changes of external factors. In these experimental conditions the 

CP determination in pasture showed a more accurate prediction compared to NDF model. 

However, both models have an RPD higher than 2 which means that both can be used for 

screening purposes and the CP model have also an excellent prediction accuracy due to a 

RPD value higher than 3 (Versari et al., 2014). Also, according to Fagan et al. (2011) a 

model is considered good enough to monitor the quality of individual samples when the 

R2 is greater than 0.90 and the RDP is greater than 3. The R2 greater than 0.90, obtained 

in this study, indicates that there are very little differences between reference and 

predicted values in both CP and NDF (Bagchi et al., 2016). These results provide good 

prospects for the use of proximal and mobile NIRS devices for complementary uses with 

remote sensing to support pasture and grazing management in montado ecosystem 

(Serrano et al., 2018a). 

 

Conclusions 

Pasture quality monitoring is a key element in the decision making process of the 

farm manager, given the unpredictable nature of inter-annual variability of rainfall in 

Mediterranean climate. In this study, regression equations with determination coefficients 

around 0.90-0.95 were established between NIRS predict and laboratory reference 

measurements of pasture crude protein (CP) and fibre (NDF). The statistical results for 

CP and NDF suggest that NIR spectroscopy can predict with acceptable accuracy these 

parameters in a wide range of pastures and in diverse phases of pasture vegetative cycle. 
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In the near future it will be interesting to consider the possibility of associating 

this georeferenced database, obtained through a NIRS device, with satellite time series 

imagery. The interesting spatial (10 to 30m) and temporal (5 days) resolution of remote 

sensing (RS) technologies may represent a key tool for the long-term monitoring and 

management of seasonal ecosystems. These two techniques, mobile proximal sensors 

based on NIRS and RS can, therefore, be used in a complementary way for the dynamic 

management of animal grazing in montado Mediterranean ecosystem to identify and 

anticipate the feed supplementation needs of animals and support farmers in the decision 

making process. 

 

Acknowledgments 

This work was funded by National Funds through FCT (Foundation for Science 

and Technology) under the Project UIDB/05183/2020, and by the projects PDR2020-

101-030693 and PDR2020-101-031244 (“Programa 1.0.1-Grupos Operacionais”).  

 

References 

Aleixandre-Tudo, J. L., Nieuwoudt, H., Olivieri, A., Aleixandre, J. L. & du Toit, W. 2018. 

Phenolic profiling of grapes, fermenting samples and wines using UV-Visible 

spectroscopy with chemometrics. Food Control, 85: 11-22.  

Bagchi, T.B., Sharma, S., Chattopadhyay, K. 2016. Development of NIRS models to 

predict protein and amylase content of brown rice and proximate compositions of rice 

bran. Food Chemistry, 191:21-27. 

Bell, M.J., Mereu, L. & Davis, J. 2018. The use of mobile near-infrared spectroscopy for 

real-time pasture management. Frontiers in Sustainable Food Systems, 2: 1-10. 

AOAC International 2005. Official Methods of Analysis of AOAC International. 18th 

edition. AOAC International, Arlington, VA, USA. 

Corson, D.C., Waghorn, G.C., Ulyatt, M.J. & Lee, J. 1999. NIRS : Forage analysis and 

livestock feeding. Proceedings of the New Zealand Grassland Association, 61: 127-

132. 

Efe Serrano, J. 2006. Pastures in Alentejo: Technical basis for Characterization, Grazing 

and Improvement; Universidade de Évora - ICAM (Ed.); Gráfica Eborense: Évora, 

Portugal, pp. 165 -178. 

Fagan, C.C., Everard, C.D. & McDonnell, K. 2011. Prediction of moisture, calorific 

value, ash and carbon content of two dedicated bioenergy crops using near-infrared 

spectroscopy. Bioresource Technology, 102, 5200-5206. 

Garcia, J. & Cozzolino, D. 2006. Use of near infrared reflectance (NIR) spectroscopy to 

predict chemical composition of forages in broad-based calibration 

models. Agricultura Técnica, 66: 41-47.   

Givens, D.I. & Deaville E.R. 1999. The current and future role of near infrared reflectance 

spectroscopy in animal nutrition: a review. Australian Journal of Agricultural 

Research, 50:1131-1145.  

Handcock, R.N., Gobbett, D.L., González, L.A., Bishop-Hurley, G.J. & McGavin, S.L. 

2016. A pilot project combining multispectral proximal sensors and digital cameras 

for monitoring tropical pastures. Biogeosciences, 13: 4673-4695. 

Louhaichi, M., Hassan, S., Clifton, K. & Johnson, D.E. 2018. A reliable and non-

destructive method for estimating forage shrub cover and biomass in arid 

environments using digital vegetation charting technique. Agroforestry Systems, 92: 

1341-1352.  

Lugassi, R., Chudnovsky, A., Zaady, E., Dvash, L. & Goldshleger, N. 2015. Spectral 

slope as an indicator of pasture quality. Remote Sensing. 7: 256-274.  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   329 

Lumbierres, M., Méndez, P.F., Bustamante, J., Soriguer, R. & Santamaria, L. 2017. 

Modeling biomass production in seasonal wetlands using Modis NDVI land surface 

phenology. Remote Sensing, 9:392.  

National Research Council. 1985. Nutrient requirements of sheep, vol 5, 6th edn. National 

Academy Press, Washington DC. 

Reddy, A.R., Chaitanya, K.V. & Vivekanandan, M. 2004. Drought-induced responses of 

photosynthesis and antioxidant metabolism in higher plants. Journal of Plant 

Physiology, 161, 1189-1202. 

Serrano, J., Shahidian, S. & Marques da Silva, J. 2018a. Monitoring seasonal pasture 

quality degradation in the Mediterranean montado ecosystem: Proximal versus remote 

sensing. Water, 10:1422. 

Serrano, J., Shahidian, S., Marques da Silva, J., Sales-Baptista, E., Ferraz de Oliveira, I., 

Lopes de Castro, J., Pereira, A., Cancela d’Abreu, M., Machado, E. & Carvalho, M. 

2018b. Tree influence on soil and pasture: Contribution of proximal sensing to pasture 

productivity and quality estimation in montado ecosystems. International Journal of 

Remote Sensing, 39:4801-4829. 

Serrano, J., Shahidian, S. & Marques da Silva, J. 2019. Evaluation of normalized 

difference water index as a tool for monitoring pasture seasonal and inter-annual 

variability in a Mediterranean agro-silvo-pastoral system. Water, 11: 62. 

Smith, K.F. & Flinn, P.C. 1991. Monitoring the performance of a broad-based calibration 

for measuring the nutritive value of two independent populations of pasture using near 

infrared reflectance (NIR) spectroscopy. Australian Journal of Experimental 

Agriculture, 31:205-210.  

Versari, A., Laurie, V. F., Ricci, A., Laghi, L., & Parpinello, G. P. 2014. Progress in 

authentication, typification and traceability of grapes and wines by chemometric 

approaches. Food Research International, 60:2-18. 

Véstia, J., Barroso, J.M., Ferreira, H., Gaspar, L. & Rato, A.E. 2019. Predicting calcium 

in grape must and base wine by FT-NIR spectroscopy. Food Chemistry, 276:71-76. 

Wold, S., Sjostrom, M. & Eriksson, L. 2001. PLS-Regression. A basic tool of 

Chemometrics, 58:109-130.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   330 

Tables and Figures 

 

Table 1 – Pasture moisture content (PMC), crude protein (CP) and fibre (NDF) reference 

values of calibration phase (15 tests; 305 samples collected between February 2018 and 

March 2019) and external validation phase (9 tests; 93 samples collected between January 

and March 2019).  
PMC (%) CP (%) NDF (%) 

PHASE 

(field) 

Date n Mean±SD Range Mean±SD Range Mean±SD Range 

CALIBRATION 

1-ECO-SPAA 

 

8/2/2018 

 

24 

 

77.5±7.8 

 

55.6-86.1 

 

18.7±4.9 

 

8.7-25.3 

 

34.3±11.9 

 

18.6-58.9 

2-ECO-SPAA 7/3/2018 24 82.2±5.2 66.7-88.9 18.3±4.7 8.3-27.0 36.4±10.4 17.4-52.6 

3-ECO-SPAA 9/4/2018 24 84.6±2.4 79.6-88.6 13.2±3.7 8.3-25.5 40.3±7.1 31.3-52.6 

4-ECO-SPAA 2/5/2018 24 82.7±2.8 73.3-87.1 15.2±3.2 10.2-24.1 46.8±7.1 33.0-60.3 

5-T. Números 10/5/2018 24 80.4±3.3 72.9-83.4 10.4±1.7 7.7-14.0 49.0±6.7 41.1-66.1 

6-Mitra-A_B 11/5/2018 24 83.7±2.7 77.9-87.1 12.1±1.9 8.9-15.5 51.4±3.6 45.7-58.0 

7-Mitra-A_B 15/5/2018 12 83.9±2.5 79.1-86.9 11.5±1.6 9.6-14.9 50.1±4.1 43.2-57.4 

8-Q. França 15/5/2018 24 72.6±3.7 65.8-77.8 12.8±3.4 7.3-19.1 46.7±7.1 35.1-58.3 

9-ECO-SPAA 4/6/2018 24 68.5±5.7 54.2-77.8 10.5±2.4 7.3-15.9 60.2±3.4 51.7-66.4 

10-ECO-SPAA 6/11/2018 6 89.1±5.0 85.9-98.9 20.5±1.0 19.3-21.8 58.8±3.0 53.0-61.3 

11-ECO-SPAA 12/12/2018 35 86.2±2.7 77.8-90.8 24.3±8.8 13.4-52.3 50.5±7.0 28.5-64.5 

12-Cubillos 9/1/2019 12 82.2±2.8 77.8-86.5 20.9±4.7 15.3-28.3 29.4±5.4 17.7-37.4 

13-Azinhal 24/1/2019 8 73.8±4.3 66.7-79.6 13.6±2.7 11.0-18.9 50.5±4.0 45.8-55.6 

14-ECO-SPAA 5/2/2019 20 81.2±4.0 70.0-87.8 17.7±5.7 10.0-31.6 50.9±9.2 28.9-63.3 

15-ECO-SPAA 12/3/2019 20 83.0±4.1 76.9-88.5 18.2±5.3 9.6-31.2 47.4±7.6 34.2-61.5 

VALIDATION 

16-Azinhal 

 

24/1/2019 

 

4 

 

65.5±8.8 

 

55.3-75.0 

 

11.8±1.7 

 

10.0-14.0 

 

58.2±6.5 

 

50.3-65.8 

17-Grous 24/1/2019 12 62.5±6.2 50.0-70.2 11.9±1.1 10.1-13.3 59.9±3.0 55.7-64.2 

18-ECO-SPAA 5/2/2019 15 76.1±8.0 58.5-87.1 15.6±4.6 7.7-27.6 53.0±10.9 35.1-71.1 

19-Murteiras 12/2/2019 15 79.7±3.1 72.9-85.3 11.9±2.3 8.8-17.5 44.3±4.3 37.6-53.0 

20-Mitra-A_B 13/2/2019 8 82.4±2.6 80.2-86.8 17.0±3.8 12.9-24.6 39.6±5.6 30.7-44.9 

21-Padres 15/2/2019 8 72.8±4.6 63.9-80.0 13.9±5.5 8.4-22.4 52.1±8.8 35.6-60.4 

22-T. Números 20/2/2019 8 75.7±4.9 68.3-81.7 10.7±2.0 7.1-13.5 52.2±5.1 41.5-59.0 

23-Q. França 21/2/2019 8 72.8±8.8 57.9-83.3 12.4±3.0 9.1-16.5 48.2±12.6 32.4-67.3 

24-ECO-SPAA 12/3/2019 15 81.9±7.1 66.7-88.7 18.7±5.1 13.9-30.0 48.0±8.5 35.3-62.1 

SD- Standard deviation; PMC- Pasture moisture content. 
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Table 2 – Statistics for calibration and external validation models for crude protein (CP) 

and neutral detergent fibre (NDF) using near-infrared spectroscopy (NIRS) spectra and 

partial least squares regression (PLSR) algorithm (*selected pre-treatment). 
 Calibration External validation 

Spectral pre-processing Rank R2 RMSE R2 RMSE Bias RPD 

CP 

Raw spectra 

1st derivative 

1st derivative + SNV 

Baseline correction 

1st derivative + SNV* 

 

6 

5 

7 

7 

 

0.904 

0.916 

0.952 

0.953 

 

 

1.641 

1.560 

1.123 

1.136 

 

 

0.897 

0.761 

0.870 

0.914 

 

1.481 

2.294 

1.636 

1.345 

 

0.224 

0.615 

0.123 

0.006 

 

3.0 

2.0 

2.6 

3.3 

NDF 

Raw spectra 

1st derivative * 

1st derivative + SNV 

Baseline correction 

1st derivative + SNV 

 

7 

7 

7 

7 

 

 

0.914 

0.893 

0.859 

0.953 

 

 

3.083 

3.417 

3.878 

4.905 

 

0.786 

0.802 

0.801 

0.914 

 

4.438 

4.269 

4.189 

5.108 

 

-0.109 

-0.076 

0.263 

0.277 

 

2.5 

2.5 

2.4 

2.1 

SNV- Standard normal variate; R2- Coefficient of determination; RMSE- Root mean square error; RPD- 

Residual predictive deviation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 – Near infrared reflectance (NIR) spectroscopy predicted values versus 

reference values for (a) crude protein (CP in % DM) and (b) fibre (NDF in % DM).  
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Resumo 

Recentemente, a agricultura evoluiu de forma profunda, pela incorporação de 

novas tecnologias que trouxeram mais informação ao agricultor, melhorando o processo 

da tomada de decisão. Contudo, torna-se difícil a um agricultor gerir tanta quantidade de 

informação. Para além disso, o mercado compele-o a produzir mais, a custo mais baixo e 

com menos impacto ambiental. Desta forma, insta a investigação de sistemas inovadores 

de suporte à tomada de decisão, capazes de melhorar o processo de tomada de decisão. 

Para este efeito, existem algoritmos de inteligência artificial que podem ser fomentados 

no setor agrícola. Estes, com a sua capacidade de “aprendizagem”, poderão auxiliar os 

produtores a atuarem de acordo com os dados disponíveis. Desta forma, recorreram-se a 

algoritmos para investigar a produtividade do milho, utilizando dados dos anos 2016 a 

2019 da exploração “Quinta da Cholda”, situada na Azinhaga. Compilaram-se variáveis 

em 4 grupos: gestão, pedológicas, climáticas e deteção remota, para descobrir as mais 

importantes para a produtividade. Utilizou-se o programa “Orange Data Mining”, que 

contém os algoritmos mencionados e outros complementos. E procedeu-se à seleção de 

10 variáveis para cada grupo, tendo o algoritmo AdaBoost obtido os melhores resultados, 

com um R2 de 0,71 após calibração.  

No futuro, serão necessários mais dados para o desenvolvimento de um modelo 

melhor, mas as expectativas são elevadas já que num caso conseguiu-se obter uma 

previsão com um desvio médio de apenas 0,770 t ha-1.  

 

Palavras-chave: Sistemas de suporte à decisão, modelação, machine learning. 

 

Abstract 

 Recently, agriculture has evolved profoundly by incorporating new technologies 

that have brought more information to the farmer, allowing him to improve the decision-

making process. However, it is difficult for a farmer to manage so much information. In 

addition, the market compels him to produce more, at a lower cost and with less 

environmental impact. So, it´s urgent the investigation of innovative decision support 

systems capable of improving the decision making process. For this purpose, there are 

artificial intelligence algorithms that can be promoted in the agricultural sector. With their 

ability to learn, they can help producers to act according to the available data. In this way, 

algorithms were used to investigate corn productivityn, using data from the years 2016 to 

2019 of Quinta da Cholda farm, located in Azinhaga.For this process, variables were 

grouped in 4 groups: management, soil, climate and remote sensing, to understand which 

ones are the most important for productivity. The “Orange Data Mining” software was 

used, because it contains the mentioned algorithms and other complements. Ten variables 

were selected for each group, with the AdaBoost algorithm obtaining the best results, with 

an R2 of 0.71 after calibration. In the future, more data will be needed to develop a better 

model, but the expectations are high because in one test, the model had prediction error 

of 0,77 t ha-1. 
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Keywords: Decision Support systems, modeling, machine learning. 

 

Introdução 

A área cultivada de milho tem vindo a diminuir ao longo dos tempos. Em Portugal, 

nos anos 80, cultivavam-se 200 mil ha e em 2016 atingiu-se um mínimo de menos de 90 

mil ha. Esta diminuição advém de diversos fatores tais como: baixos preços pagos aos 

produtores, políticas agroambientais que implicam uma diversificação cultural, e 

condições climáticas nem sempre favoráveis (Barreiros et al., 2018). 

Sendo assim, é necessário atingir um máximo possível de produtividade, e com 

os menores custos possíveis, de modo a obter o maior lucro. Para isto, a estimativa da 

produtividade é muito importante, já que os indicadores inerentes podem ajudar a 

diminuir as perdas quando as condições são desfavoráveis, ou então, potenciar a produção 

quando as condições são favoráveis (Dahikar e Rode, 2014).  

Com este estudo pretende-se fazer estimativas da produtividade do milho nas 

campanhas 2016 a 2019, através da análise de 4 grupos de variáveis que influenciam a 

produtividade do milho: gestão, pedológicas, climáticas, e de deteção remota, quer elas 

tenham impacto positivo ou negativo.  

Isto será feito utilizando sistemas de suporte à decisão. Já existem diversos 

modelos de previsão que usam abordagens paramétricas, mas o objetivo deste estudo é 

tentar abordar novas técnicas que surgiram, que recorrem a redes não-paramétricas, que 

são métodos simples, mas muito potentes, e neste caso concreto, de inteligência artificial. 

Esta resulta de algoritmos processados por computadores e com capacidade de 

aprendizagem, denominando-se a este processo machine learning.  

Atualmente, os métodos mais avançados de machine learning dominam-se deep 

learning, sendo o mais abordado as redes neuronais artificiais (Alom, 2018). 

Sendo assim, pretende-se comparar os valores das produtividades de 2016 a 2019, 

com os valores estimados por estes algoritmos, de modo a perceber se estes novos 

métodos são precisos e fiáveis e passíveis de serem usados. Para isto, utilizar-se-á 

software Orange Data Mininng (Orange) que tem os algoritmos mencionados e 

possibilita o estudo das variáveis que foram incutidas no modelo, mostrando a sua 

importância e valor, pelo que se pretende perceber quais as mais relevantes.   

Com isto, ajuda-se os agricultores que produzem milho, a obter um maior lucro, 

quer através de produtividades mais elevadas, quer utilizando um menor número de 

recursos possíveis, tornando a produção mais eficiente e sustentável e com um menor 

impacto ambiental.  

Para além disso, através deste estudo espera-se obter uma ferramenta de gestão, 

que lhe permita prever diversos parâmetros e melhorar o processo produtivo.   

Como os algoritmos de inteligência artificial, para obterem bons resultados 

necessitam de muitos dados, e estes têm que ser fiáveis, é necessário escolher uma 

exploração para este estudo que se adeque a este perfil.  

 

Material e métodos 
Para este estudo selecionou-se a exploração “Quinta da Cholda”, pois é uma 

exploração de referência, com produtividades elevadas e apresenta registos fidedignos 

desde há muitos anos. Esta exploração encontra-se na Azinhaga do Ribatejo e produz 

cerca de 500 hectares de milho em 2 localizações. Um polo na Azinhaga com cerca de 

400 hectares e outro em Valada do Ribatejo com cerca de 100 hectares.  

Os solos na Azinhaga são mais heterogéneos que em Valda, predominando os 

aluviossolos antigos, com uma textura mediana. Por sua vez, em Valada há uma grande 
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homogeneidade, sendo que os solos são quase exclusivamente formados por aluviossolos 

modernos, caraterizados por terem uma textura pesada.  

O clima é mediterrâneo, com verões quentes e secos, sendo importante regar.  

Na formação do grupo das variáveis gestão procurou-se que este fosse descritivo 

da evolução da cultura do milho ao longo da campanha, bem como decisões que o 

agricultor tomou que influenciaram a cultura. Assim, incluíram-se 84 variáveis neste 

grupo referentes à sementeira, variedade, adubação, rega entre estados fenológicos, datas 

e duração dos estados fenológicos e graus dia de desenvolvimento (ºDias). 

Já no grupo das variáveis pedológicas, pretendeu-se descrever os solos, deste 

modo incluíram-se vinte e oito variáveis, umas sobre a condutividade elétrica em que se 

utilizou as cartas de solos de Portugal SROA em formato digital, que tinham as manchas 

de solos com a legenda da família, e através do livro dos solos de Sul de Portugal, criaram-

se variáveis que descrevessem os primeiros 50 cm de solo e o primeiro horizonte, como 

o teor de argila, limo, areia e ph. 

Por sua vez, formou-se duzentas e vinte e seis variáveis pertencentes ao grupo das 

climáticas, a partir de dados provenientes de uma estação meteorológica existente na 

exploração, que mede a velocidade do vento (km h-1), precipitação (mm), radiação (w m-

2) e humidade relativa (%), a cada dez minutos. Primeiro, transformou-se estes dados, em 

diários. Depois, em combinação com as datas dos estados fenológicos, fez-se uma 

extrapolação para obter variáveis que descrevem o clima entre estados fenológicos. 

Finalmente, o grupo da deteção remota, que se compôs através de 85 variáveis que 

pretendiam perceber a utilidade das imagens de satélite. Deste modo, recorrendo ao valor 

de NDVI médio de cada parcela, que o agricultor obtinha através das imagens do satélite 

Sentinel a cada seis dias, fez-se uma interpolação linear para saber o valor de NDVI médio 

diário em cada parcela e depois da mesma forma do grupo anterior, formou-se variáveis 

que descreviam o NDVI entre os diversos estados fenológicos. 

As variáveis “alvo” descrevem os resultados da produtividade, como a 

variabilidade existente na parcela, a humidade do grão à colheita, a produtividade mínima 

e máxima, o coeficiente de variação e o desvio padrão. Devido ao fator tempo, o estudo 

realizado apenas se fez com base na produtividade média da parcela, apesar de no último 

ponto se testarem outras variáveis.  

Como elaboraram-se demasiadas variáveis, selecionaram-se dez variáveis de cada 

grupo através do algoritmo RReliefF (Konokenko, 1994). 

Com o modelo final composto por 40 preditores mais a variável referente ao nome 

da parcela e a variável do grupo alvo, que se queria estudar, testou-se através de uma 

validação cruzada qual seria o algoritmo mais adequado ao modelo, sendo que este teria 

que ser rápido a processar e ter boas generalizações.  

Escolhendo-se o algoritmo, calibrou-se o modelo, de modo a obter os valores dos 

parâmetros que obtinham os melhores resultados de predição numa validação cruzada. A 

procura da melhor combinação de valores foi feita de forma aleatória já que os estudos 

apontam para haja melhores resultados (Bergstra J. & Bengio Y., 2012). 

Fez-se uma análise de sensibilidade para perceber como é que o modelo se 

comporta com diversos valores dos parâmetros: Número de estimadores: 100 e 50; Taxa 

de aprendizagem: 1,0000; 0,60000; 0,4000 e 0,1000; Função da perda de regressão: 

linear, quadrática e exponencial. 

Após esta, fez-se então uma validação através da técnica Jackknifing. Para tal, 

criou-se quatro amostras, e em cada uma retirou-se os dados de um ano e testou-se a 

capacidade preditiva do algoritmo para prever a produtividades do ano em falta, com os 

outros três. 
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Estando o modelo validado, pôde-se estudar o efeito de cada grupo na 

produtividade e no modelo, quer individualmente, quer em combinações com outros, 

através de uma validação cruzada, observando-se o coeficiente de determinação, para 

perceber qual a capacidade explicativa de cada um. 

Como é importante perceber a capacidade preditiva do modelo ao longo do ciclo 

da cultura, fez-se oito corridas do modelo, em que a cada uma retirou-se as variáveis que 

estavam depois do estado fenológico em estudo. Testou-se nas seguintes fases 

fenológicas: 75% leite; inicio floração; 14 folhas; 12 folhas; 10 folhas; 4 folhas; 2 folhas 

e sementeira. 

Por fim, para avaliar a capacidade do modelo em lidar com as outras variáveis do 

grupo alvo, meteu-se a variável que se pretendia estudar no lugar da produtividade média, 

sem alterar as restantes variáveis e parâmetros do algoritmo. 

 

Resultados e Discussão  

As variáveis escolhidas pelo algoritmo do grupo gestão, são as que apresentam 

valores mais elevados do RReliefF, pelo que se pressupõe que este grupo consiga obter 

bons resultados. Observando o quadro 1, nota-se que muitas são sobre rega, pelo que não 

é muito ideal pois torna o modelo pouco abrangente, apesar da sua importância nas 

condições portuguesas. Para além disso, as variáveis existentes neste grupo são bastante 

dispersas temporalmente. Outro fator importante, é que as variáveis, no geral, são pouco 

correlacionadas com a produção. A adubação em Zinco é a variável que tem, em termos 

absolutos, um maior valor negativo, pelo que se apresenta como uma variável com um 

elevado impacto para a produtividade. 

Já no grupo das pedológicas (quadro 1), nota-se que o algoritmo escolheu 

maioritariamente variáveis da condutividade elétrica, tendo-se um problema semelhante 

ao anterior, além que as variáveis neste grupo apresentam valores de 𝑟 muito baixos. 

Por sua vez, as variáveis climáticas selecionadas (quadro 2) são diferentes umas 

das outras, contudo muitas descrevem o estado fenológico das 2 às 4 folhas. Apresentam 

valores do algoritmo de seleção baixos, e coeficiente de correlação baixo, umas vezes 

positivo e outro negativo.  

Finalmente, o grupo das variáveis da deteção remota (quadro 2), parece bem 

distribuído a nível de variáveis, mas temporalmente muitas sobre a sementeira. Os 

resultados do algoritmo são os mais baixos dos 4 grupos, mas as variáveis apresentam 

valores de 𝑟 razoáveis.  

 O algoritmo que apresentou a melhor capacidade de predição foi o AdaBoost 

(quadro 3). Para além disso, este algoritmo mostrou-se rápido a processar pelo que foi o 

escolhido para o modelo. Contudo, com a alteração dos parâmetros predefinidos poderia 

ter-se obtido resultados diferentes. 

Através da calibração aleatória, notou-se que parecia não haver nenhuma 

tendência nos parâmetros e que dependia da conjugação de todos. Após inúmeras 

combinações a que obteve a melhor a melhor capacidade preditiva num teste de validação 

cruzada, foi a apresentada no quadro 4. Sendo que o modelo consegue explicar 71% da 

variabilidade, com esta combinação. 

Observando o R2 das combinações da análise de sensibilidade (quadro 5), vemos 

que há pouca variabilidade, sendo que o valor mais baixo atingido foi 0,65 e o mais alto 

0,71. Para além disso, não há grande diferença entre existirem 100 estimadores ou 50, 

apesar de que regra geral, se houver 100, obtém-se melhores resultados na validação 

cruzada. Por fim, o que vai diferenciar mais os resultados é a função de perda e a taxa de 

aprendizagem, e quer num caso, quer no outro, não apresentam uma constância dos 

resultados, e que depende da combinação com os outros parâmetros. 
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Os resultados obtidos na técnica Jackkifing (quadro 6) demonstram que os valores 

obtidos em cada amostra são bastante diferentes entre si e em geral um pouco elevados, 

além que os valores de R2 obtidos da validação cruzada, não acompanham os dados 

referentes aos desvios da produção, constatados, na coluna da média. 

Deste modo, no ano de 2016, o algoritmo obteve bons resultados, em que se 

desviou em termos absolutos 0,77 t ha-1, e a parcela com o maior desvio de 2,01 t ha-1, e 

o menor, com 0,01 t ha-1, o que é extremamente baixo. Há que salientar que a percentagem 

de dados em falta dos anos utilizados para a previsão foi de longe a mais baixa, o que é 

uma vantagem, já que o algoritmo estima os dados em falta, perdendo alguma capacidade 

preditiva. 

Por sua vez, a amostra do ano 2019, foi a que obteve piores resultados em termos 

de desvios entre o algoritmo e a realidade. Em termos absolutos, obteve um desvio de 

produtividade de 2,24 t ha-1, o que é excessivo.   

Analisando individualmente cada grupo (quadro 7) podemos notar que o grupo 

das variáveis gestão tem uma capacidade de previsão da produtividade bastante superior 

aos outros. O grupo das variáveis pedológicas é um grupo fraco, com uma capacidade 

explicativa muito baixa. Os grupos das variáveis climáticas e deteção remota apresentam 

uma média baixa capacidade, mas próxima uma da outra. 

Observando os valores obtidos na conjugação de 2 grupos (quadro 8), todos as 

amostras que apresentavam o grupo gestão, tinham a melhor capacidade preditiva, sendo 

que inesperadamente, a conjugação com o grupo pedológicas foi a que obteve o melhor 

resultado. Este resultado pode ter ocorrido, pelo facto de estes 2 grupos apresentarem 

variáveis mais diferentes que conseguem explicar quase a totalidade do modelo original. 

 O grupo da junção das variáveis climáticas e deteção remota, apresenta resultados 

significativos e mais elevados do que quando em separados. Por fim, o grupo das 

variáveis pedológicas, parece acrescentar pouca informação aos 2 grupos anteriores.   

A conjugação entre 3 grupos (quadro 9) segue as tendências anteriores, em que o 

grupo gestão aparenta ser o que melhor explica a variabilidade da produtividade, pelo que 

seria interessante fazer-se um estudo mais profundo a este grupo. 

Contrariamente ao que pudesse esperar, o modelo não reduziu a sua capacidade 

preditiva ao longo do ciclo (quadro 10). O melhor resultado foi recorrendo apenas às 

variáveis até às 10 folhas, isto pode ter acontecido devido ao facto que os algoritmos, 

tendencialmente, darem mais importância nas suas decisões a certas variáveis e, por vezes 

haver outras que tenham igual, ou mais importância, mas que o algoritmo não as considere 

tanto e ao retirarem-se as primeiras, as segundas aumentam o seu fator de ponderação no 

resultado final, melhorando os resultados obtidos.  

As variáveis da humidade média do grão à colheita, a produtividade mediana e a 

produtividade máxima, apresentam valores do coeficiente de determinação bons, pelo que 

o modelo tem uma capacidade explicativa da sua variabilidade aceitável, as restantes 

apresentam maus resultados, pelo que se deve escolher outras variáveis e selecionar 

variáveis diferentes para que se obtenham melhores valores. 

 

Conclusões 

O AdaBoost mostrou-se o algoritmo com a melhor capacidade preditiva. Contudo, 

a seleção dos melhores valores de parâmetros é difícil, já que não há um melhor valor 

para cada um, e o melhor valor vai sempre depender dos outros parâmetros, pelo que 

parece não haver um padrão de comportamento, quando se muda os parâmetros. 

A capacidade de predição do modelo à partida não é assim tão má, já que o modelo 

num teste de validação cruzada obteve um valor de 0,71 no coeficiente de determinação, 

pelo que o modelo conseguiria explicar 71% da variabilidade.  
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Contudo, na etapa de validação existem amostras que obtiveram valores previstos 

semelhantes aos reais e outros nem por isso. Porém, os dados usados na previsão das 

amostras apresentavam-se com muitas falhas e com poucas repetições. Provavelmente, 

daqui a uns anos, com mais registos a capacidade do algoritmo poderá ser melhor.   

O grupo das variáveis da gestão apresenta-se como um grupo promissor, obtendo 

sempre bons resultados, pelo que seria interessante estudá-lo mais exaustivamente. 

Surpreendentemente, o melhor resultado do modelo é apenas com as variáveis até 

ao estado fenológico das 10 folhas, o que é interessante já que é uma altura que ainda 

falta algum tempo até ao fim do ciclo. 
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1-Variáveis do grupo Gestão e Pedológicas selecionadas pelo algoritmo e 

coeficiente de correlação (𝑟) de cada uma com a produtividade média de cada parcela. 
Grupo Gestão Grupo Pedológicas 

Variável RReliefF r Variável RReliefF r 

Sacha GDD Media 0,86 -0,25 CEa_min 0,45 0,10 

Variedade 0,69  Cea_media 0,44 0,34 

Adubação Total K 0,61 0,31 
Família 

predominante 
0,43  

Rega ponto negro 

ate colheita 
0,50 -0,00 CEa_Coef.Variacao 0,41 0,10 

Adubação Total Zn 0,50 -0,49 NºHorizontes 0,41 -0,01 

Rega 0,49  CEa_amplitude 0,39 0,33 

Rega da 

emergência ate 2 

folhas 

0,47 0,34 Cea_max 0,39 0,36 

Rega das 8 até 10 

folhas 
0,45 0,11 CEa_Variancia 0,38 0,27 

Rega das 2 até 4 

folhas 
0,44 0,10 Cea_Desvio Pa 0,38 0,32 

Rega das 12 até 14 

folhas 
0,42 -0,39 Coef. Variação 0,35 -0,27 

 

 

https://arxiv.org/abs/1803.01164
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Quadro 2 - Variáveis do grupo climáticas e deteção remota selecionadas pelo algoritmo 

e coeficiente de correlação (𝑟) de cada uma com a produtividade média. 
Grupo Climáticas Grupo Deteção Remota 

Variável RRelieFf r Variável RReliefF r 

Precipitação (mm) 

14 folhas ate inicio 

floracao 

0,48 0,03 
NDVI menor até 

sementeira 
0,37 -0,36 

Precipitação (mm) 

acumulada ate 2 

folhas 

0,45 -0,31 
NDVI maior até 

sementeira 
0,37 -0,15 

Radiação(w/m2) 

emergência até 10 

folhas 

0,44 -0,11 
NDVI acumulado até 

sementeira 
0,35 -0,09 

Velocidade max 

media vento 2 ate 

4 folhas 

0,40 -0,17 
NDVI acumulado 

emergência até 2 folhas 
0,35 -0,04 

Velocidade max 

vento 2 ate 4 

folhas 

0,39 -0,22 

NDVI acumulado 

ponto negro até 

colheita 

0,33 0,09 

Precipitacao(mm) 

2 ate 4 folhas 
0,39 0,05 

NDVI acumulado 10 

folhas até 12 folhas 
0,31 0,23 

Velocidade media 

2 ate 4 folhas 
0,39 -0,14 

NDVI menor ponto 

negro até colheita 
0,31 -0,04 

T(Cº) max media 

10 ate 12 folhas 
0,38 0,29 

NDVI menor 14 folhas 

até inicio floracao 
0,31 -0,14 

Precipitacao(mm) 

emergencia ate 2 

folhas 

0,37 -0,14 
NDVI medio ponto 

negro até colheita 
0,31 -0,01 

T(Cº) med 10 ate 

12 folhas 
0,37 0,35 

NDVI acumulado 50% 

leite até 75% leite 
0,31 0,41 

 

 

Quadro 3 – Resultados da validação cruzada na escolha dos algoritmos.   

Algoritmo AdaBoost 
Random 

Forest 
SVM 

Árvore de 

decisão  

Regressão 

linear 

k-NN Rede 

neuronal 

R2 0,657 0,599 0,416 0,263 0,202 -0,357 -1,283 

 

 

Quadro 4-Resultados da calibração e melhor combinação de parâmetros do algoritmo.   
R2 Número de estimadores Taxa de aprendizagem: Função de perda de regressão 

0,71 100 0,6000 Exponencial 
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Quadro 5- Resultados da análise de sensibilidade. 

Número de 

estimadores 

Taxa de 

aprendiz

agem 

Função de 

perda de 

regressão 

R2 

Número de 

estimadore

s 

Taxa de 

aprendizage

m 

Função de 

perda de 

regressão 

R2 

100 1,0000 Linear 0,67 

 

50 1,0000 Linear 0,6

7 100 1,0000 Quadrática 0,66 50 1,0000 Quadrática 0,6

7 100 1,0000 Exponencial 0,69 50 1,0000 Exponencial 0,6

9 100 1,0000 Linear 0,67 

 

50 1,0000 Linear 0,6

7 100 1,0000 Quadrática 0,66 50 1,0000 Quadrática 0,6

7 100 1,0000 Exponencial 0,69 50 1,0000 Exponencial 0,6

9 100 0,6000 Linear 0,69 

 

50 0,6000 Linear 0,6

6 100 0,6000 Quadrática 0,71 50 0,6000 Quadrática 0,6

8 100 0,6000 Exponencial 0,71 50 0,6000 Exponencial 0,6

5 100 0,6000 Linear 0,69 

 

50 0,6000 Linear 0,6

6 100 0,6000 Quadrática 0,71 50 0,6000 Quadrática 0,6

8 100 0,6000 Exponencial 0,71 50 0,6000 Exponencial 0,6

5 100 0,4000 Linear 0,67 50 0,4000 Linear 0,6

6 100 0,4000 Quadrática 0,69 50 0,4000 Quadrática 0,6

7 100 0,4000 Exponencial 0,68 50 0,4000 Exponencial 0,6

7 100 0,4000 Linear 0,67 50 0,4000 Linear 0,6

6 100 0,4000 Quadrática 0,69 50 0,4000 Quadrática 0,6

7 100 0,4000 Exponencial 0,68 50 0,4000 Exponencial 0,6

7 100 0,1000 Linear 0,66 50 0,1000 Linear 0,6

7 100 0,1000 Quadrática 0,70 50 0,1000 Quadrática 0,6

6 100 0,1000 Exponencial 0,67 50 0,1000 Exponencial 0,6

5 100 0,1000 Linear 0,66 50 0,1000 Linear 0,6

7 100 0,1000 Quadrática 0,70 50 0,1000 Quadrática 0,6

6 100 0,1000 Exponencial 0,67 50 0,1000 Exponencial 0,6

5  

 

Quadro 6- Resultados da validação. 

 

 

Quadro 5- Resultados da análise de grupos individuais. 
Grupos Gestão Pedológicas Climáticas Deteção Remota 

R2 0,59 0,04 0,41 0,44 

% Dados em falta 16,4 37,1 20,5 18,6 

 

 

Quadro 6- Resultados da combinação 2 grupos. 

Grupos 
Gestão e 

Pedológicas 

Gestão e 

Climáticas 

Gestão e 

Deteção 

Remota 

Pedológicas e 

Climáticas 

Pedológicas 

e Deteção 

Remota 

Climáticas e 

Deteção 

Remota 

R2 0,69 0,64 0,64 0,42 0,45 0,58 

% Dados em falta 27,3 19,0 17,7 29,8 28,5 20,2 

Ano R2 

Dados em 

falta anos de 

calibração 

(%) 

Dados em 

falta ano a ser 

previsto (%) 

Média 

(t ha-1) 

Média 

absoluta 

(t ha-1) 

Desvio 

Padrão 

(t ha-1) 

Desvio 

maior 

(t ha-1) 

Desvio 

menor 

(t ha-1)) 

2019 0,63 23,3 26,1 -2,00 2,24 1,46 5,09 0,10 

2018 0,70 28,2 10,9 0,49 1,27 1,21 4,15 0,06 

2017 0,64 28,0 12,1 0,57 1,39 0,99 3,95 0,24 

2016 0,64 16,2 47,3 -0,46 0,77 0,57 2,01 0,01 
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Quadro 7- Resultados da combinação de 3 grupos. 

Grupos 
Gestão, Pedológicas, 

Climáticas 

Gestão, 

Pedológicas 

Deteção Remota 

Gestão, 

Climáticas, 

Deteção Remota 

Pedológicas, 

Climáticas, Deteção 

Remota 

R2 0,70 0,65 0,70 0,59 

% Dados em falta 25,6 24,7 19,0 

 

26,4 

 

 

Quadro 8- Avaliação do modelo ao longo de do ciclo do milho. 
Corrida Variáveis R2 % Dados em falta Nº Variáveis Preditoras 

----- Todo o ciclo 0,71 24,0 40 

1ª Até 75% Leite 0,70 24,9 37 

2ª Início de floração 0,70 25,3 36 

3 14 Folhas 0,66 25,4 34 

4 12 Folhas 0,71 25,4 32 

5 10 Folhas 0,74 25,7 29 

6 4 Folhas 0,70 26,3 26 

7 2 Folhas 0,69 26,8 21 

8 Sementeira 0,67 27,0 17 

 

 

Quadro 9- Resultados do estudo das variáveis “alvo”. 

Variáveis 

Prod 

mín  

(t ha-

1) 

Prod 

máx  

(t ha-

1) 

Prod 

Desv  

(t ha-1) 

Prod 

Amplitud

e (t ha-1) 

Prod 

Variância 

(t ha-1)2 

Prod 

mediana 

(t ha-1) 

Prod 

C.V. 

(%) 

Humidad

e colheita 

(%) 

R2 0,21 0,61 0,12 0,08 0,04 0,65 0,08 0,71 

% Dados em falta 24,5 24,5 24,0 24,5 24,5 24,5 24,0 23,7 

Parcelas com valores 83 83 108 83 83 83 108 124 
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Resumo 

A estimativa rápida, eficaz e objetiva do índice de área foliar (IAF) é essencial 

para numerosos estudos de interação atmosfera-vegetação. O IAF, definido como a razão 

entre a área foliar e a área do solo, consiste num parâmetro chave na ecofisiologia estando 

diretamente relacionado com a quantidade de folhagem na copa de uma planta. Por sua 

vez, o IAF pode ser utilizado para estimar processos biológicos e físicos da vegetação tais 

como fotossíntese, transpiração, produção agrícola, entre outros. A determinação do IAF 

pode ser realizada diretamente ou indiretamente, sendo a primeira abordagem demorada 

e destrutiva. As abordagens indiretas, consistem em fotografias hemisféricas e técnicas 

de refração da luz. Contudo, é difícil utilizar estas técnicas em grandes extensões espaciais 

devido à sua natureza demorada e trabalhosa. Assim, a utilização de plataformas de 

deteção remota pode colmatar estas limitações. Neste contexto, são utilizados índices de 

vegetação para estimativa do IAF em grandes escalas. No entanto, a correlação entre os 

índices de vegetação e o IAF é influenciada pelo tipo de cultura em estudo e o ambiente. 

Neste estudo pretende-se estabelecer correlações entre vários índices de vegetação 

calculados através de imagens multiespectrais de alta resolução obtidas por um Veículo 

Aéreo Não Tripulado (VANT) e IAF estimado em campo em dois olivais (Cv. Verdeal e 

Cv. Madural) situados no Concelho de Mirandela, Portugal. Num total de 66 medições 

de IAF obtidas no terreno, o seu valor de IAF foi correlacionado com uma lista de 24 

índices de vegetação utilizados na olivicultura. Entre estes, o Transformed Chlorophyll 

Absorption Reflectance Index consistiu no índice com maior correlação (R2 = 0,75, p-

value < 0,001). Assim, o uso de índices de vegetação apresenta-se como uma boa 

alternativa para estimar o IAF de forma rápida e em grandes escalas no contexto da 

olivicultura.  

 

Palavras-chave: fotogrametria, olivicultura, agricultura de precisão, imagem 

multiespectral, índices de vegetação. 

 

Abstract 

Fast, effective and objective estimation of leaf area index (LAI) is essential for 

numerous atmosphere-vegetation interaction studies. The LAI, termed as the ratio of leaf 

area to soil area, is a key parameter in ecophysiology being directly related to the amount 

of foliage in a plant canopy. In turn, the IAF can be used to estimate biological and 

physical processes of vegetation such as photosynthesis, transpiration, agricultural 

production, among others. The determination of LAI can be performed directly or 

indirectly, being the first time consuming and destructive approach. Indirect approaches 

consist of hemispheric photographs and light refraction techniques. However, it is 

difficult to use these techniques over large spatial extensions due to their time consuming 
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and laborious nature. Thus, the use of remote sensing platforms can overcome these 

limitations. In this context, vegetation indices are used to estimate LAI at large scales. 

However, the correlation between vegetation indices and LAI is influenced by the kind 

of crop under study and the environment. This study aims to establish correlations 

between various vegetation indices calculated through high resolution multispectral 

images obtained by an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) and estimated field LAI in two 

olive groves (Cv. Verdeal and Cv. Madural) located in northeast of Portugal (Mirandela). 

A total of 66 LAI measurements obtained on the ground, its LAI value was correlated 

with a list of 24 vegetation indices used in olive growing. Among these, the Transformed 

Chlorophyll Absorption Reflectance Index was the most correlated index (R2 = 0,75, p-

value <0,001). Thus, the use of vegetation indices is a good alternative to estimate LAI 

quickly and on a large scale in the context of olive growing. 

  

Keywords: photogrammetry, olive growing, precision agriculture, multispectral imagery, 

vegetation indices. 

 

Introdução  

O índice de área foliar (IAF), geralmente definido como a razão entre a área total 

de superfície foliar e a área de superfície de solo (Watson, 1947), é um parâmetro muito 

importante para a estimativa e avaliação de diversos processos biológicos e físicos da 

vegetação, tais como fotossíntese, transpiração, trocas gasosas, produção agrícola, entre 

outros (Doughty & Goulden, 2018). Este parâmetro é frequentemente utilizado para 

avaliar o estado de saúde da planta, a provisão de nutrientes e a biomassa presente no 

copado (Song, 2013). Existem duas categorias de métodos para estimar o IAF: diretos e 

indiretos (Gower, Kucharik, & Norman 1999), tendo sido efetuadas comparações entres 

estes métodos em culturas arbóreas (Levy & Jarvis, 1999) e em florestas (Küßner & 

Mosandl, 2000). Os métodos diretos são mais precisos, contudo, são destrutivos e 

morosos tornando-os impraticáveis em largas escalas. Por outro lado, os métodos 

indiretos como baseados em fotografia hemisférica ou em instrumentos óticos projetados 

para medição de radiação difusa, fornecem estimativas menos precisas, mas não 

destrutivas (Liu et al., 2015). Contudo, a estimativa do IAF recorrendo a este processo 

torna-se demorada e de difícil aquisição quando se pretende atingir uma elevada resolução 

espacial e temporal em largas escalas (Liu et al., 2015).  

Com os avanços tecnológicos, nas últimas décadas, a utilização de dados de 

plataformas de deteção remota, como satélites, possibilitou estimar o IAF em grandes 

escalas (Running et al., 1989) sendo geralmente utilizado o índice de vegetação (IV) 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI). Os IV consistem em operações 

aritméticas baseadas em propriedades espectrais em diferentes regiões do espectro 

eletromagnético com a finalidade de criar mapas para estimar IAF, biomassa, condutância 

estomática, indicadores de estado hídrico, pigmentos como clorofila, xantofila, entre 

outros (Marques et al., 2019). Vários estudos analisaram a relação entre IV e 

características da copa de diversas culturas (Gilabert, Gandía, & Meliá, 1996) sendo que 

foram estabelecidas boas correlações entre a reflectância no infravermelho próximo 

(NIR) e no vermelho visível com a cobertura da copa (Elvidge & Chen, 1995). Contudo, 

a utilização de dados de satélite possui algumas limitações tais como baixa resolução 

espacial e a limitação pelo período de passagem do satélite na área pretendida (Atzberger 

et al., 2015). Assim, os veículos aéreos não tripulados (VANT) apresentam-se como uma 

alternativa para compensar as limitações das plataformas de deteção remota tradicionais, 

apresentando uma maior flexibilidade e com a capacidade de transporte de sensores 

capazes de adquirir informação em diferentes partes do espectro eletromagnético (Pádua 
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et al., 2017). Assim sendo, os dados adquiridos por VANT podem ser utilizados para 

estimar o IAF de forma repetitiva e extensiva (Kalisperakis et al., 2015). No entanto, a 

estimativa do IAF através de VANT é influenciada pelo tipo de cultura e o ambiente em 

que está inserida (Kalisperakis et al., 2015).  

Assim, o objetivo deste estudo consiste em avaliar o desempenho de diversos 

índices de vegetação para estimar o IAF em olivais com diferentes características através 

da utilização de dados multiespectrais de alta resolução espacial adquiridos por VANT. 

 

Material e Métodos 

Nesta secção é descrita a caracterização dos olivais estudados assim como a 

metodologia utilizada na aquisição de dados de campo e de deteção remota. No caso da 

deteção remota, é descrito o seu processamento fotogramétrico. 

2.1 Caracterização da área de estudo 

Neste estudo foram utilizados dados de dois olivais comerciais (Olea europaea 

L.) das variedades Cv. Verdeal e Cv. Madural, localizados no concelho de Mirandela, 

região típica da olivicultura do nordeste de Portugal. O clima da região é tipicamente 

mediterrâneo, com uma precipitação média anual de 520 mm concentrada principalmente 

do outono à primavera. O olival da Cv. Verdeal (41°25'32.2"N; 7°17'16.8"W) possui uma 

área de aproximadamente 2 ha, sendo constituído por um total de 437 oliveiras, enquanto 

o olival da Cv. Madural (41°24'08.8"N; 7°13'54.2"W) possui uma área de 

aproximadamente 2,5 ha com um total de 500 oliveiras. Em ambos, as oliveiras estão 

plantadas em linhas, com um compasso de 6 m × 6 m.  

2.2 Aquisição de dados 

Para efeitos de correlação entre os dados de campo e os dados obtidos através de 

VANT, foram selecionadas aleatoriamente 33 oliveiras de cada olival em estudo, sendo 

as medições realizadas no dia 5 de junho de 2019.  

A medição do IAF foi efetuada utilizado o equipamento Plant Canopy Analyzer 

(LAI-2200): LI-COR, constituído por uma unidade de controlo e um sensor ótico 

preparado para medir a radiação difusa em cinco ângulos zenitais simultaneamente (7°, 

23°, 38°, 53° e 68°). Para medição do IAF, o LI-COR efetua a diferença entre a radiação 

difusa medida visualizando apenas o céu e a radiação difusa que é atenuada por baixo da 

copa. Para tal, o sensor ótico projeta a imagem da sua vista hemisférica próxima nos cinco 

ângulos zenitais dispostos em anéis concêntricos. De modo a utilizar a totalidade da copa 

para medição do IAF, foi efetuada uma medição por cada ponto cardeal (norte, sul, este 

e oeste) em cada oliveira, utilizando uma cápsula de vista de 90° de forma a garantir que 

o sensor apenas visualize unicamente o ponto cardeal específico.  

Relativamente à aquisição de imagens aéreas, foi utilizado o VANT DJI Phantom 

4 (DJI, Shenzhen, China). Este VANT possui um sensor RGB de 12,4 megapixéis, tendo 

sido modificado para suportar o sensor multiespectral Parrot SEQUIOA (Parrot, Paris, 

França). Este sensor é constituído por quatro câmaras de 1,2 megapixéis, sendo que cada 

uma delas é responsável pela aquisição de uma banda específica: verde (550 nm), 

vermelho (660 nm), rededge (735 nm) e infravermelho próximo (790 nm). Para 

planeamento e execução da missão de voo, foi utilizada a aplicação DroneDeploy (Drone 

Deploy, São Francisco, USA), onde é possível definir a área de interesse através de um 

polígono, percentagem de sobreposição de imagens longitudinais e laterais, altura de voo, 

ângulo do sensor e velocidade do VANT. Em ambos os olivais os voos foram realizados 

a 60 m de altura, com sobreposição longitudinal de 80% e sobreposição lateral de 70%.  

Após a aquisição das imagens aéreas, estas foram processadas utilizando o 

software Pix4Dmapper Pro (Pix4D SA, Lausanne, Suiça). Este software utiliza 

algoritmos de structure from motion (SfM) de forma a transformar as imagens adquiridas 
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em nuvens de pontos com elevada densidade. Consequentemente, através das nuvens de 

pontos, este utiliza um algoritmo baseado no inverso da potência das distâncias e filtros 

de remoção de ruído para interpolar e gerar mosaicos orto-retificados automaticamente. 

Por sua vez, estes produtos resultantes do processamento fotogramétrico foram utilizados 

para criar mapas de índices de vegetação.  O mosaico RGB e seu respetivo mapa do índice 

de vegetação NDVI do olival da Cv. Verdeal estão ilustrados na Figura 1.  

2.3 Índices de vegetação 

Devido ao facto do sensor Parrot SEQUOIA possuir quatro câmaras, sendo que 

duas operam na zona do infravermelho do espectro eletromagnético, possibilita a criação 

de mapas de IV quer no espectro da luz visível quer no espectro infravermelho (ou em 

ambos em simultâneo), fornecendo assim uma vasta gama de IV que podem ser extraídos. 

Neste estudo, foram calculados uma lista de 24 IV para analisar a sua correlação com o 

IAF obtido no campo. No Quadro 1 estão ilustrados os índices mais utilizados em 

olivicultura (Avola et al., 2019).   

O valor médio de cada IV, foi extraído nas oliveiras onde o IAF foi medido, 

através da criação de uma máscara para cada olival, onde foram definidas as áreas das 

copas das oliveiras a extrair. 

 

Resultados e Discussão 

Nesta secção, os resultados são apresentados e correlacionados com medições 

realizadas no campo. Com o intuito de efetuar correlações, foi utilizado o coeficiente de 

determinação R2, com o objetivo de avaliar a proporção de variabilidade entre os valores 

obtidos pelos IV com os valores de IAF obtidos no campo com o LI-COR. 

Através da Figura 2a é possível aferir que o IAF nos dois olivais em estudo são 

bastantes distintos, uma vez que o olival da Cv. Verdeal possui um valor médio de 1,71 

± 0,4 enquanto que o olival da Cv. Madural possui um valor médio de IAF de 0,72 ± 0,2. 

Esta diferença deve-se ao facto de as oliveiras do primeiro olival possuírem mais idade 

(~20 anos) que as do segundo olival (~10 anos), apresentando assim uma maior densidade 

folear. Consequentemente, as oliveiras da Cv. Verdeal possuem uma altura e diâmetro de 

copa médio de 3,4 m e 3,3 m, respetivamente, enquanto que as oliveiras da Cv. Madural 

possuem 2,8 m e 2,3 m. Na Figura 2a são também apresentados os valores médios de dois 

IV: Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI), o índice com 

melhor desempenho na correlação com o IAF e o NDVI, o índice mais utilizado na área 

de deteção remota (Vicente-Serrano et al., 2016). Corroborando com o observado para os 

valores do IAF, também o índice TCARI possui diferenças significativas entre os dois 

olivais. Enquanto que, o olival da Cv. Verdeal possui um valor médio de 1,95 ± 0,18 

(valores sobrestimados em 14%), o olival da Cv. Madural possui um valor médio de 0,52 

± 0,12 (valores subestimados em 38%). Estas diferenças não são tão expressivas no índice 

NDVI, possuindo valores médios de 0,71 ± 0,02 e 0,52 ± 0,03, respetivamente, no 

primeiro e segundo olival, uma vez que os valores deste IV variam entre 0 e 1.  

Na Figura 2b são apresentados os valores do coeficiente de determinação (R2) 

entre os 24 IV estudados e o IAF medido no campo com o LI-COR. No geral, os IV 

obtiveram bom desempenho com valores de R2 > 0,6, à exceção dos índices Leaf Area 

Index Triangular Vegetation Index (LAI TVI: R2 = 0,24), Ratio NIR/Redge (N/RE: 

R2=0,25), Normalized Difference Green Index (NDGI: R2=0,34) e Greenness Index (GI: 

R2=0,37). Entre os IV com melhor desempenho, destacam-se sete com valores de R2 > 

0,7: Ratio Vegetation Index (RVI: R2 = 0,70), Modified Chlorophyll Absorption in 

Reflectance Index 1 (MCARI1: R2=0,70), rácio entre Transformed Chlorophyll 

Absorption in Reflectance Index e Optimized Soil Adjusted Vegetation Index 

(TCARI/OSAVI: R2=0,71), Modified Triangular Vegetation Index 2 (MTVI 2: R2=0,71), 
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Renormalized Difference Vegetation Index (RDVI: R2=0,71), MCARI 2 (R2=0,72) e 

Transformed Chlorophyll Absorption in Reflectance Index (TCARI: R2=0,75). 

A razão para estes IV se destacarem entre os restantes e com valores de R2 

semelhantes consiste no facto de estes estarem relacionados com a reflectância da 

clorofila no espectro infravermelho e com a intensidade da cor verde.  

O índice TCARI foi o IV que revelou melhor desempenho, R2 = 0,75, p-value < 

0,001 (Figura 2c), sendo que este está diretamente relacionado com a reflectância da 

clorofila, onde, na sua fórmula de cálculo, utiliza as bandas do infravermelho próximo, 

vermelho e verde (Quadro 1). Contudo, os valores estimados pelos IV foram 

subestimados e sobrestimados, sendo assim necessário aprofundar o estudo e extrapolar 

os valores para olivais com diferentes espaçamentos e volumes do copado. Em relação à 

subestimação dos valores, verificou-se que esta foi mais acentuada no olival com menores 

dimensões.  

 

Conclusões 

Neste trabalho foram estabelecidas correlações entre vários IV obtidos através de 

VANT e o IAF medido no campo. Para tal, foram analisados 24 IV mais utilizados na 

área da olivicultura. Com a realização deste estudo, foi possível concluir que, no geral, os 

IV apresentaram boas correlações (R2 > 0,6), à exceção dos índices GI, LAI (TVI), NDGI 

e N/RE, que obtiveram valores inferiores a 0,4. Por outro lado, os índices MCARI1, 

MCARI2, MTVI2, RDVI, RVI, TCARI e TCARI/OSAVI, consistiram nos índices com 

melhores desempenho (R2 > 0,7), destacando-se o TCARI com R2 = 0,75.  

Assim, os IV gerados por dados multiespectrais de alta resolução apresentam-se 

como uma boa alternativa custo/benefício para a estimativa do IAF, uma vez que através 

dos VANT é possível abranger grandes escalas de terreno de forma rápida e eficaz, 

permitindo futuramente ser utilizados na modelação do índice de área foliar. 
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Quadros e Figuras 

 

  

(a) (b) 

Figura 1 – Produtos orto-rectificados: (a) Mosaico RGB e (b) Mapa do índice de 

vegetação Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) do olival da Cv. Verdeal. 

  
(a) (b) 

 
(c) 

Figura 2 – Principais resultados: (a) valores médios do Índice de Área Foliar (IAF) e dos 

índices de vegetação Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index (TCARI) e 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  dos dois olivais em estudo; (b) valores 

do coeficiente de determinação (R2) dos 24 índices de vegetação; e (c) relação entre o IAF 

medido no campo e do índice de vegetação TCARI. 
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Quadro 1 - Lista de índices de vegetação estudados. 

Nome Fórmula Nome Fórmula 

CI 

RedEdge 

NIR

RE
 

MTVI 

 1 
1.2 × (1.2 × (NIR − G) − 2.5 × (R − G)) 

GI 
G

R
 

MTVI 

2 

1.5 ∗ [1.2 ∗ (NIR − G) − 2.5 ∗ (R − G)]

√(2 ∗ NIR + 1)2 − (6 ∗ NIR − 5 ∗ √R) − 0.5

 

GNDVI 
NIR − G

NIR + G
 NDGI 

G − R

G + R
 

LAI 

(MSAVI) 
0.16634.2731∗MSAVI NDVI 

NIR − R

NIR + R
 

LAI 

(MTVI2) 
0.22273.6566∗MTVI2 OSAVI 

1.16 ∗ (NIR − R)

NIR + R + 0.16
 

LAI 

(RDVI) 
0.09186.0002∗RDVI RDVI 

NIR − R

√NIR + R
 

LAI 

(TVI) 
0.18174.1469∗TVI 

RE 

710/750 

RE

NIR
 

MCARI 

1 
1.2 ∗ [2.5 ∗ (NIR − R) − 1.3 ∗ (NIR − G)] RVI 

NIR

R
 

MCARI 

2 

1.5 ×
2.5 × (NIR − R) − 1.3 × (N IR − G)

√(2 × NIR + 1)2 − (6 × NIR − 5 × √R) − 0.5

 
SPVI 0.4 ∗ [3.7 ∗ (NIR − R) − 1.2 ∗ (G − R)] 

MSAVI 

1 

(NIR − R) ∗ 0.16

NIR + R + 0.16
 TCARI 3 × ((NIR − R) − 0.2 × (NIR − R) ×

NIR

R
) 

MSAVI 

2 

(2 ∗ NIR + 1 − √(2 ∗ NIR + 1)2 − 8 ∗ (NIR − R))

2
 

TCARI/ 

OSAVI 

3 × ((NIR − R) − 0.2 × (NIR − R) ×
NIR

R )

1.16 ∗ (NIR − R)
NIR + R + 0.16

 

MSR 
NIR R − 1⁄

(NIR R⁄ )0.5 + 1
 TVI 0.5 × (120 × (RE − G) − 200 × (R − G)) 

R: vermelho; G: verde; NIR: infravermelho próximo; RE: redEdge  

 

  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   349 

Estimativa do estado hídrico da videira, a partir de métodos não 

destrutivos 
 

Cláudio Araújo-Paredes1, Isabel Valín2, Joaquim Alonso1, Fernando Portela3, Carlos 

Marques3, Susana Mendes2 

 
1PROMETHEUS, Research Unit in Materials, Energy and Environment for 

Sustainability, Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, 

Portugal 
2CISAS, Centre for Research and Development in Agrifood Systems and Sustainability, 

Escola Superior Agrária, Instituto Politécnico de Viana do Castelo, Portugal 
3Escola Superior Agrária (ESA), Instituto Politécnico de Viana do Castelo. 

 

Resumo 

O aumento da temperatura e a redução da precipitação na estação seca do ano, ao 

longo dos últimos anos, impõem a necessidade de controlo e disponibilidade de águana 

videira. Desta forma, torna-se necessário determinar o estado hídrico da videira, 

facilitando a programação e controlo de dotação de forma eficiente. Em numerosas 

ocasiões, a determinação do estado hídrico é realizada através de métodos invasivos e 

muitas vezes destrutivos, o que pode influenciar negativamente a produção. Considerando 

estas limitações, o uso de sensores térmicos, podem permitir estimar de forma rápida e 

potencialmente precisa o estado hídrico das plantas, mediante a utilização de 

procedimentos não invasivos. 

O presente trabalho teve como objetivos: i) calcular índices de stress hídrico da 

videira, nomeadamente o CWSI (Crop Water Stress índex) e o IG (index of relative 

stomatal conductance) mediante a utilização de uma câmara térmica portátil; e ii) 

correlacionar os valores de potencial hídrico de ramo com os referidos índices. O estudo 

desenvolveu-se durante o ano de 2019 em parcelas de vinha, na região demarcada dos 

vinhos verdes. Durante os meses de junho a setembro foram implementadas três 

estratégias de rega (100% ETc, 50% ETc, sem rega), realizando-se uma monitorização do 

potencial hídrico de ramo, do teor de água no solo e das temperaturas da canópia. Como 

resultado, identificou-se por um lado uma alta correlação entre o CWSI e o potencial 

hídrico de ramo, (Sem rega, R2=0.70) e moderada nas restantes estratégias (50% ETc, 

R2=0.56 e 100% ETc, R2=0.55) e por outro, quando o índice utilizado é o IG, moderadas 

correlações nas estratégias sem rega e 100% ETc. Estes resultados, propõem-nos que a 

termografia poderá funcionar como uma técnica apropriada e não destrutiva para avaliar 

o estado hídrico da videira, atendendo à sua correlação entre os índices calculados e o 

potencial hídrico de ramo. 

 

Palavras-chave: Termografia, crop water stress index, index of relative stomatal 

conductance, potencial hídrico de ramo. 

 

Abstract 

In the last few years, the increase in temperature and the reduction of precipitation 

during the dry season have urged the need to control both the supply and the availability 

of water in plants. In this way, it is necessary to determine the water status of the 

grapevine, facilitating the irrigation schedule, and the control in order to use the water 

efficiently. On numerous occasions, the determination of status water is carried out using 

invasive and often destructive methods, which can negatively influence the production. 
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Considering these limitations, the use of thermal sensors, can allow to quickly and 

potentially accurate estimate of the water status of plants, using non-invasive techniques. 

The objectives of the present work were to: i) calculate the grape water stress indices, 

namely, the CWSI (Crop Water Stress index) and the IG (index of relative stomatal 

conductance) using a portable thermal camera; and ii) correlate the stem water potential 

values with the grape water status indexes. The study was carried out in vineyard plots, 

in the demarcated region of the vinho verde, in 2019. Between June and September, three 

irrigation strategies were implemented (100% ETc, 50% ETc, without irrigation), 

monitoring the stem water potential, the water content in the soil and the temperatures of 

the canopy. As a result, a high correlation between the CWSI and the stem water potential 

(without irrigation, R2=0.70), and moderate in the remaining strategies (50% ETc, R2 = 

0.56 and 100% ETc, R2 = 0.55) and on the other hand, when the index used is the GI, 

moderate correlations in the strategies without irrigation and 100% ETc. These results 

indicating that the thermography could work as an appropriate and non-destructive 

technique to assess the water status of the vine, taking into account its correlation between 

calculated indices and stem water potential. 

 

Keywords: Thermographic, Crop Water Stress Index, Index of relative stomatal 

conductance, stem water potential. 

 

Introdução 

A sub-região Monção e Melgaço, inserida na região dos Vinhos Verdes (RVV) 

(fig. 1), caracteriza-se por ser uma região de elevadas precipitações e temperatura suaves, 

onde a casta Alvarinho é a predominante na produção vitícola. Nos últimos anos o registo 

de eventos extremos (altas temperaturas e baixas precipitações) com maior frequência, 

junto com a intensificação das praticas culturais, tem vindo a contribuir para a 

necessidade de aplicar dotações de rega em momentos determinados do ciclo vegetativo. 

Neste novo cenário climático, a utilização de sensores terrestre para apoio à 

monitorização solo-planta-clima, apresenta uma importância crescente no auxilio à 

tomada de decisão por parte do viticultor. 

A viticultura, tem recebido estas tecnologias de forma sustentada, existindo na 

atualidade diversos trabalhos com o seu uso em diferentes regiões vitícolas. Nesta nova 

abordagem, a recolha e organização de dados através de sensores remotos com distintos 

comprimentos de onda espectral, destacando-se a região do infravermelho (Fuentes el al., 

2002; Rustioni et al., 2014), torna-se uma útil ferramenta, destacando-se as imagens 

termográficas, pela sua capacidade não destrutiva e não invasiva das plantas (Jones, 1992; 

Grant et al., 2016). Estas permitem trabalhar a distintas escalas, obtendo-se dados 

quantitativos em tempo real, sendo a termografia terrestre uma técnica em crescente 

utilização. Com sensores terrestres fixos, nomeadamente sensores térmicos, torna-se 

possível estimar o estado hídrico da videira através da obtenção da temperatura da canópia 

(Garcia-Tejero et al., 2016), bem como indicadores de apoio à sanidade vegetal da videira. 

O presente trabalho tem como objetivos: i) calcular os índices de stress hídrico da 

videira, nomeadamente o CWSI (crop water stress índex) e o IG (index of relative 

stomatal conductance) mediante a utilização de uma câmara térmica portátil; e ii) 

correlacionar os valores de potencial hídrico de ramo com os mesmos índices. 

 

Material e Métodos 

O trabalho foi desenvolvido durante o ano 2019 numa parcela de Vitis vinífera cv. 

Alvarinho de 5,5 ha situada no concelho de Monção, Norte de Portugal (41.077° N; 8.359 

W, altitude 85 m). O clima destas regiões apresenta influência atlântica, caracterizado 
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como Csb, classificação de Köppen-Geiger (Kottek et al., 2006), com temperaturas e 

amplitudes térmicas moderadas e pluviometria elevada (varia entre os 1400 e os 1800 

mm) concentrando-se a maior parte nos meses de inverno. 

A parcela de estudo ocupa uma área de 1 hectare, o porta-enxertos é o 196-17, foi 

plantada no ano 2009, com orientação Noroeste-Sudeste, com um compasso de 3 m x 3 

m, conduzida em cordão simples ascendente. O sistema de rega é gota a gota, com 

gotejadores auto-compensantes, de 4 L h-1 separados 1 m. As necessidades de rega foram 

estimadas semanalmente, utilizando os valores da evapotranspiração cultural (ETc), 

calculada seguindo a metodologia apresentada por Allen et al., 1998, sendo o coeficiente 

cultural utilizado (Kc) de 0,7 (Fandiño et al., 2012). 

O delineamento experimentar foi desenvolvido em blocos casualizados, com duas 

repetições por cada estratégia de rega. Cada repetição foi constituída com 8 videiras (4 

linhas e 2 videiras por linha), totalizando no final 72 amostras. Os trabalhos de campo, 

tiveram inicio no estado fenológico do bago de ervilha (DOY 185), até ao pintor (DOY 

241), sendo monitorizados semanalmente, ao meio dia solar os seguintes parâmetros: i) 

teor de água no solo (mm), utilizando uma sonda capacitiva; ii) potencial hídrico de ramo 

(-MPa), com uma câmara de pressão do tipo Scholander (PMS Instrument, Model 600 

Pressure Chamber); e iii) a temperatura da canópia utilizando uma câmara térmica manual 

de infravermelho (FLIR e75). Foram implementadas duas estratégias de rega: Rega 

Completa (RC; 100 ETc) e Rega Deficitária (RD, 50% da ETc) e um controlo sem rega 

(SR). 

Cada pixel da imagem possui uma leitura de temperatura em graus Celsius. As 

imagens foram obtidas em locais pré-definidos, a uma distância de 2 metros perpendicular 

à direção da linha. Todas as imagens, foram adquiridas em dias de céu limpo, com 

condições mínimas de vento, avaliados no local de recolha. 

As temperaturas de referencia, (Twet e Tdry; ºC), foram obtidas pela seleção de duas 

folhas saudáveis e próximas entre si. Na folha Tdry, foi aplicada vaselina em ambos os 

lados, 30 minutos antes, servindo para forçar artificialmente o fecho dos estomas, 

impedindo a evapotranspiração e consequentemente o aumento da temperatura da folha e 

na Twet, foi pulverizada água, 20 minutos antes, para simular a taxa de evapotranspiração 

máxima. 

O calculo do CWSI (índice de stress da cultura), foi usada a partir da equação 

proposta por (Idson, 1982) modificada por (Garcia-Tejero et al., 2016) 

 
onde Tc é a temperatura da canópia, obtida a partir da imagem térmica e Tdry e Twet, são 

as temperaturas de referencia (ºC). 

O IG (Índice de condutância estomática), foi obtido através da equação proposta 

por (Jones & Grant, 2016). 

 
Para avaliar as relações entre as variáveis, foi realizada uma analise de regressão 

linear entre os índices de stress (CWSI e IG) e o potencial hídrico de ramo. Os coeficientes 

de correlação obtidos foram utilizados para identificar qual a estratégia de rega, que 

melhor estima o índice de stress da videira. Finalmente realizou-se uma regressão linear 

entre as leituras da temperatura média realizadas em cada videira (Tcv) comparativamente 

à leitura da temperatura média realizada ao nível da linha (Tcl) (fig. 5), usando-se os 
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valores médios de cada estratégia de rega. Nesta fase, foi selecionada uma área especifica 

à esquerda e à direita, obtendo-se um valor médio da Tcl. 

 

Resultados e Discussão 

No quadro 1 apresentam-se os valores do teor de humidade do solo (, mm) e os 

índices de stress hídrico (CWSI e IG), registados em quatro datas no estado fenológico 

de bago de ervilha (DOY 185, 191, 199 e 205) e cinco datas no estado fenológico do 

pintor (DOY 213, 224, 234, 241 e 251). Os teores de água no solo variaram entre 214 e 

100 mm na estratégia SR, 176 e 137 mm na estratégia RD e 197 e 124 mm na RC. Cabe 

destacar que a rega se iniciou no DOY 210, quando o teor de água no solo esgotou 30% 

da capacidade de campo do solo, verificando-se uma diminuição progressiva do teor de 

água no solo durante o pintor. Relativamente aos índices de stress hídrico (CWSI e IG) 

regista-se um aumento durante o pintor, que pode ser justificado pelo aumento da 

temperatura do ar e a diminuição da humidade relativa do ar, traduzindo-se num aumento 

da temperatura da canópia. 

Com o objetivo de avaliar a proporção de variabilidade entre os valores do CWSI 

e IG e os valores do potencial hídrico de ramo, nas distintas estratégias de rega, foi 

determinado o coeficiente R2. A alta correlação entre o CWSI e o potencial de ramo na 

estratégia sem rega (SR, R2=0.70) e moderada nas restantes estratégias, (RD, R2=0.56 e 

RC, R2=0.55) (fig. 2a, fig. 3a e fig. 4a), justifica a utilização deste índice como indicativo 

do stress hídrico. A determinação do IG, determinou coeficientes de R2 moderados na 

estratégia sem rega (SR, R2=0.55) e rega completa (RC, R2=0.50) (fig. 2b e fig. 3b) e 

coeficiente baixo (R2=0.38) na estratégia de rega deficitária (fig. 4b), justificando-se a 

sua utilização, em apenas duas estratégias. 

As imagens térmicas obtidas na entre linha, permitem verificar que a Tcl (fig. 6), 

possui uma alta correlação com a Tcv das imagens térmicas obtidas na videira (R2=0.81). 

Esses resultados demonstram que o procedimento de captura de imagens na entre linha e 

sua análise subsequente poderia ser facilitada sem comprometer a qualidade e a robustez 

das informações fornecidas. Estes resultados encontram-se próximo dos resultados 

obtidos por Garcia-Tejero et al., 2016, Garcia-Tejero et al., 2018 e Pagay and Kidman., 

2019. 

 

Conclusões 

Este trabalho demonstra que é possível estimar parâmetros hídricos da planta, a 

partir da canópia da videira para a casta Alvarinho, com a utilização de equipamentos 

térmicos. De igual forma, permite superar as dificuldades dos métodos tradicionais que 

requerem muito tempo na recolha e organização de dados em campo, para além da 

capacidade de utilização de métodos não destrutivos. 
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1 – Teores de água no solo (, mm) e índices de stress hídrico (CWSI e IG) para 

9 datas (DOY) ao longo do estado fenológico em três estratégias de rega (SR, RD, RC). 

  SR RD RC 

B
ag

o
 d

e 
er

v
il

h
a 

DOY 

 

(mm) CWSI IG 

 

(mm) CWSI IG 

 

(mm) CWSI IG 

185 176 0.64 0.6 176,1 0.73 0.41 185 0.61 0.74 

191 214 0.60 0.79 171,0 0.62 0.75 197 0.60 0.89 

199 185 0.76 0.33 161,6 0.73 0.40 195 0.81 0.29 

P
in

to
r 

205 143 0.52 0.96 151,9 0.62 0.66 164 0.60 0.7 

213 136 0.71 0.42 149,9 - - 176 0.71 0.42 

224 137 0.70 0.46 156,1 0.68 0.48 181 0.69 0.47 

234 128 0.91 0.10 152,1 0.72 0.40 162 0.79 0.32 

241 117 0.72 0.53 146,5 0.89 0.37 148 0.74 0.45 

251 100 1.00 0.01 136,9 1.00  0.02 124 1.00 0.02 
CWSI – Crop water stress índex; IG - index of relative stomatal conductance; RC - Rega 

Completa (100 ETc); RD - Rega Deficitária (50% ETc); SR -  controlo sem rega 

 

 

 

Figura 1 – Distribuição das diferentes estratégias de rega na parcela de estudo. 
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a)       b) 

Figura 2 - Regressão Linear entre os índices de stress e o potencial de ramo (MPa) na 

estratégia sem rega: a) CWSI (crop water stress índex) e b) IG (index of relative stomatal 

conductance). 

 

  
a)       b) 

Figura 3 - Regressão Linear entre os índices de stress e o potencial de ramo (MPa) 

na estratégia rega deficitária: a) CWSI (crop water stress índex) e b) IG (index of 

relative stomatal conductance). 

  
a)       b) 

Figura 4 - Regressão Linear entre os índices de stress e o potencial de ramo (MPa) na 

estratégia rega completa: a) CWSI (crop water stress índex) e b) IG (index of relative 

stomatal conductance). 
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Figura 5 - Regressão Linear entre a temperatura média da canópia na entre linha (Tcl) e 

a temperatura média da canópia medida na videira (Tcv). 

 

  

a)       b) 

Figura 6 –Imagem térmica obtida ao meio dia solar: a) na videira b) na entre linha. 
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Resumen 

En la lisimetría de pesada es necesario obtener una precisión muy alta en la medida 

del peso que se obtiene mediante células de carga. La precisión está limitada por las 

características físicas de las mismas, y está influenciada por las variaciones de 

temperatura ambientales, produciendo una deriva en el peso medido. Esta deriva no 

ocurre en entornos donde la temperatura está controlada, como es en un laboratorio y en 

aquellos casos donde se puede tarar el cero antes de realizar la medida. En este trabajo se 

pretende mejorar la precisión certificada por el fabricante, y así disminuir la deriva del 

peso debida a la temperatura mediante técnicas de programación. Utilizando una célula 

de carga, Utilcell, modelo 300, sometida a una carga constante durante un periodo de 

tiempo de varios días, se monitorizan el valor del peso y la temperatura ambiente, y con 

ayuda de un registrador de datos CR300. La representación gráfica simple de ambos 

valores muestra, que existe una clara relación entre estos valores. También se observa que 

la variación de la temperatura no afecta de forma inmediata a la medida del peso, sino 

que existe un desplazamiento en el tiempo debido a un retardo en el mismo y que es 

proporcional al incremento de temperatura. Además, del error debido al valor medio de 

la temperatura, existe otro debido a la variación temporal de la temperatura. Así que, en 

el programa generado en MATLAB® se han contemplado ambos parámetros y se ha 

comprobado que existe un desplazamiento en el tiempo de la variación de la temperatura 

respecto a la deriva del peso, con estos datos se ha compensado el valor del peso 

consiguiendo una disminución significativa de la deriva del cero, desde un 13% hasta un 

64%. La compensación de la deriva del peso debido a las variaciones de temperatura se 

puede reducir por debajo de los umbrales certificados por el fabricante de las células de 

carga mediante un programa que considere los valores temporales de la temperatura. 

 

Palabras clave: lisimetría, MATLAB®, gradiente hidráulico, filtro de datos. 

 

Abstract 
In weighing lisimetry it is necessary to obtain a very high precision in the 

measurement of the weight that is obtained by strain gauges. The precision is limited by 

the physical characteristics of the same, and is influenced by environmental temperature 

variations, producing a drift in the measured weight. This weight drift does not occur in 

environments where the temperature is controlled as it is in a laboratory and in those cases 

where zero can be tared before the measurement is made. The aim of this work is to 

improve the accuracy certified by the manufacturer, reducing the drift of the weight due 

to temperature through programming techniques. Using a load cell, Utilcell, model 300, 

subjected to a constant load over a period of several days, the value of the weight and the 
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ambient temperature are monitored, and using a CR300 data logger. The simple graphic 

representation of both values show that there is a clear relationship between these values. 

It is also observed that the variation of the temperature does not immediately affect the 

measurement of the weight, there is a shift in time because there is a delay in time and 

that it is proportional to the increase in temperature. In addition to the error due to the 

average temperature value, there is another one due to the temporary variation of the 

temperature. So, in the program generated in MATLAB® both parameters have been 

contemplated and it has been verified that there is a change in the time of the variation of 

the temperature with respect to the drift of the weight, with this data the value of the 

weight has been compensated getting a significant decrease in zero drift, from 13% to 

64%. Compensation of weight drift due to temperature variations can be reduced below 

the thresholds certified by the manufacturer of the load cells by means of a program that 

considers the temporary temperature values. 

 

Keywords: Lysimeter, MATLAB®, hydraulic gradient, data filter. 

 

Introducción  

Los lisímetros son caracterizados por medir el balance hídrico del suelo en lapsos 

de tiempo breves y con buena precisión (Amaral et al., 2018). El volumen de entradas y 

salidas de agua de un perfil del suelo es medido mediante el pesado de sus dos recipientes, 

uno de ellos contiene una masa de suelo aislado donde crece el cultivo y el otro mide el 

drenaje del primero (Ruiz-Peñalver et al., 2015). La obtención de la variación másica de 

ambos recipientes se obtiene mediante células de carga, y cuyas señales resultantes se 

registran en un sistema de adquisición de datos (Amaral et al., 2018). Sin embargo, estos 

instrumentos no están libres de errores, el sistema de medición puede ser diseñado 

conforme a las indicaciones del fabricante, pero sin dejar de hacer calibraciones 

periódicas en el rango de medición para verificar y compensar los errores sistemáticos a 

lo largo del tiempo de operación, causados por los mismos instrumentos de medición 

(Amaral et al., 2018). La precisión en la medición del lisímetro está limitada a la 

resolución del registrador de datos y a la estabilidad térmica de la célula de carga (Allen 

and Fisher, 1990). La temperatura puede afectar de tres formas al lisímetro de pesada: i) 

sobre la lectura del cero (salida mínima de carga estática), ii) sobre la sensibilidad de los 

componentes de pesaje, y iii) expansión/contracción térmica de la estructura del lisímetro 

creando fuerzas horizontales externas y momentos que se aplican a las células de carga 

(Mettler, 2018). Lorite et al., 2012 evitaron el efecto de la temperatura ejercido en la 

sensibilidad de las células de carga, instándolas en la sala de control bajo tierra. En el 

caso del trabajo realizado por Misra et al., (2011) no encontró variaciones en la medición 

de las células de carga expuestas dentro de un invernadero causadas por la temperatura 

ambiental. El objetivo de esta comunicación es mejorar la precisión certificada por el 

fabricante, y así disminuir la deriva del peso debida a la temperatura mediante técnicas 

de programación. 

 

Materiales y métodos 

Para el desarrollo del experimento fue utilizada una célula de carga de flexión, de 

acero inoxidable, con sellado hermético, modelo 300 y con una carga nominal (Ln) de 300 

kg (UTILCELL). Las características de fabrica son: división mínima de 30 gr, carga de 

servicio (150% Ln) de 450 kg, una carga límite de 600 kg, sensibilidad nominal (Sn) 2 

±0.1%, mV V-1 con límites de temperatura de funcionamiento de -30 a +70 ºC y un efecto 

de la temperatura en el cero de < ±0.01 %Sn/5 ºC.  Esta fue conectada a un SWIFT 

(UTILCELL), que es un indicador de pesaje y transmisor de alta velocidad, con un 
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convertidor analógico digital es de 24 bits y los datos fueron registrados mediante un 

registrador de datos CR300 (Campell Scientific) cuyo rango de operación es de -40 a 

+70ºC y con un convertidor analógico-digital de 24 bit. La temperatura fue medida con 

sensor digital DS18B20 y sus valores fueron registrados en el CR300. Los datos de ambas 

variables eran medidos cada segundo, y se registraba su valor medio de cada minuto. Para 

el estudio del efecto de la temperara en la deriva del cero se utilizaron tres conjuntos de 

pesos, 14, 55 y 85 kg, que simulan la tara del equipo de pesada (Fig. 1), aunque estos 

pesos fueron calibrados con un dispositivo de referencia su valor no es relevante ya que 

se estudia su variación o deriva con respecto a la temperatura. Se realizó un ajuste lineal 

para encontrar el modelo que represente la relación que tiene la deriva del peso tarado a 

su valor medio con la temperatura, los valores de esta regresión se utilizaron para un 

primer ajuste, mediante el software de programación MATLAB. El segundo y tercer 

ajuste del peso fue por el gradiente de temperatura, positivo y negativo, añadiendo a los 

valores de la deriva del peso corregido por regresión un valor obtenido al calcular la 

relación de los máximos del gradiente negativo o positivo (para este último el signo 

cambia) y por el tiempo de desfase. Para la obtención del gradiente fue aplicado el filtro 

Savitzky-Golay con una ventana de 13 minutos, grado dos y derivada primera. 

 

Resultados  

Los datos de la deriva del peso obtenida de las tres réplicas del experimento son 

mostrados en la Fig. 2, donde se aprecia que la variación de la temperatura no afecta de 

forma inmediata a la medida del peso, sino que existe un desplazamiento en el tiempo 

debido a un retardo en el mismo y que es proporcional al incremento de temperatura. Los 

valores de la deriva del cero, 13,52, 14,67 y 7,60 g de los pesos de 14, 55 y 85 kg 

respectivamente son inferiores a la precisión garantizada por el fabricante que es de 30,0 

g. para este tipo de células de carga (cuadro 1). La regresión lineal para cada uno de los 

tres pesos conocidos resulto en una ecuación diferente para cada peso, con un coeficiente 

de determinación (R2) de 0,8397, 0,3304 y 0,3991, mientras mayor sea el peso del cero 

menor será el ajuste del peso con respecto a la temperatura. Al ajustar los valores del peso 

a la regresión obtenida se reduce la deriva del peso hasta 6,93, 12,98 y 5,87 g 

respectivamente (Cuadro 1, Fig. 4). Al graficar el gradiente de temperatura obtenido 

mediante el filtro Savitzky-Golay implementado en MATLAB y el peso corregido por la 

regresión lineal fue observado un desfase en el tiempo de nueve minutos con respecto a 

los picos mínimos de ambas curvas. Con la corrección de ajuste con gradiente negativo 

se logró disminuir la deriva en el peso mínimo, por lo que la deriva en el peso máximo 

en 5,16, 11,66 y 5.04 g. Lo mismo fue aplicado para el gradiente positivo de temperatura, 

pero con el signo cambiado, logrando una mejora final del 64%, 13% y 38% de la deriva 

del peso con los tres pesos (Cuadro 1, Fig. 5). Las últimas dos pruebas no presentaron 

mejoras de igual calidad que la primera, esto porque estas dos pruebas tuvieron mayor 

ruido en las lecturas, visibles en cualquier grafico de la deriva del peso.  Comparando con 

la deriva por efecto que ofrece el fabricante (<±0.01 %Sn/5ºC), y los incrementos de 

temperatura que se tuvieron en las pruebas se está por debajo de la resolución establecida 

para la célula de carga (30 g).  

 

Conclusión 
Se estableció una relación entre la deriva del peso y la variación de la temperatura 

ambiente, Con el modelo resultante y los gradientes positivos y negativos de la 

temperatura se lograron mejoras de hasta un 64% en la deriva del peso de 14 kg, mientras 

que con las pruebas de 55 y 85% estas mejoras se vieron disminuidas, ya que a pesar del 

filtrado aplicado había demasiado ruido en los datos. El incluir una corrección por parte 
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del gradiente de la temperatura permitió establecer el desfase existente entre la deriva del 

peso y la temperatura. Por lo tanto, con la compensación de la deriva del peso debido a 

las variaciones de temperatura se puede reducir por debajo de los umbrales certificados 

por el fabricante de las células de carga mediante un programa que considere los valores 

temporales de la temperatura. 
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a) b) 

Fig. 1. Experimentación a) Peso utilizados, b) sistema de adquisición de datos 
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a) b) 

 

c) 

Fig. 2. Variaciones del peso respecto a la temperatura, a) 14 kg, b) 55 kg y c) 85 kg.    

 

  

a) b) 
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c) 

Fig. 3. Recta de regresión temperatura-peso, a) 14 kg, b) 55 kg y c) 85 kg.   

 

  
a) b) 

 
c) 

Fig. 4. Correcciones por regresión lineal, a) 14 kg, b) 55 kg y c) 85 kg.    
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a) b) 

  
c)  d) 

  
e) f) 

Fig. 5. Correcciones por gradiente de temperatura, a) negativo de 14 kg, b) positivo de 

14 kg, c) negativo de 55 kg, d) positivo de 55 kg, e) negativo de 85 kg, f) positivo de  

85 kg. 

 

 

 

 

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   364 

Tabla 1. Resumen de las correcciones obtenidas 

Peso 

medio 

Incremento 

temperatura 

Deriva del 

cero 

Corrección  deriva del cero 
Porcentaje de 

mejora 
(1) (2) (3) 

g ºC g g 

13.818 1.46 13.52 6.93 5.16 4.9 64% 

55.039 2.50 14.67 12.98 11.66 12.81 13% 

85.692 0.98 7.60 5.87 5.04 4.72 38% 

(1) Deriva corregida por regresión lineal de la deriva del cero. 

(2) Deriva corregida por (1) y gradiente negativo de la temperatura. 

(3) Deriva corregida por (2) y gradiente positivo de la temperatura. 
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Resumo 

O ecossistema montado predomina na região Alentejo, Portugal, sendo 

constituído normalmente por solos pobres, pastagens naturais biodiversas, sob coberto de 

sobro e azinho e pastoreadas por animais em regime extensivo. Uma das principais 

limitações da produtividade destas pastagens encontra-se associada à acidez do solo. 

Neste trabalho foi definida uma parcela experimental de montado de azinho (4 ha), 

pastoreada por ovinos com um encabeçamento médio de 10 animais adultos por hectare. 

Em Outubro de 2015 foram realizadas recolhas de amostras de solo na camada superficial 

(0-0,30 m), tendo estas confirmado um pH ácido (5,4±0,3). Em Novembro de 2017 

procedeu-se à aplicação de calcário dolomítico (2000 kg ha-1) em metade da referida 

parcela. Em Dezembro de 2018 procedeu-se à aplicação de adubo (fosfato amoniacal, 100 

kg ha-1) em toda a área experimental. Entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019 foi 

realizada mensalmente a monitorização da produtividade (matéria verde, MV e matéria 

seca, MS) e da qualidade (proteína bruta, PB e fibra, NDF) da pastagem em 24 pontos de 

amostragem, materializados por caixas de exclusão de pastoreio georreferenciadas (12 na 

área corrigida e 12 na área não corrigida; metade de cada uma destas debaixo da copa das 

árvores e a outra metade fora da copa das árvores). Os resultados obtidos mostraram (i) 

um efeito positivo da calagem do solo sobre todos os parâmetros da pastagem (MV, MS, 

PB e NDF); um efeito positivo das árvores sobre a qualidade da pastagem (PB e NDF); 

um efeito negativo das árvores sobre a produtividade da pastagem (MV e MS). Neste 

artigo os resultados são apresentados e contextualizados entre outros trabalhos publicados 

e perspectiva-se o interesse prático deste conhecimento para a monitorização do solo e da 

pastagem no apoio à tomada de decisão dos gestores agrícolas.  

 

Palavras-chave: calcário dolomítico, efeito das árvores, produtividade, proteína bruta, 

índice de degradação da qualidade. 

 

Abstract 

The montado ecosystem predominates in the Alentejo region of Portugal. It 

consists of poor soils, a sparse cover of cork and holm with an understory of natural 

biodiverse pastures, grazed by animals in extensive regime. One of the main productivity 

limiting factors of these pastures is associated with soil acidity. In this work, an 

experimental field of holm oak (4 ha), grazed by sheep with an average of 10 adult 

animals per hectare, was defined. In October 2015 soil samples were taken from the 

surface layer (0-0.30 m) which confirmed the low pH (5.4 ± 0.3). In November 2017, 

dolomitic limestone (2000 kg ha-1) was applied to half of this field. In December 2018, 

fertilizer (ammonium phosphate, 100 kg ha-1) was applied throughout the experimental 

area. Between December 2018 and June 2019, the yield (green matter, GM and dry 
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matter, DM) and quality (crude protein, CP and fibre, NDF) of the pasture were monitored 

monthly at 24 sampling points, materialized by georeferenced exclusion grazing cages 

(12 in the amended area and 12 in the un-amended area; in each of these areas, half of the 

sampling points were under and the other half outside the tree canopies. The results 

showed (i) a positive effect of soil pH correction on all pasture parameters (GM, DM, CP 

and NDF); (ii) a positive effect of trees on pasture quality (CP and NDF); and (iii) a 

negative effect of trees on pasture productivity (GM and DM). In this paper the results 

are presented and contextualized with other published works and is highlighted the 

practical interest of this knowledge for soil and pasture monitoring to support decision 

making by the agricultural managers.  

 

Keywords: dolimitic limestone, tree effect, productivity, crude protein, degradation 

quality index. 

 

Introdução 

 O ecossistema silvo-pastoril montado, predominante na região Alentejo, em 

Portugal, assenta em Cambissolos cuja génese deriva de rocha-mãe granítica (FAO, 

2006). Pela sua origem, esta classe de solos apresenta características que os tornam pouco 

férteis, quer pelo seu baixo teor de matéria orgânica, quer pela acidez bastante acentuada, 

ou ainda pela sua reduzida capacidade de troca catiónica (Carvalho et al., 2015). No caso 

de solos pastoreados acentua-se a tendência para acidificação, não só pela acumulação de 

dejectos, mas também pela extracção de nutrientes e pela lixiviação de nitratos (Guevara-

Escobar et al., 2007). Sobre este substrato solo desenvolvem-se pastagens naturais 

biodiversas, sob coberto de sobro e azinho e pastoreadas por animais em regime 

extensivo.  

Associadas a solos pouco férteis, estas regiões possuem um clima de grande 

irregularidade e sazonalidade, o clima Mediterrânico, que impõe Verões quentes e secos, 

e Invernos onde são recorrentes eventos de elevada precipitação concentrados em curtos 

espaços de tempo (David et al., 2013). Tipicamente, as pastagens de sequeiro no clima 

Mediterrânico são compostas por plantas anuais, cujo ciclo se inicia aquando das 

primeiras chuvas, no início do Outono. O seu crescimento decorre durante o período de 

Outono/Inverno e principalmente na Primavera, sendo que a produção neste período pode 

representar entre 65 e 85% da produção total (Efe Serrano, 2006). Após a fase 

reprodutiva, no final da Primavera, termina o ciclo vegetativo, havendo produção de flor 

e semente, o que permite a sobrevivência destas plantas às exigências do período estival 

de Verão (Efe Serrano, 2006). O desenvolvimento e produtividade das pastagens de 

sequeiro dependem sobretudo da distribuição da precipitação ao longo do ano e da sua 

conjugação com a temperatura do ar, sendo que a descida das temperaturas no Inverno 

condiciona sobretudo as leguminosas, que têm menor resistência ao frio (Efe Serrano, 

2006). 

Para além do solo e do clima, o efeito das árvores é também relevante na pastagem 

e resulta da actividade biológica, com a deposição de biomassa no solo. Este processo 

terá um impacto positivo na fertilidade e estrutura do solo debaixo da projecção da copa 

das árvores, com um incremento na matéria orgânica nestes locais, maior disponibilidade 

de nutrientes, maior capacidade de retenção de água e um pH ligeiramente menos ácido 

(Carvalho et al., 2015). A produtividade da pastagem sob a copa das árvores pode ser 

afectada negativamente em consequência da competitividade pela luz, pela humidade e 

pelos nutrientes (Benavides et al., 2009), no entanto, a qualidade da pastagem tende a 

melhorar debaixo da copa das árvores, embora esta tendência seja variável de acordo com 

o nível de fertilidade do solo (Jackson & Ash, 1998). A melhoria dos teores de PB debaixo 
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da copa das árvores é justificada por Pullanagari et al. (2013) pela redução da taxa 

fotossintética, mas também por variações na composição florística, ou pelo atraso no 

desenvolvimento da pastagem debaixo da copa das árvores em consequência da redução 

da taxa fotossintética (Guevara-Escobar et al., 2007). A conjugação destes factores leva 

a que as plantas se mantenham fisiologicamente mais jovens no subcoberto e, por 

conseguinte, com mais altos níveis metabólicos durante um maior período de tempo 

(Benavides et al., 2009). 

O processo estratégico básico de conservação do solo, de recuperação da 

degradação deste ecossistema, da melhoria da produtividade da pastagem e, 

consequentemente, da produção animal, começa pela correcção da acidez do solo (Efe 

Serrano, 2006), o que deverá ser realizado através da aplicação de calcário dolomítico 

(Carvalho et al., 2015). Segue-se a correcção de outras possíveis carências, tais como a 

reduzida disponibilidade de alguns nutrientes, através da aplicação de fertilizantes. As 

leguminosas são especialmente beneficiadas pela aplicação de adubos fosfatados, 

aumentando a produção de biomassa total da pastagem (Serrano et al., 2018). 

 Este trabalho, de monitorização regular e sistemática da evolução da pastagem, 

permitiu avaliar o efeito simultâneo da aplicação de calcário dolomítico e da copa das 

árvores na produtividade e na qualidade de uma pastagem permanente biodiversa. 

 

Material e Métodos 

Área experimental 

Neste trabalho foi definida uma parcela experimental de montado de azinho (4 

ha), situada na Herdade da Mitra (38º53,1’N; 8º01,1’W) pastoreada por ovinos com um 

encabeçamento médio de 10 animais adultos por hectare.  

O solo predominante desta parcela é classificado como Cambissolo, derivado do 

granito (FAO, 2006) e caracterizado pela sua baixa fertilidade, com ocupação 

principalmente por sistemas de produção mistos, agro-florestais. 

Previamente a este ensaio, em Outubro de 2015, foram realizadas recolhas de 

amostras de solo na camada superficial (0-0,30 m), tendo estas confirmado um pH ácido 

(5,4±0,3) (Serrano et al., 2018). Em Novembro de 2017 procedeu-se à aplicação de 

calcário dolomítico (2.000 kg ha-1) em metade da referida parcela. Em Dezembro de 2018 

procedeu-se à aplicação de fosfato amoniacal (100 kg ha-1) em toda a área experimental. 

 

Caracterização do clima 

O clima Mediterrânico é caracterizado por Verões secos, precipitação variável e 

Invernos frios. A temperatura média mensal oscila entre os cerca de 8ºC em Janeiro e 

cerca de 25ºC em Agosto, com temperaturas mínimas perto de 0ºC entre Dezembro e 

Fevereiro e temperaturas máximas superiores a 40ºC no Verão. A precipitação anual 

acumulada na região oscila entre os 400 e os 650 mm, distribuída principalmente entre 

Outubro e Março, sendo praticamente inexistente no Verão. A figura 1 ilustra o diagrama 

termo-pluviométrico da Estação Meteorológica da Mitra. Para além da evolução da 

temperatura média mensal e da precipitação mensal acumulada entre Setembro de 2018 

e Agosto de 2019, é apresentada também a evolução do valor médio da precipitação 

mensal acumulada no período de 30 anos entre 1981 e 2010. É evidente no ano agrícola 

de 2018/2019 e relativamente à média normal para a região, a ocorrência de uma quebra 

da precipitação a partir do mês de Dezembro e no decurso das estações de Inverno e 

Primavera (com valores acumulados de, respectivamente, 75 mm e 50 mm, menos de 

metade da precipitação mensal acumulada normal naqueles períodos). 
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Monitorização da pastagem  

Entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019 foi realizada mensalmente a 

monitorização da produtividade e da qualidade da pastagem em 24 pontos de amostragem, 

materializados por caixas de exclusão de pastoreio geo-referenciadas (12 na área corrigida 

e 12 na área não corrigida; metade de cada uma destas debaixo da copa das árvores e a 

outra metade fora da copa das árvores). As amostras de pastagem foram recolhidas numa 

área de 0,1 m2 delimitada por um aro metálico. As amostras foram depois colocadas em 

sacos de plástico, devidamente identificados, sendo submetidas a análise laboratorial. 

Depois de pesadas (em verde), desidratadas numa estufa a 65ºC durante 72 h, e novamente 

pesadas, determinou-se a produtividade em kg ha-1, em matéria verde (MV) e em matéria 

seca (MS). As amostras desidratadas foram submetidas a análise standard (AOAC 

International, 2005) para determinação da proteína bruta (PB) e da fibra (NDF), ambas 

expressas em percentagem da MS.  

 

Análise estatística 

Foi realizada a análise estatística descritiva (média e coeficiente de variação, CV) 

para os parâmetros da pastagem (MV, MS, PB e NDF). Os procedimentos estatísticos 

foram realizados no software ‘MSTAT-C’ com um nível de significância de 95% 

(p<0,05). Foi utilizado o teste de diferenças mínimas quadradas de “Fisher” (“Fisher’s 

least significant difference”) para determinar diferenças significativas entre médias de 

tratamentos: corrigido (COR) versus não corrigido (NCOR) e debaixo da copa das árvores 

(DCA) versus fora da copa das árvores (FCA). 

 

Resultados e Discussão 

O quadro 1 apresenta a evolução mensal dos parâmetros de produtividade e de 

qualidade da pastagem entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019 e o resultado da 

comparação de médias de tratamentos (COR, NCOR, DCA e FCA). 

 O efeito da correcção do solo, apesar de apenas ser significativo em Fevereiro (PB 

e NDF), ou Março (MV, MS e NDF), mostrou uma tendência sistemática de melhoria 

(maior produtividade e melhor qualidade) da pastagem ao longo de todo o ciclo vegetativo 

da pastagem. Por outro lado, o efeito da copa da árvore foi significativo ao longo de 

praticamente todo o ciclo vegetativo, sendo positivo no que respeita à qualidade (PB e 

NDF) e negativo em termos de produtividade (MV e MS). 

A figura 2 mostra, para todos os tratamentos, a evolução gráfica da produtividade 

da pastagem, em termos de matéria verde (MV), e de qualidade da pastagem, 

nomeadamente, proteína bruta (PB), entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019.  

A produtividade das pastagens de sequeiro encontra-se dependente do ano 

agrícola, em termos de distribuição da precipitação (Efe Serrano, 2006; Serrano et al., 

2018). Os resultados obtidos representam a produtividade num ano de precipitação 

bastante abaixo da média normal para a região, tanto no Inverno como na Primavera 

(figura 1), após um pico de precipitação no Outono (cerca de 100 mm em Novembro). 

No entanto, a curva de produção segue o padrão típico das pastagens de sequeiro 

Mediterrânicas, crescente desde a fase final do Inverno até ao final da Primavera. Em 

termos de MV, o pico de produção aconteceu em Março, mas pelo grande teor de 

humidade da pastagem nesse período, esses valores só se reflectiram no pico de produção 

em termos de MS no final da Primavera (em Junho; quadro 1). A praticamente nula 

precipitação ocorrida em Maio (e nos meses seguintes) conjugada com a subida das 

temperaturas condicionou a duração e a evolução do ciclo vegetativo da pastagem, 

reflectindo-se na quebra acentuada da qualidade (PB). De acordo com Efe Serrano (2006) 

a distribuição da precipitação entre Março e Junho é um dos factores que determina a 
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produção anual de pastagem, principalmente devido à sua influência na extensão do ciclo 

vegetativo. Tipicamente, a qualidade nutricional das pastagens, ao contrário da sua 

produtividade, seguiu um padrão decrescente ao longo do ciclo vegetativo (veja-se o 

exemplo da PB na figura 2 (b)), sendo que o maior decréscimo se deu a partir de Abril, 

aspecto referido noutros trabalhos (Efe Serrano, 2006; Serrano et al., 2018). 

Depois de uma análise geral, importa avaliar o efeito dos tratamentos aplicados 

neste estudo: o efeito da correcção do solo e o efeito da copa das árvores. Na figura 2 (a) 

é possível verificar que a MV foi sempre superior na área “COR”, o que confirma o efeito 

positivo da calagem. Na zona não corrigida o valor máximo de produtividade em MV foi 

registado no início do mês de Maio, ainda que este não chegasse a atingir as 10 toneladas 

ha-1, em contraste com as mais de 16 toneladas ha-1 registadas em Março na área corrigida. 

O problema da acidez dos solos está normalmente associado à toxicidade do Mn 

(Carvalho et al., 2015). O resultado é a redução do potencial produtivo dos solos, 

condicionando, no caso das pastagens biodiversas, a sua composição florística. A 

predominância de espécies tolerantes à presença deste elemento, face a outras espécies, 

torna estas pastagens normalmente menos interessantes do ponto de vista agronómico e 

nutricional (Carvalho et al., 2015), justificando a menor qualidade da pastagem na área 

não corrigida. O efeito positivo da aplicação de calcário dolomítico na produtividade da 

pastagem pode ser devido à melhoria na razão Mg/Mn do solo, com o aumento da 

disponibilidade do primeiro e consequente aumento do valor desta fracção (Carvalho et 

al., 2015). A melhoria do valor do pH na solução do solo é um sinal positivo no que 

respeita à disponibilidade de nutrientes para as plantas. A correcção da acidez do solo é 

um processo lento e gradual (Efe Serrano, 2006), pelo que esta tendência positiva deverá 

ter um impacto mais significativo na melhoria das condições do solo no ano agrícola 

2019/2020, dado que nova aplicação de calcário dolomítico foi realizada em Junho de 

2019. 

A figura 2 ilustra também a evolução da produtividade (MV) e da qualidade (PB) 

da pastagem nas situações DCA e FCA. A presença de árvores constitui um dos grandes 

factores de variabilidade espacial de produtividade e qualidade das pastagens 

Mediterrânicas sob montado (Benavides et al., 2009). Nos casos em que a fertilidade do 

solo se encontra muito degradada, estas podem mostrar uma influência positiva na 

produtividade, já que os factores limitantes não se relacionam com a competição entre a 

árvore e a pastagem, mas sim com as características físico-químicas do solo, normalmente 

acidez excessiva, e baixos teores de matéria orgânica nas zonas fora da copa das árvores. 

No entanto, no ensaio em causa, por se tratar de uma pastagem permanente estabelecida 

há largos anos, verificou-se um papel negativo das árvores para a produtividade da 

pastagem e um efeito positivo sobre a qualidade da pastagem (PB), neste caso reflectido 

numa quebra mais gradual dos teores da PB da pastagem. No mês de Dezembro as 

diferenças de produtividade não foram significativas entre as duas situações, sendo que 

este período do ano coincide com a ocorrência de baixas temperaturas, desfavoráveis ao 

desenvolvimento das plantas. No entanto, foram encontradas diferenças significativas a 

partir do mês de Fevereiro e até ao final do ciclo vegetativo (Junho), sendo conclusivas 

de que a produtividade nas zonas DCA fica fortemente limitada relativamente às zonas 

FCA. Estes resultados estão em linha com os trabalhos de Benavides et al. (2009) e 

Carvalho et al. (2015), que explicam esta diferença pela fraca capacidade das gramíneas 

se desenvolverem nas condições de sombreamento proporcionadas pela copa das árvores. 

No que se refere ao efeito da copa das árvores sobre a qualidade da pastagem, a produção 

de mais clorofila por folha, o desenvolvimento de folhas com maior área foliar e caules 

mais longos são algumas das mudanças encontradas nas plantas sombreadas. Não é de 

surpreender, portanto, observar neste estudo o efeito positivo da copa das árvores no 
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prolongamento do período de maior vigor vegetativo e maiores valores da qualidade da 

pastagem DCA (mais PB e menos fibra) (Benavides et al., 2009).  

 

Conclusões 

Os resultados obtidos neste trabalho mostraram, para o ecossistema montado no 

Alentejo, (i) um efeito positivo da calagem do solo sobre a produtividade e sobre a 

qualidade da pastagem; (ii) um efeito positivo das árvores sobre a qualidade da pastagem; 

(iii) um efeito negativo das árvores sobre a produtividade da pastagem. O conhecimento 

resultante da monitorização do solo e da pastagem tem interesse prático no apoio à tomada 

de decisão do gestor agrícola para efeitos de fertilização e correcção do solo, gestão do 

pastoreio ou das necessidades de suplementação alimentar dos animais nos períodos 

críticos de Verão e Outono. Neste contexto, desenvolvimentos tecnológicos recentes, 

especialmente ao nível da utilização de sensores próximos em complemento à utilização 

de imagens de satélite, perspectivam oportunidades para pequenas empresas de prestação 

de serviços.   
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1 – Evolução mensal dos parâmetros de produtividade e de qualidade da 

pastagem entre Dezembro de 2018 e Junho de 2019: comparação de médias de 

tratamentos (corrigido, “COR” versus não corrigido, “NCOR” e debaixo da copa das 

árvores, “DCA” versus fora da copa da árvores, “FCA”). 
Parâmetros e 

datas 

COR 

 

NCOR 

 

Prob. DCA 

 

FCA 

 

Prob. CV (%) 

MV, kg ha-1 

12/12/2018 

05/02/2019 

12/03/2019 

03/04/2019 

03/05/2019 

03/06/2019 

 

7873 

8583 

16258 

12942 

10450 

4908 

 

6783 

6158 

8692 

9175 

9542 

4650 

 

ns 

ns 

0.0486 

ns 

ns 

ns 

 

6766 

5775 

9150 

5500 

6125 

2708 

 

7891 

8967 

15800 

16617 

13867 

6850 

 

ns 

0.0285 

0.0205 

0.0009 

0.0000 

0.0001 

 

34.0 

41.5 

47.5 

52.9 

23.0 

32.7 

MS, kg ha-1 

12/12/2018 

05/02/2019 

12/03/2019 

03/04/2019 

03/05/2019 

03/06/2019 

 

1117 

1367 

2317 

2992 

2950 

3025 

 

958 

1567 

1350 

2158 

2775 

3108 

 

ns 

ns 

0.0198 

ns 

ns 

ns 

 

1033 

1208 

1592 

1550 

1625 

1667 

 

1042 

1725 

2075 

3600 

4100 

4467 

 

ns 

0.0462 

0.0307 

0.0025 

0.0000 

0.0002 

 

40.9 

37.9 

25.7 

48.6 

20.9 

38.4 

PB, %  

12/12/2018 

05/02/2019 

12/03/2019 

03/04/2019 

03/05/2019 

03/06/2019 

 

24.7 

20.2 

19.6 

12.8 

13.2 

10.5 

 

21.0 

14.5 

19.1 

12.4 

11.3 

8.9 

 

ns 

0.0179 

ns 

ns 

ns 

ns 

 

25.1 

19.3 

20.3 

14.3 

15.4 

12.2 

 

20.5 

15.3 

18.4 

10.9 

9.0 

7.2 

 

0.0708 

0.0163 

ns 

0.0031 

0.0007 

0.0004 

 

24.5 

19.4 

23.1 

16.9 

26.6 

23.9 

NDF, %         
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12/12/2018 

05/02/2019 

12/03/2019 

03/04/2019 

03/05/2019 

03/06/2019 

48.5 

44.0 

43.1 

47.4 

58.9 

63.6 

50.4 

53.3 

48.8 

49.6 

59.7 

65.6 

ns 

0.0930 

0.0424 

ns 

ns 

ns 

52.2 

51.8 

50.7 

50.9 

56.8 

62.8 

46.7 

45.5 

41.2 

46.1 

61.8 

66.5 

ns 

0.0378 

0.0014 

0.0098 

0.0089 

0.0457 

16.5 

13.4 

11.5 

7.5 

6.3 

6.2 

Prob.- Probabilidade; CV- Coeficiente de variação; MV- Matéria verde; MS- Matéria seca; PB- Proteína 

bruta; NDF- “Neutral detergent fibre”. 

 

 

 

Figura 1 - Diagrama termo-pluviométrico da Estação Meteorológica da Mitra 

(Universidade de Évora) entre Setembro de 2018 e Agosto de 2019. É apresentada 

também a evolução do valor médio da precipitação mensal no período de 30 anos entre 

1981 e 2010. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO

Te
m

pe
ra

tu
ra

 m
éd

ia
 m

en
sa

l (
°C

)

0

30

60

90

120

150

Precipitação m
en

sal acum
ulada (m

m
)

Temperatura  média  mensal  (Set 2018 - Ago 2019)
Precipi tação mensal  (Set 2018 - Ago 2019)
Precipi tação mensal  (média  1981-2010)



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   373 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Evolução da produtividade da pastagem, em termos de (a) matéria verde 

(MV), e de (b) qualidade da pastagem, nomeadamente, proteína bruta (PB), entre 

Dezembro de 2018 e Junho de 2019, nas áreas corrigidas (COR) e não corrigidas 

(NCOR), debaixo da copa das árvores (DCA) e fora da copa das árvores (FCA).  
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Resumen 

El objetivo de esta investigación es aplicar procesamiento digital de imágenes 

(PDI) para la extracción de características invariantes y descriptores especiales de 

distintos tipos de insectos plaga para clasificar y contar los insectos presentes en las 

trampas amarillas pegajosas colocadas en un cultivo de chile Guajillo. Con ayuda de un 

entomólogo especialista se identificaron insectos como: paratrioza (Bactericera 

cockerelli), trips (Thrips tabacci), mosquita blanca (Bemisia tabaci), epitrix (Epitrix 

cucumeris), picudo del chile (Anthonomus eugenii) y pulgones (Myzus persicae). El PDI 

ayuda a obtener características de escala invariante y descriptores que permiten 

representar matemáticamente cada tipo de insecto y diferencias entre sí. Las 

características (área, excentricidad, solidez, etc.) y descriptores obtenidos (Fourier, 

cadena, etc.) ayudan a contar y clasificar los insectos, así como, reducir 

considerablemente el tiempo de revisión de cada trampa. 

El PDI incluye una primera etapa la cual consiste en mejorar la imagen mediante cambio 

en los niveles de intensidad de color, aplicación de filtros morfológicos, detección de 

objetos de interés, y una segunda etapa que consiste en aplicar una transformación de 

escalas invariantes para extraer descriptores de los insectos, independientemente de su 

tamaño u orientación. El PDI propuesto se empleó utilizando imágenes tomadas de 

trampas pegajosas colocadas en un cultivo de chile guajillo y adquiridas mediante una 

cámara digital.  

Los resultados se compararon con los datos obtenidos del entomólogo, alcanzando hasta 

un 90% de precisión para conteo y clasificación de estos insectos.  

 

Palabras clave: Características de insectos, Chile guajillo, Descriptores, PDI, Plagas.  

 

Abstract 

The objective of this research is to apply digital image processing (PDI) for the 

extraction of invariant characteristics and special descriptors of different types of pest 

insects to classify and count the insects present in the yellow sticky traps placed in a 

guajillo peppers crop, with the help insects were identified from a specialist entomologist 

such as: psyllid (Bactericera cockerelli), thrips (Thrips tabacci), whitefly (Bemisia 
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tabaci), potato flea beetle (Epitrix cucumeris), pepper weevil (Anthonomus eugenii) and 

aphids (Myzus persicae). The PDI helps to obtain invariant scale characteristics and 

descriptors that allow each type of insect and differences to be represented 

mathematically. The characteristics (area, eccentricity, solidity, etc.) and descriptors 

obtained (Fourier, chain, etc.) help to count and classify the insects in a mathematical 

way, as well as, reduce considerably the revision time of each trap. 

PDI includes a first stage which consists in improving the image by changing the levels 

of color intensity, application of morphological filters, detection of objects of interest, 

and a second stage that consists in applying a transformation of invariant scales to extract 

descriptors of insects, regardless of size or orientation. The proposed PDI was used using 

images taken from sticky traps placed in a crop of guajillo pepper (Capsicum annuum) 

and acquired through a digital camera. 

The results were compared with the data obtained from the entomologist, reaching up to 

90% accuracy for counting and classifying these insects. 

 

Keywords: Insect characteristics, Guajillo pepper, Descriptors, PDI, Pests. 

 

Introducción 

En la agricultura 4.0 la industria agronómica busca la interconexión de los 

sistemas disponibles para el campo y la adaptabilidad de los sistemas de producción, 

busca la mejora en la rotación de cultivos para conseguir mayor nivel de producción y la 

eficiencia de los sistemas de producción mediante la optimización del uso eficiente de 

agua, fertilizantes y fitosanitarios (Eastwood et al., 2017). En el área medioambiental de 

la agricultura de precisión se busca la reducción del impacto vinculado a la actividad 

agrícola, el cual engloba tres fases principales: optimización en el uso apropiado del agua, 

fertilizantes y fitosanitarios. 

Para llevar a cabo el uso adecuado de fitosanitarios es necesario realizar una 

limpieza de maleza, tener conocimiento del tipo y densidad de la plaga y, sobre todo, 

conocer los tipos de fitosanitarios que deben usarse para el control de diferentes tipos de 

insectos y las cantidades correctas a aplicar según la densidad de la plaga presente, con 

ello se pretende reducir o eliminar el uso de fitosanitarios y minimizar el impacto al medio 

ambiente.  La presencia de plagas en cultivos a cielo abierto y bajo condiciones de 

invernadero es uno de los mayores problemas a los que se enfrentan los productores a 

nivel nacional e internacional, ya que puede ocasionar pérdidas de hasta un 40% del 

cultivo sembrado (Agroasemex, 2019).  

En los últimos años la presencia de distintos insectos plaga como: paratrioza 

(Bactericera cockerelli), trips (Thrips tabacci), mosquita blanca (Bemisia tabaci), epitrix 

(Epitrix cucumeris), picudo del chile (Anthonomus eugenii) y pulgones (Myzus persicae) 

ha tenido mayor importancia de detección debido a que este tipo de insectos son vectores 

de virus y fitoplasmas que afectan a los cultivos de chile en el crecimiento de la planta, 

producción y fisiología (Boissard, et al., 2008; Bravo Lozano et al., 2006; CESAVEG, 

2010; Dirección general de estudios agropecuarios y pesqueros, 2016; Macías Valdez et 

al., 2010; Servín, 2004) 

Esta investigación propone un método de procesamiento digital de imágenes para 

la extracción de características invariantes de distintos tipos de plagas más comunes en 

los diferentes cultivos de hortalizas y descriptores especiales de cada una de ellas, para 

detectar, clasificar y contar los insectos presentes en las trampas.  
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Materiales y métodos 

Para la detección de los diferentes tipos de insectos plaga e incidencias de estas, 

se colocaron trampas amarillas pegajosas a 10 cm sobre el dosel de la planta en un cultivo 

de chile a campo abierto. Se solicitó la colaboración del laboratorio de entomología del 

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP, Norte 

Centro, Zacatecas) para el reconocimiento de cada tipo de insectos detectados durante el 

muestreo el cual se llevó a cabo en el periodo mayo - septiembre 2018.   

Se detectaron plagas como: paratrioza (Bactericera cockerelli), trips (Thrips 

tabacci), mosquita blanca (Bemisia tabaci), epitrix (Epitrix cucumeris), picudo del chile 

(Anthonomus eugenii) y pulgones (Myzus persicae). Cada trampa fue etiqueta y 

clasificada según la fecha de recolección. El algoritmo se desarrolló en la plataforma de 

MatLab (The Mathworks, Inc.) para extracción de características invariantes de los 

insectos, se emplearon imágenes de bases de datos propia tomadas de trampas pegajosas 

ubicadas en el cultivo. El experimento se inició con la distribución de 20 trampas 

colocadas en la parcela, se recolectaron las trampas al final de un periodo de 7 días, 

durante 19 semanas consecutivas. El procesamiento digital de imágenes consta de dos 

etapas que se explican a continuación:  

 

Etapa 1.- El algoritmo Scale invariant feature transform (SIFT) es usado para extraer 

características invariantes a orientación y escala en imágenes, características que 

posteriormente se utilizan para detección de objetos y para obtener otros descriptores 

(Moreno-Lucio et al., 2019).  

El algoritmo SIFT (Lowe, 2004) consta de cinco pasos (fig. 1), los cuales son aplicadas a 

una imagen original y a otra imagen con la que se comparan las características, estos 

pasos se explican a continuación: 

Paso uno: Detección de extremos en la escala-espacio (fig. 1-A.) implementando la 

función de diferencias gaussianas para identificar los puntos de interés cuyos valores son 

invariantes en escala y orientación, 

Paso dos: Localización de puntos de interés (fig. 1-B) el cual obtiene la ubicación de 

puntos de enseñanza con los cuales se obtiene la ubicación y la escala de los puntos 

similares entre una imagen y la otra. 

Paso tres: Se realiza la asignación de orientaciones (fig. 1-C) a cada ubicación de uno o 

más puntos clave, esto se basa en las direcciones del gradiente de la imagen. 

Paso cuatro: Se obtiene el descriptor de punto clave (fig. 1-D) en la cual los gradientes de 

la imagen local se miden en la escala seleccionada en la región de cada punto clave. 

Paso cinco:  En el último paso se obtiene para cada punto clave un descriptor de 4 x 4 x 

8 =128 valores, cuyo posicionamiento esta dado por coordenadas que se encuentran 

dentro de la imagen (fig 1-E). 

 

Etapa 2.- En la segunda etapa del procesamiento de imágenes se lleva a cabo la corrección 

y extracción de características específicas de cada uno de los insectos, así como la 

extracción de características de manchas de cada insecto, las cuales diferencian entre un 

género y otro, las técnicas y filtros aplicados son los siguientes: 

Escala de grises. - Se aplica la ecuación 1 a la imagen original para separarla por capas 

de color, esto, para poder convertirla en escala de grises en la cual se elimina la matriz de 

información y saturación, reteniendo la luminancia, esto se hace formando una suma 

ponderada de los componentes R, G y B de la imagen con la ecuación 2. 

𝑅 = 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛(: , : ,1);      𝐺 = 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛(: , : ,2);       𝐵 = 𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒𝑛(: , : ,3);                               (1 

𝐺𝑟𝑎𝑦𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 0.2989 ∗ 𝑅 + 0.5870 ∗ 𝐺 + 0.1149 ∗ 𝐵                                                        (2 
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CIE L*A*B. - El objetivo de transformar la imagen gris a espacio de color CIELAB 

(Ecuación 3) es producir una imagen con cambio de color con similar importancia visual 

que otro espacio de color, 𝐿 es la luminosidad de negro a blanco, 𝐴 va de rojo a verde y 

𝐵 es un gradiente del color azul (Hunter Associates laboratory inc., 2012; Robertson et 

al., 1977). 

𝐶𝐼𝐸 𝐿𝐴𝐵 = 0.6 ∗ 𝑅 +
𝐺

2.6
− 𝐵         (3) 

Detección de regiones. - Para la extracción y registro del insecto se aplica la propiedad 

regiones de interés (ROI) la cual permite obtener características como excentricidad, área, 

centroide, solidez, entre otras (Gonzalez & Woods, 2002; Ortiz-Rodriguez et al., 2018). 

 

Resultados y Discusión 

En la Tabla 1 se muestran los promedios de temperatura y número de individuos 

de tipo de plaga detectadas durante la experimentación. Como se puede observar en la 

misma tabla (Tabla 1) se pudo detectar una densidad de más de 1300 insectos por semana 

de un solo tipo de plaga, así como una densidad menor de Anthonomus eugenii, y 

cantidades variables de otros tipos de plaga, puede observarse también la relación que 

tiene la temperatura con la cantidad de insectos detectados. 

Con el algoritmo SIFT se hicieron pruebas para la detección de los diferentes 

géneros de chicharritas, en imágenes donde se encuentran los cinco tipos de géneros, se 

obtuvieron los porcentajes de detección con los que se obtiene un promedio del 90% de 

precisión. En imágenes de detección de insectos plaga en las que se encontraron 17 

insectos de especies diferentes, de los cuales, 3 insectos fueron de la especie Bactericera 

cockerelli, 3 insectos la especie Thrips tabacci, 3 insectos de la especie Bemisia tabaci, 3 

insectos de la especie Epitrix cucumeris, 2 insectos de la especie Myzus persicae y 3 

insectos de la especie Anthonomus eugenii, se obtuvieron los resultados (Tabla 2) para 

cada género de los cuales muestran hasta un 94% de precisión para detección de 

Anthonomus eugenii. 

En la Figura 2 muestran los resultados después de aplicar el procesamiento de 

imágenes comenzando por la imagen original de cada género, filtro CIE*l*a*b, ROI, y 

aplicando el mismo procesamiento a cada tipo de plaga detectada. 

En la Tabla 3 se muestran las características invariantes de cada género obteniendo 

los valores matemáticos de cada insecto, el tamaño en mm2 representa el tamaño real 

aproximado de cada insecto. Los valores de la columna de solidez que pertenecen a los 

géneros Thrips tabacci y Myzus persicae tienen un valor similar (8.84E-01 Y 8.82E-01 

respectivamente) lo que significa que bajo el mismo procesamiento los dos tipos de 

insectos cuentan con una solidez similar, así como, los valores en la columna de Centroide 

correspondientes a Bactericera cockerelli y Epitrix cucumeris (1.02E+02 en X y 

1.30E+02 en Y), pero pueden ser diferenciados debido a otras características. 

Estas similitudes no representan gran importancia ya que existen otros 

descriptores (área, centroide, perímetro, etc.) con las cuales se puede descartar una 

confusión al momento de hacer una clasificación automática. 

 

Conclusiones 
En este trabajo se utilizó un método de procesamiento digital de imágenes para 

extracción de características físicas, invariantes y descriptores específicos de diferentes 

plagas, que, de acuerdo con la experimentación de los meses de mayo a septiembre del 

2018 (Tabla 1), son los más comunes en cultivos de chile en el estado de Zacatecas.  

Se ha demostrado que el procesamiento digital de imágenes de  trampas amarillas 

pegajosas ayudan a la detección, clasificación y conteo de distintos tipos de insectos plaga 

presentes en cultivos (Solá et al., 2017; Solis-Sánchez et al., 2009; Xie et al., 2015) por 
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lo que nace la necesidad de aplicar este método en áreas de agricultura con el fin de ayudar 

al entomólogo a confirmar sus detecciones o clasificaciones.  

El algoritmo SIFT demostró que la detección de los cinco géneros en imágenes de 

17 insectos de las especies reportadas en este trabajo, tiene hasta un 94% de precisión a 

comparación con la imagen con cinco insectos de las especies reportadas, en la cual se 

obtuvo un promedio de 90% de precisión, lo que sugiere que a mayor cantidad de insectos 

presentes en una imagen aumenta la precisión de detección.  

Se espera que este método ayude a entomólogos a contar e identificar las especies 

de insectos presentes en trampas amarillas pegajosas colocadas en cultivos de chile 

Guajillo. 
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Tablas y Figuras 

 

 

 

Figura 1. Descripción de los pasos del algoritmo SIFT. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Representación gráfica de cada uno de los filtros aplicadas a cada tipo de plaga. 
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Tabla 1. Número semanal de especímenes según el tipo de plaga y promedio de 

temperatura 

 

 

 

Tiempo 

en 

semanas 

PROMEDIOS 

Temperatura 

°C 

Bactericera 

cockerelli 

Thrips 

tabacci 

Bemisia 

tabaci 

Epitrix 

cucumeris 

Anthonomus 

eugenii 

Myzus 

persicae 

1 21.87 12 56 36 1 0 7 

2 23.69 13 58 38 1 1 9 

3 21.27 11 54 34 1 0 5 

4 17.91 94 455 48 8 2 36 

5 17.4 203 983 62 12 1 71 

6 17.06 174 865 83 12 2 70 

7 17.83 114 565 150 3 1 68 

8 17.59 100 553 130 3 1 60 

9 19.83 109 565 140 4 2 64 

10 19.83 107 560 140 3 1 63 

11 18.59 92 1203 326 30 0 30 

12 17.4 87 1309 357 33 0 23 

13 19.87 57 826 261 29 2 16 

14 19.41 18 181 128 15 1 11 

15 18.73 18 178 128 16 1 10 

16 17.9 18 178 128 16 1 11 

17 17.67 18 175 128 16 1 10 

18 18.03 18 175 128 16 1 11 

19 17.18 11 100 72 9 0 6 
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Tabla 2. Porcentaje de detección de especímenes según el tipo de insecto en imagen con 

17 insectos diferentes. 

Género Porcentaje 

Bactericera cockerelli 93% 

Thrips tabacci 81% 

Bemisia tabaci 90% 

Epitrix cucumeris 93% 

Anthonomus eugenii 94% 

Myzus persicae 88% 

 

Tabla 3. Representación matemática de otros descriptores obtenidos por tipo de plaga. 

Características 

Tipo de plaga 

Bactericera 

cockerelli 

Thrips 

tabacci 

Bemisia 

tabaci 

Epitrix 

cucumeris 

Anthonomus 

eugenii 

Myzus 

persicae 

Solidez 8.60E-01 8.84E-01 8.09E-01 0.965.974 7.59E-01 8.82E-01 

Excentricidad 8.78E-01 9.71E-01 7.22E-01 7.62E-01 7.99E-01 8.52E-01 

Área en pixeles 1.41E+04 6.34E+0

3 

3.61E+0

4 

4.02E+04 2.78E+04 4.94E+03 

Centroide X 1.02E+02 1.18E+0

2 

1.33E+0

2 

1.03E+02 1.62E+02 1.11E+02 

Y 1.30E+02 1.96E+0

2 

2.26E+0

2 

1.30E+02 1.96E+02 1.38E+02 

Perímetro 5.77E+02 4.12E+0

2 

9.96E+0

2 

7.96E+02 9.47E+02 3.17E+02 

Longitud 

de eje 

Mayor 2.04E+02 1.88E+0

2 

2.88E+0

2 

2.84E+02 2.57E+02 1.13E+02 

Menor 9.75E+01 4.54E+0

1 

1.99E+0

2 

1.84E+02 1.54E+02 5.94E+01 

Tamaño en mm2 4.78E-01 2.26E-01 9.12E-01 2.51E+00 7.12E-01 1.03E-01 
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Abstract 

PRIMA foundation (partnership for research and innovation in the Mediterranean 

area; http://prima-med.org) has funded the SUPROMED project (Sustainable production 

in water limited environments of Mediterranean agroecosystems) in the 2018 call, which 

is coordinated by the Regional Centre of Water Research (CREA) and the High Technical 

School of Agricultural and Forestry Engineers from University of Castilla-La Mancha 

(UCLM) (Spain). 

The objective of SUPROMED is to provide a holistic system that integrates the 

management of water, energy and other means of production in the Mediterranean 

agricultural system, trying to make it more resilient to climate change in socio-economic 

and environmental terms. For reaching this aim, SUPROMED will develop a platform 

specially designed to advise farmers and technicians in the efficient management of 

farming and livestock systems in the Mediterranean. The platform will integrate a 

validated set of models and tools (MOPECO, DOPIR-SOLAR ...), using real-time geo-

referenced data on climate, soil and cultivation, together with satellite images to monitor 

the growth and development of crops and the irrigation scheduling, generating 

agroclimatic classifications and zoning, with agricultural alerts, together with drought 

forecasting tools related to climate change, 

The SUPROMED platform will be calibrated in three demonstration areas in Spain 

(Albacete), Lebanon (Bekaa Valley) and Tunisia (Sidi Bouzid). In addition, an ambitious 

training and transfer program will be carried out in the previous countries and in Morocco, 

helping farmers to implement these tools in their farms. 

The budget of the project is two million euros, lasting three years and participate seven 

research groups and three companies from Spain (CREA, ITAP and HISPATEC), France 

(SEMIDE), Greece (University of Thessaly and 3DSA), Lebanon (Lebanese University 

and DIFAF) and Tunisia (INRGREF and INGC). 

 

Keywords: MOPECO, DOPIR, remote sensing, global warming, Horizon 2020. 

 

Introduction 

The Mediterranean region presents a strategic location at the crossroads of three 

continents. While being one of the richest regions in ecosystems it is one of the most 

vulnerable zones due to water scarcity caused by the periodical occurrence of drought 

periods and the irregular distribution of rainfall during the year. 

Agriculture remains the most water demanding sector, with an average demand of 64% 

in the Mediterranean where the economy of the region has been growing by relying 

increasingly in specialised and irrigated agriculture. Olives, vineyards, dates, citrus, 

vegetables and cereals, are part of the traditional agricultural landscapes of the 
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Mediterranean, and the export of these products represents an important part of the 

economy for many countries.  

Farming sector is highly conditioned by numerous economic (i.e. harvest price, 

labor costs, etc), political (i.e. laws for the protection of the environment, etc), social (i.e. 

food security, maintain rural population, etc), technical (i.e. machinery, crops, etc), and 

environmental (i.e. climate, soil, diseases, etc) factors. Indeed, although local food 

systems are still the main determinants of prices and food access, they are also 

increasingly linked to global markets in many parts of the world. Furthermore, weather 

alterations can also affect transport networks and distribution and storage systems. 

The lack of water resources is one of the main handicaps for the agriculture in this 

area. Moreover, the lack of tools and/or irrigation advisory services for determining the 

irrigation requirements of crops at farm level may cause a decrease in both the final yield 

and the irrigation water productivity. 

Besides the lack of water resources, the progressive increase of energy prices as 

well as the low price of harvests in the international market, are conditioning the 

profitability of farms placed in the Mediterranean area. Consequently, there is a 

progressive abandonment of rural areas in which the economy is based on the agricultural 

sector. 

This situation may get worse due to global warming. Therefore, climate change 

will affect the production of crops, which may decrease the food security and the 

agricultural income of certain areas, and may also cause an excessive use of resources 

such as groundwater and energy to compensate these shortages. 

Facing the challenges presented by this situation requires a combination of 

methodologies and technologies including: to improve the efficiency in the use of natural 

resources; to improve the design and management of the production means; to develop 

and transfer technology and knowledge to the producers; to analyse scenarios for advising 

farmers and technicians about the most suitable strategies for facing extreme situations; 

and to provide tools and reports to decision makers for the development of policies that 

may improve the resilience of the agricultural systems to these threats. 

PRIMA foundation (partnership for research and innovation in the Mediterranean 

area; http://prima-med.org) has funded the SUPROMED project (Sustainable production 

in water limited environments of Mediterranean agroecosystems) in the 2018 call, being 

its objectives: 

1. Development of an end-user platform to advise farmers and technicians on the 

optimal design and management of farming systems infrastructures. 

2. Integration of MOPECO, IREY, DOPIR and DOPIR-SOLAR models and tools in 

the end-user’s platform to maximize farm’s profitability by guaranteeing a more 

efficient use of available resources. 

3. Application of Regulated Deficit Irrigation strategies on fruit trees and vines, and 

promoting the use of Optimized Regulated Deficit Irrigation (ORDI) for limited 

volumes of irrigation water on annual crops. 

4. Validation of the end-user platform in three different demo sites located in three 

different countries (Spain, Lebanon and Tunisia).  

5. Design of a set of good agricultural practices and management techniques to 

farmers in established demonstration plots and consolidate them in different Farmer’s 

Training Programmes to be performed in 4 different Mediterranean countries: Spain, 

Lebanon, Tunisia, and the last one in Morocco.  

6. Integration of SUPROMED results into water and agricultural policies (in Spain, 

Lebanon and Tunisia) for large scale deployment. 
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Material and methods 

The list of participants of SUPROMED project is showed in Table 1. The duration 

of the project is 3 years, ending in September 2022. 

The overall approach of SUPROMED includes the integration of different models and 

tools (Erro! A origem da referência não foi encontrada.) mainly focused on improving 

the efficiency in the use of water and energy in the Mediterranean cropping and livestock 

systems, while considering real in-situ data and EO imagery, agroclimatic classification 

and zoning together with drought forecast tools linked to climatic change. This way, the 

project aims to improve and guarantee the economic and environmental sustainability of 

the Mediterranean agro-ecosystems including the adaptation to longer drought periods, a 

higher occurrence of heat waves, a decrease in precipitation and increased aridity in the 

region. This will be done through the enforcement at plot, farm and area level of 

integrated innovative water, energy and fertilizers management models with ICT tools to 

maximize the profitability of crops.  

- Models and tools to be integrated in the end-user platform. 

 MOPECO (Model for the ECOnomic OPtimization of irrigation water use at farm 

and plot level) (Leite et al., 2015; Domínguez et al., 2017), developed by UCLM, 

maximizes the gross margin of farms through a more efficient use of irrigation 

water. Thus, the model optimizes farms water management and identifies the 

proper crop rotation in a farm system, optimizing economic and yield water 

productivity and minimizing environmental impact.  

 IREY (Irrigation Reference to Enhance Yield) (IREY, 2019) developed by INGC, 

is an android mobile application for irrigation scheduling in cereals, sugar beet and 

citrus fruits. 

 DOPIR and DOPIR-SOLAR (Carrión et al., 2016) tools were both developed by 

UCLM, and aim to improve the design and management of water infrastructures 

as a whole, based on water and energy savings. In SUPROMED benchmarking 

techniques and energy audits will be integrated to reduce energy consumption of 

and/or operating costs. 

 Meteo tools: 

- The WRF (Weather Research and Forecasting) (Politi et al., 2018) provided by 

3DSA is a system that will be used for both high resolution-accuracy weather 

monitoring and climate variability and change, including impacts and 

adaptation, as well as seasonal climatic forecasting.  

- Agro-alert system (Agro-alert, 2019) developed by 3DSA provides regular 

information about the status of crops, pest and diseases, plant protection 

guidelines, short-term forecasts and similar aspects.   

- EO-assisted methodology for water and nutrient requirements is provided by 

UTH (Dalezios et al., 2017).  

 Climatic tools: 

- WRF for climate and seasonal climate forecasting ranging from 3 to 6 months 

covering the growing season of Mediterranean crops in the pilot areas is 

provided by 3DSA and UTH. 

- Agroclimatic classification and zoning model provided by UTH aims to 

identify sustainable production zones in each major climatic zone of the pilot 

areas, by conducting contemporary agroclimatic classification based on remote 

sensing and GIS (Geographical Information System).  

- Drought assessment in the agroclimatic zones of the selected pilot areas 

(Lebanon, Tunisia, Spain) based on VHI (Vegetation Health Index), using 
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satellite data (Landsat-8 or Sentinel-2) to calculate NDVI and temperature 

(Dalezios et al., 2014).  

- End-user platform. 

The end-user IT platform will be based on specific SUPROMED requirements together 

with commercial parts developed by HISPATEC, an ERP (ERP-Agro) and a mobile app 

(CAMPOGEST), aiming to provide a smart DSS for cropping (plot level), farming (farm 

level) and administrative/political management (area level) promoting agribusiness and 

farming digitalization as well as precision agriculture management. 

- Demonstration sites. 

The different models and tools together with the end-user platform will be validated in 

three different demonstration sites across the Mediterranean area: Spain (Eastern 

Mancha), Lebanon (Bekaa Valley) and Tunisia (Sid Bouzid). The expected result in the 

three areas is to increase profitability of farms through a better use of water, energy and 

fertilizers, in order to decrease the pressure on the environment, adapt this sector to global 

warming and decrease the abandonment of rural areas. These results will be used to 

encourage other farmers in the Mediterranean area (Fig. 2).  

 

Results and discussion 

The expected results of SUPROMED project are: 

- To improve food security by increasing food production per amount of 

irrigation water applied to the crops (increase water productivity between 10-

20%) and its quality under arid and semiarid conditions. 

- To increase the agricultural income (between 10-15%) by optimizing and/or 

decreasing the use of inputs and giving farmers and technicians tools.  

- To implement advanced methodologies for the management of farms, 

promoting the creation of qualified and specialized employment (between 10-

15%), mainly for highly qualified young people related to the use and 

maintenance of advanced. 

- To increase the resilience of agricultural systems to climate change through the 

development of tools for forecasting and advising against extreme climatic 

events. 

- To decrease the impact on the environment by reducing the use of water, 

energy and fertilizers in annual and fruit tree crops (between 15-30%), by 

improving the integration of livestock in the management of irrigated farms, 

and by promoting the use of good agricultural practices. 

These expectations are based in previous works developed by the research team (among 

others: Domínguez et al., 2013; Domínguez et al., 2017; Martínez-Romero et al., 2019; 

Nascimento et al., 2019; Pardo et al., 2020; Valentín et al., 2020). 

 

Conclusions 

There is a great number of tools and methodologies that can be transferred to the 

Mediterranean productive sector in order to increase their resilience to global warming 

and decrease the impact on the environment through a more efficient and sustainable use 

of the available natural resources. 

One of the main handicaps is to adapt these tools and methodologies to the 

knowledge and necessities of farmers and technicians. In this way, the participation of 

end users and enterprises like Hispatec is basic for reaching this objective, as well as the 

organization of workshops for promoting and training in the use of these tools. 

Finally, the participation of the public managers is also necessary for adapting the 

current laws and normatives to the requirements of the sector, guarantying the protection 
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of the environment but allowing a suitable economic development able to fix the 

population in the rural areas. 
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Tables and Figures 

 

Table 1. List of participants. 
Part. Organisation  Country  

Coord. Universidad de Castilla-La Mancha (UCLM) Spain 

Part. 1 Instituto Técnico Agronómico Provincial (ITAP)  Spain 

Part. 2 Grupo HISPATEC Informática empresarial S.A. (HISPATEC) Spain 

Part. 3 Euro-Mediterranean information system on know-how in water sector (SEMIDE) France 

Part. 4 University of Thessaly (UTH) Greece 

Part. 5 3DSA  Greece 

Part. 6 Lebanese University (ULFA) Lebanon 

Part. 7 DIFAF Lebanon 

Part. 8 Institute National de Recherche en Génie Rural Eaux et Forêts (INRGREF) Tunisia 

Part. 9 National Institute of Field Crops (INGC) Tunisia 

 

 

 
Figure 1 – Flowchart of SUPROMED project. 

 

 
Figure 2 - SUPROMED demonstration site areas (a: Spain; b: Lebanon; c: Tunisia). 

  

a) b) c)
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Resumen 

En zonas con poca disponibilidad de agua de riego, es necesario mejorar la 

eficiencia en el uso del agua por parte de los cultivos. Este es el caso de la patata cultivada 

en Castilla-La Mancha (España), donde los agricultores necesitan metodologías que 

permitan alcanzar rendimientos satisfactorios aplicando adecuadas cantidades de agua de 

riego. El modelo MOPECO permite calcular la estrategia de riego deficitario controlado 

optimizado por etapas (ORDI) que maximiza el rendimiento de los cultivos para un 

determinado objetivo de déficit global, o un volumen de agua de riego limitado. 

El objetivo de este estudio fue determinar el efecto de ORDI para una cantidad limitada 

de agua de riego disponible en el rendimiento, la productividad del agua, y la huella 

hídrica de un cultivo de patata (Agria cv.) en condiciones semiáridas. Se realizaron siete 

tratamientos de riego durante 2019 en una finca experimental ubicada en la provincia de 

Albacete: uno sin déficit (ND) (control), tres con solo estrés hídrico en una las diferentes 

etapas de desarrollo, y otros tres mediante metodología ORDI, con diferentes volúmenes 

de agua de riego disponible: 90% (T90), 80% (T80) y 70% (T70) de las necesidades de 

riego netas (5.440 m3 ha-1) para las condiciones climáticas típicas de la zona. Como 

media, aunque ND obtuvo mejores rendimientos, ORDI logró mejorar la productividad 

del agua de riego hasta un 12% (T70). De igual manera, se consiguió reducir la huella 

hídrica del proceso productivo de patata más de un 13% en comparación con ND. 

 

Palabras clave: modelo de simulación de cultivo, rendimiento, productividad del agua, 

huella hídrica. 

 

Abstract 

In areas with low availability of irrigation water, it is necessary to improve water-

use efficiency in crops. This is the case of potato in Castilla-La Mancha region (Spain), 

where farmers are demanding methods to achieve adequate harvests with a supply of low 

amounts of irrigation water.  

The MOPECO model calculates the optimized regulated deficit irrigation (ORDI) 

strategy that achieves the maximum yield for a certain water deficit target or for a limited 

volume of irrigation water.  

The objective of this study was to determine the effect of ORDI for a limited amount of 

available irrigation water on yield, water productivity and water footprint of a potato crop 

(Agria cv.) under semiarid conditions. To this aim, seven irrigation treatments were 

performed in 2019 in an experimental farm located in Albacete province (Spain): no 

deficit (ND) (control), three with only water stress at one of the different stages of 

development, and another three using ORDI methodology for different volumes of 

available irrigation water, corresponding to 90% (T90), 80% (T80) and 70% (T70) of 

potato net irrigation requirements (5.440 m3 ha-1) for the typical weather conditions of the 
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area. On average, although ND obtained better yields, ORDI improved water productivity 

up to 12% (T70). Moreover, the water footprint was reduced more than 13% in 

comparison with ND. 

 

Keywords: crop simulation model, yield, water productivity, water footprint. 

 

Introducción 

En zonas con escasez de agua, las autoridades que gestionan y regulan los 

aprovechamientos hídricos limitan la cantidad de agua de riego que pueden usar los 

agricultores (Martín de Santa Olalla et al., 2007). Por tanto, se corre el riesgo de que en 

años secos se agote prematuramente dicha cantidad de agua, no cubriéndose las 

necesidades netas del cultivo, provocando así, una caída del rendimiento y, en 

consecuencia, de la rentabilidad final (Leite et al., 2015). Además, la sociedad exige el 

uso eficiente y la gestión adecuada del agua en los diferentes sectores productivos, por lo 

que, una adecuada distribución de esa cantidad de agua es esencial para minimizar o evitar 

los riesgos antes mencionados y conseguir un uso eficiente del agua. Para lograrlo se 

requiere una metodología que permita distribuir el agua de riego de la forma que más 

beneficie al desarrollo del cultivo y a la producción final, tratando de aumentar la 

productividad del agua. 

Una forma de aumentar la productividad del agua es mediante la aplicación de técnicas 

de riego deficitario (DI) (Assaf et al., 1974). La sensibilidad de los cultivos al déficit 

hídrico depende de la etapa de desarrollo (Doorenbos y Kassam, 1979). Para una misma 

lámina de riego total, el rendimiento final será mayor si se evita o reduce el déficit hídrico 

durante las etapas de crecimiento más sensibles, compensando con mayores restricciones 

en el aporte de agua en las menos sensibles. Esta técnica se denomina riego deficitario 

controlado (RDI) (Jordan, 1983; English, 1990), e implica el control del nivel de déficit 

hídrico a través del riego en las distintas etapas del cultivo para minimizar su efecto sobre 

el rendimiento. 

Otras herramientas para ayudar a mejorar la productividad del agua son los modelos de 

simulación de cultivos (Jones y Kiniry, 1986; Jones et al., 2003; Keating et al., 2003; 

Hsiao et al., 2009). A través del análisis de diferentes escenarios, estos modelos pueden 

actuar como sistemas de ayuda en la toma de decisiones para la mejora de la planificación 

y gestión de los recursos de producción disponibles.  

Leite et al. (2015) proponen combinar las metodologías del “Año Meteorológico Típico” 

(TMY) (Hall et al., 1978; Domínguez et al., 2013) y del “riego deficitario controlado 

optimizado por etapas” (ORDI) (Domínguez et al., 2012b) para determinar el calendario 

de riegos que maximiza el rendimiento de los cultivos anuales extensivos cuando se 

dispone de un volumen limitado de agua de riego inferior a las necesidades típicas del 

cultivo.  

El objetivo principal de este trabajo fue determinar el efecto de la metodología ORDI para 

un volumen limitado de agua sobre el rendimiento, la productividad del agua y la huella 

hídrica de un cultivo de patata. 

 

Materiales y Métodos 

2.1. Metodología “riego deficitario controlado optimizado por etapas”, ORDI 

ORDI maximiza el rendimiento de los cultivos anuales determinando la relación entre la 

evapotranspiración real y la máxima (ETa/ETm) para cada etapa de crecimiento, ya sea 

para alcanzar un determinado objetivo de déficit global (Domínguez et al., 2012b) o 

cuando el volumen de agua de riego disponible es inferior a las necesidades del cultivo 

(Leite et al., 2015). Para ello realiza una serie de optimizaciones sucesivas en función de 
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los datos climáticos y de riego tanto reales, como previstos, mediante un software de 

optimización no lineal (Solver; Microsoft, 2010).  

Esta metodología fue desarrollada para el modelo MOPECO (Modelo de optimización 

económica del agua de riego) (Ortega et al., 2004), que utiliza la ecuación propuesta por 

Stewart et al. (1977) para estimar el rendimiento del cultivo en función de las relaciones 

ETa/ETm alcanzadas en las diferentes etapas de crecimiento (Ec. 1). En la patata, 

Doorenbos y Kassam, (1979) consideran tres etapas de crecimiento de acuerdo a la 

distinta sensibilidad del cultivo al déficit hídrico: desarrollo vegetativo (Ky (i)) donde va 

incluido el establecimiento (Ky (i’)), formación de rendimiento (Ky (ii)) y periodo de 

maduración (Ky (iii)).  

k

k

k

3
a

a m y

k=1 m

ET
Y =Y 1-K 1-

ET

  
  

  
  

  (1) 

donde: Ya e Ym, son el rendimiento real y máximo del cultivo (kg ha-1); k, es la etapa de 

crecimiento real; Kyk, es el factor de respuesta del rendimiento al estrés por déficit hídrico 

de cada etapa de crecimiento; ETa y ETm, se corresponden con las evapotranspiraciones 

acumuladas real y máxima en cada etapa de crecimiento Ky (mm).  

La ETm diaria se calcula multiplicando el coeficiente de cultivo (Kc) diario por la 

evapotranspiración de referencia (ETo) diaria (Allen et al., 1998). La ETa diaria requiere 

un balance diario del contenido de agua en el suelo basado en FAO-56 (Allen et al., 1998), 

el cual se calcula como la diferencia entre las entradas (precipitaciones y riego, no 

considerándose ascensión capilar en este caso) y salidas (ETa y percolación profunda) 

(Domínguez et al., 2011).  

Para la aplicación de ORDI con volúmenes limitados de agua, además de conocer los 

valores de Kc, Ky, Ym, se necesitan otros datos de partida como la ETm del cultivo y la 

duración de las etapas de Kc y Ky en grados día acumulados (GDD) bajo condiciones 

climáticas típicas de la zona (mediante TMY).  

Un TMY (Hall et al., 1978) representa las condiciones consideradas "típicas" durante un 

largo período de tiempo y fue adaptado por Domínguez et al. (2013) para la predicción 

de calendarios de riego. Un TMY consiste en 12 meses seleccionados de años 

individuales y concatenados para formar un año completo con valores diarios. En este 

estudio, usando los datos diarios de la estación agroclimática “Los Llanos” (Albacete), 

ubicada a unos 3 km de la zona de ensayos, para la serie 1951- 2017, se determinaron tres 

tipos de TMY (seco, intermedio, húmedo) mediante la metodología propuesta por Leite 

et al. (2015) 

MOPECO utiliza el método de doble triangulación, que requiere dos parámetros para el 

cálculo GDD (Sevacherian et al., 1977): TL (temperatura umbral mínima para el 

desarrollo) y TU (temperatura umbral máxima a la que la tasa de desarrollo comienza a 

disminuir). TL puede variar de 2 a 7ºC, y TU de 25 a 36ºC (Ojeda-Bustamante et al., 

2004; Worthington y Hutchinson, 2005; Ahmadvand et al., 2009; Steduto et al., 2012). A 

partir de seguimientos fenológicos de la misma variedad de patata en la zona, se 

seleccionó la combinación de valores con la menor desviación estándar (SD) y menor 

coeficiente de variación (CV) en función de los datos de campo. 

2.2. Descripción del ensayo 

Con una precipitación media anual de unos 345 mm y una ETo media anual en torno a 

1.490 mm, el clima de la zona de ensayos se clasifica como semiárido, con inviernos fríos 

y veranos cálidos. Además, la distribución espacio-temporal de las precipitaciones es 

irregular, presentando una sequía prolongada durante los meses de julio y agosto, no 

alcanzando los 10 mm de precipitación media acumulada durante estos meses del verano.  
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Durante 2019, en la finca experimental del Centro Integrado de Formación Profesional 

de Aguas Nuevas, situada en la región de Castilla-La Mancha (CLM), más concretamente 

en la provincia de Albacete (coordenadas UTM X: 595368, Y:4311310), y a una altitud 

de 695 m sobre el nivel del mar, se plantaron varios tratamientos de riego para un cultivo 

de patata (Solanum tuberosum L. cv. Agria). 

Se llevaron a cabo 3 repeticiones de 7 tratamientos de riego distintos en una parcela de 

69 m x 18 m de superficie, que se dividió en 23 subparcelas contiguas, es decir, cada 

repetición tuvo una superficie de 3 m x 18 m (2 subparcelas fueron borde de protección). 

Los tratamientos consistieron en: uno sin déficit (ND), tres correspondientes al 70% de 

las necesidades de riego en cada una de las etapas Ky (0.7 Ky1; 0.7 Ky2 y 0.7 Ky3), y otros 

tres que seguían las estrategias de riego planteadas por ORDI para tres volúmenes de agua 

limitados, que correspondían al 90%, 80%, y 70% (T90; T80 y T70) de las necesidades 

netas de riego de la patata en CLM bajo condiciones meteorológicas típicas. 

Los suelos de la finca son franco arcilloso, poco profundos (40 cm) con un lecho de piedra 

caliza, de pH básico (8,5) y ricos en materia orgánica (2,9%), con un alto porcentaje de 

caliza activa (21%) y potasio asimilable (672 mg kg-1). 

El agua se aplicó mediante un sistema de riego localizado por goteo de marco cuadrado 

(0,5 m x 0,5 m de separación entre ramales y emisores) dotado de emisores 

autocompensantes con un caudal nominal de 3,8 L/h. En cada sector de riego, que 

corresponde con un tratamiento, se instaló un caudalímetro de pulsos de precisión para 

controlar el volumen de agua aplicada en cada riego. 

2.3. Productividad del agua 

Una forma de evaluar la gestión y el uso del agua por parte de los agricultores es mediante 

la productividad del agua, para ello se analizó la productividad del agua de riego (YWP) 

(Ec. 2) en los distintos escenarios alternativos de riego planteados. 

𝑌𝑊𝑃 =  
𝑌𝑎

𝑇𝑊𝐺
 (2) 

donde: Ya, es el rendimiento obtenido; TWG, el volumen de riego bruto aplicado. 

2.4. Huella hídrica 

La huella hídrica es un indicador que define el volumen total de agua utilizado para 

producir bienes y servicios, y se mide en unidades de volumen por unidad de producto 

fabricado o servicio consumido. La huella hídrica del proceso de cultivo de patata 

(WFproceso) se analizó como la suma de las componentes verde (WFverde), azul (WFazul) y 

gris (WFgris) (Hoekstra et al., 2009). El agua verde hace referencia al agua 

evapotranspirada que ha sido puesta a su disposición de forma natural, la azul, a la 

evapotranspirada que ha sido puesta a su disposición con intervención humana, y la gris, 

a la cantidad de agua necesaria para reducir la concentración de los contaminantes que 

pueda arrastrar el agua de riego hacia zonas más profundas, hasta niveles legalmente 

aceptables. Mediante el módulo de balance de agua en el suelo del modelo MOPECO se 

pudo diferenciar la componente azul de la verde. Para el cálculo de la componente gris se 

siguieron las directrices propuestas por Mekonnen y Hoekstra (2010). 

 

Resultados y Discusión 

A partir de 6 seguimientos fenológicos del cultivo de la patata (Agria cv.) en la 

zona en los años comprendidos entre 2011 y 2018, se estableció la duración de las etapas 

Kc y Ky en GDD (tabla 1). Los valores de TL y TU que alcanzaron menor variabilidad en 

términos estadísticos fueron: 2 y 26ºC, estos valores son similares a los obtenidos por 

Steduto et al. (2012) y Martínez-Romero et al. (2019). 

La tabla 2 muestra los valores de Kc y Ky así como el rendimiento potencial utilizados en 

MOPECO que previamente habían sido definidos (para más detalle ver la comunicación 
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de este congreso titulada “Calibration of MOPECO model for simulating a potato crop 

under semiarid conditions”). 

Con la ayuda de la metodología TMY se determinó que las necesidades de riego para un 

año típico en el cultivo de patata bajo condiciones de CLM son 5.440 m3 ha-1. Por tanto, 

para los tratamientos T90, T80 y T70, el volumen máximo de agua de riego disponible 

para todo el ciclo fue de 4.896, 4.352 y 3.808 m3 ha-1 respectivamente. 

Para estos tres tratamientos, la combinación de MOPECO con las metodologías ORDI y 

TMY permitió establecer el nivel de déficit de cada etapa de desarrollo, así como el 

calendario de riegos (tabla 3). Los objetivos de déficit y el calendario de riegos fueron 

cambiando en función de la evolución de los parámetros climáticos del año 2019. 

Como era de esperar, el tratamiento ND fue el que mayores rendimientos obtuvo y el T70 

el que menos. Los valores medios oscilaron entre los 28.367 kg ha-1 del tratamiento T70 

y los 39.467 kg ha-1 del ND (tabla 4).  

En términos estadísticos, entre el T80 y los tratamientos 0.7 Ky1 y 0.7 Ky2 no aparecieron 

diferencias significativas en cuanto a rendimiento pese a que el T80 recibió entre un 20 y 

22% menos de agua de riego. Esto pone de manifiesto que ORDI ha sido capaz de 

gestionar el volumen de agua de riego disponible aplicando el menor estrés hídrico 

posible en las etapas más sensibles, aumentando así la productividad del agua. 

Los tratamientos 0.7 Ky3 y T90 recibieron la misma cantidad de agua, pero pese a que no 

aparecieron diferencias significativas en términos de rendimiento, ORDI no fue capaz de 

mejorar la productividad del agua en este caso. Esto es debido a que en el caso del T90, 

ORDI, con la previsión de condiciones climáticas muy severas y de falta de lluvia durante 

el ciclo de cultivo, desarrolló estrategias de riego que provocaban un leve estrés hídrico 

en todas las etapas para poder completar el ciclo de cultivo con el volumen de agua 

disponible, mientras que, en el caso de 0.7 ky3, solo se aplicó estrés hídrico en la etapa 

menos sensible. 

En términos generales, la productividad del agua fue mayor en los tratamientos que 

siguieron metodología ORDI (tabla 4), siendo las más bajas las de los tratamientos que 

tuvieron más estrés hídrico en las dos primeras etapas de Ky (las más sensibles). 

ETa: evapotranspiración real. ETm: evapotranspiración máxima. Significancia (p < 0.05). 

Test de Duncan. CV: Coeficiente de variación.  

En la mayoría de los casos ORDI consiguió disminuir la huella hídrica del proceso 

productivo de la patata (tabla 5), debido sobre todo a una reducción en la componente 

azul, si bien es cierto que el valor más bajo lo consiguió el tratamiento 0.7 Ky3, debido a 

que solo tuvo estrés hídrico en la etapa menos sensible y el ahorro de agua que eso supuso 

aumentó mucho su productividad.   

Donde WFverde: huella hídrica del agua verde; WFazul: huella hídrica del agua azul; WFgris: 

huella hídrica del agua gris; WFproceso: huella hídrica total del proceso. 

 

Conclusiones 

La metodología ORDI ha sido capaz de garantizar un adecuado rendimiento, 

incluso con volúmenes inferiores a las necesidades del cultivo y desconociendo las 

condiciones climáticas en las que éste se va a desarrollar. Esto es fundamental para una 

región como Castilla-La Mancha, con baja disponibilidad de recursos hídricos para la 

agricultura, y donde las principales masas de agua subterránea se encuentran 

sobreexplotadas o con elevado riesgo de estarlo. 

ORDI ha incrementado la productividad del agua en términos de rendimiento (hasta un 

12%) y reducido la huella hídrica de la patata (hasta un 13%), con respecto al tratamiento 

no deficitario.   
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Por lo tanto, esta metodología puede emplearse para optimizar el uso del agua de riego y 

mejorar la competitividad del cultivo de la patata en condiciones de escasez de recursos 

hídricos. 
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Tablas y Figuras 

 

 

Tabla 1. GDD acumulados para las etapas de Kc y Ky. 
 Etapas de Kc Etapas de Ky 

 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

Media 399,14 722,37 1.481,32 2.309,51 722,37 1.481,32 2.309,51 

SD (%) 15,95 119,30 283,34 246,40 119,30 283,34 246,40 

CV (%) 4,00 16,52 19,13 10,67 16,52 19,13 10,67 

* SD: Desviación estándar; CV: Coeficiente de variación.  

 

 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   396 

Tabla 2. Valores de Kc, Ky, e Ym para la patata bajo condiciones de Castilla-La Mancha.  
Etapa Kc Ky Ym (kg ha-1) 

Etapa 1 0,25 0,55 

40.500 
Etapa 2 0,25-1,15 0,70 

Etapa 3 1,15 0,20 

Etapa 4 1,15-0,8 - 

 

Tabla 3. Riegos, ETa/ETm objetivos y reales por etapas Ky y tratamientos en 2019. 
 ND 0.7 Ky1 0.7 Ky2 0.7 Ky3 

Etapa 

Ky 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

1' 1,00 1,00 19,0 1,00 1,00 19,0 1,00 1,00 19,0 1,00 1,00 19,0 

1'' 1,00 1,00 91,9 0,70 0,70 40,8 1,00 1,00 82,2 1,00 0,99 77,8 

2 1,00 0,96 233,1 1,00 0,92 240,0 0,70 0,71 170,0 1,00 0,94 233,2 

3 1,00 1,00 237,2 1,00 1,00 236,4 1,00 0,99 245,3 0,70 0,73 148,2 

Global

/Total 
 0,98 581,1  0,92 536,2  0,88 516,5  0,87 478,2 

 ND T90 T80 T70 

Etapa 

Ky 
--- --- --- 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa 

/ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

ETa/ 

ETm 
obj. 

ETa/ 

ETm 
real 

Riego 

neto 
(mm) 

1' --- --- --- 1,00 1,00 19,0 1,00 1,00 19,0 1,00 1,00 19,0 

1'' --- --- --- 1,00 0,91 67,8 0,99 0,97 76,6 0,78 0,66 40,1 

2 --- --- --- 0,82 0,82 181,9 0,78 0,75 171,8 0,72 0,76 179,2 

3 --- --- --- 0,78 0,83 207,5 0,59 0,69 151,7 0,58 0,65 133,0 

Global

/Total 
--- --- ---  0,85 476,2  0,78 419,1  0,71 371,3 

 

Tabla 4. Comparación entre los rendimientos obtenidos y la productividad del agua en 

los diferentes tratamientos. 

Trata-

miento 

ETa/ETm 

global 

Rendimiento Productividad 

Media  

(kg ha-1) 

Desviación 

estándar (kg ha-1) 

CV 

(%) 

Media 

 (kg m3) 

Desviación 

estándar (kg ha-1) 

CV 

(%) 

ND 0,98 39.467a 2.696 6,83 6,79ab 0,46 6,83 

0.7 Ky1 
0,92 30.494b

c 3.938 12,92 5,69c 0,73 12,92 

0.7 Ky2 
0,88 32.039b

c 2.881 8,99 6,20bc 0,56 8,99 

0.7 Ky3 
0,87 35.611a

b 1.875 5,27 7,45a 0,39 5,27 

T90 
0,85 34.167a

b 4.763 13,94 7,17ab 1,00 13,94 

T80 
0,78 30.272b

c 763 2,52 7,22ab 0,18 2,52 

T70 0,71 28.367d 958 3,38 7,64a 0,26 3,38 

 

Tabla 5. Huella hídrica en la producción de patata en el año 2019. 
Tratamiento WFverde (m3 Mkg-1) WFazul (m3 Mkg-1) WFgris (m3 kg-1) WFproceso (m3 kg-1) 

ND 13 144 45 202 

0.7 Ky1 19 173 49 240 

0.7 Ky2 18 158 39 215 

0.7 Ky3 20 133 44 198 

T90 19 137 47 204 

T80 21 122 50 194 

T70 22 108 44 174 
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Resumen 

El agua se ha convertido en uno de los recursos más limitantes para la mayor parte 

de los regadíos de la Cuenca Mediterránea. La implementación de tecnologías para la 

gestión a la demanda del riego se muestra como una alternativa para la mejora de la 

eficiencia en el uso del agua. En los cultivos hortícolas intensivos se ha extendido el 

empleo de electrotensiómetros para la gestión automática de la activación del riego. Con 

el fin de determinar, cuando se utilizan electrotensiómetros, que consignas de activación 

proporcionan las mayores eficiencias y productividades del agua se han realizado en el 

IFAPA Centro La Mojonera una serie de cultivos experimentales bajo invernadero y suelo 

enarenado. El desarrollo de estos estudios ha permitido ampliar el conocimiento del 

funcionamiento de la tecnología en este tipo de sistemas de cultivo. Con el presente 

trabajo se ha pretendido realizar un análisis del comportamiento de los 

electrotensiómetros en cultivos hortícolas intensivos con el objeto de determinar las 

principales fortalezas y debilidades de la tecnología. Los cultivos ensayados han sido: 

pimiento, calabacín y tomate. Los resultados muestran que la amplitud diaria de la tensión 

matricial medida aumenta cuando se trabaja con tensiones de activación mas negativas. 

La dispersión entre las medidas de varios sensores asociados disminuye al reducirse el 

valor absoluto de la tensión matricial. Cuando se trabaja con tensiones matriciales con 

valor absoluto inferior a 20 KPa no se han detectado incidencias de descarga de los 

aparatos. La utilización de electrotensiómetros para la gestión a la demanda del riego, en 

estos sistemas de cultivo, ha resultado una tecnología muy adecuada cuando se trabaja 

con umbrales de actuación de valor absoluto bajo. 

 

Palabras clave: Invernaderos, enarenado, humedad de suelo, tensión matricial, 

automatización. 

 

Abstract  
Water has become one of the most limiting resources for most of the irrigation 

areas in the Mediterranean Basin. The implementation on demand irrigation technologies 

is shown as an alternative to improve water use efficiency. In intensive horticultural crops, 

the use of electrotensiometers for the automatic management of irrigation activation has 

been extended. In order to determine, when electrotensiometers are used, whose 

activation setpoints reach the highest water efficiencies and productivity, a series of 

experimental crops under greenhouse and sanded soil have been carried out at the IFAPA 

Centro La Mojonera. The development of these studies has allowed to expand the 

knowledge of the operation of technology in this type of cultivation systems. This work 

have tried to perform an analysis of the behavior of electrotensiometers in intensive 

horticultural crops in order to determine the main strengths and weaknesses of the 

technology. The crops tested have been: pepper, zucchini and tomato. The results show 

that the daily amplitude of the measured soil water tension increases when working with 

more negative activation setpoints. The dispersion between the measurements of several 

associated sensors decreases as the absolute value of the soil water tension is reduced. 
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When working with soil water tension setpoints with an absolute value of less than 20 

KPa, no incidents of discharge of the devices have been detected. The use of 

electrotensiometers for on demand irrigation management, in these cropping systems, has 

been a very appropriate technology when working with low absolute value performance 

thresholds. 

 

Keywords: Greenhouses, sanded soil, soil moisture, soil water tension, automation. 

 

Introducción 

El agua se ha convertido en uno de los recursos más limitantes para la mayor parte 

de los regadíos de la Cuenca Mediterránea. Esta limitación es máxima en el sureste de 

España como consecuencia de la baja pluviometría y la escasa disponibilidad de recursos 

hídricos superficiales. En esta zona predominan los cultivos hortícolas bajo invernadero, 

desarrollados normalmente en suelos enarenados (García et al., 2016). Estos cultivos se 

caracterizan por presentar una elevada eficiencia en el uso del agua gracias, entre otros 

factores, a la tipología de suelo y a la reducción de la demanda evaporativa que se produce 

en el invernadero (Fernández et al., 2007; Lorenzo et al., 2010). Sin embargo, el déficit y 

el aumento del coste de los recursos hídricos obliga a maximizar la eficiencia y 

productividad del agua y todavía existe recorrido para la mejora mediante la 

incorporación de tecnologías que incrementen el control de las aplicaciones de riego. 

Dentro de éstas, los sistemas de gestión a la demanda del riego se muestran como una 

alternativa para el incremento de la eficiencia en el uso del agua. En ellos el riego se 

activa cuando el sensor de toma de decisión instalado en campo alcanza la consigna de 

actuación (Romero et al., 2012) (fig. 1). En los cultivos hortícolas intensivos se ha 

extendido el empleo de electrotensiómetros como sensores de actuación para la gestión 

automática de la activación del riego. 

Los electrotensiómetros presentan una serie de ventajas frente a otros sensores 

electrónicos de humedad de suelo, como son: i) su medida se ve escasamente afectada 

por la salinidad y temperatura del suelo, ii) no requieren de calibración previa y iii) su 

coste es relativamente bajo. Sin embargo, su funcionamiento es hidráulico. Si se produce 

una entrada de aire en el tubo del tensiómetro se descarga y deja de funcionar. La entrada 

de aire se puede producir por trabajar con bajos niveles de humedad de suelo (elevada 

tensión matricial), como consecuencia de una mala instalación o por un deficiente sellado 

del acople de las distintas partes. Como consecuencia de lo anterior, no son adecuados 

para trabajar en cultivos en los que se mantienen niveles de humedad de suelo muy bajos. 

Al igual que el resto de sensores de humedad de suelo, dan una información puntual. En 

suelos heterogéneos la medida de cada tensiómetro es poco representativa de la totalidad. 

A pesar de estas posibles limitaciones, a día de hoy la expansión comercial de la 

tecnología para el riego a la demanda de los cultivos hortícolas intensivos es más que 

evidente. No obstante, es preciso ajustar las consignas de activación para maximizar la 

eficiencia y la productividad del agua. Muchos de los estudios realizados para una especie 

en concreto muestran una amplia gama de valores umbrales de potencial matricial, lo que 

sugiere, tal y como apuntan Thompson et al. (2007), la influencia de factores específicos 

del sitio. De ahí la importancia de establecer el valor adecuado para cada cultivo y 

condiciones específicas de desarrollo que optimice la producción y la eficiencia en el uso 

del agua y los nutrientes (Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015). En este sentido, 

con el fin de determinar, cuándo se utilizan electrotensiómetros, que consignas de 

activación alcanzan las mayores eficiencias y productividades del agua se han realizado 

en el IFAPA Centro La Mojonera una serie de cultivos experimentales bajo invernadero 

y suelo enarenado. El desarrollo de estos estudios ha permitido ampliar el conocimiento 
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del funcionamiento de la tecnología en este tipo de sistemas de cultivo. Con el presente 

trabajo se ha pretendido realizar un análisis del comportamiento de los 

electrotensiómetros en cultivos hortícolas intensivos con el objeto de determinar las 

principales fortalezas y debilidades de la tecnología. 

 

Material y métodos 
Los ensayos se han desarrollado en tres invernaderos situados en la finca 

experimental del IFAPA en La Mojonera (Almería). Los cultivos ensayados han sido: 

calabacín (1 campaña) y pimiento (3 campañas). Los tres invernaderos cuentan con el 

característico suelo enarenado utilizado mayoritariamente en los cultivos de la zona. Se 

trata de un suelo estratificado con tres horizontes: i) horizonte superior de arena de 

granulometría 1-5 mm y 8 cm de espesor, ii) horizonte intermedio de tierra aportada de 

espesor 20-30 cm y iii) horizonte inferior de suelo original de textura franco-arenosa y 

elevada presencia de elementos gruesos. En la tabla 1 se muestran las características 

texturales del horizonte de tierra aportada en cada uno de los invernaderos. Las texturas 

elegidas representan mayoritariamente a los suelos enarenados de Almería (Zapata et al., 

2015). Al conformar el suelo se realizó una aplicación de materia orgánica (compost de 

restos vegetales) entre la capa de arena y la tierra aportada. Se han instalado 3-4 

electrotensiómetros (Irrometer Co, inc. Riverside, Ca) por tratamiento de activación del 

riego e invernadero. En la tabla 2 se describen los tratamientos desarrollados en cada ciclo 

de cultivo. Para activar el riego en cada tratamiento se empleaba un único 

electrotensiómetro de referencia. Estos tensiómetros estaban instalados a 15 cm de 

profundidad restando la capa de arena (ocupando la zona media de la capa de tierra 

aportada). El punto de instalación formaba un triángulo equilátero de unos 10 cm de lado 

entre el emisor de riego, el cuello de la planta y el tensiómetro (fig. 2). Los tubos de los 

tensiómetros se han llenado con una solución alguicida y bactericida. Todos los 

electrotensiómetros estaban acoplados a un transductor electrónico que transfería los 

datos a un equipo de control (Sistema Red Himarcan®). Se ha determinado el consumo 

de agua, la producción (kg m-2) y la productividad del agua (kg m-3) en cada uno de los 

tratamientos. Se ha analizado el comportamiento de los electrotensiómetros a lo largo de 

cada uno de los ciclos de cultivo.  

 

Resultados y discusión 
En la tabla 2 se muestra el volumen total de agua aplicado, la producción y la 

productividad del agua de cada uno de los tratamientos. En todos los ciclos de cultivo se 

han alcanzado las mayores producciones cuando se trabaja con tensiones de activación 

de menor valor absoluto. Por el contrario, el consumo de agua es menor cuando se trabaja 

con tensiones de activación de mayor valor absoluto. Como consecuencia del menor 

consumo de agua en estos tratamientos se ha obtenido la mayor productividad del agua. 

Este comportamiento se ha repetido en los tres suelos. 

Cuando se ha empleado la consigna de activación de -6 kPa el incremento del 

consumo de agua ha llegado a duplicar al tratamiento de -10 kPa. Este incremento tan 

acentuado denota un aumento de la percolación de agua hacia capas más profundas, 

afectando drásticamente a la eficiencia del riego y a la productividad del agua. 

El análisis del comportamiento de los electrotensiómetros muestra que la amplitud 

diaria de la tensión matricial medida aumenta cuando se trabaja con tensiones de 

activación de mayor valor absoluto. La dispersión entre las medidas de varios sensores 

asociados disminuye al reducirse el valor absoluto de la tensión matricial. Esta pauta se 

ha repetido en los diferentes ciclos de cultivo y en los diferentes suelos (fig. 3, 4, 5 y 6). 

Esta dispersión origina frecuentes descargas del agua de los tubos tensiométricos que 
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limita enormemente el manejo de la tecnología en estas condiciones (fig. 7). Sin embargo, 

cuando se trabaja con tensiones matriciales con valor absoluto inferior a 20 kPa no se han 

detectado incidencias de descarga de los aparatos. La mayor disparidad de los valores de 

tensión matricial para un mismo tratamiento no parece consecuencia de un mal 

funcionamiento del electrotensiómetro, sino de un incremento de la variabilidad de la 

humedad del suelo al encontrarse este más seco. Esto se puede apreciar en el cultivo que, 

igualmente, muestra mayor heterogeneidad. Por otro lado, los descensos productivos que 

se obtienen en esos tratamientos no parecen justificar el trabajar con esas tensiones 

matriciales de activación. 

A pesar del tratamiento alguicida y bactericida en el agua del interior del tubo 

tensiométrico, algunos de ellos, coincidiendo con puntos de mayor presencia de materia 

orgánica en el suelo, han sufrido una proliferación microbiana en el interior que ha 

ensuciado la cerámica del tensiómetro y ha originado lecturas erráticas (fig. 8). 

 

Conclusiones 
El consumo de agua es menor cuando se trabaja con tensiones de activación de 

mayor valor absoluto, incrementando la productividad del agua. Sin embargo, la 

producción es mayor cuando se trabaja con tensiones de activación de menor valor 

absoluto. 

La dispersión entre las medidas de varios sensores asociados y la amplitud diaria 

disminuyen al reducirse el valor absoluto de la tensión matricial. 

Con tensiones matriciales de activación con valor absoluto inferior a 20 KPa no 

se produce descarga de los aparatos. 

La utilización de electrotensiómetros para la gestión a la demanda del riego, en 

estos sistemas de cultivo, ha resultado una tecnología muy adecuada cuando se trabaja 

con umbrales de actuación de valor absoluto bajo. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Características texturales del horizonte de tierra aportado a los suelos (%) 

 Invernadero 1 Invernadero 2 Invernadero 3 

Arena 20 22 34 

Limo 61 46 18 

Arcilla 19 32 48 

Textura Franco limosa Franco arcillosa Arcillosa 

 

Tabla 2 – Dotación de riego, volumen total de agua de riego consumida, producción y 

productividad del agua de los diferentes tratamientos. Letras distintas indican diferencias 

significativas entre los tratamientos del mismo ciclo de cultivo (p<0,05) 

Ciclo de cultivo Tratamiento Dotación de 

riego (L m-2) 
Volumen total 

de riego (L m-2) 
Producción 

(kg m-2) 
Productividad 

agua (kg m-3) 

Calabacín T-10 1,5 390 16,6 a 42,6 b 

 T-25 2 315 14,9 b  47,3 a 

 T-40 3 272 12,8 c 47,1 a 

Pimiento 1 T-10 2 508  9,8 a 19,3 b 

 T-20 2 387 9,3 a 24,0 a 

 T-30 2 312 7,8 b 25,0 a 

Pimiento 2 T-6 2 1068 7,3 a 6,8 c 

 T-10 2 468 6,5 a 13,9 b 

 T-15 2 307 5,2 b 16,9 a 

 T-20 2 257 4,4 b 17,1 a 

Pimiento 3 T-6 2 689 9,7 a 14,1 c 

 T-10 2 370 7,8 b 21,1 b 

 T-20 2 228 6,6 c 28,9 a 
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Figura 1 - Esquema de una instalación de riego a la demanda en cultivos intensivos.  

 

 

 

Figura 2 - Punto de instalación del electrotensiómetro 
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Figura 3 - Tensión matricial registrada en los electrotensiómetros de referencia para la 

activación del riego en el ciclo de pimiento 2 (línea roja: -6 kPa, línea azul: -10 kPa, línea 

verde: -15 kPa, línea morada: -20 kPa). Los descensos de la tensión coinciden con la 

aplicación de riego. 

 

 

Figura 4 - Tensión matricial registrada en el electrotensiómetro de referencia (línea azul) 

y asociados (líneas roja, verde y marrón) para la activación del riego a -6 kPa en el ciclo 

de pimiento 3. Los descensos de la tensión coinciden con la aplicación de riego. 

 

 

Figura 5 - Tensión matricial registrada en el electrotensiómetro de referencia (línea 

verde) y asociados (líneas roja, azul y marrón) para la activación del riego a -10 kPa en 

el ciclo de pimiento 3. Los descensos de la tensión coinciden con la aplicación de riego. 

 

 

Figura 6 - Tensión matricial registrada en el electrotensiómetro de referencia (línea 

marrón) y asociados (líneas roja, azul y verde) para la activación del riego a -20 kPa en 

el ciclo de pimiento 3. Los descensos de la tensión coinciden con la aplicación de riego. 
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Figura 7 - Descarga en un electrotensiómetro trabajando con niveles bajos de humedad 

(valor absoluto de tensión matricial elevado). La primera descarga se ha producido al 

alcanzar valores cercanos a -70 kP y la segunda al alcanzar valores cercanos a -55 kP. 

  

 

Figura 8 - Tensión matricial registrada por un electrotensiómetro sucio. El transductor 

sigue registrando, pero la medida oscila continuamente observándose unos característicos 

dientes de sierra 

 

  



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   405 

Experiencias en el uso de Internet de las Cosas en las tareas de 

producción en invernaderos mediterráneos 
 

Manuel Muñoz-Rodríguez1, Jorge A. Sánchez-Molina1, Manuel Torres1, Manuel 

Berenguel1, Cynthia Giagnocavo2 

 
1CIESOL-ceiA3, Departamento de Informática, Universidad de Almería,  

Ctra. Sacramento, s/n, La Cañada de San Urbano, 04120, Almería, España, 

mmr411@ual.es, jorgesanchez@ual.es, mtorres@ual.es, beren@ual.es 
2Cátedra Coexphal-UAL de Horticultura, Estudios Cooperativos y Desarrollo Sostenible, 

Universidad de Almería, España, cgiagnocavo@ual.es 

 

Resumen 

Con la llegada del IoT (Internet de las cosas) las explotaciones agrarias han sufrido 

una serie de cambios hasta ahora inexistentes generando un gran volumen de datos. La 

PA (agricultura de precisión) ha evolucionado dejando de lado la comunicación M2M 

(máquina a máquina) por una integración completa basada en IoT entre el mundo físico 

y el digital. En este trabajo se presenta un sistema IoT basado en una arquitectura cloud 

encargada de gestionar y transformar los datos al estándar de Fiware NGSI, computación 

en la nube y creación de una plataforma IoT de monitorización y ayuda a la toma de 

decisiones. Por otro lado, se presentan las ventajas e inconvenientes del uso de estaciones 

comerciales en invernaderos en la zona del mediterráneo. 

 

Palabras clave: Agricultura de precisión, Computación en la nube, Fiware, IoT. 

 

Abstract 

With the advent of the IOT (Internet of Things), farms have undergone a series of 

changes that did not exist until now, generating a large volume of data. PA (precision 

agriculture) has evolved from M2M (machine-to-machine) communication to a full IoT-

based integration between the physical and digital worlds. In this paper we present a IoT 

system based on a cloud architecture in charge of managing and transforming data to the 

standard of Fiware NGSI, cloud computing and creating a IoT platform for monitoring 

and decision support. On the other hand, the advantages and disadvantages of the use of 

commercial stations in greenhouses in the Mediterranean area are presented. 

 

Keywords: Precision farming, cloud computing, Fiware, IoT. 

 

Introducción 

En la actualidad la agricultura debe prepararse para enfrentarse a una serie de 

desafíos que modifican la configuración de esta con respecto al concepto tradicional 

(Shamshiri et al. 2018). La digitalización Agraria puede ayudar en esta tarea, que presenta 

como un conjunto de herramientas las cuales permiten a través de sensores poder 

optimizar la gestión de recursos, incrementar la producción y mejorar la sostenibilidad 

del sistema (Zamora-Izquierdo et al. 2019). Por otra parte, cabe destacar los beneficios 

económicos de este tipo de agricultura gracias al ahorro que se presupone por la reducción 

en el consumo de recursos como el agua o energía y un el aumento de los ingresos por el 

aumento de la producción gracias a un mayor control sobre las variables con una mayor 

influencia en el crecimiento del cultivo (temperatura, humedad, radiación, CO2 y el 

fertirriego). La digitalización se basa en tecnologías TIC de comunicación, datos 

proporcionados por sistemas de navegación por satélite, sensores e imágenes aéreas de 
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los cultivos, sistema de Información Geográfica (SIG), sensores inalámbricos (WSN), 

datos del cuaderno de campo, muestras de terreno y análisis laboratorios, control de 

fitosanitarios, entre otros (Adamchuk et al. 2004). A pesar de todo este desarrollo y 

posibilidades, las explotaciones agrarias están todavía poco tecnificadas y las que 

presentan esta evolución haciendo una producción mas digitalizada tienen que hacer 

frente a diversos problemas que tienen la mayoría de las soluciones del mercado:  sistemas 

de adquisición de datos cerrados, bases de datos inaccesibles y el uso de puestos 

informáticos exclusivos para una aplicación. Dichos sistemas impiden explotar todas las 

posibilidades que ofrece estos desarrollos tecnológicos en las explotaciones, ya que 

imposibilita la interoperabilidad entre plataformas e incluso el acceso a los datos 

generados (incluyendo bases de datos) y, por consiguiente, al conocimiento que esos 

datos podrían generar unidos a sistemas de ayuda a la toma de decisiones, para ello serían 

necesarios sistemas abiertos que expongan sus datos a otros proveedores pudiendo así 

disponer de una completa interoperabilidad entre diferentes servicios, con la ventaja de 

apoyar las carencias de un sistema con otro. IoT (internet de las cosas) (Gubbi et al. 2013) 

se presenta como la herramienta que permite la integración del mundo físico y el digital.  

En este trabajo se presenta un caso de estudio real de aplicación de IoT en agricultura 

protegida en el sureste del mediterráneo. En el se describen los ensayos realizados en siete 

invernaderos comerciales en producción y un invernadero experimental describiendo los 

beneficios y desventajas del uso comercial de estaciones IoT. 

 

Materiales y Métodos 

 Se dispone de ocho invernaderos en producción real especializados en el cultivo 

de tomate orgánico. Estos invernaderos están repartidos entre las diferentes situaciones 

geográficas de la provincia de Almería. 

 Poniente Almeriense: se dispone de un invernadero del tipo raspa y amagado con una 

superficie de 877m2. 

 Levante Almeriense: se dispone de tres invernaderos, dos de ellos del tipo multitúnel 

con una superficie de 20.000m2 y uno del tipo Richel con una superficie de 20.000m2.  

 Almería central: cuenta con cuatro invernaderos, dos de ellos del tipo multitúnel con 

una superficie de 30.000m2 y 7400m2 respectivamente y dos del tipo parral con una 

superficie 24.000m2 y 7400m2 de igual forma. 

Se han usado 3 tipos de estaciones y un sistema de referencia de investigación para 

comprobar el funcionamiento de cada uno de ellos. Estas estaciones son de la marca 

Hortisys de Hispatec único modelo, iMetos de Pessl modelo iMetos ECO D3 y Hops 

único modelo.  

 Estación de Hortisys (GPRS) dispone de sensores de CO2, radiación solar y global, 

temperatura ambiente, humedad ambiente, def. vapor de presión, conductividad 

eléctrica del medio, conductividad eléctrica del suelo, humedad del suelo y 

temperatura de este.  

 Estación de iMetos (GPRS) dispone de sensores de radiación solar, CO2 y una pica 

la cual se coloca de forma vertical introducida en el suelo permitiendo tomar medidas 

de temperatura, humedad y conductividad a diferentes alturas.  

 Estación de Hops (WIFI + GPRS) dispone de sensores de CO2, radiación solar, 

temperatura ambiente, humedad ambiente, consumo de agua, temperatura del suelo y 

humedad de suelo. 

El invernadero del poniente cuenta con dos estaciones comerciales, Hortisys y 

Hops así como con una red de sensores y actuadores conectados a un sistema de 

adquisición de datos donde se realizaron las pruebas de funcionamiento e integración 

entre plataformas (Muñoz-Rodríguez et al. 2018). El resto de los invernaderos cuentan 
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con dos estaciones de la marca Hortisys y iMetos con el numero de sensores detallados 

anteriormente necesarios para controlar el crecimiento del cultivo. Todos los 

invernaderos están conectados a internet (Fig. 1) enviando información a una aplicación 

cloud encargada de realizar las operaciones de computación en la nube, gestión de los 

datos e interpretar el protocolo de comunicación (Muñoz Rodríguez et al. 2019). Esta 

aplicación permite al usuario final poder realizar una gestión completa del invernadero 

desde una única plataforma dando la posibilidad de monitorizar el estado del cultivo en 

tiempo real, analíticas de datos históricos y modelos de ayuda a la toma de decisiones 

DSS.  

 

Resultados y Discusión 

 Los principales inconvenientes que se derivan del uso de dispositivos IoT para la 

recogida de datos en invernadero, conviene destacar en primer lugar la inexistencia de 

estaciones diseñadas específicamente para trabajar en estos. Por lo general este tipo de 

estaciones están diseñadas para trabajar en cultivo exterior. Para trabajar en condiciones 

de invernadero, las estaciones han de contar con protecciones especiales complejo para 

los componentes electrónicos con temperaturas entre 0º y 70º, humedad en saturación en 

algunos momentos del día y la presencia de azufre en el ambiente. Para ello es necesario 

adaptar los componentes a ambientes altamente corrosivos. 

Con respecto a la alimentación, lo aconsejable es corriente eléctrica, ya que las 

placas solares se suelen colocar debajo del plástico con lo que pierde parte de la radiación 

incidente, razón por la cual la frecuencia en el envío de datos debe ser incluso menor 

(llegando a superar los 30 min) que en el exterior a pesar de existir dinámicas mas rápidas, 

esta situación provoca periodos sin medidas que se representan en forma lineal (Fig. 2), 

además de provocar que el sistema no recoja todas la información sobre el 

comportamiento de las diferentes variables.  

Otro de los problemas es la falta de un estándar en el modelo de datos, cada 

estación dispone de su propio sistema de adquisición de datos sin posibilidad de envío a 

una plataforma externa, limitando una integración entre diferentes dispositivos. 

Por otro lado, respecto a las ventajas derivadas del uso de estos dispositivos IoT: (i) las 

estaciones de medida son dispositivos compactos de fácil movilidad que facilitan su 

instalación y configuración, capaces la recogida y el envío de datos, simplificando el 

proceso e incluyendo un sistema de alarmas que alertan al usuario en el caso de que alguna 

medida o paquete de envío no se está realizando de una forma adecuada. el reemplazo de 

los sensores en caso de rotura, de forma fácil y accesible para el usuario medio. (ii) La 

plataforma desarrollada solventa los problemas de interoperabilidad entre las diferentes 

estaciones, permitiendo al usuario visualizar desde una única herramienta todos los datos 

generados en su explotación, facilitando así la correcta gestión del invernadero (Fig. 3.a). 

Además, la disponibilidad de estos datos facilita la inclusión de DSS (Fig. 3.b), cuyo 

objetivo es apoyar en la toma de decisiones. El DSS dispone de modelos relativos al riego, 

nutrientes, clima, crecimiento del cultivo y enfermedades. 

La plataforma ha sido probada durante un ciclo de cultivo, con gran aceptación por parte 

de los agricultores incorporados al proyecto IoF2020, que no sólo la utilizan y les sirve 

de apoyo en las decisiones sino que existe un feedback sobre posibles mejoras. La 

plataforma y la base de datos con la información generada por cada estación es 

centralizada en un servidor ubicado en el CPD (centro de procesamiento de datos) de la 

universidad de Almería. 
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Figura 3.a Aplicación IoT pestaña fertirriego  Figura 3.b Aplicación IoT sección modelos-

clima  
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Resumen 

Los sensores del suelo que miden humedad y conductividad eléctrica (CE) son 

una herramienta adecuada para hacer un control preciso del agua a aplicar y conocer la 

salinidad del medio de cultivo. Sin embargo, tales sensores pueden ser sensibles a la 

influencia de algunos factores, entre ellos la temperatura. El objetivo de este estudio fue 

estudiar la influencia de la temperatura sobre la medida de permitividad y CE del medio 

del sensor GS3-Decagon, y su interacción con la salinidad y la humedad del sustrato. Dos 

experimentos fueron realizados en macetas llenas con fibra de coco pero que no contenían 

plantas. Tres niveles de temperatura (10, 25 y 40ºC) fueron estudiados bajo tres niveles 

de salinidad: CE del agua de los poros de 1,6, 10 y 20 dS m-1. Los mismos niveles de 

temperatura fueron también estudiados bajo tres contenidos volumétricos de agua en el 

sustrato (13, 27 y 51%). Las macetas fueron introducidas en una cámara climática que 

mantenía las temperaturas establecidas. Se registraron los valores de temperatura, 

permitividad y CE del medio medidos por el GS3 en el sustrato a lo largo del periodo 

experimental. Las medidas de CE del medio por el GS3 no fueron afectadas por la 

temperatura, independientemente del nivel de humedad y salinidad del sustrato. Sin 

embargo, el aumento de la temperatura y de la salinidad incrementaron los valores de 

permitividad, observándose además un claro efecto sinérgico entre ambos factores que 

podría conducir a una importante sobrestimación del contenido volumétrico de agua en 

el sustrato. 

 

Palabras clave: sondas de suelo, salinidad, humedad, riego, sustrato. 

 

Abstract 

Soil sensors that measure humidity and electrical conductivity (EC) are a suitable 

tool for precise irrigation control and to know growing medium salinity. However, such 

sensors may be sensitive to the influence of some factors such as temperature. The goal 

of this research is to study the influence of temperature on readings of permittivity and 

bulb EC made by the GS3 soil sensor. Temperature x salinity and temperature x soil 

humidity interactions were studied. Two experiments were carried out using pots filled 

with coconut fibre and no plants. Three levels of temperature (10, 25 and 40ºC) were 

studied under three levels of salinity (pore water EC of 1.6, 10 and 20 dS m-1). The same 

levels of temperature were also studied under three substrate water volumetric contents 

(13, 27 and 51%). The pots were placed in a climatic chamber that maintained the set-

point temperatures. The values of temperature, dielectric permittivity and bulb EC 

measured by the GS3 were recorded throughout the experimental periods. The bulb EC 

values were not affected by temperature regardless of the level of substrate moisture and 

salinity, while both temperature and salinity increased permittivity. The temperature x 

salinity interaction term was significant, indicating a synergistic effect between both 

factors on permittivity, which could lead to overestimation of substrate volumetric water 

content. 
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Keywords: soil probes, salinity, moisture, irrigation, substrate. 

 

Introducción 

La permitividad dieléctrica del suelo puede ser medida por sensores como el GS3. 

Luego se establece una relación entre la permitividad y el contenido volumétrico de agua 

(CVA), que es usada para dar una estimación más o menos precisa de la humedad del 

sustrato. De esta forma, con la ayuda de los sensores, podremos monitorizar el CVA del 

suelo y programar el riego. Sin embargo, la relación entre la permitividad y el CVA puede 

verse afectada por diversos factores como la frecuencia de medición del sensor (Blonquist 

et al., 2005), las propiedades físicas del suelo (Jones & Friedman, 2000), la salinidad 

(Valdés et al., 2015) y la temperatura (Seyfried & Grant, 2007). Como resultado, se 

reduciría la precisión de las estimaciones de la humedad del sustrato.  

Este trabajo se centra en la temperatura del sustrato, desde que es conocida la 

dependencia de la estimación del CVA del suelo por la temperatura usando sensores 

capacitivos (Goodchild et al., 2018). En esta línea, Rosenbaum et al. (2011) encontraron 

que el sensor 5TE subestimó la permitividad con temperaturas entre 5 y 25ºC, mientras 

que la sobrestimó entre 25 y 40ºC. El efecto de la temperatura sobre la permitividad puede 

proceder de la alteración de las propiedades dieléctricas del suelo y/o de la influencia 

directa en la respuesta del sensor (Jones et al., 2005). Por ello, son numerosas las 

correcciones hechas en los sensores para paliar los efectos de la temperatura sobre sus 

medidas directas (Rosenbaum et al., 2011). A pesar de ello, algunas interferencias de la 

temperatura sobre las medidas de los sensores se han observados (Valdés et al. 2015). 

Estos últimos autores encontraron fluctuaciones en el CVA de un sustrato estimado con 

el GS3 cuando la salinidad fue alta, relacionándose este efecto con la temperatura. Wraith 

& Or (1999) encontraron que el valor de permitividad medido con sensores capacitivos 

aumentaba conforme aumentaba la temperatura. Czarnomski et al. (2005) indicaron que 

un aumento de 1ºC redujo en un 1% la estimación del CVA usando el sensor ECH2O.  

Además de la permitividad, algunos sensores miden la temperatura y CE del 

medio (substrato, agua y aire). Estas son medidas directas de los sensores, que son usadas 

para estimar la CE de agua de los poros (CEap) mediante modelos matemáticos como el 

de Hilhorst (2000). Así, además de detectar cambios de humedad, podemos también 

monitorizar la salinidad del suelo, lo que facilita la programación precisa de riegos de 

lavado.  

Nuestra hipótesis es que variaciones en la temperatura en el momento de la lectura 

del sensor podrían reducir la precisión de la estimación del CVA y de la medida de la CE 

del medio (CEm). Esto es especialmente relevante en cultivos en maceta o saco, donde 

las fluctuaciones térmicas en el sustrato son mucho mayores que en el suelo. Así, desde 

que la temperatura del invierno es bastante diferente a la del verano, la influencia de la 

temperatura podría desajustar el inicio del riego cuando hay establecidos umbrales 

mínimos de humedad a mantener en el medio. Incluso en un mismo día, cuando la 

diferencia de entre la temperatura máxima y mínima sea importante como es el caso de 

los días de otoño en clima mediterráneo, podría ocurrir tal desajuste 

Con este trabajo pretendimos mejorar nuestro conocimiento del efecto de la 

temperatura del sustrato sobre la medida de la permitividad dieléctrica y la CE del medio 

por el sensor GS3, bajo distintos niveles de salinidad y humedad. 

 

Materiales y métodos 

El sensor estudiado fue el GS3 (Decagon Devives Inc.), que mide directamente 

temperatura, permitividad y CEm. Se utilizaron macetas de PVC de 15 cm ɸ con 1,3 l de 

capacidad que contenían fibra de coco, en donde un sensor fue insertado por maceta que 
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no contenía planta alguna. Tras insertar el sensor, las macetas fueron cubiertas con film 

plástico para evitar la evaporación. Cuatro macetas por tratamiento fueron introducidas 

en una cámara climática con temperatura programable (MLR-350; Sanyo Electric Co. 

Ltd.). Un programador CR1000 (Campbell Scientific, Inc.) registró las lecturas de los 

GS3 cada hora durante el tiempo que cada tratamiento estuvo en la cámara. Las medidas 

de los sensores para cada maceta fueron medias de 12 horas, una vez estabilizada la 

temperatura del sustrato. 

Un primer experimento bifactorial estudió el efecto combinado de la temperatura 

(10, 25 y 40ºC) y el CVA del sustrato (13, 27 y 51%) sobre la permitividad y la CEm. El 

segundo experimento fue también bifactorial, con la temperatura (10, 25 y 40ºC) y la CE 

del agua de los poros (1,6, 10 y 20 dS m-1 de CEap) como factores. Previamente al inicio 

del experimento se confeccionaron a 25ºC las curvas de calibración CVA-permitividad 

para el sustrato usado y para los tres niveles de salinidad estudiadas (Valdés et al., 2012). 

Entonces, para cada CE, una ecuación especifica de calibración fue utilizada para estimar 

el CVA. 

Los dos experimentos (temperatura x CVA y temperatura x salinidad) se 

analizaron independientemente mediante un ANOVA bifactorial, usando el programa 

Statgraphics Plus 5.1. Las medias de los tratamientos fueron separadas con la Prueba de 

Rango Múltiple de LSD (P<0,001). 

 

Resultados y discusión 

Temperatura x Contenido volumétrico de agua 

El aumento del CVA del sustrato aumentó significativamente la CEm (Tabla 1), 

lo que era esperable dada la fuerte influencia de la humedad sobre esta CE (Amente et 

al., 2000). Por esta razón la CEm es poco útil para conocer la evolución de la salinidad 

en un suelo, salvo que siempre la comparemos con el mismo nivel de humedad. La CEm 

tendió a aumentar con la temperatura, pero no se produjeron diferencias estadísticas 

significativas (Tabla 1). Como la interacción entre CVA y temperatura no tuvieron 

significación estadística sobre la CEm, podemos apuntar que la ausencia de efecto de la 

temperatura sobre la CEm ocurrió a los diferentes CVA estudiados.  

Como también era previsible, la permitividad fue afectada significativamente por 

la humedad del sustrato (Tabla 1). La temperatura produjo efectos estadísticamente 

significativos sobre la permitividad, mientras que no hubo efectos interactivos entre 

temperatura y CVA (Tabla 1). Esto sugiere que el aumento de la temperatura redujo la 

permitividad en todas las condiciones de humedad estudiadas. Se ha sugerido que la 

temperatura reduce la permitividad del agua (Weast, 1986), y así ocurrió en este 

experimento. Campbell et at. (2009) precisaron más este efecto, indicando que la 

permitividad del agua disminuye con la temperatura en términos de un 0,5% por 1ºC. 

Seyfried & Grant (2007) encontraron una relación lineal entre temperatura y 

permitividad, con pendiente positiva o negativa según el tipo de suelo.  

La consecuencia del efecto de la temperatura sobre la permitividad es la reducción 

de la precisión de la estimación del CVA por los sensores. Así, Campbell et at. (2009) 

encontraron que un error del 8,5% en la permitividad resultó en un error del 1% en la 

estimación del CVA (20%). En nuestro experimento, la medida de permitividad a 10ºC 

fue un 20% mayor que la obtenida a 40ºC (Tabla 1), lo que implica una diferencia de 

CVA de un 3% entre ambas medidas. Es decir, se produjo un cambio del 0,1% de CVA 

por ºC, inferior al encontrado por Nemali et al. (2007) en el sensor ECH20 (2% de CVA 

por ºC), lo indica que el error no fue importante. 

Temperatura x Salinidad 
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La CEm fue significativamente afectada por la CEap (salinidad), mientras que la 

temperatura, y la interacción entre temperatura y salinidad no lo fueron (Tabla 2). En este 

experimento, con una humedad alta y constante en el sustrato (51% CVA), el aumento de 

la salinidad produjo un claro aumento de la CEm. Ciertamente, la CEm a 20 dS m-1 de 

CEap fue alrededor de ocho veces superior a lo obtenida con 1,6 dS m-1. Nuevamente se 

observó una tendencia ascendente de la CEm por la temperatura, sin significación 

estadística. Esto sugiere que la temperatura no afectó a la medida de la CEm en cualquiera 

de los niveles salinos estudiados (Tabla 2). 

Estudiando los efectos de la salinidad y la temperatura, encontramos que estos 

dos factores y su interacción produjeron efectos estadísticamente significativos sobre la 

permitividad (Tabla 2). La significación de la interacción indica que los efectos de la 

temperatura sobre la permitividad dependerán del nivel de salinidad. Para estudiar estos 

efectos combinados presentamos en la figura 1 los dos análisis estadísticos unifactoriales. 

Observamos un claro efecto sinergista entre la temperatura y la salinidad sobre la medida 

de permitividad. Al igual que fue visto anteriormente con los datos de la tabla 1, la línea 

correspondiente a una CEap de 1,6 dS m-1 de la figura 1 muestra una ligera reducción de 

la permitividad conforme aumenta la temperatura, lo que conduce a una subestimación 

del CVA. Cuando observamos la línea de 10 dS m-1 vemos que esta tendencia cambia, 

con un aumento de la permitividad cuando superamos las 25ºC. Bajo 20 dS m-1 el efecto 

de la temperatura sobre la permitividad fue muy claro, indicando que las temperaturas 

por encima de 25ºC sobreestiman el CVA mientras que las temperaturas por debajo de 

25ºC lo subestiman, como fue sugerido por Rosenbaum et al. (2011).  

En la figura 1 observamos también que la salinidad produjo un aumento de la 

permitividad para cada una de las temperaturas estudiadas. El aumento de permitividad 

se hizo mayor conforme la temperatura aumentó. Esto hace necesario la calibración de 

los sensores con agua de CE similar a la que realmente habrá en el sustrato para no 

propiciar errores que pueden ser significativos. En la figura 2 se observan las ecuaciones 

de calibración que fueron hechas para establecer la relación permitividad-CVA para 1,6, 

10 y 20 dS m-1. En dicha figura observamos que, si la ecuación para 1,6 dS m-1 hubiera 

sido usada para estimar el CVA en las macetas con 20 dS m-1, se habría producido una 

importante sobrestimación del CVA en el sustrato.  

 

Conclusiones 

La medida de la CE del medio por el sensor GS3 es estable frente a la temperatura, 

independientemente del nivel de salinidad y humedad en el sustrato. Sin embargo, la 

temperatura afecta a la permitividad, reduciéndola bajo condiciones no salinas y 

aumentándola bajo salinidad. En este último caso, la respuesta de la permitividad a la 

temperatura dependerá del nivel de salinidad, con un mayor efecto conforme aumenta la 

salinidad, lo que puede llevarnos a importantes errores por sobrestimación del CVA del 

sustrato. El uso de una ecuación de calibración permitividad-CVA calculada con una CE 

diferente a la CE real del sustrato, disminuye la precisión de la estimación del CVA del 

sustrato. 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 - Significación estadística de los efectos del contenido volumétrico de agua 

(CVA), temperatura y su interacción sobre la CE del medio (CEm) y la permitividad 

dieléctrica del medio (Permit). CEap de 1,6 dS m-1. La presencia de *** indica diferencias 

estadísticamente significativas con el test de LDS a un nivel de probabilidad <0,001. NS 

indica ausencia de significación estadística. 

GS3 

CVA (%) Temperatura (ºC) Significación estadística 

13 27 51 10 25 40 CVA Temp. Inter. 

CEm 0,045a 0,171b 0,370c 0,188 0,198 0,202 *** NS NS 

Permit 3,07a 4,39b 9,07c 6,13c 5,57ab 4,84a *** *** NS 

 

 

 

 

Tabla 2 - Significación estadística de los efectos de la CE del agua de los poros (CEap) 

temperatura y su interacción sobre la CE del medio (CEm) y la permitividad dieléctrica 

del medio (Permit). CVA del sustrato del 51%. La presencia de *** indica diferencias 

estadísticamente significativas con el test de LDS a un nivel de probabilidad <0,001. NS 

indica ausencia de significación estadística. 

 

GS3 
CEap (dS m-1) Temperatura (ºC) Significación estadística 

1,6 10 20 10 25 40 CEap Temp. Inter. 

CEm 0,370a 1,532b 2,833c 1,504 1,608 1,652 *** NS NS 

Permit 9,02a 28,51b 52,28c 19,93a 28,10b 39,95c *** *** *** 
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Figura 1 - Efectos interactivos entre la temperatura y la CE del agua de los poros (CEap) 

sobre la permitividad del sensor GS3. Letras minúsculas diferentes horizontalmente 

indican diferencias estadísticas significativas (P<0,001). Letras mayúsculas diferentes 

verticalmente indican diferencias estadísticas significativas (P<0,001).  

 

 

Figura 2 - Ecuaciones de calibración permitividad-CVA para los tres niveles de CE del 

agua de los poros estudiados (ajustes cuadráticos significativos con P 0,001). 
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Resumen 

Las necesidades de fertirriego de los cultivos hortícolas están influenciadas por 

diferentes factores como: tipo de cultivo, etapa de desarrollo, sistema de producción, etc. 

Aunque los cultivos hortícolas de invernadero son muy eficientes en el uso del agua y los 

fertilizantes en comparación con otros sistemas de producción, es necesario incrementar 

la eficiencia para lo cual se deben diseñar estrategias de fertirrigación individualizadas 

para cada invernadero. La programación del fertirriego basada en el estado hídrico del 

suelo permite optimizar la gestión. El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia 

de la consigna de activación del fertirriego con electrotensiómetros y de las características 

del invernadero sobre la productividad del agua y de los nutrientes en un cultivo de 

pimiento. El ensayo se desarrolló en dos invernaderos. El fertirriego se automatizó con 

electrotensiómetros. Se estudiaron cuatro tratamientos combinación de dos factores: 

consigna de activación del fertirriego (P-10: -10 kPa y P-20: -20 kPa) y tipo de invernadero 

(I1 e I2). La disolución nutritiva aplicada fue la misma en todos los tratamientos. Se 

determinó la producción y el volumen de agua y nutrientes aplicados, calculando la 

productividad del agua en términos productivos (kg m-3) y económicos (€ m-3), así como 

de los nutrientes (N, P, K, Ca y Mg). La consigna de activación del fertirriego de -10 kPa 

presentó los mejores resultados, aumentando la producción y conservando la 

productividad del agua y la eficiencia de uso de nutrientes con respecto al tratamiento de 

-20 kPa en ambos invernaderos. La automatización del riego con electrotensiómetros 

permitió aplicar distinto volumen de fertirrigación demandado por el cultivo en cada 

invernadero, igualando, la productividad del fertirriego. El cultivo del I1 tuvo mayor 

producción y demandó mayor volumen de fertirriego que el I2 para la misma consigna de 

activación, sin reducir la productividad del fertirriego. 

 

Palabras clave: Invernadero, Capsicum annuum, riego, tensión matricial. 

 

Abstract 

The fertigation needs of horticultural crops are influenced by different factors such 

as: crop type, development stage, production system, etc. Although greenhouse 

horticultural crops are highly efficient in the use of water and fertilizers compared to other 

production systems, it is necessary to increase efficiency for which individualized 

fertigation strategies must be designed for each greenhouse. The programming of the 

fertigation based on the water state of the soil allows to optimize the management. The 

objective of this work was to determine the influence of the fertigation activation setpoint 

with electrotensiometers and the greenhouse on water productivity and efficiency in the 

use of nutrients in a pepper crop. The trial was conducted in two greenhouses. The 

fertigation was automated with electrotensiometers. Four treatments were studied 

combining two factors: fertigation activation setpoint (P-10: -10 KPa and P-20: -20 KPa) 

and greenhouse type (I1 and I2). The nutritional solution applied was the same in all 

treatments. The production and volume of water and nutrients applied was determined, 
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calculating the productivity of the water in productive (Kg m-3) and economic (€ m-3) 

terms, as well as the efficiency of nutrient use (N, P, K, Ca and Mg). The collection 

activation set point of -10 KPa was the one that presented the best results, increasing 

production and preserving water productivity and nutrient efficiency with respect to the 

treatment of -20 KPa. The automation of irrigation with electrotensiometers allowed to 

apply the volume of fertigation demanded by the crop in each greenhouse, equalizing the 

production between greenhouses, as well as the productivity of water and efficiency of 

use of nutrients. 

 

Keywords: Greenhouse, Capsicum annuum, drip irrigation, matric tension. 

 

Introducción 

Los cultivos hortícolas presentan diferentes necesidades de fertirriego en función 

de factores como: tipo de cultivo, etapa de desarrollo, sistema de producción, etc. A pesar 

de que los cultivos hortícolas de invernadero son muy eficientes en el uso del agua y los 

fertilizantes en comparación con otros sistemas de producción, es necesario incrementar 

la eficiencia para lo que se deben diseñar estrategias de fertirrigación individualizadas 

para cada cultivo y cada situación.  

Existen numerosos trabajos que determinan las necesidades de agua y nutrientes 

de los cultivos hortícolas intensivos. La mayoría de los trabajos realizados para 

determinar las necesidades hídricas se centran en el cálculo predictivo de la ETc con datos 

climáticos medios o datos a tiempo real (Fernández et al., 2001; Gavilán et al., 2008; 

Fernández et al., 2010), sin embargo, el diferente desarrollo vegetativo obtenido para un 

mismo cultivo en función de la variedad y las condiciones de crecimiento ha dirigido las 

investigaciones más recientes hacia la determinación dinámica del Kc in situ, mediante 

sistemas de digitalización de fotos que monitorizan el crecimiento de la planta (González-

Esquiva et al., 2017), así como sistemas de monitorización del nivel del humedad en suelo 

que permite realizar un riego a la demanda (Contreras et al., 2017). En lo que respecta a 

la fertirrigación, la mayoría de las investigaciones se centran en determinar soluciones 

nutritivas estándar para cada cultivo y estadio (Fernández y Camacho, 2008), así como 

en determinar las extracciones y curvas de absorción de los distintos cultivos (Segura et 

al., 2012; Contreras et al., 2013; Contreras et al., 2014; Segura y Contreras, 2014). Al 

igual que en riego, el diferente desarrollo vegetativo genera, para un mismo cultivo, en 

función de la variedad y condiciones de crecimiento, distintas necesidades nutricionales. 

De ahí que las investigaciones más recientes se centren en la determinación dinámica de 

estas necesidades in situ  mediante: la utilización de sensores ópticos para la 

determinación del contenido de nitrógeno en los cultivos (Thompson et al., 2013; Padilla 

et al., 2014), sistemas de monitorización del nivel del nutrientes en la solución del suelo 

(Martín y Fernández, 2014; Contreras et al., 2014; Llanderal et al., 2019), así como el 

desarrollo y adaptación de distintos modelos de simulación de requerimientos de 

nutrientes (Giménez et al., 2013; Gallardo et al., 2014). 

El sistema de cultivo tiene mucha influencia en el consumo de agua y fertilizantes 

(Stanghellini, 2013; Graamans et al., 2018). Dentro del sistema de cultivo en invernadero 

existen varios factores que determinan y modifican el consumo de agua y fertilizantes, ya 

que modifican las condiciones ambientales en las que se desarrollan, como son: la 

estructura del invernadero, la ventilación, el tipo de suelo, etc. (Sánchez-Guerrero et al., 

2009; Stanghellini et al., 2011; Adhikari et al., 2016; Ropokis et al., 2019). Pero no solo 

los factores estructurales tienen influencia, también las técnicas de cultivo como podas, 

tratamientos fitosanitarios, ya que modifican el índice de área foliar y la biomasa del 

cultivo. 
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Desde finales de los 80, los enormes avances en la electrónica y tecnologías de la 

información han dado lugar a importantes progresos en el desarrollo, disponibilidad y 

aplicación de sensores para su uso en la programación del riego y la automatización. La 

automatización del riego empleando electrotensiómetros es una opción viable a nivel de 

parcela que, entre otras ventajas, ofrece la posibilidad de regar de acuerdo a las 

características individualizadas de invernaderos y cultivos y puede proporcionar un ajuste 

de mayor precisión de la frecuencia de riego a las necesidades del cultivo en cada 

momento del ciclo, reduciendo al mínimo las perdidas por drenaje a capas más profundas. 

Pero para que el control automático del riego basado en un valor de potencial matricial 

del suelo sea efectivo es determinante establecer un valor adecuado a partir del cual se 

inicie el riego. Este valor umbral depende de la especie de cultivo, estado de desarrollo 

del mismo, de las condiciones evaporativas y de la textura del suelo (Hanson et al., 2000).  

Muchos de los estudios realizados para una especie en concreto muestran una 

amplia gama de valores umbrales de potencial matricial, lo que sugiere, tal y como 

apuntan Thompson et al. (2007) la influencia de factores específicos del sitio. De ahí la 

importancia de establecer el valor adecuado para cada cultivo y condiciones específicas 

de desarrollo que optimice la producción y la eficiencia en el uso del agua y los nutrientes 

(Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015). 

El objetivo de este trabajo fue determinar la influencia de la consigna de activación 

del fertirriego con electrotensiómetros y del invernadero sobre la productividad del agua 

y de los nutrientes en un cultivo de pimiento.  

 

Material y métodos 

Condiciones de cultivo 

El ensayo se realizó en el Centro IFAPA La Mojonera, Almería, en dos 

invernaderos multitunel de cubierta curva semielíptica de idéntica superficie (900 m2) y 

orientación (este-oeste), de clima pasivo, con estructura metálica, cubierta plástica de 

polietileno y ventanas laterales y cenitales. En ambos invernaderos el sistema de cultivo 

era un suelo enarenado, característico de los cultivos hortícolas intensivos del sureste 

peninsular.  

Las únicas diferencias entre los invernaderos eran el tipo de ventanas cenitales y 

las propiedades del suelo. El invernadero I1 presentaba ventanas cenitales en la cúspide 

de un cuarto de arco y suelo enarenado de textura franco arcillosa (Tablas 1a y 1b). El 

invernadero I2 disponía de ventanas cenitales en la cúspide de medio arco con apertura en 

la canaleta y suelo enarenado de textura arcillosa (Tablas 1a y 1b). 

El material vegetal implantado fue un cultivo de pimiento (Capsicum anuum L.) 

tipo lamuyo cv. Mazo. El trasplante se realizó el 05 de septiembre de 2018 con una 

densidad de 2 plantas m-2 y el ciclo finalizó el 23 de abril de 2019. 

El riego se aplicó mediante un sistema de riego localizado con emisores 

autocompensantes y antidrenantes de 3 L h-1 a un marco de riego de 2 emisores m-2. La 

dotación de riego fue igual en todos los tratamientos (3 L m-2). La frecuencia del riego 

dependió del valor de potencial matricial establecido en cada tratamiento. El control del 

riego estaba automatizado mediante electrotensiómetros. Cada tratamiento de riego era 

activado con un electrotensiómetro (Irrometer Co, inc. Riverside, CA, USA). Además de 

este electrotensiometro cada tratamiento contaba con tres electrotensiómetros más con los 

que se registraban medidas del potencial matricial del suelo en las distintas repeticiones. 

Los electrotensiómetros se instalaron a 15 cm de profundidad por debajo de la capa de 

arena (zona radicular) y a 10 cm de la planta y del gotero. Todos los tensiómetros estaban 

acoplados a un transductor electrónico que transfería los datos a un equipo de control 

(Sistema Red Himarcan®).  
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La concentración de la solución nutritiva aplicada fue la misma para todos los 

tratamientos y se mantuvo constante durante todo el ciclo de cultivo siendo en mM de: 

12 de NO3
-, 1,5 de H2PO4

-, 1,5 de SO4
2-, 6,0 de K+, 5,0 de Ca2+ y 2,0 de Mg2+.  

Tratamientos y diseño experimental 

Se estableció un diseño factorial 2x2 en bloques completos al azar, con 8 

repeticiones. Los factores fueron potencial matricial del suelo (activación del fertirriego 

a -10 kPa y a -20 kPa) e invernadero (I1 e I2), dando como resultado 4 tratamientos. La 

evolución del potencial matricial registrado en cada tratamiento se muestra en la Figura 

1. El tamaño de la parcela elemental era de 50 m2.  

Determinaciones 

Se realizaron las siguientes determinaciones: 

Producción comercial (kg m-2). Los frutos se clasificaron en categorías comerciales 

(producción comercial o destrío). 

Volumen de agua aplicado (L m-2). Fue medido con contadores volumétricos (M120, 

Elster, Iberconta S.A). 

Nutrientes aplicados (g m-2). Se determinó mediante el análisis del fertirriego de la 

disolución aplicada. 

Productividad del agua en términos agronómicos (kg m-3). Se determinó como cociente 

entre la producción comercial (rendimiento) y el volumen de agua aplicado (Gallardo et 

al., 2007).  

Productividad del agua en términos económicos (€ m-3). Se determinó como cociente 

entre el rendimiento económico (€ m-2) y el volumen de agua aplicado (m3m-2) (Gallardo 

et al., 2007). 

Productividad de los nutrientes en términos agronómicos. Se determinó la productividad 

del nitrógeno (cosecha comercial/nitrógeno aplicado), la productividad del fósforo 

(cosecha comercial/fósforo aplicado), productividad del potasio (cosecha 

comercial/potasio aplicado), productividad del calcio (cosecha comercial/calcio aplicado) 

y productividad del magnesio (cosecha comercial/magnesio aplicado) (Contreras et al., 

2013; Yasour et al., 2013; Fageria, 2014). 

Productividad de los nutrientes en términos económicos. Se determinó la productividad 

del nitrógeno (€ obtenidos/nitrógeno aplicado), la productividad del fósforo (€ obtenidos 

/fósforo aplicado), productividad del potasio (€ obtenidos /potasio aplicado), 

productividad del calcio (€ obtenidos /calcio aplicado) y productividad del magnesio (€ 

obtenidos /magnesio aplicado). Para determinar el precio de la producción se ha utilizado 

el precio medio de las últimas 5 campañas obtenido del Observatorio de Precios y 

Mercado (Junta de Andalucía), que fue de 0,80 € kg-1. 

Análisis estadístico 

Los datos se analizaron estadísticamente mediante análisis de la varianza 

multifactorial (ANOVA) y se aplicó un test de comparación de medias (LSD) cuando 

existieron diferencias significativas entre tratamientos (p ≤ 0,05). 

 

Resultados y discusión 

Producción comercial 

La consigna de activación del fertirriego en función del nivel de tensión matricial 

del suelo tuvo influencia sobre la producción comercial del cultivo de pimiento. La 

activación del fertirriego a -10 kPa aumentó la producción comercial de fruto alcanzando 

6,9 kg m-2 de pimiento frente a los 5,9 kg m-2 obtenidos con la tensión de -20 kPa (Tabla 

2). Estos resultados coinciden con los obtenidos en otros ensayos para el mismo cultivo 

y en condiciones de desarrollo similares (Alonso et al., 2018; Alonso et al., 2019) y para 

otros cultivos hortícolas de invernadero como el calabacín (Contreras et al., 2017) 
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confirmando que un umbral de activación de riego más cercano a saturación aumenta la 

producción de fruto. 

El invernadero también afectó a la producción comercial, presentando el 

invernadero I1 un 11% más de producción que el invernadero I2 (6,7 frente a 6,0 kg m-2) 

posiblemente asociado al mayor desarrollo vegetativo del cultivo en este invernadero 

(datos no mostrados) favorecido por condiciones ambientales más favorables, que 

mejoran el déficit de presión de vapor (datos no mostrados). 

No existió interacción entre los factores estudiados (Tabla 2). 

Volumen de agua y nutrientes aplicados 

La consigna de activación del riego en función del nivel de tensión matricial del 

suelo tuvo influencia sobre el volumen de agua aplicado al cultivo de pimiento. La 

activación del fertirriego a -10 kPa aumentó el volumen de agua y nutrientes aplicados 

un 28% (de 237 a 303 L m-2) (Cuadro 1). Estos resultados coinciden con los obtenidos en 

otros ensayos (Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015; Alonso et al., 2018; Alonso 

et al., 2019) confirmando que un umbral de activación de riego más cercano a saturación 

aumenta el aporte de agua realizado al cultivo. 

El invernadero también afectó al volumen de agua y nutrientes aplicados. El 

invernadero I1 aplicó un 13% más de agua y nutrientes que el invernadero I2, siendo este 

porcentaje similar al incremento de producción de fruto registrado en este invernadero. 

No existió interacción entre los factores estudiados (Tabla 2). 

Productividad del agua y de los nutrientes 

La productividad del agua y de los nutrientes no se vieron afectadas 

significativamente ni por el umbral de tensión matricial de activación del fertiriego ni por 

el invernadero (Tablas 3 y 4). 

El umbral de activación del riego de -10 kPa mantuvo la productividad del agua y 

de los nutrientes en términos agronómicos (Tabla 3) y en términos económicos (Tabla 4). 

La productividad del agua en términos agronómicos se situó en torno a 24 kg de fruto 

comercial de pimiento por m3 de fertirriego aplicado, siendo similar a la obtenida en 

ensayos anteriores en condiciones de desarrollo similares (Alonso et al., 2018; Alonso et 

al., 2019). La productividad del agua en términos económicos se situó en torno a  

21 € m-3 de fertirriego aplicado. 

Numerosos trabajos muestran como al aumentar el volumen de agua y nutrientes 

aplicados se reduce la productividad de los mismos, aunque se incrementa la producción 

de fruto (Liu et al., 2012; Buttaro et al., 2015; Létourneau et al., 2015; Contreras et al., 

2017; Alonso et al., 2019). Sin embargo, en este ensayo se ha conservado la productividad 

y se ha aumentado la producción de fruto, pudiendo concluir que, en las condiciones de 

desarrollo del ensayo, el tratamiento de -10 kPa ha sido el mejor. 

 

Conclusiones 

La consigna de activación del fertirriego en función del nivel de tensión matricial 

del suelo tuvo influencia sobre la producción y productividad del fertirriego. La consigna 

de -10 kPa aumentó la producción de fruto y conservó la productividad del fertirriego con 

respecto a la consigna de -20 kPa en ambos invernaderos. 

El factor invernadero también tuvo una influencia significativa en la producción 

de fruto. El cultivo del I1 tuvo mayor producción y demandó mayor volumen de fertirriego 

que el I2 para la misma consigna de activación, sin reducir la productividad del fertirriego. 

La automatización del riego con electrotensiómetros permitió aplicar el distinto 

volumen de fertirrigación demandado por el cultivo en cada invernadero, igualando, la 

productividad del fertirriego. 
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Tablas y Figuras  

 

 

Tabla 1a. Análisis de suelo de invernadero I1 e I2. 

     Cationes de Cambio 

 CE pH SAR M.O. Na K Ca Mg 

 dS m-1   % meq/100g 

I1 4,42 9,0 2,1 0,41 0,0 2,6 3,7 2,1 

I2 2,97 8,7 2,8 0,78 0,1 4,3 5,4 4,2 

 

Tabla 1b. Análisis de suelo de invernadero I1 e I2. 

  Arena Limo Arcilla 

 Textura              % 

I1 Franco Arcilloso 22 46 32 

I2 Arcilloso 34 18 48 

 

 

Tabla 2. Producción comercial (kg m-2), volumen de agua aplicado (L m-2) y nutrientes 

aplicados (N, P, K, Ca y Mg) (g m-2) en el ciclo de pimiento. 

 Producción Volumen agua  N P K Ca Mg 

 kg m-2 L m-2   g m-2   

Activación * * * * * * * 

P-10 6,87 303,11 3,64 0,45 1,97 1,36 0,45 

P-20 5,89 236,76 2,84 0,36 1,54 1,07 0,36 
        

Invernadero * * * * * * * 

I1 6,72 286,49 3,44 0,43 1,86 1,29 0,43 

I2 6,04 253,39 3,04 0,38 1,65 1,14 0,38 
        

Interacción ns ns ns ns ns ns ns 
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Tabla 3. Productividad del agua (kg m-3) y de los nutrientes (kg g-1) en términos 

agronómicos del cultivo de pimiento. 

 

Productividad 

del agua 

(kg m-3) 

N P K 

(kg g-1) 

Ca Mg 

Activación ns ns ns ns ns ns 

P-10 22,87 1,91 15,25 3,52 5,08 15,25 

P-20 24,76 2,09 16,73 3,86 5,58 16,73 
       

Invernadero ns ns ns ns ns ns 

I1 23,40 1,98 15,82 3,65 5,27 15,82 

I2 24,23 2,02 16,15 3,73 5,38 16,15 
       

Interacción ns ns ns ns ns ns 

 

Tabla 4. Productividad del agua (€ m-3) y de los nutrientes (€ g-1) en términos 

económicos del cultivo de pimiento. 

 

Productividad 

del agua 

(€ m-3) 

N P K 

    (€ g-1) 

Ca Mg 

Activación ns ns ns ns ns ns 

P-10 20,13 1,68 13,42 3,10 4,47 13,42 

P-20 21,79 1,84 14,72 3,40 4,91 14,72 
       

Invernadero ns ns ns ns ns ns 

I1 20,59 1,74 13,92 3,21 4,64 13,92 

I2 21,32 1,78 14,21 3,28 4,74 14,21 
       

Interacción ns ns ns ns ns ns 
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Figura 1. Evolución del potencial matricial del suelo en los dos invernaderos con 

consigna de activación de -10 kPa (a) y de -20 kPa (b). 
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Resumen 

En la actualidad, la revolución del sector agrícola requiere de tecnologías que 

ofrezcan solución a las problemáticas que surgen de evolucionar las maneras habituales 

de trabajar el campo, es por ello que se requiere soporte técnico y apoyo sostenible para 

el desarrollo de proyectos que ataquen estos desafíos. Las condiciones presentadas a lo 

largo del ciclo fenológico en un cultivo de cebolla representan la problemática general de 

este trabajo, identificando zonas de cultivo afectadas con monitoreo aéreo constante. Con 

el uso de un drone Phantom 4 Pro y de técnicas de procesamiento digital de imágenes 

(PDI) implementadas en el software Matlab®, se construyó un algoritmo capaz de realizar 

operaciones de búsqueda de características que asimilen la profundidad de la imagen de 

un cultivo, estas permitieron la identificación de patrones presentes en un cultivo de 

cebolla, como son: zonas húmedas, la aparición de malezas, zonas con déficit de 

vegetación y disminución del rendimiento de cosecha. El objetivo de este trabajo fue 

analizar los patrones que más afectaron el crecimiento del cultivo a lo largo de toda su 

etapa fenológica e identificar de manera temprana estos patrones, para ofrecer una 

propuesta de solución para aumentar el porcentaje de producción la parcela ya que del 

promedio de producción local reportado en 39.59 ton/ha, solo se alcanzó 25.00 ton/ha. Lo 

anterior debido a las afectaciones producidas por el tizón, generado por humedad 

constante y poco sol, este llevó a la muerte de hojas y en consecuencia al mal desarrollo 

de los bulbos; donde el 50% de producción fue de tamaño mediano y se concluye que se 

perdió aproximadamente el 20% de la producción por el tizón y las condiciones 

climatológicas presentadas en el lugar como el nublado constante. 

 

Palabras clave: Fotografía aérea, monitoreo constante, procesamiento digital de 

imágenes, identificación de patrones. 

 

Abstract 

At present, the revolution of the agricultural sector requires technologies that offer 

a solution to the problems that arise from evolving the usual ways of working the field, 

which is why technical support and sustainable support are required for the development 

of projects that address these challenges. The conditions presented throughout the 

phenological cycle in an onion crop represent the general problem of this work, 

identifying affected crop areas with constant aerial monitoring. With the use of a Phantom 

4 Pro drone and digital image processing (PDI) techniques implemented in Matlab® 

software, an algorithm capable of performing features search operations that assimilate 

the depth of the image of a crop was constructed. These allowed the identification of 
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patterns present in an onion crop, such as: humid areas, the appearance of weeds, areas 

with vegetation deficit and reduced crop yield. The objective of this work was to analyze 

the patterns that most affected the growth of the crop throughout its phenological stage 

and identify these patterns early, in order to offer a solution proposal to increase the 

production percentage of the plot since the average of local production reported at 39.59 

ton / ha, only 25.00 ton / ha was reached. The above due to the effects produced by the 

blight, generated by constant humidity and little sun, this led to the death of leaves and 

consequently to the bad development of the bulbs; where 50% of production was of 

medium size and it is concluded that approximately 20% of the production was lost due 

to the blight and the weather conditions presented in the place as constant cloudy. 

 

Keywords: Aerial photography, constant monitoring, digital image processing, pattern 

digital image processing, pattern identification. 

 

Introducción  
En la actualidad, el sector agrícola requiere del uso de tecnologías de apoyo que 

permitan incrementar los niveles de producción de los cultivos para satisfacer la demanda 

alimentaria de la población, sin embargo los costos de producción agrícola ignoran los 

impactos inmediatos negativos en otras personas (Padilla, 2012), de la misma manera las 

prácticas de la agricultura tradicional están causando daños medioambientales, que llegan 

incluso en largo plazo a la degradación de los recursos naturales como los suelos, debido 

al uso excesivo de fertilizantes y pesticidas que el agricultor esparce de manera 

homogénea para evitar retrasos en el desarrollo de su producto. Por ello surge la necesidad 

de cuidar el campo y es aquí donde la agricultura de precisión (AP) surge como una 

posible solución a esta problemática ya que es un concepto agronómico para gestión de 

parcelas agrícolas, basado en la existencia de tantos datos que se presentan en el campo. 

En la AP se busca identificar la variación de condiciones en la parcela para realizar 

un manejo espacial diferencial de la misma, es donde los drones han suscitado gran interés 

(Portero, 2017) y son vistos como un soporte potencial, que sirve para verificar aquellos 

parámetros que afectan el desarrollo de la planta. Con ellos se realizan tomas de imágenes 

aéreas que permiten realizar escaneos del crecimiento y las zonas de deterioro de los 

cultivos (González, 2016). 

La AP hace posible un mejor conocimiento del medio de producción, con ello la 

toma de decisiones estaría encaminada a mejorar la producción (Rocha, 2015). Además, 

la actual posibilidad de tratar las imágenes con computadores cada vez más veloces ayuda 

con el procesado de imágenes de cultivos. 

El tratamiento digital de las imágenes se realiza desde diferentes áreas de trabajo 

como lo son la segmentación por umbral y segmentación por transiciones (Villacís, 2017) 

lo que le permitió segmentar maleza, (Martinez, 2016) determina la cobertura vegetal de 

un cultivo de caña de azúcar, mediante la captura de las imágenes RGB con un drone 

siendo este una solución económicamente viable. 

Debido a que los cultivos presentan pérdidas en su ciclo de desarrollo y cada vez 

es necesario aumentar la producción, el objetivo de este trabajo es analizar cuáles son los 

patrones que más afectan el crecimiento del cultivo a lo largo de toda su etapa fenológica 

e identificar de manera temprana estos patrones, para ofrecer una propuesta de solución 

y a su vez aumentar el porcentaje de producción en la parcela. 

En 1976,  CIE (del francés Commission Internationale de L´Eclairage) especificó 

el espacio de color para colores en superficies, a este se le conoce como espacio de color 

CIE 1976 (L*a*b*) o CIELAB. 
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Materiales y métodos 

El desarrollo del cultivo para este trabajo es realizado en el municipio de Fresnillo, 

Zacatecas, México el cual cuenta con las coordenadas cartesianas 23°06'30.6"N 

102°38'26.3"W, en un terreno de 3 hectáreas en el cual se sobrevoló para captura de 

fotografía durante todo el ciclo de cultivo, presentando un equivalente de 16 vuelos (1 

cada semana) en los meses de marzo a julio del 2019 obteniéndose por vuelo un promedio 

de 758 imágenes a 20 metros de altura; al igual que una serie de fotografías en la parte 

central del cultivo, a razón de 1 fotografía cada 5 metros partiendo de los 2 metros y 

continuando en 5, 10, 15, 20, sucesivamente hasta los 120 metros. 

Una vez adquiridas las imágenes en formato de color estándar RGB, se 

implementó una transformación algebraica entre sus canales descrita por la ecuación 1 

propuesta por (Tang & Liu, 2017), para seguir una esfera verde en un video, siendo el 

color verde puro lo que se detecta, esto permitió la visualización del contenido vegetal de 

la imagen.  

verde_puro = g − r/2 − b/2               ec(1) 
Donde r, g y b, son los canales de color en el espacio RGB. 

Al llevar las imágenes RGB a escala de grises, esto se logra tomando solo los 

valores de luminiscencia y despreciando valores de matiz y saturación. Posteriormente se 

hace un mapeo de cada pixel en la imagen al plano jet(200) logrando una imagen a color 

que permite localizar las áreas con humedad. La transformación de color al plano jet 

genera a partir de una imagen binaria una imagen RGB con áreas ininterrumpidas de color 

puro y en este caso particular lleva la imagen a un tamaño de 200 x 200 píxeles, generando 

una imagen multicolor, llegando a los colores más claros en las zonas más húmedas del 

cultivo representadas en la fotografía original mientras que los colores más obscuros 

permanecen en las zonas más secas. 

El espacio de color En esta representación de color, L* representa la luminosidad 

de un objeto, a* representa la variación de verde a rojo, y b* representa la variación de 

azul a amarillo. 

Para realizar la detección de malezas se implementó una segmentación basada en 

el espacio de color CIELAB (o CIE 1976 L*a*b*), que es un estándar internacional para 

medición de color adoptado por la CIE en 1976. Este espacio de color consiste en una 

capa de luminosidad 'L *' o de brillo, la capa de cromaticidad 'a *' que indica dónde cae 

el color a lo largo del eje rojo-verde, y la capa de cromaticidad 'b *' que indica dónde cae 

el color El eje azul-amarillo. Para llegar a ello se hace la transformación de colores 

primarios donde se integra en el modelo de color XYZ, donde X Y y Z representan 

vectores en un espacio tridimensional del color descrito en la ecuación (2). 

[
Y
X
Z

] = [
0.412453 0.35758 0.180423
0.212671 0.71516 0.072169
0.193340 0.119193 0.950227

] [
R
G
B

]     ec(2) 

Donde R,G,B hacen referencia a los colores Rojo, verde y azul respectivamente 

del modelo de color  RGB, mientras que X,Y,Z representa el conjunto de colores de CIE 

X = X/Xn donde Xn = 0.950456
Z = Z/Zn donde Zn = 1.088754

L = {116 ∗ Y1/3 − 16 Y > 0.0088
903.3 ∗ Y             Y ≤ 0.0088

a = 500(f(X)f(Y)) + delta
b = 200(f(Y) − f(Z)) + delta

   ec(3) 
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f(t) = {
t

1
3        para t > 0.0088

7.787t +
16

116
 para t ≤ 0.0088

} 

delta = 128 para imagenes de 8bit 

donde Xn, Yn y Zn son los valores de triestímulo CIE XYZ del punto blanco de 

referencia. 

Se eligió una región de muestra para cada color y se calculó el color promedio de 

cada región de muestra en el espacio 'a * b *'; se utilizaron estas muestras como 

marcadores de color para clasificar cada píxel en la imagen. 

Una vez encontrada la etiqueta de color se implementó la técnica de vecinos más 

cercanos, que es un método de aprendizaje automático que clasifica una muestra 

desconocida según sus vecinos (Cover & Hart 1967). Siendo clasificado cada píxel según 

el cálculo de la distancia euclidiana entre ese píxel y cada marcador de color. Denotando 

xi como una muestra de prueba con características xi = (xi1, xi2, … , xip); n como el 

número total de muestras de entrenamiento, la distancia euclidiana entre y (t =
 1,2, . . . , n) se define como lo indica la ecuación 4 

d(xi , xt)  =  √(xi1  −  xt1) 2 +   (xi2  − xt2)2 + · · ·  + (xip  − xtp)2               ec(4) 

La distancia más pequeña marcó la coincidencia con cierta etiqueta de color. 

Se eligió la etiqueta correspondiente al color verde y se aplica operaciones de 

erosión y dilatación para extracción de las áreas con maleza. 

La distancia más pequeña marcó la coincidencia con cierta etiqueta de color. 

Se eligió la etiqueta correspondiente al color verde y se aplica operaciones de 

erosión y dilatación para extracción de las áreas con maleza. 

 

Resultados y discusión  
En la fig. 1 se muestran los resultados obtenidos de la corrida del algoritmo hecho 

en Matlab (MathWorks 2018), donde las figuras (a) y (e), son las imágenes originales 

obtenidas en las semanas 13 y 16 del desarrollo del experimento; se eligieron estas porque 

contienen daños visibles ocasionados por un parámetro llamado tizón, las figuras (b) y (f) 

la imagen a escala de grises, mientras en (c) y (g) se presenta la diferenciación de áreas 

según su humedad. Las figuras (d) y (h) muestra la segmentación de la vegetación. 

En la escala de grises en la fig.1 (b, f) se observó que los daños causados por el 

tizón se hacen notorios, dado que el área afectada del cultivo se acerca más a color blanco, 

además de notó que, al incrementar la altura de la fotografía, la percepción visual de los 

daños por el tizón se pierde. Sin embargo, se apreció que donde aparece el tizón de forma 

avanzada se detiene el crecimiento del fruto, por lo que resulta ser un factor que sí afecta 

al desarrollo del cultivo. 

En la fig. 1 (c) y (g) se aprecia visualmente una representación de la humedad del 

cultivo en colores claros, y se observó que cuando el suelo está seco, tiende a ser de 

coloración marrón, mientras que cuando se presenta área húmeda tiende a ser de 

coloración más clara, entre amarillo y azul; además se notó que esta representación si se 

ve afectada por la sombra en la fotografía al igual que el brillo, por lo que se deduce que 

el brillo y las sombras son variables que afectan el procesamiento de las imágenes al 

aplicar las técnicas de PDI. Se permite observar los daños causados por el tizón debido a 

que este, causa un blanqueamiento de la hoja enferma y como consecuencia es visible 

desde escala de grises con un color más claro que la materia viva. 
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La segmentación del cultivo permitió mediante transformaciones algebraicas en 

sus canales RGB visualizar toda el área de vegetación, sin importar los efectos generados 

por la sombra o el brillo excedente en la imagen, esto permite la revisión de déficit de 

vegetación, permitiendo dar una referencia de la densidad de población de plantas, ya que 

permite visualizar mejor la imagen procesada que en la original, la cantidad de plantas 

presentes en el surco tal como se muestra en la fig. 1 (d) y (h). Esto debido a que la 

interferencia de la sombra ejercida en las imágenes y su cantidad de brillo es mínima. 

La fig. 2 contiene la vegetación segmentada en la que proporciona una idea general 

del déficit de planta de cebolla por lo que en la fig. 2 en (a) se muestra que el área vegetal 

se ve poco influenciado por brillos, sombras entre otros factores, mientras que en (b) se 

obtiene una muestra del déficit de población de la parcela. 

En la fig. 3 se muestran imágenes aéreas tomadas a 20.00 metros de altura las 

cuales representan fugas de agua ejercidas en el cultivo, (a) y (c) son las imágenes 

originales mientras que (b) y (d) son las procesadas en el espacio de color jet (200). Esto 

ayudó para proponer alerta de aparición de hongo en una etapa temprana, ya que de seguir 

las fugas causarían daños severos al cultivo. 

La fig. 4 contiene la respuesta del algoritmo de vecinos cercanos, ejercido sobre 

los canales [a] y [b] del espacio de color CIELAB, en dicha figura se muestra una 

comparación entre la maleza presente en las imágenes originales (a) y (b) respecto a las 

imágenes procesadas (b) y (d); siendo evidente el error en el área de los árboles y también 

en el área donde se recolectó la cebolla. Cabe mencionar que para las imágenes tomadas 

a 2.00 metros el algoritmo falló en la clasificación debido a que el nivel de luminosidad 

en las imágenes afecta el algoritmo y no distingue con claridad este parámetro. Es posible 

aumentar el acierto del algoritmo buscando un horario de toma de fotografía donde no 

esté incidiendo el sol de manera directa, por ejemplo, antes del amanecer. O bien, realizar 

una selección más adecuada de las muestras de entrenamiento del algoritmo de 

aprendizaje, ya que se usaron las muestras por defecto presentadas en el software 

implementado. 

La producción final del cultivo fue de 25.00 ton/ha mientras que el servicio de 

información agroalimentaria y pesquera (SIAP, 2019) reporta una producción general del 

estado de Zacatecas de 39.59 ton/ha, en el año 2019 durante todo el año agrícola, en la 

modalidad Riego + temporal para el mes de julio; esto debido a las afecciones 

climatológicas y los daños medioambientales.  

 

Conclusiones 

El monitoreo del cultivo de cebolla permitió identificar parámetros que afectan en 

su desarrollo tales como maleza, fugas de agua, exceso de humedad, déficit de vegetación 

y un parámetro muy importante llamado tizón, el cual se desarrolló por falta de un riego 

constante y en la cantidad adecuada debido a la falta de líquido en la zona, el hongo que 

se presentó recibió una precipitación efectiva de aproximadamente 12.00 mm en la 

décima semana los cuales permanecieron con un clima nublado y poco sol, es uno de los 

factores que más afectó a las semanas finales del desarrollo del cultivo y en conjunto con 

el déficit de riego fue lo que ocasionó el bajo número de toneladas en producción 

comparado con la media estatal de producción en esta zona agrícola, debido a que no se 

desarrolló completamente la cebolla, generando que el 50.00% de producción fuera de 

tamaño mediano. 

Se concluye que se perdió aproximadamente el 20.00% de la producción por el 

tizón y las condiciones climatológicas presentadas en el lugar. 

Una propuesta de solución al tizón que se presenta en este tipo de cultivos es regar 

de manera adecuada el cultivo en su totalidad y no someterlo a estrés hídrico, tomar en 
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cuenta que tampoco se debe regar en exceso, dado que la humedad excesiva en el suelo y 

las altas temperaturas generan condiciones ideales para el desarrollo de hongo y maleza. 
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Tablas y Figuras 

 

 

Figura 1: Resultados generales, en (a) y (e) se muestran las imágenes originales, en (b) 

y (f) se muestran las imágenes en escala de grises, en (c) y (g) está la representación de 

la humedad y en (d) y (h) se segmenta la vegetación 
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Figura 2: Vegetación segmentada, en (a) se presenta la vegetación a 2 metros de altura, 

mientras que en (b) se encuentra a 20 metros. 

 

Figura 3: Humedad en suelo, en (a) y (c) se presenta imágenes capturadas con fugas de 

agua, en (b) y (d) se muestra la diferenciación de áreas húmedas 

 

Figura 4: Segmentación de malezas, en (a) y (c) se presenta imágenes del cultivo, en 

(b) y (d) se muestra las áreas con maleza detectada. 
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Resumen 
Una de las problemáticas que a menudo se presenta en los campos de cultivo es la 

falta de información que retroalimente a los sistemas de riego en forma automática para 

lograr un uso eficiente del agua y que dicho uso se encuentre en función de las necesidades 

reales de las plantas, es por ello que la solución a dichas problemáticas va avanzando 

conforme se van desarrollando nuevas herramientas tecnológicas que apoyen a extraer la 

información que infiere en el desarrollo de un cultivo, basados en estas necesidad se 

puntualizó en monitorear parámetros que son básicos y específicos como son relaciones 

dadas por la humedad que se encuentra en la zona reticular y la temperatura que fluctúa 

sobre el dosel del cultivo, ya que contienen una relación básica en el crecimiento de las 

plantas, es por ello que en este trabajo se obtuvieron datos importantes sobre la tensión 

de agua en el suelo (THS) y la relación que tiene contra rapas de temperatura del aire 

(RTSD), basándonos en metodologías de muestreo, toma y análisis de datos, 

comparativas y relación de resultados THS contra RTSD, mostrando que existe una 

relación vista al aplicar el riego mostrando un promedio de tensiones de humedad de 

83cbar en profundidades de 0 a 30 cm y de manera inversa una relación de rampas 

temperatura oscilante hasta en 3°C en momentos estables y hasta -2°C en momentos 

inestables sobre el dosel, cumpliendo así con el objetivo de esta investigación que fue 

obtener información disponible en el cultivo para apoyar a la retroalimentación de los 

sistemas de riego mediante balances energéticos e hídricos y que el uso del agua en las 

parcelas sea lo más óptimo posible, y poder aumentar la producción de los agricultores 

en sus parcelas. 

 

Palabras clave: Tensión de humedad en el suelo, tensiómetros, rampas de temperatura, 

termopares.  

 

Abstract 

One of the problems that often occur in crop fields is the lack of information that 

automatically feeds irrigation systems to achieve efficient use of water and that such use 

is based on the green needs of the plants, that is why the solution to the problematic 

variables is advancing as new technological tools that support to extract the information 

that it infers in the development of a crop are detected, in these needs it was pointed out 

in monitoring parameters that are basic and specific as are relationships given by the 

humidity that is in the reticular zone and the temperature that fluctuates on the canopy of 
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the crop, since it contains a basic relationship in the growth of the plants, that is why in 

this work important data are obtained on the soil water stress (THS) and the relationship 

it has against air temperature rats (RTSD), based on methodologies of sampling, data 

collection and analysis, comparisons and relationship of THS results against RTSD, 

showing that there is a relationship seen when applying irrigation showing an average 

humidity of 83cbar at depths of 0 to 30 cm and conversely a ratio of oscillating 

temperature ramps up to 3°C at stable moments and up to -2°C at unstable moments on 

the canopy, thus fulfilling the objective of this investigation which is to obtain 

information available in the crop to support the feedback of the systems of irrigation 

through energy and water balances and that the use of water in the plots is as optimal as 

possible, and to increase the production of farmers in their plots.  

 

Keywords: Soil moisture tension, tensiometers, air temperature ramps, thermocouples. 

 

Introducción  
Existen diferentes teorías sobre el apoyo de tecnologías involucradas en el sector 

agrícola, las cuales son utilizadas para el manejo adecuado de los sistemas de riego en 

función de las necesidades actuales de la humanidad como la energía, el alimento y el 

agua como se menciona en (Lorenzo, Leonel, & José, 2010) además de las necesidades 

reales de las plantas, las cuales se hacen presentes a través de la retroalimentación del 

cultivo con información precisa de los factores involucrados en su desarrollo como el 

mejoramiento de los sistemas de riego (Demin, 2014), la humedad en suelo tanto seco 

como húmedo de manera estructural como se explica en (Ma, Li, Guo, & Lin, 2017) y la 

humedad que se presenta en las zonas reticulares en conjunto con las variantes que se 

presentan a través del comportamiento climatológico (Pastor & Post 1988) in-situ 

ayudando a generar diferentes condiciones de crecimiento en un cultivo específico 

basándonos en el déficit de presión de vapor (DPV) y en función de la humedad 

aprovechable. Es por ello que las diferentes tecnologías son basadas en trabajos teórico-

prácticos para poder mostrar la eficiencia del uso de los mismos en el sector agrícola, 

además de involucrar distintas ramas para llevar a cabo la funcionalidad de las mismas y 

a su vez generar mayor conocimiento de los diferentes fenómenos que a diario se 

presentan y así lograr una optimización del agua en suelo dependiendo de su porosidad 

como se explica en el boletín de suelos de la (FAO, 1999) esto genera la necesidad de 

evaluar sistemas más eficientes en el uso de agua Méndez (2016), además lo que es aún 

más complejo hacer ajustes mediante optimización de riego a nivel parcelario para tener 

el mínimo gasto de agua con la mayor producción posible. 

Basados en lo anterior, este documento se enfoca al sector agrario, basándose 

principalmente en las necesidades existentes en las zonas áridas destacando el monitoreo 

de la humedad de suelo abarcando diferente condiciones como son la profundidad, 

ubicación y sensores utilizados, por otra parte debemos de considerar una variable 

interesante que es la temperatura del aire, presentada comúnmente sobre las superficie de 

los doseles en un cultivo específico, enfocándonos en un cultivo con condiciones ideales 

y de cobertura completa como lo es la alfalfa y posteriormente nos enfocaremos en el 

riego aplicado a dicho cultivo verificando cual es el control y que tan factible y adecuado 

fue incluyendo las condiciones de riego y la frecuencia de aplicación del insumo (agua 

dulce). Dicho lo anterior, el objetivo principal de este trabajo que es identificar cual es la 

relación directa entre las tensiones de humedad presentadas en el suelo en un cultivo de 

alfalfa y las temperaturas del aire que se presentaron sobre el dosel de las plantas, todo en 

función del riego que se aplicó con un sistema subsuperficial y ver además cual fue el 

resultado de ver un concepto innovador como es un balance hídrico-climático para ver si 
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estas relaciones que serán mostradas con el uso de metodologías independientes puede 

generar un aporte de medular y de retroalimentación a los sistemas de riego con los que 

se trabaja actualmente.  

 

Materiales y Métodos 

La experimentación se realizó en las instalaciones del Campo Experimental 

Zacatecas (CEZAC) con ubicación en 22º 54' LN y 102º 39' LO y una altitud media de 

2,197 msnm, en una parcela experimental activa con un cultivo de alfalfa denominado 

como variedad CUF 101 además de cumplir con las condiciones de cobertura completa 

para los fines de la experimentación, siendo así un cultivo uniforme en alturas y regado 

uniformemente. El riego es aplicado a través un sistema sub-superficial con cintilla 

autocompensada enterrada a 20cm aproximadamente de la superficie con liberación del 

insumo de 1 lph aproximadamente, estableciendo parcelas de validación, en las cuales los 

tratamientos establecidos fueron con tres niveles de tensión en el suelo medidos mediante 

el uso de sensores de humedad marca Watermark® los cuales se calibraron previamente 

para la zona de experimentación, colocados a 30 y 60 cm de profundidad por triplicado 

en cada parcela y un total de seis sensores por parcela experimental. T1 = de 5-15, T2=50-

75 y T3=90-110 cbar de lectura del sensor, incluso de se pudo observar cómo era el 

comportamiento en este tipo de suelo (textura franco arcilloso) y como se conserva la 

retención de agua en el bulbo de humedad generado por la zona reticular del cultivo. 

La estimación del punto crítico de riego es un punto medular en este trabajo, ya 

que tiene una relación con dos elementos sumamente importantes, uno que es la tensión 

de humedad en el suelo extraído en lecturas con sensores (Ls) Watermark® el cual a través 

del modelo en el que se basa la ec. 1, estimado por el instituto CEZAC (Miguel Servín 

Palestina) pasando a porcentajes de humedad aprovechable en función de las lecturas ya 

mencionadas por los sensores con unidades de centibar en la zona de experimentación, 

estimando directamente y la ec. 1, para conocer los rangos de la humedad aprovechable 

(HA) (Palacios 2002) como se muestra en la fig. 1: 

𝜃𝑐 = 𝜃𝑐 −
𝐹𝐴𝑀

100
(𝜃𝑐𝑐 − 𝜃𝑃𝑀𝑃); basado en el modelo   %𝐻𝐴 = 39.269(𝐿𝑠)−0.229,                 

ec. (1) 

En caso de estimar el punto crítico a partir de las fracciones de abatimiento 

máximo (FAM) dadas en milímetros (mm) para cada una de las parcelas experimentales, 

y esa fracción máxima de abatimiento fue dada por los valores de la evapotranspiración 

la cual fue estimada a partir de funciones de estructura (momentos estadísticos) partiendo 

del tamaño y duración de las rampas de temperatura, las cuales son la parte esencial para 

estimar las densidades del flujo de calor sensible (Snyder & Baldocchi, 2008; Snyder et 

al., 2015; Snyder et al, 1996; Spano et al., 1997) que se encuentra sobre los cultivos en 

forma permanente comenzando por las funciones de estructura esto con la finalidad de 

identificar las fluctuaciones de temperatura del aire como se muestra en la ec. 2, esto en 

función del riego que se va integrando al campo y genera diferencias de temperatura en 

el transcurso del proceso fisiológico de las plantas, a su vez la temperatura tiene una 

relación directamente proporcional a la radiación solar que incide sobre el cultivo y que 

también provoca interferencia en el comportamiento de la temperatura en dos momentos, 

uno estable y otro inestable, con la idea de observar que la aplicación del riego sea lo más 

óptimo. 

𝑆(𝑟)𝑛 =
1

𝑚−𝑗
∑ (𝑇𝑖 − 𝑇𝑖−𝑗)𝑛𝑚

𝑖=1+𝑗                                                                                            ec. 

(2) 

Dada por (Van Atta, 1977) en onde 𝑚, es el número de muestras en cada medición, 

𝑛 es la potencia de la función, mencionando que las potencias adecuadas son 2, 3 y 5, 𝑗 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   437 

son las posiciones de operación a lo largo del vector de temperatura, 𝑇 es el vector que 

contiene las mediciones de temperatura, 𝑓 es la frecuencia, 𝑟 es el periodo de tiempo 
(𝑗 𝑓)⁄  dado por (Paw U et al., 1995; Shapland et al., 2012; Snyder et al., 1996). 

Por otro lado se llevó a cabo la medición de temperaturas del aire sobre el dosel 

del cultivo mediante termopares que tienen alta velocidad de respuesta, incluso se llevó 

un monitoreo a altas frecuencias (10 Hz) por lo cual se tiene una respuesta inmediata de 

los valores que van fluctuando en la zona de medición, se decidió tomar así las mediciones 

porque el flujo de evaporación y transpiración del cultivo se llevan a cabo mediante la 

pérdida de agua que va presentando en cada instante de tiempo, esto dado a que las masas 

de aire seco llegan a la zona de medición , tratan de equilibrarse con la humedad que se 

presenta ahí mismo y siguen fluyendo con respecto al viento que se presenta, tanto en 

dirección como en velocidad y a su vez tratan de equilibrar la resistencia aerodinámica 

provocada por las diferentes variables climatológicas dadas en el mismo instante de 

tiempo, esto con apoyo de termopares tipo K de BK Precision (TP29-ND)™ para la 

calibración y operación de los termopares se utilizó un circuito integrado AD595, que 

cuenta con una compensación de junta fría, amplificador y un transductor de temperatura 

independiente, calibrado en grados centígrados capaz de ajustar las ganancias de entrada 

del sensor de temperatura y linealizar la medida del termopar entregando a la salida 10 

mV/°C. Ahora si se consideran los valores de las funciones de estructura se podrán 

encontrar las magnitudes (𝑎) de las rampas derivadas de los vectores de temperatura las 

cuales son dadas por polinomios de tercer orden como se muestra a continuación además 

una de las ideas primordiales al implementar SRM en un dispositivo electrónico lleva 

consigo la tarea de obtener solo una de las 3 posibles raíces generadas en cada polinomio 

a lo largo del vector de temperaturas, por lo cual se require involucrar el polinomio 

mencionado de la ec. 3 a la ec. 6 con un método numérico como Newton Raphson (NRM) 

(French et al., 2012) y continuar con el proceso: 

𝑝 = 10𝑆2(𝑟) −
𝑆5(𝑟)

𝑆3(𝑟)
; ec. (3)   𝑞 = 10𝑆3(𝑟); ec. (4)    𝑎3 + 𝑝𝑎 + 𝑞 = 0;      

ec. (5)           𝑎3 + [10𝑆2(𝑟) −
𝑆5(𝑟)

𝑆3(𝑟)
]𝑎 + 10𝑆3(𝑟) = 0.                                                          ec. 

(6) 
Donde p y q son parte integrante de los momentos estadisticos ejercidos por la ec. 

2  y su vez forman parte de un polinomio de tercer orden el cual representa los lapsos de 

tiempo a los que la temperatura sufre cambios hechos por un flujo de calor presente en 

un instante de tiempo, dicho polinomio es solucionado en cada tramo del vector de 

temperaturas para analizar cada una de las amplitudes a las q se eleva la temperatura o a 

las que es sometida a diferentes niveles de estrés hidrico en un riego no uniforme haciendo 

cambio de amplitudes estables de temperatura del aire a temperaturas inestables con otro 

nivel de temperatura debido a las diferencias que se generan por la inyección del insumo 

(agua). 

 

Resultados y Discusión 
La primer relación que se encontró fue que al estimar los puntos críticos de riego 

en función de los sensores de humedad y las fracciones de abatimiento dadas por datos 

de temperatura del aire se obtiene información que puede retroalimentar un sistema de 

riego el cual va aplicando las descargas de agua al cultivo de manera estable o inestable, 

y una relación directa que afecta a las dos funciones es la influencia de la radiación, la 

cual se involucra tanto en la incidencia sobre el cultivo así como la infiltración en el suelo 

a partir de los flujos de calor, mostrando un balance energético al recibir el agua que se 

presentó como retorno a la atmósfera en forma de evapotranspiración. 
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Otra relación es que al comparar los valores promedio de las temperaturas medidas 

a diferentes alturas (0.1, 0.2, 0.3 y 0.5) metros sobre el dosel del cultivo de alfalfa 

llamados Tc y un vector que supera las capas de frontera a los 1.5 metros, donde el efecto 

es menor y diferente a lo ocurrido en el dosel y fue llamado como temperatura ambiente 

(Ta) se obtuvieron los datos estadísticos que se presentan en la tabla 1: 

Una vez mostrados los datos estadísticos de las temperaturas se procedió con la 

implementación de las funciones de estructura sobre el vector de temperaturas que se 

obtuvo en los doseles del cultivo a través del cual se obtuvieron las amplitudes dadas por 

la siguiente fig. 2: 

En dicho gráfico se ve el comportamiento de la Humedad Aprovechable que se 

dio en el cultivo a partir de las lecturas arrojadas por los sensores de humedad de suelo a 

lo largo de toda la parcela de experimentación, generando un promedio de 83 cbrs los 

cuales fueron pasados a HA a través del modelo mencionado en la metodología, algo que 

se agrega a estos parámetros es que después de los 80 cbrs los datos de los sensores 

humedad en el suelo disparaban su comportamiento aumentando el número de cbrs, 

argumentado a que los sensores una vez que llegaban a obtener un bulbo concentrado con 

cierto estrés hídrico rompían el caudal de humedad que ingresaba a los mismos sensores 

y no lograban atravesar el bulbo seco, es por ello que se llegó a tener el promedio de 83 

cbrs, gracias a los disparos en los sensores de la parcela más estresada con FAM (ET0 de 

40 mm de agua por día en la mínima y 120 mm de agua en la máxima). 

Otro de los parámetros importantes fue la amplitud que presentaron las rampas de 

temperatura del aire llegando desde -2°C en las rampas inestables y una máxima de 3°C 

en las estables en base de la temperatura ejercida sobre el dosel de las plantas (Tc) y la 

ejercida a nivel ambiente (Ta). 

Se anexa la fig. 3 para indicar el funcionamiento que se observó de manera general 

en todo el estudio y a su vez comprender la relación encontrada al estimar el punto crítico 

mostrando que se pueden estimar las pérdidas de agua partiendo de la temperatura del 

aire como se ve a continuación (fig. 3): 

Donde las rampas de la temperatura del aire son dependientes de una razon de 

cambio y de intervalos de tiempo, siendo afectada por los flujos de calor que se van 

haciendo presentes en el dosel del cultivo a partir de la aplicación del riego, generando 

un flujo de humedad con dirección a la atmósfera en forma de vapor, a su vez se relaciona 

con las pérdidas de agua en el cultivo ya que debido a la temperatura del aire existente en 

el dosel de las plantas ayuda a que el equilibrio necesario para las zonas húmedas ejercidas 

a esas alturas son afectadas por el movimiento de masas de aire seco, equilibrándose en 

esos instantes de tiempo y movidos por el viento hacia otras zonas, siendo suplidos por 

otra masa de aire seco, el cual vuelve a ser equilibrado por la humedad que entrega el 

cultivo y así sucesivamente. Otro de los resultados demuestra que la relación encontrada 

entre la THS y la RTSD influye mucho en la toma de decisiones dado que las rampas 

mostradas en la fig. 3 (de humedad y de temperatura) muestran un comportamiento 

inversamente proporcional en cada instante de riego, es por ello que se afirma que se 

puede llevar a cabo la toma de decisión de riego por medio de los termopares dado que 

un sistema de este tipo puede ser más costoso, tener menores complicaciones de 

monitoreo y calibración, más fácil de instalar, más sencillo de comprender y lo más 

interesante es que tiene mayor capacidad de respuesta dado que las mediciones aún tienen 

la posibilidad de mandar datos a mayor frecuencia y generar información de 

retroalimentación a un sistema de riego, y el aporte es de mayor apoyo para los 

productores que no cuentan con el conocimiento necesario para el uso de los tensiómetros, 

otra de las ventajas que ofrece la relación entre los dispositivos de humedad y temperatura 

es que la temperatura influye en el aporte teórico a más variables climatológicas y así se 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   439 

estaría aprovechando en otros usos como son la radiación viento, evapotranspiración u 

otro parámetro ligado a ella. 

 

Conclusión 

De acuerdo a los resultados obtenidos, es posible incrementar la productividad de 

agua de riego en una tensión de humedad en el suelo de 50-83 cbar de acuerdo a los 

sensores de humedad marca Watermark®.     

Cabe mencionar que un es importante realizar el estudio con más datos de 

temperaturas y a mas alturas en diferentes cultivos para validar los resultados obtenidos 

y verificar que realmente se pueden suplir datos de temperatura del aire por datos de la 

tensión de humedad en el suelo para la toma de decisiones de la aplicación del riego en 

zonas áridas. También, es necesario realizar análisis bromatológicos para determinar la 

calidad del forraje ya que se observaron valores más altos de H/T en el tratamiento menos 

irrigado por lo que se hace necesario obtener los kg. de proteína cruda por metro cubico 

de agua utilizado y a su vez analizar cual es el aumento de productividad y funciones de 

respuesta ante una implementación del uso de estimar ET0 a altas temperaturas a travez 

de un balance hidrico-energético.  
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Tablas y Figuras 

 

 

Tabla 1. Comparativa entre los termopares ubicados a nivel de cultivo y a nivel ambiente. 

Resumen estadístico de las temperaturas a nivel de dosel y ambiente 

 Tc (°C) Ta (°C) 

Media 24.14 21.7 

Error típico 0.08 0.02 

Mediana 25 22 

Moda 26 21 

Desviación Estándar 2.55 0.79 

Varianza de la muestra 6.52 0.62 

Curtosis 1.8 -0.63 

Coeficiente de asimetría -1.65 0.57 

Rango 11 4 

Mínimo 16 20 

Máximo  27 24 

Suma 25207 22650 

Cuenta 1044 1044 

 

 
Figura 1. Rangos del porcentaje de la Humedad Aprovechable (%). 
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Figura 2. Relación gráfica entre Ta, Tc, THS y RTSD. 

 

 

 

 

 
Figura 3. Resultado resumido de la relación total entre la THS y RTSD. 
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Resumen 

En las recientes décadas, se han empleado esfuerzos considerables en la 

automatización en agricultura. Respecto a las instalaciones de riego, esta demanda ha 

encontrado varias dificultades, incluyendo la falta de redes de comunicaciones y las las 

grandes distancias a los puntos de suministro eléctrico. Se muestra un prototipo de nodo 

sensor que destaca por su bajo consumo y bajo coste y permite implementar una red de 

captación de variables agroclimáticas. Se conectan diversos sensores comerciales al nodo 

emisor. Incluye un nodo sensor GPRS, basado en módulos de comunicaciones y 

microcontrolador que interconecta con los sensores y el software de gestión del 

microcontrolador y del funcionamiento del nodo. Se midió el consumo de potencia y la 

batería para alimentar el nodo sensor durante un período de un mes. Incluye módulo 

procesador (con plataforma Arduino MKR Zero) y microcontrolador. Los ficheros de 

datos (temperatura sensor enterrado, temperatura sensor aire, humedad, contador de 

impulsos de lluvia, tensión de la batería, hora de la toma de datos) se organizan por días 

y con formato “CSV”. Incluye módulo SIM900 GSM/GPRS (módem para módulo 

Arduino Uno), con conexiones tipo TCP/IP para realizar llamadas, enviar y recibir 

mensajes SMS e Internet y velocidad de transmisión de 9600BPS. Se programa mediante 

comandos AT. Los datos van al servidor Thingspeak una vez al día, almacenando los 

datos de las 24 horas. El nodo ha funcionado satisfactoriamente durante varias semanas. 

Los resultados obtenidos muestran la estabilidad y robustez del dispositivo diseñado. 

 

Palabras clave: Arduino, Internet de las cosas, agrometeorología, sensores. 

 

Abstract 

In recent decades, considerable efforts have been employed in automation in 

agriculture. Regarding irrigation facilities, this demand has encountered several 

difficulties, including the lack of communications networks and the large distances to the 

power supply points. A prototype sensor node is shown that stands out for its low 

consumption and low cost and allows the implementation of a network for capturing 

agroclimatic variables. Various commercial sensors are connected to the sending node. It 

includes a GPRS sensor node, based on communications modules and microcontroller 

that interconnects with the sensors and the microcontroller management software and the 

node operation. Power consumption and battery were measured to power the sensor node 
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for a period of one month. Includes processor module (with Arduino MKR Zero platform) 

and microprocessor. The data files (buried sensor temperature, air sensor temperature, 

humidity, rain pulse counter, battery voltage, time of data collection) are organized by 

days and in “CSV” format. It includes SIM900 GSM / GPRS module (modem for Arduino 

Uno module), with TCP / IP connections to make calls, send and receive SMS and Internet 

messages and transmission speed of 9600BPS. It is programmed using AT commands. 

The data goes to the Thingspeak server once a day, storing the data 24 hours a day. The 

node has worked successfully for several weeks. The results obtained show the stability 

and robustness of the designed device. 

 

Keywords: Arduino, IoT, agrometeorology, low cost, low consumption, sensors. 

 

Introducción  

Las redes inalámbricas de sensores (WSN) se han convertido en una herramienta 

de uso común en la industria, tanto para fines civiles como militares. Se trata de cientos 

o miles de pequeños nodos sensores, conectados entre sí a través de protocolos de 

comunicación inalámbrica (Potdar et al., 2009). Los nodos sensores cooperan, juntos para 

detectar, calcular y transmitir una información determinada de un entorno desde una 

estación a un sumidero (Zhao et al., 2003). Hoy en día, los campos comerciales e 

industriales emplean WSN para una amplia gama de aplicaciones, atención médica, 

monitoreo ambiental, monitoreo del clima, decisión sistemas de apoyo, control de 

inventario, monitoreo de hábitat de vida silvestre, hogares inteligentes, detección de 

materiales bioquímicos, gestión de desastres, vigilancia y agricultura (Arampatzis et al., 

2005). 

Las WSNs han sido recientemente empleados en la agricultura de precisión. La 

agricultura de precisión (AP) se refiere a la automatización en la agricultura utilizando 

tecnología de la información. AP se definen como las técnicas para aplicar los insumos 

(agua, energía, fertilizantes, entre otros) en el lugar y el momento adecuados para 

optimizar la producción agrícola. Con esto se pretende mejorar la utilización de recursos, 

proporcionar monitoreo en línea, reducir el costo de la agricultura, reducir la intervención 

humana y minimizar el impacto ambiental (Paek et al., 2014). Los parámetros y recursos 

agrícolas incluyen la aplicación de agua específica del sitio, dosis de fertilizantes, 

pesticidas, humedad del suelo, herbicidas y temperatura del aire (Adam et al., 2000; Yazdi 

et al., 2000). 

Una de las aplicaciones de AP es el riego. Los requerimientos de agua para las 

plantas varían según la especie de cultivo, la etapa de crecimiento del cultivo, la humedad 

del suelo, la temperatura del suelo y el tipo de suelo (Wan, 2001). Tradicionalmente, los 

agricultores riegan las plantas sin ningún cálculo preciso pues no tienen un método rápido 

y eficiente para establecer las necesidades de la planta. Esto generalmente da como 

resultado el desperdicio del agua y el riego de los cultivos de manera desigual (Ali, 2011).  

Se pretende en esta comunicación, describir las características del nodo sensor de 

bajo coste que permita la gestión del riego de cultivos hortícolas, en tiempo real, a partir 

de los datos de evapotranspiración, obtenidos mediante el balance hídrico con varios 

sensores suelo-planta-atmósfera. El nodo mide la cantidad de agua aportada durante el 

riego o lluvia, el agua drenada y la variación de humedad del suelo con sensores de bajo 

coste. Conocidos estos valores se establece un balance hídrico, en tiempo real, que 

permitirá conocer la evapotranspiración del cultivo en cada momento. La comunicación 

de la información se realiza a través de GPRS. En esta comunicación únicamente se 

describe en este documento el desarrollo del nodo y la comprobación de la toma de datos. 

El balance hídrico posterior no es objeto de esta comunicación. 
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Materiales y Métodos 

El trabajo fue desarrollado en la Escuela Politécnica Superior de Orihuela (EPSO) 

de la Universidad Miguel Hernández de Elche (UMH) en Orihuela, España, durante los 

meses de diciembre de 2019 a enero del 2020. El nodo se instaló en una parcela 

experimental de 65 m2 y con filas orientadas N-S. Se empleó grama gruesa (Pennisetum 

Clandestinum L) con cobertura total. Se usa esta especie cespitosa para determinar 

directamente la evapotranspiración de referencia. El suelo de la parcela experimental es 

franco, con una capacidad de campo de 0,27 (gr·cm-3) y un punto de marchitez de 0,15 

(gr·cm-3). El agua de riego empleada es de una calidad media, con una conductividad 

eléctrica ligera-moderada y un moderado contenido en sales totales. La instalación cuenta 

con un sistema de riego a presión con programador que suministró un riego óptimo al 

cultivo durante todo el ensayo. 

El desarrollo inicial del nodo sensor para implementar una red de captación de 

variables climáticas adaptado a aplicaciones agrícolas ha incluido las siguientes fases. 

Inicialmente se seleccionaron los sensores. Se realizó una selección de los sensores 

comerciales que se integraron en el nodo sensor en base a su precisión, consumo de 

potencia y coste. También se estableció el periodo de muestreo y la cantidad de 

información que la red GPRS debe transmitir desde los nodos sensores hasta el gateway. 

Posteriormente se desarrollaron los nodos sensores GPRS, propiamente dichos. Se diseñó 

el nodo sensor basado en un módulo de comunicación GPRS y un micrcontrolador de 

32bits. Se estableció el interconexionado de los sensores dependiendo de si eran 

analógicos o digitales. Se realizó el firmware que corría en el microcontrolador y que 

gestionó todo el funcionamiento del nodo. También se estudió el consumo de potencia y 

se dimensionó la batería para su alimentación. A continuación, se realizaron las pruebas 

del nodo sensor con un prototipo para evaluar su rendimiento. En este sentido, en el 

desarrollo real del proyecto se ha realizado un nodo basado en tecnología GPRS. 

El nodo está basado en tres módulos básicos que implementan la parte 

procesadora, de comunicación y alimentación. Cada parte está diseñada utilizando 

componentes de bajo coste y permite almacenar la información en una tarjeta micro SD. 

Además, tiene un reloj en tiempo real para almacenar marcas temporales junto a los datos 

recogidos. A continuación, se detalla cada una de estas partes. 

Módulo procesador. El módulo procesador está implementado mediante la 

plataforma Arduino MKR Zero que contiene un microcontrolador SAMD21 Cortex-M0 

de 32bit con arquitectura ARM. El microcontrolador tiene 7 entradas analógicas de las 

cuales se utiliza la A0 para muestrear el sensor de humedad SX239. También tiene 22 

entradas/salidas digitales, en concreto la entrada D5 se utiliza para acceder a los datos de 

temperatura de los sensores DS18B20 mediante el protocolo 1-wire. Tiene un puerto I2C 

que se conecta al reloj en tiempo real DS3231 y el puerto serie para la comunicación con 

el módulo GPRS SIM900. La plataforma MKR Zero también tiene integrado un slot para 

la lectura y escritura de tarjetas micro SD. Además, tiene un puerto USB que permite la 

reprogramación y depuración del firmware desde un PC (Fig 1). 

Conectado al módulo procesador se encuentra el reloj en tiempo real DS3231. 

Este elemento proporciona la hora y la fecha al sistema y se mantiene en hora, aunque el 

sistema se apague gracias a una batería propia. Una vez puesto en hora ya no es necesario 

volver a configurarlo, ya que la hora se mantiene gracias a la batería. El interfaz de 

conexión es I2C y en nuestro caso se ha hemos eliminado el LED que indica que el reloj 

está alimentado para reducir el consumo (Fig. 1). 

Módulo de comunicación (Fig 1). El módulo SIM900 GSM/GPRS es un módem 

GSM que está diseñado como tarjeta de expansión para módulo Arduino Uno. El módulo 

permite realizar llamadas, enviar y recibir mensajes SMS y conectarse a Internet a través 
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de GPRS con conexiones de tipo TCP/IP. Es compatible con la banda GSM/GPRS de 

banda cuádruple, lo que significa que funciona prácticamente en cualquier parte del 

mundo. El voltaje de funcionamiento del chip SIM900 es de 3,4 V a 4,4 V. Para funcionar 

necesita que se inserte una tarjeta SIM en la parte posterior del módulo. No es necesario 

insertar la batería si no se utiliza el reloj interno del módulo. Tiene varios LEDS que 

indican su funcionamiento en cada estado. 

Los LEDS y la información que proporcionan es la siguiente. PWR; este LED se 

conecta a la línea de alimentación si este LED está encendido, la tarjeta está recibiendo 

alimentación. Estado; este LED indica el estado de funcionamiento del SIM900. Si este 

LED está encendido, el chip está en modo de trabajo. Parpadeará a diferentes velocidades 

para mostrar en qué estado se encuentra. Secuencia de apagado cuando el chip SIM900 

está apagado. Con la secuencia de encendido a 64ms y apagado a 800ms, el chip SIM900 

está funcionando, pero aún no está registrado en la red celular. Con un encendido a 64 ms 

y 3 segundos de apagado, el chip SIM900 está registrado en la red celular y puede enviar 

y recibir datos. El LED Netlight indica el estado de la red de telefonía. Si está encendido 

hay conexión. Dependiendo del estado en el que se encuentre, el SIM900 puede ser un 

dispositivo que consume mucha energía. El consumo máximo de corriente del chip es de 

alrededor de 2A durante una transmisión en ráfaga. Por lo general no llega a ese límite, 

pero puede requerir alrededor de 400mA durante la conexión GPRS. La comunicación 

entre el nodo GPRS y el microcontrolador se realiza a través de un puerto serie con 

velocidad de transmisión de 9600BPS. La programación del nodo se realiza a través de 

comandos AT. 

Módulos de alimentación. Para alimentar a la placa procesadora se necesita una 

tensión de 3,3V, mientras que la tarjeta GPRS necesita 5,0 V. La alimentación de ambos 

elementos se basa en una batería de 6V. Para generar estas tensiones de alimentación se 

han utilizado dos reguladores conmutados de bajo consumo. El regulador de 3,3V es el 

S7V8F3 que mantiene una salida de 3.3V con tensiones de entrada entre 2.7V y 11.8V. 

El patillaje del nodo se puede ver en la figura 1 (fabricación china). Existe un pin de 

habilitación el SHDN pero en nuestro caso se deja sin conectar ya que el regulador debe 

estar siempre activo para alimentar a la tarjeta procesadora. Por otro lado, el regulador de 

5,0 V para el módulo GPRS es el LM2596 DC-DC Step Down Buck Converter de alta 

eficiencia que convierte entradas en el rango 3,2-46V a salidas en el intervalo 1,25-35V. 

El valor de salida se ajusta con un potenciómetro y existe un pin de habilitación con el 

que se puede cortar la alimentación al módulo GPRS cuando no está en uso. El pin es el 

que se indica en la figura 1 como on/off. En nuestro caso además de utilizar el pin de 

on/off hemos quitado de la placa del regulador el LED que indica que está alimentado 

para reducir el consumo del equipo. Cuando la placa GPRS está desactivada sólo consume 

corriente la tarjeta Arduino. Si el microcontrolador está en estado de bajo consumo, los 

sensores y el reloj en tiempo real dejan de estar activos. En este estado el nodo consigue 

reducir su consumo de corriente a unos 300 microamperios. Si el microcontrolador se 

despierta el consumo sube hasta los 8-20 miliamperios. Si el módulo GPRS se activa el 

consumo se dispara hasta los 200-400 miliamperios. 

Sensores. Hay tres sensores conectados al nodo: un sensor de temperatura, un 

sensor de humedad y el pluviómetro. Las características de cada uno de ellos se detallan 

seguidamente (Fig. 1). 

El sensor de temperatura es un DS18B20 con una interface digital de tipo 1-wire 

y puede medir temperaturas entre -55ºC y 125ºC. Para temperaturas entre -10ºC y 85ºC 

podemos tener un error de ±0,5ºC. El DS18B20 admite resoluciones de 9-bit, 10-bit, 11-

bit y 12-bit. Por defecto utiliza la resolución de 12-bit. Además de medir la temperatura, 

el DS18B20 incorpora una memoria de 64-bit (equivalente a 8 bytes) para almacenar el 
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identificador o dirección única de cada sensor. El primer byte identifica el tipo de 

componente. Para el caso de los DS18B20, se trata de un número de 64 bits. Esta dirección 

única es necesaria dentro del bus 1-Wire para identificar cada uno de los sensores de 

temperatura DS18B20 conectados al bus de comunicación compartido. De forma 

resumida, las características técnicas del DS18B20 son: voltaje de alimentación 3V a 

5,5V; VDD voltaje de alimentación; GND Tierra; DQ Datos. El rango de temperaturas 

oscila entre -55ºC y 125ºC. Los errores son (-10ºC a 85ºC) ±0,5ºC y (-55ºC a 125ºC)±2ºC. 

La resolución se puede programar en 9, 10, 11 y 12 bit (este último por defecto). Para 

poder utilizar el bus 1-wire es necesario conectar una resistencia de pull-up a la línea de 

datos. Esta resistencia de pull-up debe variar en función de la longitud del cable con el 

que conectamos el sensor al sistema: 4,7 kΩ de 0 m a 5 m; 3,3 kΩ de 5 m a 10 m; 2,2 kΩ 

de 10 m a 20 m; 1,2 kΩ de 20 m a 50 m. Para poder utilizar el sensor en el programa de 

Arduino hay que incluir las librerías OneWire y DallasTemperature. Hay que buscar e 

instalar estas librerías a través del Gestor de Librerías. En la implementación actual de 

nodo se ha conectado una resistencia de 4K7 para acceder a los valores de los sensores 

de temperatura. Los valores de las direcciones de ambos sensores son: 

sensor_temp_enterrado = {0x28, 0xC0, 0x7B, 0x45, 0x92, 0x07, 0x02, 0x48}; 

sensor_temp_aire = {0x28, 0x39, 0xC0, 0x45, 0x92, 0x08, 0x02, 0x8B}. 

Sensor de humedad del suelo. El sensor SX239 es un sensor analógico capacitivo 

que incluye un regulador de voltaje a bordo que le da un rango de voltaje de operación de 

3,3 – 5,5 V. El voltaje de salida analógico es de 3,0 V. La salida analógica se muestrea 

con una entrada analógica del microcontrolador que proporciona una conversión a su 

correspondiente valor digital con 12bits. El rango de salida digital por tanto es de 0 – 

4095. 

Pluviómetro. El pluviómetro utilizado es un cubo basculante autovaciante que 

recoge y dispensa agua. Permite visualizar las precipitaciones diarias y acumuladas, así 

como el régimen de lluvias. El medidor actúa esencialmente como un interruptor, 

haciendo contacto cuando una cantidad específica de agua entra en la cubeta. La lluvia se 

acumula en la parte superior de la cubeta, donde un embudo recoge y canaliza la 

precipitación hacia un pequeño recipiente similar a un balancín. Después de 0,2794 mm 

de lluvia, la palanca se inclina y vierte el agua recogida. El contacto se cierra al conmutar 

la palanca y estos impulsos se pueden detectar mediante una entrada de interrupción en 

el microcontrolador. La conexión de los terminales es sencilla: un terminal se conecta a 

GND y el otro al pin D0 de interrupción del Arduino que se configura como entrada con 

pull-up. Cuando se detecta un impulso a nivel bajo en el pin se produce una interrupción 

que incrementa el contador de lluvia. Cada vez que se incrementa es que se han detectado 

0,2794 mm de precipitación. El valor que se almacena es el número de pulsos detectado. 

Este contador se incrementa de forma constante, es decir, nunca se vuelve a cero. Para 

saber la lluvia acumulada entre dos instantes de tiempo hay que restar el valor del 

contador que hubo en ambas fechas. 

En la figura 2 se puede ver la forma en la que se deben de conectar los sensores al 

nodo y el interconexionado de todos los elementos que componen el nodo sensor. 

Los ficheros donde se almacenan los datos están organizados por días y tienen un 

formato “csv”. El nombre del fichero indica el día donde se tomaron los datos e incluye 

el día y el mes, quedando el nombre del fichero de la siguiente forma: “día_mes.csv”. En 

el fichero los datos se almacenan por filas con la siguiente ordenación: temperatura sensor 

enterrado, temperatura sensor aire, humedad del suelo, contador de impulsos de lluvia, 

tensión de la batería, hora de la toma de datos. 
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Los datos se suben al servidor en la nube thingspeak una vez al día, a las 23:00 

horas, almacenando los datos de las 24 horas de ese día. Se accede a los datos en 

thingspeak mediante la dirección: https://thingspeak.com/channels/8887 40. 

 

Resultados y Discusión  

El nodo ha estado funcionando de forma satisfactoria durante varias semanas, 

durante el mes de diciembre de 2019 y el mes de enero de 2020. 

En la figura 3 se muestran algunos de los valores obtenidos durante el período 

experimental. 

 

Conclusiones 

Esta comunicación describe un nodo inalámbrico de bajo coste y bajo consumo 

empleado en agricultura de precisión. La tecnología empleada permite obtener los datos 

de temperatura del aire y del suelo, humedad del suelo y lluvia de una manera rápida y 

fácil. Aunque no se obtienen los datos en tiempo real, el empleo de esta tecnología permite 

distribuir nodos sensores en zonas a un precio asequible y con una buena garantía de 

recopilación. El consumo es muy bajo y la duración de la batería es de alrededor de un 

año, aunque no ha sido contrastada hasta esos límites. La siguiente fase del proyecto es 

la comunicación con el sistema de riego para ordenar la apertura y cierre de válvulas en 

función de la evapotranspiración calculada con este dispositivo. Los resultados de este 

experimento inicial muestran que el nodo sensor mejora la energía consumo y mide 

adecuadamente los parámetros agrometeorológicos. 
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Figura 1. a) Módulo procesador y reloj de tiempo real del nodo sensor; b) Módulo de 

comunicación del nodo sensor; c) Patillaje del nodo, pin y placa de regulador LED; d) 

Sensor de temperatura, sensor de humedad del suelo y pluviómetro. 

 
Figura 2. Diagrama de conexionado del nodo sensor e interconexionado de todos los 

elementos que componen el nodo sensor. 
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Figura 3. Valores obtenidos durante el período experimental. 
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Resumen 

El bronceado letal de las palmeras es una enfermedad causada por Phytoplasma 

palmae (microplasma similar a las bacterias, sin pared celular). Provoca un amarilleo letal 

de las palmeras. Se vectoriza por insectos que propagan fitoplasmas a las plantas, 

infectando al floema y transportando los carbohidratos de las hojas a las raíces. Se 

detectan por el olor de las hojas. Para detectar esta enfermedad se probó un prototipo de 

nariz electrónica de bajo coste. Incluye 8 sensores MOQ y microcontrolador Arduino 

NANO. Las muestras se calentaron inicialmente durante 48 horas generando diferentes 

voltajes con variación sinusoidal. Los ciclos variaron de 1,6 a 5 voltios, un período de 2,5 

minutos. El microcontrolador alimenta un convertidor digital a analógico PCF8591 de 8 

bits. La señal pasa a un amplificador operacional L272M de hasta 160 mA por sensor. 

Las lecturas se enviaron mediante puerto serie USB a un PC. Los sensores MQ se 

expusieron a emisiones gaseosas, cambiando la resistencia y las respuestas sinusoidales 

de los sensores. Se analizaron las ondas mediante transformada discreta de Fourier para 

identificar los coeficientes de amplitud seno y coseno y aumentar los componentes 

armónicos. Se extrajeron muestras de hojas de palma no infectadas, infectadas en etapa 

temprana e infectadas en etapa tardía. Se midieron con nariz electrónica durante 12,5 

minutos, y otros tantos de renovación para normalizar el sistema entre cada muestra. 

Varios canales del dispositivo respondieron significativamente a las emisiones gaseosas 

de la planta infectada en etapa tardía. Hay diferencias entre hojas no infectadas e 

infectadas en etapa temprana. La mejora de los protocolos de preparación de muestras y 

el calentamiento de la muestra perfeccionarán la medición. El dispositivo se puede utilizar 

para detectar la etapa tardía y temprana de esta enfermedad en muestras de hojas de 

palmera livistona de Florida para un determinado rango de humedades. 

 

Palabras clave: enfermedad de palmáceas, olor, detección precoz, nariz electrónica, bajo 

coste. 

 

Abstract 

Lethal Bronzing Disease (LB) (formerly Texas Phoenix Palm Decline) is a lethal 

disease of palms caused by the 16SrIV-D phytoplasma. The pathogen is a phloem-limited 

bacterium that is transmitted by insect vectors. A low-cost electronic nose prototype was 

tested for detecting this disease. Includes 8 MOQ sensors and Arduino NANO 

microcontroller. The sensors were initially subjected to 48 hours burn-in, and then heated 

using voltages with sinusoidal variation. The cycles varied from 1.6 to 5 volts, over a 

period of 2.5 minutes. The microcontroller feeds an 8-bit PCF8591 digital to analog 

converter. The signal passes to an L272M operational amplifier providing up to 160 mA 
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per sensor. Digitised sensor readings were sent via USB serial port to a PC. The MQ 

sensors were exposed to gaseous emissions, changing the resistance and sinusoidal 

responses of the sensors. The waves were analyzed by discrete Fourier transform to 

identify the sine and cosine amplitude coefficients of increasing harmonic components. 

Samples of uninfected palm leaves, infected early and infected late were extracted. They 

were measured with an electronic nose for 12.5 minutes, and as many renewals to 

normalize the system between each sample. Several channels of the device responded 

significantly to the gaseous emissions of the infected plant at a late stage. There are 

differences between uninfected and infected leaves at an early stage. The improvement 

of the sample preparation protocols and the heating of the sample will improve the 

measurement. The device can be used to detect the late and early stage of this disease in 

samples of Florida cabbage palm and pygmy date palm leaves for a given humidity range. 

 

Keywords: microplasma, odor, early detection, Arduino, MOQ sensors. 

 

Introducción  

La enfermedad de bronceado letal (LB) es un fitoplasma mortal que se introdujo 

en Florida, una costa oeste cerca de Tampa (Harrison et al. 2008) y desde entonces se ha 

extendido por la mayor parte del estado (Bahder et al. 2018). La enfermedad es causada 

por el fitoplasma 16SrIV-D y se ha aislado de 12 especies diferentes de palmeras en 

Florida, 16 en total del Nuevo Mundo (Bahder et al.2018). Muchas de las especies de 

palmeras infectadas en Florida son populares palmeras ornamentales que tienen un valor 

estimado actual de $ 404 en las industrias verdes de Florida, pero el valor real ha 

aumentado en los últimos años. Se ha documentado la propagación de LBD en el Centro 

de Investigación y Educación de la Universidad de Florida en Fort Lauderdale (FLREC) 

(Bahder et al.2018), donde se ha detectado tanto en la palma datilera pigmea (Phoenix 

roebelinii) como en la palma de col (Sabal palmetto). Este sitio de campo creó un 

ambiente propicio para evaluar la tecnología de nariz electrónica en volátiles liberados de 

palmas infectadas. 

El desarrollo de tecnologías y dispositivos de nariz electrónica (enose) para 

aplicaciones de diagnóstico de enfermedades se ha acelerado rápidamente en la última 

década. La impresionante tasa de progreso en los desarrollos tecnológicos de enoses, 

específicamente para aplicaciones de detección de enfermedades, se ha logrado en gran 

medida gracias al descubrimiento de nuevos métodos electrónicos y mecanismos 

operativos asociados para la detección química de mezclas gaseosas complejas, que 

consisten principalmente en compuestos orgánicos volátiles (COV). Las mejoras en las 

tecnologías y matrices de sensores, los métodos de aprendizaje automático como las redes 

neuronales artificiales (ANN), las bibliotecas y bases de datos de referencia específicas 

de enfermedades, el software de análisis de datos y la identificación de biomarcadores de 

enfermedades también han contribuido a los avances en los métodos de diagnóstico de 

nariz electrónica (Wilson, 2017). Estos avances clave han dado como resultado 

numerosas aplicaciones nuevas de tecnologías de nariz electrónica útiles para la detección 

e identificación de enfermedades con muchas causas diferentes (bióticas, abióticas y 

genéticas) que ocurren en varias formas de organismos vivos, incluyendo plantas, 

animales y humanos (Harrison, 2016). Las aplicaciones de dispositivos de nariz 

electrónica para la identificación de causas bióticas de la enfermedad implican 

principalmente la detección de patógenos microbianos o dentro de organismos enfermos 

(Wilson, 2013). 

La mayoría de los avances clave en el desarrollo de instrumentos de nariz 

electrónica y aplicaciones para el diagnóstico de enfermedades se han relacionado 
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principalmente con mejoras en las matrices de sensores de nariz electrónica, desarrollo y 

uso de nuevos tipos de sensores (con mecanismos operativos novedosos), algoritmos de 

reconocimiento de patrones y software de análisis, bases de datos de referencia 

específicas de la aplicación y procedimientos de análisis de datos más efectivos. Uno de 

los modelos de nariz electrónica más extendidos es el que incorpora matrices de sensores 

de semiconductores de óxido de metal (MOS, MQ) sensibles a los gases. Los sensores de 

gases MQ son una familia de dispositivos diseñados para detectar la presencia de distintos 

componentes químicos en el aire. Se pueden conectar estos dispositivos a un autómata o 

procesador como Arduino. Existe una gran variedad de sensores MQ. Cada modelo está 

diseñado para detectar una o más sustancias, pensadas para un uso específico, como por 

ejemplo detección gases inflamables, calidad del aire o detección de alcohol en aire 

respirado. Los sensores de gases MQ suelen proporcionarse con una placa de medición 

estándar con el comparador LMC662 o similar, que permite obtener la lectura tanto como 

un valor analógico, como un valor digital cuando se supera un cierto umbral regulado a 

través de un potenciómetro ubicado en la placa. Los sensores de gases deben ser 

calibrados antes de obtener una medida precisa. Aun calibrados estos sensores no 

disponen de la garantía necesaria para formar parte de un sistema de seguridad. 

A medida que los sensores MQ están expuestos a emisiones gaseosas de la 

muestra, su resistencia cambia (Gajdosik, 2014) y esto provoca la deformación de las 

respuestas sinusoidales resultantes de los sensores. Luego, estas formas de onda 

resultantes se analizan mediante la Transformada discreta de Fourier para identificar los 

coeficientes de amplitud seno y coseno para aumentar los componentes armónicos. Se ha 

demostrado que esta técnica es efectiva para reducir la susceptibilidad del sensor a la 

deriva (Oates, 2018) y mejora la sensibilidad y la selectividad (Zaretskiy et al., 2012). 

El objetivo de este experimento es probar un prototipo de nariz electrónica basada 

en una batería de sensores MQ de bajo coste para la detección de la enfermedad del 

bronceado de las palmeras (Harrison et al, 2009). Para ello se sometió a diferentes 

muestras de muestras de hojas de palmera livistona de Florida afectada por esta 

enfermedad con diferentes estadíos a la medición con un prototipo de nariz electrónica. 

Las señales sinusoidales captadas se sometieron a un análisis mediante la Transformada 

discreta de Fourier (DFT) y se identificaron las diferencias entre cada uno de los estadíos 

de la enfermedad. Los resultados y conclusiones obtenidos de este experimento han sido 

incluidos en este documento. 

 

Materiales y Métodos 

La nariz electrónica (Fig 1) utilizada en este experimento comprendía una matriz 

de 8 sensores MOQ de dióxido de estaño (MQ135, MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ9, MQ7 

y MQ8) controlados por un sistema de microcontrolador Arduino NANO. Todos los 

sensores se sometieron al menos 48 horas de quemado inicial y generaron diferencias de 

potencial que variaban sinusoidalmente. Los valores oscilaron desde 1,6 a 5 voltios en 

ciclo durante un período de 2.5 minutos. La función sinusoidal fue generada en 256 pasos 

de tiempo discretos por el Arduino NANO que alimentó un convertidor digital a analógico 

PCF8591 de 8 bits. La señal resultante se alimentó a un amplificador operacional L272M 

configurado en modo de ganancia unitaria en cada calentador de cada sensor. Como la 

impedancia nominal de cada calentador de sensor es de 32 ohmios, los amplificadores 

debían proporcionar hasta 160 mA por sensor. Cada resistencia del sensor estaba 

conectada en un extremo a Gnd, mientras que el otro estaba conectado tanto a un canal 

de entrada de conversión analógica a digital del Arduino NANO, como a través de una 

resistencia de carga para un potenciómetro de ajuste (trimpot) al riel de 5V. Para el sensor 

MQ3 se utilizó un trimpot de 100K y para todos los demás canales se utilizó un trimpot 
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de 50K. Los valores de trimpot se ajustaron durante un proceso previo de configuración, 

para equilibrar las variaciones de fabricación dentro de cada sensor. A los 10 ms después 

de la salida de una nueva diferencia de potencial de paso, el microcontrolador realizó 5 

lecturas sucesivas de cada uno de los 8 canales de entrada de convertidor analógico a 

digital de 10 bits. Se descartó la primera lectura después de un cambio de canal y las 4 

lecturas restantes se promediaron para reducir el ruido. Las lecturas resultantes se 

enviaron a través del puerto serie NANO a través de USB a un sistema de registro de 

datos de PC. A medida que los sensores MQ se exponían a emisiones gaseosas de la 

muestra, su resistencia cambia y esto provoca la deformación de las respuestas 

sinusoidales resultantes de los sensores. 

Posteriormente, estas señales de onda resultantes se analizaron mediante la 

Transformada discreta de Fourier (DFT) para identificar los coeficientes de amplitud seno 

y coseno para aumentar los componentes armónicos. 

Se extrajeron muestras de hojas de palma no infectadas, infectadas en etapa 

temprana e infectada en etapa tardía de las hojas y se extrajeron del tallo más cercano a 

la columna central de “hojas de lanza” de cada muestra. Aproximadamente 5 g de cada 

muestra se colocaron en cámaras de muestra de vidrio de 125 ml separadas que se 

conectaron a su vez a través de una tubería de PVC de 6 mm de diámetro exterior (4 mm 

de diámetro interior) a una cámara de muestra PP5 (PVC de grado alimenticio) que 

contenía la matriz de sensores MQ). Luego se conectó a través de una tubería de PVC de 

4 mm de diámetro interior a una bomba de aire de 0.4Lpm que luego devolvió el aire a la 

cámara de muestra (Ver Fig. 1). Las muestras se conectaron a la nariz electrónica durante 

12,5 minutos, con al menos 12,5 minutos de renovación con aire fresco para limpiar el 

dispositivo entre cada muestreo. La nariz electrónica se sometió al menos 20 minutos de 

ciclos de energía sinusoidal antes de que comenzaran las medidas propiamente dichas. 

Se seleccionó una disminución de S. palmetto y P. roebelinii para este estudio en 

base a la presencia de síntomas consistentes con LB y confirmados por análisis 

cuantitativo de PCR (qPCR) según el protocolo de Bahder et al. (2017) El P. roebelinii 

exhibió síntomas de etapa tardía y el S. palmetto fue muestreado tanto en el inicio 

temprano de los síntomas como en la etapa tardía. Sanos P. roebelinii y S. palmetto 

también se muestrearon como controles. 

 

Resultados y Discusión  

La Figura 2 muestra los resultados del parámetro DFT de determinados canales 

seleccionados en un experimento realizado dentro de las 2 horas posteriores a la 

separación de las hojas de los árboles. La humedad de las muestras varió desde el 80% a 

hojas sin infectar hasta el 90% de hojas infectadas. 

La Figura 3 muestra los resultados de un segundo experimento realizado después 

de que se agregaran 10 g de (sales de Epsom, compuestos minerales a base de magnesio 

y sulfato) a cada cámara de muestra durante 15 horas para permitir la deshumidificación 

(rango de humedad del 65% al 69%). Cada muestra se analizó dos veces (el primer 

resultado de la planta no infectada posiblemente se tomó demasiado pronto y la nariz 

electrónica no se había estabilizado por completo). 

Se muestra que varios canales de la nariz electrónica responden fuertemente a las 

emisiones gaseosas de la planta infectada en etapa tardía, en particular b4s = MQ2, el 

cuarto coeficiente senoidal. 

La distinción entre las muestras infectadas no infectadas y en etapa temprana es 

menos clara. Sin embargo, existe evidencia de apoyo de las diferencias entre los 

coeficientes, con valores típicos entre 5.000 y 8.000 (no infectados) y 5.000 y 6.000 

(infección en etapa temprana). Se espera que los protocolos mejorados de preparación de 
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muestras y el posible calentamiento de la muestra mejoren esta distinción en futuros 

experimentos. 

Los resultados preliminares son prometedores, pero los futuros esfuerzos de 

investigación deben evaluar la capacidad de detección en todas las etapas de disminución 

de la mayor cantidad posible de especies de palmeras. Además, las palmas afectadas con 

otros agentes patógenos, como Ganoderma y Fusarium, deben evaluarse para comparar 

los resultados entre los diferentes tipos de infección. 

 

Conclusiones 

Se muestra que esta nariz electrónica se puede utilizar para detectar la etapa tardía 

de la enfermedad de bronceado letal en estas muestras de palmeras livistona de Florida 

en un rango de humedades establecido. Existen también evidencias de que el sistema 

también puede detectar la etapa temprana de la infección. 
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Figura 1. Esquema del prototipo de nariz electrónica empleado. 

 

 

 
Figura 2. Coeficientes DFT seleccionados con muestras húmedas de hoja. 

 

 

 
Figura 3. Coeficientes DFT seleccionados con muestras deshumidificadas de hoja. 
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Resumen 

Una unidad de nariz electrónica portátil de bajo costo para evaluar la calidad de 

los alimentos en el campo tendría ventajas comerciales y un impacto positivo en la 

seguridad del consumidor. Se muestra un prototipo empleando sensores catalíticos 

Taguchi (serie MQ). Se aplican diferencias de potencial a calentadores estáticos, con 

olores muy dispares. Se presentan resultados preliminares del dispositivo, con 8 sensores 

de la serie MQ diferentes con diferencias de potencial de calentamiento. Cada sensor 

responde de diferentes maneras a una amplia gama de compuestos orgánicos volátiles 

(COV) combinados para producir una "firma de olor" única. Cada sensor MQ cuesta 

alrededor de 1 euro, esto permite construir un sistema completo de nariz electrónica por 

alrededor de 30 euros. Incluye un sistema simple de entrega de muestras (cámara de 

muestra y bomba de aire o ventilador) y unidad de procesamiento de datos 

(microcontrolador Arduino NANO con conexión serie USB). Los sensores MQ se 

exponen a emisiones gaseosas, su resistencia cambia y provoca señales de onda senoidal. 

Éstas se pueden analizar mediante la transformada discreta de Fourier (DFT) para 

identificar los coeficientes de amplitud seno y coseno para componentes armónicos de 

múltiplos crecientes. Esta técnica es efectiva para reducir la susceptibilidad del sensor a 

la deriva y mejora la sensibilidad y la selectividad. Este estudio tiene como objetivo 

probar una nariz electrónica de bajo costo mejorada mediante el uso de un software de 

análisis y gestión sofisticado, para permitir una clasificación precisa de las diferencias de 

olor de los alimentos para diferenciar muestras de pan, carne de ternera, cerdo y pollo, 

incluso usando parámetros de control optimizados. Se muestra que con este dipositivo y 

parámetros no optimizados se detectan las diferencias entre alimentos. Con parámetros 

de control optimizados, mejora el rendimiento y produce respuestas adecuadas en tiempos 

de exposición más cortos. 

 

Palabras clave: DFT, alimentos, olor, detección temprana, Arduino. 

 

Abstract 

A low-cost portable electronic nose unit for assessing the quality of food in the 

field would have commercial advantages and a positive impact on consumer safety. A 

prototype is shown using Taguchi catalytic sensors (MQ series). Preliminary results of 

the device are presented, with 8 different MQ series sensors powered by sinusoidally 

varying heating potentials. Each sensor responds in a variety of ways to a wide range of 
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volatile organic compounds (VOCs) which combine to produce a unique "signature of 

smell." Each MQ sensor costs around 1 euro, allowing a complete electronic nose system 

to be built for around 30 euro. This includes a simple sample delivery system (sample 

chamber and air pump) and a data processing unit (Arduino NANO microcontroller with 

USB serial connection). As MQ sensors are exposed to gaseous emissions, their resistance 

changes and this causes deformations in their sine wave response signals. These can be 

analyzed using a discrete Fourier transform (DFT) to identify the sine and cosine 

amplitude coefficients for harmonic components of increasing multiples. This technique 

is effective in reducing the susceptibility of the sensor to drift, and improves sensitivity 

and selectivity. This study aims to test an improved low-cost electronic nose through the 

use of sophisticated analysis and management software, to allow accurate classification 

of food odor differences to differentiate samples of bread, beef, pork and chicken, even 

using non-optimized control parameters. It is shown that with this device, differences 

between foods are detected. With optimized control parameters, enhanced performance 

in shorter exposure times can be expected. 

 

Keywords: DFT, food, smell, early detection, Arduino. 

 

Introducción  

Una nariz electrónica consta de tres componentes principales, un sistema de 

entrega de muestras (unidad de muestreo), una matriz de detección (sistema de detección 

de gases) y una unidad de procesamiento de datos (software de reconocimiento de 

patrones) (Liu et al., 2018). 

Muchos estudios de análisis de alimentos se han llevado a cabo utilizando narices 

electrónicas (por ejemplo, Pascual et al., 2018). Ejemplos específicos que analizan 

características como la frescura en los productos lácteos (Abbatangelo et al., 2018), 

pescado (Semeano et al., 2018); carne (Ramírez et al., 2018), verduras (Cortellino et al., 

2018), los aceites (Yang et al., 2018), entre otros, tienden a enfocarse en el uso de narices 

electrónicas de alta gama disponibles comercialmente destinadas solo a laboratorios 

profesionales, a menudo utilizando técnicas de muestreo fuera de línea. Otros estudios se 

han dirigido a la detección de productos adulterados, fraudulentos y tergiversados 

(Gliszczynska-Swiglo y Chmielewski, 2017) como la leche (Yu et al., 2007), el aceite de 

peona (Wei et al., 2018) y los aceites de oliva (Harzalli et al., 2018). 

El desarrollo de una unidad portátil de bajo costo para evaluar la calidad de los 

alimentos en el campo tendría ventajas comerciales, además de tener un impacto positivo 

en la seguridad del consumidor (Moreira et al., 2018). Sin embargo, los sistemas prototipo 

de bajo costo (Majchrzak et al., 2018) emplean el tipo catalítico Taguchi (serie MQ) Los 

sensores de gas, como en este estudio, generalmente se enfocan en voltajes de 

calentadores estáticos, a menudo con olores muy dispares o distintivos. 

Si bien los sensores de gas MQ se fabrican para responder a una amplia gama de 

gases, por ejemplo, hidrógeno, monóxido de carbono, GLP, amoníaco, etc. (Korotcenkov, 

2007), no estamos interesados en detectar estos gases específicos per se. Cada uno de los 

sensores responde de diferentes maneras a una amplia gama de compuestos orgánicos 

volátiles (COV) que se combinan para producir una "firma de olor" única. Como los 

sensores de gas MQ individuales suelen costar alrededor de 1 euro cada uno, esto permite 

construir un sistema completo de nariz en E por unos 30 euros (Oates et al, 2018a), que 

incluye un sistema simple de entrega de muestras (cámara de muestras con bomba de aire 

o ventilador) y Unidad de Procesamiento de Datos (microcontrolador Arduino Nano ® 

con conexión serie USB). 
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A medida que los sensores de gas de la serie MQ están expuestos a emisiones 

gaseosas, su resistencia cambia (Helwig et al., 2009) y esto provoca la deformación de 

las respuestas de forma de onda resultantes de los sensores (Vergara et al., 2009). Estas 

formas de onda se pueden analizar mediante la Transformada discreta de Fourier para 

identificar los coeficientes de amplitud seno y coseno para componentes armónicos de 

múltiplos crecientes (Yan et al, 2015). Se ha demostrado que esta técnica es efectiva para 

reducir la susceptibilidad del sensor a la deriva (Oates et al, 2018b) y mejora la 

sensibilidad y la selectividad (Gajdosik, 2014). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue comprobar si un diseño de nariz 

electrónica de bajo costo de componentes podría mejorarse lo suficiente mediante el uso 

de un software de análisis y gestión más sofisticado, para permitir una clasificación 

precisa de las diferencias de olor de los alimentos con el objetivo de diferenciar entre pan 

y carne de ternera, cerdo y pollo. 

 

Materiales y Métodos 

La nariz electrónica utilizada en estos experimentos comprendía una matriz de 8 

sensores MOQ de dióxido de estaño (MQ135, MQ2, MQ3, MQ4, MQ5, MQ9, MQ7 y 

MQ8) controlados por un sistema de microcontrolador Arduino NANO. 

Todos los sensores habían completado al menos 48 horas de quemado inicial y 

fueron sometidos a voltajes de calentamiento que varían sinusoidalmente, que van desde 

1.6 a 5 voltios en ciclo durante un período de 128 segundos. Se generó una onda 

sinusoidal en 256 pasos de tiempo discretos por el NANO que alimentó un convertidor 

digital a analógico PCF8591 de 8 bits. La señal resultante se alimentó a un amplificador 

operacional L272M configurado en modo de ganancia unitaria para cada calentador de 

sensor. Como la impedancia nominal de cada calentador de sensor es de 32 ohmios, los 

amplificadores debían proporcionar hasta 160 mA por sensor. Cada resistencia del sensor 

estaba conectada en un extremo a Gnd, mientras que el otro estaba conectado tanto a un 

canal de entrada de conversión analógica a digital del NANO, como a través de una 

resistencia de carga del potenciómetro de ajuste al riel de 5V. Para el sensor MQ3 se 

utilizó un potenciómetro de ajuste de 100K, para todos los demás canales se utilizó un 

potenciómetro de recorte de 50K. Los valores de ajuste del recipiente de medida se 

inicializaron durante un procedimiento de configuración, para equilibrar las variaciones 

de fabricación dentro de cada sensor (Fig 1). 

10 minutos después de que se aplicara un nuevo voltaje escalonado a los 

calentadores del sensor, el microcontrolador realizó 5 lecturas sucesivas de cada uno de 

los 8 canales de entrada de convertidor analógico a digital de 10 bits. La primera lectura 

después de un cambio de canal se descartó y las 4 lecturas restantes se promediaron para 

reducir el ruido. Las lecturas resultantes se enviaron a través del puerto serie NANO a 

través de USB a un sistema de registro de datos de PC. 

Se colocaron muestras de 5 g de cada uno de pan blanco (WB), pan integral (BB), 

carne cruda (RB), carne de cerdo cruda (RP), pollo crudo (RC), carne de ternera cocida 

(CB) y carne de cerdo cocida (CP) en cámaras de muestra de vidrio de 125 ml que se 

conectaron a su vez a través de una tubería de PVC de 6 mm de diámetro exterior 

(diámetro interior de 4 mm) a una cámara de sensores PP5 (PVC de grado alimenticio) 

de 700 ml que contiene la matriz de sensores MQ. Luego se conectó a través de una 

tubería de PVC de 4 mm de ID a una bomba de aire de 0.4Lpm que luego devolvió el aire 

a la cámara de muestra (Ver Fig. 1). Por lo general, las muestras se conectaron a la nariz 

electrónica durante 15 minutos, con al menos 15 minutos de aire fresco para limpiar el 

sistema entre las muestras. La nariz electrónica (enose) se sometió a 20 minutos de ciclos 

de energía sinusoidal antes de que comenzaran las pruebas experimentales. 
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Las muestras de carnes cocidas se prepararon colocando las muestras crudas 

originales (en sus cámaras de muestra de vidrio menos las tapas) durante 30 segundos en 

un horno de microondas de 900 W, luego se transfirieron y conectaron a la nariz E dentro 

de otros 30 segundos. La temperatura ambiente y la humedad durante el experimento 

oscilaron entre 25,9 C y 26,6 C y 72% a 76% respectivamente. 

 

Resultados y Discusión  

La Tabla 1 muestra el número de registro del sensor en el que se adjuntó cada 

muestra al sistema, y cuándo se retiró para permitir que el aire fresco vuelva al sistema 

(denominado "Abierto"). Cada registro tiene un intervalo aproximado de 500 ms. 

La Figura 2 muestra las respuestas de datos sin procesar de los ocho sensores MQ 

a “Pan blanco”, “Pan integral”, “Carne cruda”, “Cerdo crudo”, “Pollo crudo”, “Pan 

blanco” nuevamente, “Carne cocida” y “Cerdo cocido” durante el experimento de 4 horas 

y cuarto. Está claro de inmediato que "Pan" y "Carne" tienen diferentes respuestas. 

También está claro que "Pollo crudo" tiene una respuesta diferente a otras carnes. Los 

perfiles de carne "cocida" muestran una respuesta decreciente y esto podría deberse a la 

disminución de la temperatura de la muestra y / o al cambio de los niveles de humedad 

mientras las muestras están unidas al sistema. Sin embargo, hay evidencia de una 

respuesta diferencial entre "carne de ternera cocida" y "carne de cerdo cocida". 

El examen de las formas de onda típicas para "Pan blanco", "Abierto", "Carne 

cruda", "Cerdo crudo" y "Pollo crudo" presentados en la figura 3 muestra que 

efectivamente hay diferencias en la respuesta entre "Carne cruda y" Cerdo crudo ", 

particularmente en las respuestas de los sensores MQ7 y MQ9 (las formas de onda 

mostradas son típicamente el cuarto o quinto ciclo completo después de que se introduce 

una nueva muestra). También está claro que "Pan" provoca respuestas muy fuertes de 

todos los sensores, de hecho, provoca que la respuesta del sensor se sature. Esto sugiere 

que varios de los sensores deberían ser "desensibilizados" para intentar extraer más 

información de la muestra. Esto se puede lograr cambiando el valor de las "resistencias 

de carga" del sensor o cambiando el rango de valores utilizados en los voltajes de los 

calentadores sinusoidales. 

Después de ejecutar una Transformada discreta de Fourier contra las formas de 

onda de respuesta del sensor, se pueden obtener "compensaciones de CC" y valores 

individuales de amplitud de coseno y seno para armónicos de componentes. La figura 4 

muestra el "valor de compensación de CC" de los ciclos de respuesta del sensor MQ 

seleccionados durante todo el experimento, mientras que las figuras 5, 6, 7 y 8 muestran 

las amplitudes de componentes armónicos seleccionados primero, segundo, tercero y 

cuarto. 

La Figura 4 resalta las claras diferencias entre las muestras de "Pan" y "Carne", y 

entre "Pollo" y las otras carnes en todos menos el sensor MQ5. Este sensor parece tener 

un tiempo de "recuperación" particularmente lento al no haber alcanzado un estado 

estable dentro de los 15 minutos permitidos entre muestras. Por lo tanto, la salida de este 

sensor sigue disminuyendo desde su pico durante la muestra de "Pan marrón" en el 

momento en que se aplica la muestra de "Carne cruda". Esto vuelve a ser evidente después 

de que la segunda muestra de "Pan blanco" pasa a la respuesta "Carne de res cocida". Esto 

sugiere que este sensor no es particularmente adecuado para esta aplicación y podría 

eliminarse de la matriz y / o reemplazarse con otro sensor. Algunos otros sensores también 

muestran esta recuperación lenta en menor grado y, en general, los valores de los 

componentes de CC no se recomiendan para la caracterización de muestras. 

La Figura 5 muestra los primeros coeficientes armónicos coseno y seno 

seleccionados. El valor del coseno MQ2 se reduce para todas las muestras, tan 
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fuertemente para "Pan" que se vuelve negativo. La inmersión es claramente más fuerte 

para "Pollo crudo" que para "Carne cruda", que a su vez es más fuerte que para "Cerdo 

crudo". El coeficiente Seno MQ2 muestra picos en todos los casos en los que se introdujo 

"Pan", sin embargo, esto no necesariamente se puede tomar como un resultado 

significativo ya que los coeficientes generados inmediatamente después de la 

introducción y extracción de muestras pueden ser muy susceptibles al momento de la 

introducción de la muestra en relación con la fase posición dentro del ciclo sinusoidal. 

Por lo tanto, los coeficientes solo deben utilizarse para la caracterización de la muestra 

después de que las lecturas se hayan estabilizado, típicamente en el cuarto o quinto ciclo 

completo después de que se haya introducido una muestra. 

La Figura 6 muestra los segundos coeficientes armónicos coseno y seno 

seleccionados. Tenga en cuenta que los cambios en el coeficiente de coseno MQ135 y 

MQ2 son positivos para "Pan", pero negativos para "Carne". Tenga en cuenta también 

que la respuesta "Abierta" para estos coeficientes tampoco está restableciendo su valor 

de referencia en los 15 minutos entre muestras, sin embargo, las respuestas de la muestra 

en sí muestran valores estables. También tenga en cuenta el pico negativo inicial al 

comienzo de la respuesta "Brown Bread", que nuevamente es más probable que se deba 

a la introducción de la muestra frente a la falta de coincidencia de la fase sinusoide. La 

respuesta sinusoidal MQ9 es interesante ya que su nivel de muestra es muy similar para 

las muestras de "pan" y "pollo", "carne de ternera" y "cerdo", ambas con respuestas más 

débiles. La respuesta al coseno MQ8 es interesante, ya que si bien muestra una respuesta 

positiva significativa a "Pan" y las 3 muestras de "Carne cruda", apenas se ve afectada 

por las 2 muestras de "Carne cocida". 

La Figura 7 muestra los coeficientes de coseno y seno armónicos del tercer 

armónico seleccionados. Muchas de las respuestas de muestra que se ven aquí ya se han 

observado y resaltado para coeficientes armónicos más bajos. 

La Figura 8 muestra los coeficientes de coseno y seno armónicos seleccionados. 

Sin embargo, tenga en cuenta, en particular, los coeficientes de coseno MQ4 y MQ8 que 

prácticamente no muestran respuesta a "carne cruda" y "carne de cerdo cruda", dan 

respuestas negativas para "pan" y "pollo crudo", pero dan respuestas positivas fuertes 

tanto a "carne cocida" y "cerdo cocido". Se necesitan más experimentos para garantizar 

que esto no sea simplemente una respuesta al aumento de la humedad, ya que se observó 

que la tubería entre la cámara de muestra y la cámara del sensor contenía una 

condensación considerable una vez que se unía la muestra de carne cocida. La humedad 

es bien conocida y está documentada para afectar las lecturas de resistencia de los 

sensores MQ. Por lo tanto, será necesario incluir un sensor de temperatura y humedad de 

bajo costo (como un DHT11 o DHT22) en la cámara de muestra para permitir la 

compensación y la estandarización de las lecturas de muestra. 

A partir de los resultados anteriores, queda claro que al seleccionar algunos de los 

coeficientes DFT y usar un clasificador basado en mínimos cuadrados parciales simples, 

se podría construir un sistema para distinguir entre los diferentes resultados de muestras 

de alimentos presentados aquí. La distinción entre "pan", "carne cruda", "carne de cerdo 

cruda", "pollo crudo" y "carnes cocidas" es claramente evidente. Para un sistema robusto, 

los experimentos deben repetirse varias veces para acumular una mayor profundidad de 

datos de entrenamiento. 

Para obtener resultados más específicos, por ejemplo, distinguir entre “Pan 

blanco” y “Pan integral”, es probable que existan correlaciones sutiles entre los 

coeficientes del sensor como se observa para los Aceites de oliva en (Oates et al, 2018b) 

y es probable que estos estén expuestos mediante el uso de un clasificador basado en 

reglas o un análisis discriminante lineal. Estas técnicas también pueden permitir la 
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caracterización de muestras en ciclos sinusoides anteriores en lugar de tener que esperar 

4 o 5 ciclos, ya que pueden examinar la dinámica relativa de las evoluciones del 

coeficiente armónico DFT a través de los valores del sensor. Para validar esta afirmación, 

se requerirán más experimentos para generar considerablemente más datos de muestra. 

 

Conclusiones 

De estos resultados se desprende que incluso una nariz electrónica de bajo costo 

con parámetros no optimizados puede detectar la diferencia entre pan, carne de ternera, 

pollo y cerdo. Con parámetros de control optimizados para la aplicación, se puede esperar 

un rendimiento mejorado del dispositivo, produciendo respuestas utilizables después de 

tiempos de exposición de muestra más cortos. Sin embargo, deberá tenerse en cuenta, en 

particular, la humedad de la muestra, que deberá medirse para obtener resultados 

compensados. También se deberá tener en cuenta la variabilidad de fabricación de 

sensores, la contaminación y el envejecimiento. 
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Tabla 1 – Número de registro en el que se adjuntó y retiró cada muestra de sustancia. 
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Figura 1. Esquema del prototipo de nariz electrónica empleado. 

 

 

 

 
Figura 2. Respuestas del sensor sin procesar al pan blanco, pan integral, carne cruda, 

carne de cerdo cruda, pollo crudo, pan blanco, carne cocida y pollo cocido. 

 

 

 

 
Figura 3. Ciclos individuales típicos, (a) Pan blanco, (b) Abierto, (c) Carne cruda, (d) 

Cerdo crudo, (e) Pollo crudo. 
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Figura 4. Compensación de CC del análisis DFT de los 8 sensores sometidos a pan 

blanco, pan integral, carne cruda, carne de cerdo cruda, pollo crudo, pan blanco, carne 

cocida y pollo cocido 

 

 

 

 
Figura 5. Primer armónico del coseno y seno elegidos del análisis DFT de los 8 sensores 

de Pan Blanco, Pan Integral, Carne de ternera, Carne de cerdo, Carne de pollo, Pan blanco, 

ternera cocida y pollo cocido. 

 

 

 

 
Figura 6. Segundo armónico del coseno y seno elegidos del análisis DFT de los 8 

sensores de Pan Blanco, Pan Integral, Carne de ternera, Carne de cerdo, Carne de pollo, 

Pan blanco, ternera cocida y pollo cocido. 
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Figura 7. Tercer armónico del coseno y seno elegidos del análisis DFT de los 8 sensores 

de Pan Blanco, Pan Integral, Carne de ternera, Carne de cerdo, Carne de pollo, Pan blanco, 

ternera cocida y pollo cocido. 

 

 

 

 
Figura 8. Cuarto armónico del coseno y seno elegidos del análisis DFT de los 8 sensores 

de Pan Blanco, Pan Integral, Carne de ternera, Carne de cerdo, Carne de pollo, Pan blanco, 

ternera cocida y pollo cocido. 
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Resumo 

Através de índices vegetativos (IV) construídos a partir de modelos matemáticos 

desenvolvidos em função dos comprimentos de onda das bandas espectrais obtidos de 

imagens de satélites de observação da terra torna-se possível avaliar e diagnosticar a 

cobertura vegetal, e ter assim uma rápida perceção do estado de desenvolvimento das 

culturas identificando zonas de maior e menor produção. Dois dos IV mais 

frequentemente utilizados são o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

e Índice de Diferença Normalizada da Água (NDWI). O objetivo deste ensaio foi através 

do uso de imagens de satélite da constelação Sentinel-2 da Agencia Espacial Europeia 

avaliar a correlação entre os Índices NDVI e NDWI e a produtividade de uma parcela de 

azeitona da variedade ‘Galega vulgar’.  

Os resultados obtidos demonstraram a existência de uma correlação significativa, 

dada por coeficientes de determinação (R2) de 0,90 e de 0,75, entre ambos os índices ao 

longo do ciclo da cultura e à data de colheita, respetivamente, assim como, a relação dos 

índices de NDVI com a produção de azeitona e o índice de NDWI com a medida da 

superfície da copa podem ser explicados por um modelo de regressão linear em 22% e 

35%, respetivamente.  

 

Palavras-chave: Azeite, olivicultura de precisão, deteção remota, Sentinel_2. 

 

Abstract 

Through mathematical models developed as a function of vegetative wavelengths, 

indices of spectral bands obtained from satellite images make possible the evaluation and 

diagnose of crop canopies, thus having a quick perception of the state of the crop 

development identifying areas of higher and lower yield. Two of the most frequently used 

indexes are the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and Normalized Water 

Difference Index (NDWI). The purpose of this essay is to demonstrate the use of satellite 

images of the European Space Agency Sentinel-2 constellation to evaluate the correlation 

between the NDVI and NDWI Indexes and the productivity of an olive orchard of 

“Galega vulgar”. 

The results showed a significant correlation given by coefficients of determination 

(R2) of 0.90 and 0.75 between both indices over the crop cycle and at the harvest moment, 

respectively, as well as the relationship between the NDVI index with olive production 

and the NDWI index with crown surface measurements can be explained by a linear 

regression model at 22% and 35%, respectively. 

 

Keywords: Olive oil, precision olive crops, remote sensing, Sentinel_2. 
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Introdução 

 A importância do setor olivícola em Portugal, que representa atualmente o terceiro 

maior exportador de azeite da União Europeia (Eurostat, 2019) e a necessidade de práticas 

sustentáveis na agricultura que aumentem a eficiência do uso de fatores de produção e 

sejam mitigadores de causas que contribuam para as alterações climáticas, têm 

desencadeado o interesse do uso de tecnologias de agricultura de precisão pelos 

agricultores. De entre as várias tecnologias disponíveis, destacam-se atualmente as que 

utilizam a deteção remota a partir de imagens de satélites de observação da terra (SOT) 

para monitorização e estimativa do potencial produtivo das culturas através de IV (Sousa 

et al., 2016). Estes, construídos em função de modelos matemáticos desenvolvidos a 

partir das bandas espectrais de imagens de satélite, tornam possível avaliar e diagnosticar 

a cobertura vegetal, e ter assim uma rápida perceção do estado de desenvolvimento das 

culturas identificando zonas de maior e menor produção. O Índice de Vegetação por 

Diferença Normalizada (NDVI) sendo o IV mais genericamente utilizado na 

monitorização do vigor das plantas pela sua elevada correlação com o teor em clorofila, 

per si pode não identificar qual a causa de um fator de stress (Kefi et al., 2016). Contudo 

quando conjugado com outros índices, podem ambos constituir uma importante 

ferramenta na avaliação da variabilidade espacial e ou temporal das culturas. O Índice de 

Diferença Normalizada da Água (NDWI) é um desses exemplos no que respeita a 

monitorização de culturas regadas e no contributo que pode constituir na identificação de 

fatores de stress relacionado com o respetivo regime hídrico (Kashiwagi et al., 2013; 

Lawley et al., 2016). 

 Em olivicultura, o uso de técnicas de deteção remota, inicialmente associada à 

contagem de arvores no âmbito de inventários florestais (Daliakopoulos et al., 2009), 

atualmente constitui um instrumento de rastreabilidade de todo o processo produtivo, 

podendo contribuir significativamente para o aumento da produtividade do olival e para 

a redução do impacto ambiental das práticas agrícolas através da aplicação diferenciada 

de produtos agroquímicos, gestão da rega, gestão da carga de poda, estimativa de 

produção de azeitona e consequente produção e qualidade do azeite (Nolè et al., 2018).  

O objetivo deste ensaio foi através do uso de imagens de satélite da constelação 

Sentinel-2 da Agencia Espacial Europeia avaliar a variação temporal e espacial dos IV de 

NDVI e NDWI numa parcela de olival e determinar quais os modelos que melhor se 

ajustam à sua relação com parâmetros de produtividade da cultura. 

 

Material e Métodos 

 O ensaio decorreu no ano de 2019 numa parcela de 9,08 ha de azeitona ‘Galega 

vulgar’ plantada em 2006, em sistema intensivo de rega gota-a-gota com um compasso 

de 7 m x 5 m (286 árvores/ha), localizada na herdade Torre das Figueiras em Monforte 

(coordenadas geográficas 39° 04’ 00’’N; 7° 28’ 40’’W). A parcela insere-se numa zona 

de solos mediterrâneos, vermelhos ou amarelos, de materiais calcários, normais, de 

calcários cristalinos associados a outras rochas cristalofílicas básicas (Vcv), de textura 

franco-argilosa com 11% de declive médio. A figura 1 mostra o gráfico 

termopluviométrico para o período em estudo. 

A monitorização da cultura fez-se numa malha de amostragem aleatória de 8 

pontos georreferenciados, cada ponto com 4 árvores consecutivas na linha, no período de 

janeiro a novembro. Numa primeira fase procedeu-se à determinação dos estados 

fenológicos de acordo com a escala BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt 

and Chemical industry) (Sanz-Cortés et al.,2002). A realização das observações fez-se 

duas vezes por semana desde o início do estado principal 5 (fases de desenvolvimento 

das inflorescências) até ao estado secundário 89 correspondente à fase de colheita, tendo 
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as mesmas sido realizadas à altura do observador nos quatro quadrantes da árvore. 

Posteriormente, à data de colheita (20 de novembro), avaliaram-se a produtividade (P) 

(equação 1), e as medidas do volume de copa (VC) e superfície da copa (SC) seguindo o 

procedimento de caracterização agronómica Resgen (COI, 1997) (equação 2 e equação 

3): 

P (kg ha-1) = Pmp (kg planta -1) × d (pl hectar -1)    (equação 1) 

VC (m3) = 0,5236 × D2 × h       (equação 2) 

SC (m2) = D1 × D2       (equação 3) 

em que: 

Pmp, peso médio por ponto de amostragem; 

d, densidade de plantação; 

D, medida do diâmetro da copa;  

h, altura da copa; 

D1 e D2, medida dos diâmetros transversais da copa. 

Os valores foram analisados em função da variação espacial dos índices de NDVI 

(Rouse et al., 1973) e NDWI (Gao, 1996; Ceccato et al., 2001). A análise multiespectral 

da cultura fez-se com base nas imagens de satélite da constelação Sentinel-2 com correção 

atmosférica a partir da banda 8 (infravermelho próximo; 10 m resolução espacial; 842 

nm) e banda 4 (vermelho; 10 m resolução espacial; 665 nm) para a determinação do índice 

NDVI e banda 3 (verde; 10 m resolução espacial; 560 nm) e banda 8 para a determinação 

do índice NDWI, equações 4 e 5, respetivamente. O processamento das imagens fez-se 

através da plataforma Agromap (https://agroinsider.com/ ). 

NDVI = 
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
  (equação 4) 

NDWI = 
𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛−𝑁𝐼𝑅

𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛+𝑁𝐼𝑅
 (equação 5) 

 

Com recurso ao software Microsoft Excel, versão 2016 e Past 3.26 

(https://folk.uio.no/ohmmer/past/) procedeu-se à análise estatística descritiva, coeficiente 

de variação e análise de correlação para avaliação da variação no tempo e no espaço e 

escolha do modelo que melhor explica as variáveis em estudo. 

 

Resultados e Discussão 

As curvas de evolução do ciclo da cultura e dos valores médios dos IV de NDVI 

e NDWI (figura 2) mostram que apesar de se tratar de um olival regado, os menores 

valores dos IV ocorreram nos meses de primavera e verão, muito possivelmente derivado 

ao aumento de temperatura e diminuição de precipitação nesses períodos. No quadro 1 é 

possível constatar pelos valores dos coeficientes de variação, que ao longo do ciclo da 

cultura os índices de NDVI e NDWI demonstraram uma elevada variabilidade temporal, 

nomeadamente o segundo em função da maior variação do regime hídrico a que a cultura 

terá estado sujeita ao longo da campanha. Observando separadamente cada uma das fases 

da cultura, a fase 5 (desenvolvimento das inflorescências) é a que apresenta coeficientes 

de variação mais regulares em torno da média, indicadores de menor variação dos valores 

registados neste período. Pelo contrário, os maiores valores observados são os das fases 

6 (floração), 7 (crescimento do fruto) e 8 (maturação), nomeadamente para o índice de 

NDWI, demonstrando uma grande variabilidade deste indicador ao longo do tempo 

(quadro 2), fases estas que coincidindo com períodos de rega podem denotar variações 

significativas das dotações de rega dos diferentes setores da parcela. Na fase 7, o valor 

médio negativo observado pode mesmo ser um indicador de um problema do sistema de 

rega ou de reduzida dotação de rega para a fase de desenvolvimento da cultura. 

Considerando novamente a totalidade das observações, tal como Marques (2018), na 
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figura 3, o coeficiente de determinação (R2) de 90%, evidencia a forte correlação entre o 

vigor vegetativo das plantas (NDVI) e o teor de água nas folhas (NDWI), indiciando que 

plantas em melhores condições hídricas apresentam maior quantidade de clorofila. 

À data de colheita, a variabilidade espacial dos valores médios registados dos IV 

de NDVI e NDWI para cada um dos 8 pontos da parcela georreferenciados, apresentou a 

mesma tendência observada para a variabilidade temporal ao longo do ciclo de 

desenvolvimento. A relação entre ambos os índices é agora explicada por um coeficiente 

de determinação (R2) de 0,75, e da mesma forma estatisticamente significativo (p<0,05) 

(figura 4 e figura 5). Para os parâmetros em estudo, apesar dos valores do coeficiente de 

variação se mostrarem regulares em torno da média, é ainda considerável a presença de 

variabilidade espacial para a Produtividade (P) e índice de NDVI (quadro 3). Apesar de 

neste ensaio se ter recorrido a uma malha de amostragem reduzida comparativamente à 

de Grave et al. (2013), a análise de correlação para os diferentes parâmetros apresenta da 

mesma forma valores significativos (p<0,05) para as relações de sinal positivo entre o 

índice de NDVI e NDWI com a Superfície da Copa (SC), e de sinal negativo entre o 

índice de NDVI e Produtividade (P) (quadro 4). Assentes em retas de regressão linear, os 

modelos que mais se ajustam explicam a variabilidade espacial da Superfície da Copa 

(SC) em 20% e 36% para o índice de NDVI e NDWI, respetivamente; e em 22% a 

Produtividade (P) em função do índice de NDVI (figura 6 e figura 7). Esta informação 

permite ao agricultor a correção diferenciada de fatores de produção ao longo do ciclo da 

cultura bem como auxilia na definição da data e local de inicio da operação de colheita.  

 

Conclusões 

 Através deste ensaio assente numa amostragem reduzida de pontos 

georreferenciados, mas potencialmente mais adequada à prática do agricultor, foi possível 

demonstrar a utilidade do uso de imagens de satélite na analise de variabilidade temporal 

e espacial de uma parcela de olival, bem como estimar modelos preditivos capazes de 

relacionar índices vegetativos e parâmetros de produção da cultura. Os resultados obtidos 

contribuem para o apoio às tomadas de decisão que o agricultor tem de realizar tanto ao 

longo do ciclo da cultura, como no momento da colheita. 
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1 – Estatística descritiva e dispersão dos valores registados em torno da média 

dos índices de NDVI e NDWI ao longo do ciclo da cultura. 

 

Índice nºObservações Min Max Média Dp CV (%) 

NDWI 
n=42 

-0,05 0,39 0,10 0,15 153,11 

NDVI 0,24 0,68 0,42 0,15 34,89 

 

 

Quadro 2 – Estatística descritiva e dispersão dos valores registados em torno da média 

dos índices de NDVI e NDWI em cada uma das fases do ciclo de desenvolvimento da 

cultura. 

 

Escala 

BBCH  Índice Observações Min Máx Média Dp CV(%) 

5 

NDVI 
n=12 

0,47 0,68 0,62 0,06 8,94 

NDWI 0,19 0,39 0,30 0,07 22,33 

6 

NDVI 
n=6 

0,36 0,53 0,45 0,08 16,87 

NDWI 0,00 0,28 0,09 0,10 116,44 

7 

NDVI 
n=17 

0,27 0,35 0,30 0,02 5,86 

NDWI -0,04 0,06 -0,02 0,02 -123,73 

8 

NDVI 
n=8 

0,24 0,48 0,36 0,10 27,32 

NDWI -0,05 0,16 0,04 0,08 209,08 

 

Quadro 3 – Estatística descritiva e dispersão dos valores registados em torno da média 

dos índices de NDVI, NDWI, Superfície da Copa (SC), Volume da Copa (VC) e 

Produtividade (P) registados à data de colheita. 

 
 

Quadro 4 – Análise de correlação dos parâmetros de produção e índices vegetativos à 

data de colheita (valores a negrito representam valores estatisticamente significativos 

p<0,05)  

 

  SC VC P NDVI NDWI 

SC 1,00     

VC 0,26 1,00    

P 0,11 -0,09 1,00   

NDVI 0,45 -0,24 -0,47 1,00  

NDWI 0,60 -0,13 -0,04 0,87 1,00 

 

Min Max Média Dp CV (%)

SC (m
2
) 10,3 16,1 13,3 2,0 15,0

VC (m
3
) 22,4 39,6 32,2 5,8 18,1

P (Kg ha
-1
) 4541,7 7318,0 6474,4 1438,3 22,2

NDVI 0,2 0,6 0,4 0,1 26,3

NDWI 0,3 0,5 0,4 0,05 12,6
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Figura 1 – Gráfico termopluviométrico para Monforte (Portalegre) relativo ao período 

de janeiro a novembro de 2019. 

 

 

Figura 2 – Evolução comparativa dos valores médios registados para o índice de NDVI 

e NDWI com a evolução do ciclo de desenvolvimento da cultura.  

 

Figura 3 – Modelo linear de relação entre os valores registados dos índices de NDVI e 

NDWI ao longo do ciclo da cultura. 
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Figura 4 – Modelo linear de relação entre os valores registados dos índices de NDVI e 

NDWI à data de colheita. 

  

Figura 5 – Variação espacial da cultura para os índices de NDVI (à esquerda) e NDWI 

(à direita) à data de colheita. 

 

 

Figura 6 – Modelo linear de relação entre os valores registados dos índices de NDVI, 

Produtividade (P) e Superfície da Copa (SC) à data de colheita. 
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Figura 7 – Modelo linear de relação entre os valores registados dos índices de NDWI e 

Superfície da Copa (SC) à data de colheita. 
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Resumo 

As inovações nos processos produtivos do setor agrícola têm, objetivamente, 

gerado mudanças nas explorações, tanto em aspetos de competitividade como de 

sustentabilidade. Por um lado, as práticas de intensificação e especialização, para o 

aumento da produção hortícola, devem ser implementadas com a perceção do seu impacto 

nos balanços (interligados) dos recursos naturais: 1) hidrológico; 2) de energia; e 3) de 

nutrientes. Por outro lado, as questões de competitividade terão que estar associadas ao 

conhecimento dos ecossistemas locais e a boas práticas, bem como a um conjunto de 

condições políticas, sociais e de mercado, entre outras. Neste contexto, de vertentes 

agroambientais e socioeconómicas, estão a ser promovidos por diversas entidades, como 

a FAO e a Comissão Europeia, programas de estudo para a gestão do Nexo Água-Energia-

Alimentação. No caso de Portugal, face também às preocupações resultantes do impacto 

das alterações climáticas e da maior procura por recursos primários, foram 

implementados planos de ação para a “Economia Circular” e o “Crescimento Verde”, que 

promovem o incremento da eficiência do uso e a recuperação desses recursos. 

Para o desenvolvimento dessas práticas e ações a informação disponibilizada é 

crucial. Neste sentido, os sistemas de indicadores e de apoio à decisão são ferramentas 

com crescente utilização, permitindo quantificar riscos (por exemplo de escassez de água) 

e benefícios, e estabelecer quadros com as opções de gestão técnico-económica mais 

recomendáveis.  

No que diz respeito a resultados regista-se, como exemplo em termos do uso de 

recursos naturais, que a batata-doce é uma planta rústica que suporta condições de falta 

de água em solos ligeiros e pobres; no entanto, a cultura responde bem à aplicação de 

água e nutrientes, conseguindo triplicar a produtividade por hectare e atingir 30 toneladas. 

Para os desafios envolvidos na reconversão e intensificação dos sistemas produtivos de 

batata-doce, considera-se a necessidade de construção de cenários de produção com 

componentes e indicadores do sistema solo-planta-atmosfera e de atividade económica 

(com dados de contas de cultura), de forma a serem obtidos valores padrão para 

comparações (e.g. produtividades em kg m-3, kg kWh-1, kg ha-1, €/t).  

 

Palavras-chave: boas práticas, ecossistemas, gestão dos recursos, produtividade cultural, 

sistemas de informação.  

 

Abstract 

Innovation is increasingly present in production processes of the agricultural 

sector, leading to changes in farming systems sustainability and competitiveness. On the 

one hand, horticultural intensification and specialisation practices to increase yield are 

being established enabling a perception of the impact on natural resources balance 

(interconnected): 1) hydrological; 2) energy; and 3) nutrients. On the other hand, 

competitiveness issues shall be linked to the characteristics of local ecosystems and good 
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practices, as well to the knowledge of a set of conditions related to policies, social 

objectives and markets, among others. In this context, comprising agro-environmental 

and socio-economic areas, several international institutions, as FAO and European 

Commission, are promoting study and research programmes regarding the management 

of the Water-Energy-Food Nexus. In the case of Portugal, also facing concerns resulting 

from the impact of climate changes and the increasing demand for primary resources, 

there are action plans to develop “Circular Economy” and “Green Growth”, which 

promote the improvement of use efficiency and restoration of resources.  

Pursuing the development of such practices and actions, is crucial to provide 

information. With this in mind, a system of indicators and decision support systems are 

common tools enabling the stakeholders to access the magnitude of risks (e.g. water 

scarcity) and benefits, and to establish a framework of more favourable options available 

within techno-economic management scope.   

Concerning the results, we can see the sweetpotato is a resistant tough crop which 

tolerates a harsh environment with shortage of water, and coarse and low quality soils; 

however, reacts very well to water and nutrients application, and is expected to triple its 

productivity per hectare, reaching 30 tons. Challenges involved in conversion and 

intensification plans of sweet-potato production systems, must point out the need for 

improved scenarios involving components and indicators of soil-plant-atmosphere 

systems and economic activity accounts, so that standard values may be determined for 

comparative purposes (e.g. productivity analysis performed with kg m-3, kg kWh-1,  

kg ha-1, €/t).   

 

Keywords: crop productivity, ecosystems, good practices, information systems, 

resources management.  

 

Introdução 

As inovações nos processos produtivos do setor agrícola, no decurso deste século, 

têm gerado mudanças significativas nas explorações, em aspetos de intensificação, de 

competitividade e de sustentabilidade. A uma escala global as práticas de intensificação 

e especialização são necessárias para o aumento da produção, considerando a segurança 

alimentar de uma população crescente; no entanto, podem ser também um fator de ameaça 

dos ecossistemas. Uma atividade agrícola apresenta impactos e externalidades, com 

referências positivas ou negativas no contexto do Nexo Água-Energia-Alimentos (FAO, 

2014). Os aspetos positivos dizem respeito à multifuncionalidade e serviços dos 

ecossistemas em vertentes de produção (e.g. alimentar, medicinais, fibras), de 

regulação/conservação (e.g. recursos primários, habitats, clima, fertilidade, polinização) 

e socioeconómicas (e.g. rendimento familiar, nutrição e qualidade alimentar, herança 

cultural) (Luz & Ferreira, 2019). Por outro lado, torna-se crucial reduzir as 

vulnerabilidades das condições agroecológicas relacionadas com o empobrecimento da 

biodiversidade, dos recursos genéticos e do mosaico agrícola, com o desaparecimento de 

zonas húmidas e de rotações tradicionais, e com os fenómenos de erosão, contaminação 

e poluição. Neste sentido, são procuradas soluções equilibradas envolvendo a 

caracterização local do sistema solo-planta-atmosfera (SSPA), e a sua relação com os 

balanços (interligados) dos recursos primários: 1) hidrológico; 2) de energia; e 3) de 

nutrientes (fig. 1). No caso de Portugal, face também às preocupações resultantes do 

impacto das alterações climáticas e da maior procura por recursos primários, foram 

implementados planos de ação para a “Economia Circular” e o “Crescimento Verde”, que 

promovem o incremento da eficiência do uso e a recuperação dos recursos primários. 
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Nos ecossistemas agrícolas para o cumprimento de metas de sustentabilidade e 

competitividade são necessários elevados níveis de produtividade e eficiência. Pela 

avaliação dos balanços “naturais” constata-se que os recursos primários introduzidos nos 

processos produtivos são, regra geral, insuficientes ou excessivos. Consequentemente, 

recorre-se a práticas (e.g. rega, drenagem, fertilização, uso de energia renovável) que 

contribuam para se alcançarem as metas estabelecidas. Contudo, com estas práticas, 

mesmo num quadro de “economia verde” com objetivos de melhoria do uso eficiente dos 

recursos, de resiliência dos ecossistemas e de justiça social, há a considerar alguns efeitos 

adversos cuja magnitude se procura minimizar (EEA, 2014). Ainda no contexto desses 

balanços a “energia radiante” do sol deve ser progressivamente utilizada na avaliação da 

sustentabilidade e do potencial produtivo de um ecossistema agrícola. Em particular, na 

perspetiva da adaptação do sector agrícola às alterações climáticas, é necessário 

monitorizar as condições meteorológicas (e.g. evapotranspiração e precipitação - balanço 

hídrico) e de fotossíntese (e.g. concentração de CO2 - balanço de nutrientes), que 

dependem da magnitude dos fluxos que compõem o balanço de energia (EEA, 2012).  

Para o desenvolvimento de uma gestão competitiva e sustentável no sector agrário 

torna-se fundamental o estabelecimento de condições políticas, sociais e de mercado. 

Acresce referir que nas áreas de maior proteção ambiental, a gestão agrícola aponta para 

condicionamentos: 1) na aplicação de pesticidas e fertilizantes; 2) na mecanização, 3) no 

uso do solo e 4) no uso dos recursos hídricos (ICNF, 2020). Por outro lado, também as 

estratégias definidas para disponibilizar a informação são cruciais. Neste sentido, os 

sistemas de indicadores e de apoio à decisão são ferramentas com crescente utilização, 

permitindo quantificar riscos (e.g. de escassez de água) e benefícios, e estabelecer quadros 

com as opções de gestão técnico-económica mais recomendáveis.  

A batata-doce (Ipomoea batatas L., família das Convolvuláceas) é uma cultura 

com tradição em Portugal continental nos concelhos de Aljezur e nas freguesias litorais 

do concelho de Odemira, onde desde 2009 a ‘Batata-doce de Aljezur’, da cultivar Lira, é 

reconhecida como Indicação Geográfica Protegida (IGP). Noutras regiões do país, pelas 

condições edafoclimáticas que lhe são favoráveis, é uma cultura emergente, 

nomeadamente nas regiões de Aveiro, do Oeste e da Comporta. A procura por parte do 

consumidor nacional e internacional tem vindo a crescer, devido às excelentes qualidades 

nutricionais, pois é rica em minerais (potássio, fósforo, cálcio, sódio e magnésio) e em 

vitaminas (A, B, B3, C e E). Possui importantes antioxidantes, como a glutationa e 

açúcares com baixo índice glicémico, sendo recomendada em dietas alimentares 

equilibradas. 

Este estudo visou abordar os desafios envolvidos na reconversão e intensificação 

dos sistemas produtivos de batata-doce, considerando a necessidade de construção de 

cenários de produção com componentes e indicadores do sistema solo-planta-atmosfera 

e de atividade económica (com dados de contas de cultura), de forma a serem obtidos 

valores padrão para as práticas culturais mais favoráveis. 

 

Material e Métodos 

O caso de estudo (CE) baseou-se num campo de produção da cultivar Lira situado 

no Parque Natural do Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina (PNSACV), onde cerca de 

70% da área de produção nacional de batata-doce se situa. O PNSACV é uma zona de 

interesse ecológico com uma área próxima dos 65 000 hectares. Esta região caracteriza-

se por um clima mediterrânico mais quente e seco a sul, e mais fresco e húmido no 

planalto, serras e ribeiras litorais, e com um padrão de fatores climáticos de elevada 

variabilidade intra e interanual, sobretudo a precipitação (P), com valores médios anuais 

de 650 mm e evapotranspiração potencial (ETp) de 1 100 mm, que determinam um índice 
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de aridez (IA=P/ETp) entre 0,50 e 0,65, típico das regiões sub-húmidas secas. Os solos 

mais abundantes são os Podzóis de areias e arenitos (identificados sobretudo no litoral) e 

os Luvissolos de arenitos e xistos (mais férteis e identificados sobretudo no interior) 

(Cardoso, 1975; FAO, 2006). 

A informação respeitante às médias regionais (MR) baseia-se nos dados obtidos 

num inquérito efetuado a 19 produtores de batata-doce ‘Lira’ do Perímetro de Rega do 

Mira (PRM) (Luz & Ferreira, 2019) e os valores médios nacionais (MN) foram recolhidos 

em publicações do MAMAOT (Portaria 259/2012), do INE (2009) e da FENAREG 

(Núncio & Arranja, 2017). 

As questões de competitividade e sustentabilidade foram avaliadas ao nível das 

práticas agrícolas atualmente adotadas e do impacto de determinadas variáveis e fatores 

nas vertentes agroambientais e socioeconómicas, associadas ao conhecimento dos 

ecossistemas locais, bem como a um conjunto de condições políticas, sociais e de 

mercado. No processo de avaliação integraram-se sistemas de indicadores que 

envolveram a informação específica identificada, relativa à alocação e magnitude dos 

recursos utilizados. 

Os recursos humanos, naturais e económicos integraram uma avaliação 

multidisciplinar com soluções específicas para as condições concretas, com particular 

atenção aos ecossistemas protegidos e com restrições de água. Haverá sempre algum peso 

de custo ambiental, que se pretende seja inferior aos benefícios alcançados pelo sector 

agrícola. Foram incluídos na abordagem metodológica indicadores do sistema solo-

planta-atmosfera e de atividade económica (com dados de contas de cultura), de forma a 

serem obtidos valores padrão e de tendência para o estabelecimento de comparações (e.g. 

produtividades em kg m-3, kg kWh-1, kg ha-1, €/t). O sistema de indicadores construído 

baseia-se num modelo desenvolvido pela Agência Europeia do Ambiente (EEA, 1999) e 

adotado pelo Instituto Nacional de Estatística (INE, 2009), bem como em outras 

publicações de âmbito nacional (Rosário, 2004), de referência à região Mediterrânica 

(Lutter & Schnepf, 2011; Mandi & El Moujabber, 2011), ou global (Khan et al., 2008; 

OECD, 2008). 

 

Resultados 

De uma síntese da informação obtida com os indicadores agroambietais, 

relativamente a consumos unitários e de produtividade (quadros 1 e 2), destaca-se a 

utilidade das comparações envolvidas, entre os valores de CE, de MR e de MN.  

Quando se comparam os consumos unitários de fertilizantes (quadro 1), observa-

se no CE valores significativamente superiores aos valores recomendados pelo INIAV 

para uma produção esperada de 10 a 20 t ha-1 (N-P-K: 70-120-200). Por outro lado, as 

MR são tradicionalmente inferiores às recomendações em cerca de 1/2 a 1/3 do CE. A 

cultura tende a utilizar mais fertilizantes do que a MN geral da agricultura. 

O indicador de aplicação de fitofármacos revela um valor nulo, pois além de não 

existirem problemas fitossanitários assinaláveis, a prática de mondas, manuais e/ou 

mecânicas, para controlo de infestantes é o mais usual (quadro 1). 

Face à reduzida precipitação verificada nas estações de primavera e verão, em 

particular na região estudada, onde se insere um período de cerca de quatro meses do 

ciclo vegetativo da cultura, o balanço hídrico natural é insuficiente para as necessidades 

de água. O consumo unitário de água do CE revela um consumo bastante acima da MR 

(3 a 4 vezes), contudo em termos de produtividade física, e sendo a qualidade registada 

igualmente mantida, o efeito é significativamente positivo. A rega com valores superiores 

a 3 000 m3 ha-1 é uma prática favorável. Ainda assim, a batata-doce apresenta sempre 

consumos bastante inferiores ao valores médios no regadio nacional, que se aproximam 
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dos 7 500 m3 ha-1; assim sendo, esta cultura é uma das alternativas mais adequadas para 

regiões com menor disponibilidade de recursos hídricos. O consumo unitário de energia 

do CE é, igualmente, cerca de 3 vezes superior ao observado com MR. As práticas de 

rega e o volume de água aplicado fazem subir esse valor. No entanto, corresponde 

também a um valor próximo de 50% do valor da MN (quadro 1).  

Com os indicadores de produtividade analisados (quadro 2) destacam-se para a 

água e para a energia valores inferiores no CE em cerca de 2/3 da MR, o que está de 

acordo com os resultados para os maiores consumos desses fatores de produção no que 

respeita aos indicadores ambientais (quadro 1). Deduz-se que em caso de escassez 

acentuada do recurso água, o agricultor deverá optar por menores dotações de forma a 

conseguir que a cada metro cúbico corresponda uma produção de batata-doce mais 

elevada. Para as situações em que a água aplicada não tem grandes restrições, então torna-

se evidente que a produtividade física da cultura e o rendimento bruto deverão atingir um 

valor 100% acima do que se regista como MR. 

As contas de cultura (quadro 3) do CE e da MR permitem comparar e identificar 

as diferenças de encargos variáveis das operações culturais. O maior encargo é claramente 

a plantação, sobretudo pelo material vegetal, com um peso de 60%, ou mais, no custo 

total. A rega e a fertilização são bastante superiores no CE e representam um custo 

próximo de 20% do total no CE e de 10% na MR. No CE o valor dos encargos é superior 

em cerca de 25% da MR, no entanto o rendimento bruto foi bastante superior. Segundo 

Peixe et al. (2019), verifica-se que a produtividade de plantas isentas de vírus pode atingir 

mais cerca de 50% da obtida com plantas tradicionalmente utilizadas pelo agricultor. No 

entanto, o aumento de custos com as plantas adquiridas (isentas de pragas e doenças), 

aproxima-se de 4 000 €/ha, o qual é compensado com o aumento da produtividade. A 

mais valia deverá atingir cerca de 3 000 €/ha. 

Nesta análise não foram incluídos os custos fixos, que podem atingir cerca de 20% 

dos custos variáveis. Por outro lado, é de referir que a utilização de mão de obra familiar 

é muito comum nas pequenas explorações de produção de batata-doce, o que beneficia o 

rendimento líquido da atividade (para a mão de obra familiar), pela anulação de 

remunerações dos assalariados. 

 

Conclusões 

Para avaliação de custos e benefícios, com base nos critérios de gestão técnico-

económica, os sistemas de indicadores e de apoio à decisão são uma ferramenta que deve 

ser cada vez mais utilizada. Com uma avaliação realizada regularmente através de 

indicadores agroambientais, obtêm-se respostas e estabelecem-se recomendações que 

permitem destacar, para condições edafoclimáticas específicas, as boas práticas de 

intensificação e de especialização mais sustentáveis e competitivas, através de soluções 

de compromisso mais favoráveis no processo de decisão. 

Na cultura da batata-doce, constata-se que os dados obtidos neste estudo devem 

integrar os sistemas de indicadores e de apoio à decisão. As boas práticas agrícolas, em 

especial a utilização de material de propagação são, de fertilização e de rega que 

acarretam a maior parte dos encargos variáveis da cultura, devem ser seguidas pelo 

agricultor.  

Nas boas práticas de rega deve ter-se em conta sistemas de rega mais eficientes, 

uma gestão baseada em balanços hídricos, determinados para o local de produção, bem 

como medidas de conservação da água e do solo. As boas práticas de fertilização deverão 

ser baseadas na análise da terra, na produtividade esperada e na qualidade da água de 

rega, de forma a reduzir o impacto negativo de excesso de fertilizantes, assim como o 

peso nos encargos variáveis desta prática, que ronda os 10%. A batata-doce é uma planta 
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rústica que suporta condições de falta de água em solos ligeiros e pobres; no entanto, a 

cultura responde bem à aplicação de água e nutrientes, conseguindo triplicar a 

produtividade por hectare e atingir 30 toneladas. 

Face à quebra de produtividade da cultivar Lira, que tem ocorrido na região devido 

ao uso de material de propagação infetado com vírus e outras doenças, recomenda-se o 

uso de estacas sãs, de preferência de cultura in vitro, o que nos primeiros anos poderá 

sobrecarregar ainda mais os encargos, mas que serão seguramente compensados com 

aumentos de produtividade. 

As contas de cultura são uma componente essencial quando se fala em 

sustentabilidade e competitividade de uma cultura e que nem sempre são tidas em linha 

de conta. Estas, bem como a apresentação de soluções baseadas em indicadores e valores 

padrão, deverão ser utilizadas em análises comparativas. 
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Quadros e Figuras 

 

Quadro 1 - Indicadores agroambientais determinados na cultura da batata-doce. 

 

Quadro 2 - Indicadores de produtividade determinados na cultura da batata-doce. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tipo de indicadores 

(consumos unitários) 

Caso de estudo 

(CE)  

Média regional 

(MR) 

Média nacional 

(MN) 

Adubos (a) e corretivos 

orgânicos (co) (kg ha-1) 

   

Azoto 80 (a) + 80 (co) < 70 (a+co) 27 (a) + 54 (co) 

Fósforo 75 (a) + 60 (co) < 120 (a+co) 19 (a) + 33 (co) 

Potássio 210 (a) + 60 (co) < 200 (a+co) 23 (a) + 70 (co) 

Fitofármacos (kg s.a. ha-1) 0 0 2 (sem enxofre)  

4 (com enxofre) 

Água (m3 ha-1) 5 000 1 500 7 500 

Energia (kWh ha-1) 640 200 1 500 

 

Tipo de indicadores Caso de estudo (CE) Média regional (MR) 

Água (kg m-3) 5 7 

Energia (kg kWh-1) 40 60 

Cultura (kg ha-1) 25 000 12 000 

Rendimento bruto (€/ha) 20 000 9 600 
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Quadro 3 - Encargos variáveis por hectare da cultura da batata-doce. 

 

 

Figura 1 – Balanços de recursos primários integrados em sistemas agroecológicos. 

  

Encargos 
Caso de estudo (CE)  Média regional (MR) 

Custo (€/ha) %  Custo (€/ha) % 

Preparação do terreno 

Maquinaria 

 

180 

 

 

  

180 

 

Subtotal 1 180 2,3  180 2,9 

Plantação 

Mão de obra 

Maquinaria 

Material vegetal 

 

300 

400 

4 000 

    

Subtotal 2 4 700 60,0  4 200 67,8 

Fertilização 

Maquinaria 

Adubos e corretivos 

orgânicos 

 

40 

 

950 

    

Subtotal 3 990 12,7  500 8,1 

Controlo de infestantes 

Mão de obra 

Maquinaria 

 

150 

80 

    

Subtotal 4 230 3,0  200 3,2 

Rega 

Água 

Energia 

 

250 

150 

    

Subtotal 5 400 5,0  120 1,9 

Colheita 

Mão de obra 

Maquinaria 

 

900 

400 

    

Subtotal 6 1 300 17,0  1 000 16,1 

TOTAL (1+2+3+4+5+6) 7 800   6 200  

 

Balanço de Nutrientes 

Ciclos Biogeoquímicos globais 

Azoto, Fosfatos, Carbono (inorgânico + 

orgânico), Enxofre…  

Balanço 

Hidrológico 

Precipitação,  

Evapotranspiração 

…  SISTEMA  

SOLO  -  PLANTA  -  

ATMOSFERA 

Balanço de Energia 

Radiação Solar-

Biosfera… 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   483 

Seguimiento fenológico del cultivo del lúpulo mediante índices de 

vegetación 
 

Emilio Corral1, Rocio Losada-Iglesias2, María Fandiño2, Javier José Cancela2 & Xesús 

Pablo González2 

 
1Lúpulo Tecnología de Galicia, S. C. Galega (LU.TE.GA) Apartado de correos Nº 3, 

15300, Betanzos, Spain. info@lutega.es 
2GI-1716. Dpto. Ingeniería Agroforestal. Universidad de Santiago de Compostela. 

Escuela Politécnica Superior, Rúa Benigno Ledo s/n, 27002, Lugo, Spain. 

javierjose.cancela@usc.es 

 

Resumen 

El crecimiento vegetativo del cultivo del Lúpulo (Humulus lupulus) se desarrolla 

fundamentalmente durante los meses de abril a julio, en los que la planta pasa de 

centímetros a alcanzar los seis metros de altura. El crecimiento vegetativo del cultivo está 

relacionado con la demanda nutricional de la planta, así como con los requerimientos 

hídricos. El estudio presenta las relaciones entre los índices de vegetación (NDVI y 

SAVI) y el estado fenológico de una plantación de la variedad Nugget en Galicia 

(España).Se han empleado imágenes del satélite Sentinel-2 para los años 2018 y 2019, 

realizando la corrección atmosférica y eliminando aquellas imágenes con un elevado 

porcentaje de nubes. Paralelamente en la parcela de estudio de 2ha se ha realizado el 

seguimiento fenológico empleando la escala BBCH. Los resultados muestran una 

relación entre los índices de vigorosidad y la fase fenológica, lo que permite manejar la 

plantación de forma diferencial en bloques de abonado variable, y en sectores de riego. 

El uso de los índices de vegetación se plantea como una herramienta que facilita la 

detección de zonas de baja producción o con problemas nutricionales, en busca de la 

mejora de los rendimientos del cultivo, haciendo sostenible la plantación. 

 

Palabras clave: teledetección, sentinel-2, Humulus lupulus, fenología, multiespectral. 

 

Abstract 

The vegetative growth of the hops crop (Humulus lupulus) develops mainly during 

the months of April to July, in which the plant goes from centimeters to reach six meters 

in height. The vegetative growth of the crop is related to the nutritional demand of the 

plant, as well as to the water requirements. The study presents the relationships between 

vegetation indices (NDVI and SAVI) and the phonological state of a Nugget variety 

plantation in Galicia (Spain). Sentinel-2 satellite images have been used for the years 

2018 and 2019, controlling atmospheric correction and eliminating images with a high 

percentage of clouds. Parallel to the study plot of 2 ha, the phenological follow-up was 

carried out using the BBCH scale. The results indicated a relationship between the rates 

of vigor and the phenological phase, which allows managing the plantation differentially 

in blocks of variable subscriber, and in irrigation sectors. The use of vegetation indices is 

proposed as a tool that facilitates the detection of areas of low production or nutritional 

problems, in search of improved crop yields, making plantation sustainable. 

 

Keywords: remote sensing, sentinel-2, Humulus lupulus, phenology, multispectral. 
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Introducción 

El lúpulo (Humulus lupulus L.) es una planta dioica, trepadora, cultivada 

principalmente por su alto valor cervecero. Esta está compuesta por una parte aérea (tallos 

y conos florales) y una parte subterránea (rizomas). El ciclo anual del cultivo es de marzo-

abril hasta finales de septiembre. Después del cual la planta pasa por un periodo de 

dormición invernal, hasta que las condiciones climatológicas son adecuadas e induce de 

nuevo la actividad vegetativa. De abril a julio el lúpulo experimenta un crecimiento 

exponencial pasando de escasos centímetros a alcanzar los 6 metros de altura. El 

crecimiento vegetativo del cultivo está relacionado con la demanda nutricional de la 

planta, así como con los requerimientos hídricos. Este estudio se basa, en el documento 

estándar, para todas las especies de plantas mono y dicotiledóneas, que identifica las 

etapas de crecimiento fenológico, la escala BBCH (Rossbauer et al., 1995), a partir de un 

sistema de codificación uniforme. Este código decimal, se divide principalmente entre los 

estadios de crecimientos principales y secundarios. Por otro lado, las actuales exigencias 

a las que está sometida la agricultura hacen necesario un compromiso entre producción y 

sostenibilidad. Ello exige, entre otros, un uso eficiente de los factores de producción y 

una gestión adecuada de los mismos. Las imágenes multiespectrales adquiridas en 

diferentes etapas de crecimiento del cultivo proporcionan información útil para el manejo 

del cultivo, adaptándose a la etapa fenologíca de cada momento. 

Por ello, el objetivo es comprobar si los diferentes índices de vegetación que 

tienen relación con la vigorosidad de la planta, calculados a partir de imágenes de satélite, 

y el estado fenológico de la misma observados en campo, están vinculados entre sí, 

permitiendo definir y manejar el cultivo del lúpulo de la manera más eficiente posible. 

 

Material y Métodos 

La parcela de estudio seleccionada se encuentra en Borreiros, en la provincia de 

A Coruña (España), propiedad de LU.TE.GA. Soc. Cooperativa, con una extensión de 2 

ha de lúpulo de la variedad Nugget. 

Datos satelitales 

Se han utilizado para el presente estudio imágenes multiespectrales 

correspondientes al satélite Sentinel-2 2A para los años 2018 (n= 10) y 2019 (n= 8), 

procesándose las mismas para seleccionar aquellas que no presentaban nubosidad para la 

parcela de estudio, y realizando las correcciones atmosféricas cuando las imágenes no 

estaban disponibles en el servidor de descarga con este proceso realizado. 

Datos de campo 

Para el análisis de la fenología se ha tenido como base la “Phenological growth 

stages and BBCH-identification keys of hop” (Rossbauer et al., 1995). A través de la 

comparación del desarrollo de las plantas de lúpulo de la parcela de estudio, en varias 

plantas y ubicaciones de la parcela, con los estados definidos por la escala BBCH. 

Evaluación datos 

- Índices de vegetación (IV): A partir de las diferentes longitudes de onda de cada 

imagen de Sentinel-2, se han calculado diferentes IV: NDVI, SAVI, PCDI y 

NDWI (Losada et al., 2019), haciendo coincidir la fecha de la imagen de satélite 

más cercana, con la valoración en campo de la fenología en la parcela. 

- Análisis estadístico: A través de la correlación de Pearson (Lane, 2015), observar 

qué variables se correlacionan mejor con la escala BBCH medida, para cada una 

de las campañas de estudio. 

 

Resultados y Discusión 
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En la fig. 1 se muestra el crecimiento exponencial del cultivo del lúpulo a través 

de la escala BBCH registrada en campo para ambas campañas. Existen dos fechas 

puntuales en las cuales, en ambos años, el crecimiento del lúpulo se ha alcanzado en la 

misma fecha, coincidiendo con el estadio 40, sin embargo, el vigor al final del ciclo (fig. 

2) hay sido muy diferente entre las mismas. 

La evolución del NDVI a partir de mayo, muestra un crecimiento paralelo al valor 

BBCH. Es en el 2019, cuando el valor de NDVI a partir de Julio, desciende 

considerablemente, debido a un ataque de oidio provocando un descenso del índice. Se 

ha representado del mismo modo el índice de vegetación SAVI, eliminando el efecto 

suelo de las imágenes de satélite, observándose que no existe diferencia alguna en lo que 

la evolución de la vigorosidad respecta, aunque sí se obtienen valores más elevados. 

Podemos destacar que, al existir en el año 2019 esa variación en la vigorosidad, 

no nos permite obtener buenos resultados, excepto para el PCD max, el NDVI max (fig. 

3) y el SAVI max para el año 2018 (tabla 1)(sin correlación significativa). En estos casos 

el Coeficiente de Correlación de Pearson es positivo, por lo que se incrementa el Índice 

de Vegetación a medida que aumenta el BBCH. Si bien, en el caso del NDWI parece 

existir una tendencia contraria para los valores mínimos, pues se obtienen valores más 

bajos del índice, a medida que aumenta el BBCH, siendo la única correlación cercana a 

ser significativa para el total de datos (p-valor: 0,052). 

 

Conclusión 

Los resultados muestran una relación entre los índices de vigorosidad y las etapas 

fenológicas, lo que permitiría hacer un manejo más detallado del cultivo. Hay que 

destacar que los índices de vigorosidad toman el valor de la parcela en su totalidad 

mientras que la BBCH es medida en una serie de plantas distribuidas en la parcela, con 

tratamientos de riego diferentes, lo que genera una posible desviación en los resultados. 

Sería conveniente para futuros estudios, hacer un análisis más detallado de las imágenes 

de satélite para las plantas empleadas como referencia, en lugar de tomar valores del 

conjunto de la parcela. 
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Tablas y Figuras 

 

 

 
Figura 1 - Escala BBCH a lo largo del periodo del cultivo: 2018 y 2019.   Fechas 

con imágenes de satélite procesadas 

 

 

 

a) b) 

Figura 2 – NDVI en la parcela de estudio el 26 de agosto del año a) 2018 y b) 2019. 

 

 

 

 
Figura 3 – Relación entre el NDVI max y la Escala BBCH para el año 2018. 
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Tabla 1 – Coefic. Correlación de Pearson entre Ind. de Vegetación y BBCH. 

 NDVI SAVI PCDI NDWI 

 Min. Max Aver. Min. Max. Aver. Min. Max. Aver. Min. Max. Aver. 

2018 0,20 0,66 0,5 0,20 0,66 0,50 0,02 0,66 0,51 -0,22 0,42 0,15 

2019 0,60 0,66 0,59 0,60 0,66 0,59 0,40 0,40 0,32 -0,64 -0,38 -0,52 

2018-2019 0,03 0,17 0,08 0,03 0,17 0,08 -0,11 0,21 0,06 -0,47 -0,14 -0,28 
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Resumo 

O critério mais antigo para decisão do momento de colheita na oliveira está 

associado à mudança de cor da azeitona. Esta maturação é causada pela degradação da 

clorofila juntamente com a síntese de outros pigmentos, como as antocianinas. O teor da 

gordura da azeitona também tem sido outro indicador de decisão de apanha, considerando 

a percentagem de azeite em relação à massa total da azeitona.  

O objetivo deste trabalho é obter um sistema de apoio á tomado de decisão baseado numa 

validação preliminar do uso dum sensor fluorômetro portátil o MULTIPLEX 

RESEARCHTM, que é um sensor ótico multiparâmetro portátil baseado em medições não 

destrutivas de autofluorescência de folhas e frutas. 

O equipamento gera diversos índices relacionados com a quantidade de flavonóides, 

antocianinas, clorofila e outros índices de fluorescência, a destacar os relacionados com 

a nutrição do azoto (NBI®) e a qualidade dos frutos (FERARI®). Este instrumento utiliza 

o fenómeno da fluorescência: o efeito dos polifenóis e a reabsorção pela clorofila para 

medir os compostos in vivo. Neste estudo preliminar, foi possível definir diferenças 

significativas entre os perfis definidos pelo conjunto de mais de 30 índices gerados na 

análise de frutos de 12 variedades de oliveira com dois momentos de maturação 

diferenciados em cada uma delas. 

 

Palavras-chave: clorofila, fluorescência, MULTIPLEX RESEARCHTM, Olea europaea, 

Polifenóis. 

 

Abstract 

Traditionally, the criteria for deciding the optimum time to harvest olives are 

related to the change in colour of the fruit. Olive ripeness is caused by the degradation of 

chlorophyll together with the synthesis of other pigments such as anthocyanins. The oil 

content components have also been another indicator for taking the decision to harvest 

olives.  

The objective of this work is to obtain a decision support system based on a preliminary 

validation of the MULTIPLEX RESEARCH™, which is a hand-held multi-parameter 

optical sensor based on non-destructive leaf and fruit autofluorescence measurements. 
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The MULTIPLEX RESEARCH™ sensor provides accurate and complete information on 

the physiological state of the plant. The equipment generates several indices related to the 

quantity of flavonoids, anthocyanins, chlorophyll and other fluorescence indices, among 

them those related to nitrogen nutrition (NBI®) and fruit quality (FERARI®). This 

instrument uses the fluorescence of plants to measure the polyphenols and chlorophyll 

compounds in vivo. In this preliminary study, it was possible to define significant 

differences between the profiles defined by the set of more than 30 indices generated in 

the analysis of fruits of 12 olive varieties, considering two ripening stages in each. 

 

Keywords: chlorophyll, fluorescence, MULTIPLEX RESEARCHTM, Olea europaea, 

polyphenols. 

 

Introdução 

O momento ideal para a colheita da azeitona é um das fases mais importantes da 

campanha, principalmente quando o objetivo é desenvolver frutos da maior qualidade, 

que para muitos produtores é uma janela temporária que, se escolhida com antecedência, 

fornecerá azeites com características diferenciadores e de maior qualidade; sendo 

reportado em alguns trabalhos a associação da perda de qualidade em azeites com um 

maior estado de maturação (Mousavi et al., 2019, Navas-López et al., 2019ab)   

O critério mais antigo para decisão do momento de colheita na oliveira está associado à 

mudança de cor da azeitona, índice de maturação. Esta maturação é causada pela 

degradação da clorofila juntamente com a síntese de outros pigmentos, como as 

antocianinas. O teor da gordura da azeitona também tem sido outro indicador de decisão 

de apanha, considerando a percentagem de azeite em relação à massa total da azeitona.  

Até agora, o método amplamente usado para a avaliação da maturação foi o proposto por 

Uceda e Frías (1975), embora as análises laboratoriais estejam sujeitas à subjetividade de 

uma avaliação visual das mudanças de cor do epicarpo das azeitonas. Por outro lado, 

existem variedades que apresentam dificuldades no momento de sua avaliação, como as 

variedades de azeitona de conserva. 

O uso da ressonância magnética nuclear (RMN) e nos últimos anos o uso da 

espectroscopia no Infravermelho Próximo (NIRS), são amplamente aceitas e usadas a 

nível de investigação e no setor, como métodos para determinar o teor de gordura (Arias-

Calderón et al., 2014, León et al., 2005; de la Rosa et al., 2015).  

A Coleção Portuguesa de Referência de Cultivares de Oliveira (CPRCO) junto com o 

Programa de Melhoramento de Oliveira estabelecidos no INIAV IP- Polo de Elvas, 

representam uma fonte de variabilidade genética de enorme interesse que está a ser 

caraterizada, e que supõe uma excelente oportunidade para testar esta ferramenta (Arias-

Calderón, 2018).  

O objetivo deste trabalho é avaliar o potencial dum sensor fluorómetro portátil, o 

MULTIPLEX RESEARCHTM com vistas a obter um sistema de apoio á tomado de 

decisão e a sua validação preliminar. 

 

Material e Métodos 

Doze variedades de oliveira portuguesas e estrangeiras foram avaliadas. As 

plantas das variedades consideradas estão estabelecidas na Coleção Portuguesa de 

Referência de Cultivares de Oliveira: ‘Arbequina’, ‘Azeitera’, Carrasquenha, 

‘Cobrançosa’, ‘Cordovil de Elvas’, ‘Cordovil de Serpa’, ‘Galega Vulgar’, ‘Galego de 

Évora’, ‘Koroneiki’, ‘Picual’, ‘Verdeal Alentejana’ e ‘Verdeal de Trás-os-Montes’. A 

coleção está estabelecida desde 2012 e inclui 134 denominações varietais. Esta coleção 

ocupa uma área de 2,5 ha, com compasso de 7m × 4m (Cordeiro et al., 2017).    
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Frutos: Foram consideradas as doze variedades de oliveira acima referidas. As 

variedades encontram-se dispostas em campo em um ensaio com três blocos distribuídos 

ao azar. Em cada um dos blocos, foram considerados duas repetições de árvores de cada 

uma das doze variedades consideradas. Cada repetição estava composta por duas 

amostras de 50 frutos. Foram considerados três medições do equipamento para cada 

amostra. 

Estado de maturação: Foram considerados dois estados de maturação para cada 

variedade: um estado “m” relativamente a uma maturação meia, um equivalente ao 3 na 

escala Uceda e Frías (1975); e um estado “M” que corresponde a um estado 4-5 na mesma 

escala.  

Índices de medida: O sensor Multiplex® contém a) fontes óticas (ultravioleta (UV), azul 

(B), verde (G) e vermelho (R)); e detetores (azul (B)-verde (G) ou amarelo (Y), vermelho 

e vermelho distante). Emite 12 sinais fluorescentes e define mais de 40 índices na sua 

combinação. Os nomes dos índices incluem os nomes das fontes e detetores incorporado 

as iniciais dos nomes das cores em inglês: azul (B), verde (G) e vermelho (R) ou amarelo 

(Y). 

Análise estadística: A análise de componentes principais (PCA em inglês) têm sido 

utilizadas para investigar as relações entre as diferentes variáveis e índices considerados.  

 

Resultados e Discussão 

A PCA realizada para explorar as relações entre os índices considerados nas doze 

variedades de oliveira indica que as três primeiras componentes principais explicaram 

mais do 73% da variança total, explicando a primeira componente (PC1) um 47.4%, e um 

15.9% e 10.3% da variança total, a PC2 e PC3 respetivamente (quadro 1). 

As cargas factoriais na PCA identificam na PC1 (componente principal 1) como os 

índices com maiores pesos na discriminação das variedades e do seu estado de maturação 

o índice relacionado com a fluorescência no azul e no vermelho (em inglês Fluorescence 

excited with Blue/Red” (RF_B/RRed; respetivamente) e o índice fluorescência no 

infravermelho excitado no azul e no vermelho (em inglês InfraRed Fluorescence excited 

with Blue/red” FRF_B/R). Este conjunto de índices relacionam negativamente com i) os 

índices FERARI (descrito como Log (5000 / FRF_R) e como o índice das antocianinas); 

e com ii) o índice de antocianinas ANTH_RG/RB (Log (FRF_R / FRF_G, índice de 

antocianinas, não é a quantidade de antocianinas; é um índice correlacionado 

negativamente com o nível da clorofila.  

A segunda componente principal esta asociada negativamente com o índice de clorofila 

descrito como SFR_Sd Desvio padrão do (FRF_R / RF_R) e positivamente ao índice de 

flavonoides Flav (Log (FRF_R / FRF_UV), índice de componentes com absorção no UV.  

Relativamente a sua maturação, as variedades são discriminadas quase na sua totalidade 

em dois grupos relativamente na sua PC1, como é mostrado no bi-plot da figura 1 (fig. 

1). As variedades ‘Galego de Évora’, ‘Verdeal Alentejana’ e ‘Cordovil de Serpa’ 

aparecem todas elas em torno ao estado mais maturo considerado, a direita da PC1. Esto 

poderia ser explicado por ser azeitonas com um uso prioritário de azeitona de conserva e 

ter uma resposta diferencial o seu processo de maturação respeito ao resto de variedades.  

Com maior monitorização dos estados e acompanhamento/ correlação com outros testes 

de interesse, como o teor de gordura, poderão num futuro vir a ser completadas estas 

análises e a valorização do instrumento utilizado. 

 

Conclusões 

A continuação e ampliação com mais estados de maturação desta avaliação 

preliminar é indispensável para validarem esta metodologia como ferramenta de decisão 



II Simpósio Ibérico de Engenharia Hortícola | II Symposium Ibérico de Ingeniería Hortícola 

Sessão temática 4 – Produção animal; Sistemas agrários; Culturas protegidas e extensivas   491 

na colheita de azeitona no seu momento ótimo. Neste estudo foram considerados 

amostragens destrutivas de frutos com o objetivo de obter umas primeiras calibrações 

consistentes. Foram considerados também amostragens de frutos nas árvores e mantem-

se a tendência na discriminação, mas parece muito mais complicado pela arquitetura da 

oliveira e a sua disposição dos frutos. 

Continuar a associar os índices cá apresentados com outros indicadores de características 

de qualidade da azeitona, relacionados com o teor de gordura, outros compostos químicos 

e o seu estado fitossanitário, irão a determinar a aplicabilidade desta ferramenta e o seu 

potencial. 

Este é o primeiro trabalho que é orientado ao apoio na tomada de decisão da colheita em 

oliveira com o uso desta ferramenta, que poderá fornecer ao setor mais um sensor de 

grande utilidade para apoio à agricultura de precisão, que ajude à determinação do 

momento ótimo de colheita da azeitona e direcionada a geração de dados e útil na tomada 

de decisões.  

A MULTIPLEX RESEARCH™ apresenta elevado potencial para a caracterização da 

Coleção Portuguesa de Referência de Variedades de Oliveira do INIAV IP estabelecida 

em Elvas desde o 2012 e como ferramenta de seleção no Programa de Melhoramento da 

oliveira. 
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Quadros e Figuras  

Quadro 1. Vetores de carga da PCA com 41 índices avaliados em doze variedades de 

oliveira e dois estados de maturação. As principais cargas estão indicadas em bold. 

 

  
PC1 

(47,4%) * 

PC2 

(15,9%) 

PC3 

(10,3%) 

BGF_UV 0,58 0,13 0,16 

RF_UV 0,66 0,33 0,07 

FRF_UV 0,69 0,34 0,02 

BGF_B 0,54 0,01 -0,52 

RF_B 0,95 0,04 -0,18 

FRF_B 0,93 0,08 -0,28 

BGF_G 0,67 -0,06 0,02 

RF_G 0,93 0,09 -0,26 

FRF_G 0,88 0,12 -0,35 

BGF_R 0,65 0,09 -0,43 

RF_R 0,94 0,00 -0,20 

FRF_R 0,91 0,06 -0,31 

SFR_G -0,29 0,64 -0,54 

SFR_R 0,50 0,19 -0,34 

FLAV 0,66 -0,45 0,01 

FER_RG -0,71 -0,36 0,08 

ANTH_RG -0,74 -0,33 0,14 

ANTH_RB -0,77 0,20 -0,32 

NBI_G -0,69 0,60 -0,33 

NBI_R -0,59 0,60 -0,21 

FERARI -0,92 0,27 -0,01 

BGF_UV_sd 0,00 0,25 0,69 

RF_UV_sd 0,60 0,46 0,16 

FRF_UV_sd 0,62 0,48 0,15 

RF_B_sd 0,85 0,35 0,23 

FRF_B_sd 0,85 0,32 0,24 

BGF_G_sd 0,17 0,06 0,59 

RF_G_sd 0,87 0,39 0,15 

FRF_G_sd 0,88 0,35 0,03 

BGF_R_sd 0,57 -0,05 -0,46 

RF_R_sd 0,84 0,34 0,30 

FRF_R_sd 0,87 0,33 0,22 

SFR_G_sd -0,48 0,66 -0,37 

SFR_R_sd 0,06 0,76 0,19 

FLAV_cv -0,07 0,48 0,42 

FER_RG_sd -0,80 0,52 -0,05 

ANTH_RG_cv -0,72 0,62 -0,04 

ANTH_RB_cv -0,46 0,62 0,32 

NBI_G_sd -0,47 0,66 -0,38 

NBI_R_sd -0,65 0,70 -0,10 

FERARI_cv 0,05 0,36 0,80 
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Figura 1. Bi-plot da Análise de Componentes Principais de doze variedades de oliveira 

e com dois estados de maturação (meio=m; maturo=M) para 41 índices considerados no 

MULTIPLEX RESEARCH™. Em verde grupo de variedades em estado de maturação 

meia e em roxo para o estado maturo.  
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colaborativa entre dispositivos hardware heterogéneo y componentes 

software en el dominio de la ganadería de precisión en monogástricos 
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Resumen 

Los sistemas de alimentación de precisión son sistemas complejos que requieren 

el diseño y desarrollo de componentes especializados, que incluyen hardware y software 

(es decir, módulos DSS, alimentadores de precisión, controladores electrónicos, sensores, 

actuadores y otros dispositivos) adaptados a diferentes especies animales y tipos de 

producción. La construcción de sistemas de alimentación de precisión implica reunir estos 

componentes de manera colaborativa. Para permitir que estos componentes heterogéneos 

interoperen, se propone un lenguaje de intercomunicación especializado de alto nivel. 

Hoy en día, los dispositivos comercializados generalmente usan protocolos de 

comunicación propietarios (cerrados) que dificultan la integración componentes o 

dispositivos de diferentes proveedores o desarrolladores. Este trabajo constituye una 

propuesta para un lenguaje abierto de alto nivel que permita la intercomunicación de 

componentes diferentes y heterogéneos independientemente del fabricante y proveedor. 

En esta propuesta, todos los mensajes de comunicación se construyen en base a una 

estructura común y un contenido específico y todos los mensajes se clasifican de acuerdo 

con sus funcionalidades. Este lenguaje ha sido implementado y probado en sistemas 

reales en granja en el dominio de alimentación de precisión en porcino. 

 

Palabras clave: alimentación de precisión; lenguaje para comunicación entre agentes; 

agentes cooperativos; arquitectura multiagente; integración de hardware multi-fabricante. 

 

Abstract 

Precision feeding systems are complex systems that require the design and 

development of specialized components, including hardware and software (i.e., DSS 

modules, precision feeders, electronic controllers, sensors, actuators, and other devices) 

adapted to different animal species and types of production. Building precision feeding 

systems involve putting these components together in a collaborative way. To allow these 

heterogeneous components to interoperate, a specialized and high-level communication 

language is necessary. Today, commercialized devices generally use proprietary 

communication languages that make the communications between components of 

different vendors or developers very difficult. This work constitutes a proposal for an 

open, high-level language that allows intercommunication of different and heterogeneous 

components regardless of the manufacturer and vendor. In this proposal, all 

communication messages are built based on a common structure and a specific content 

and all messages are classified according to their functionalities and was tested in real 

systems in precision feeding domain in growing pigs. 

 

Keywords: Precision farming livestock; Agent communication language; Hardware 

multivendor integration; Multiagent architecture. 
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Introducción 
La intensificación de las nuevas tecnologías en los sistemas de producción 

ganaderos se ha convertido en un instrumento imprescindible que permite, no sólo reducir 

los costes de producción e incrementar la eficiencia y la productividad, si no también 

estudiar otros factores como el comportamiento animal, su actividad física y la salud de 

los animales. En el marco de esta intensificación surge un nuevo concepto llamado 

Ganadería de Precisión (PLF – Precision Livestock Farming). La PLF apunta a ser un 

instrumento que permite un desarrollo sostenible de los sistemas de producción animal 

(Berckmans, 2014; Milovanovic, 2014). Uno de sus principales objetivos es crear un 

sistema de manejo - a nivel productivo, reproductivo, de impacto ambiental y de salud y 

bienestar animal - basado en el monitoreo y control de un sistema continuo y automático 

en tiempo real (Berckmans, 2014). Este monitoreo y control está fundamentado en la 

observación, es decir, en la adquisición de datos y su procesamiento (Pomar & López, 

2018a) (Pomar & López, 2018b). No obstante, la toma de decisiones no siempre es fácil 

debido a la gran variedad de información disponible y a la naturaleza dinámica de estos 

datos (O'Grady & O'Hare, 2017). 

A medida que se introducen más dispositivos de medida en la granja surge la 

necesidad de la integración de los datos para tomar decisiones más precisas y rápidas pero 

los diferentes componentes instalados en granja rara vez son compatibles entre sí  debido 

a la falta de estándares en el sector. Este hecho continúa siendo un gran desafío, y más 

aún, a nivel comercial (Samah, et al., 2009). La alta competitividad entre fabricantes 

provoca, como consecuencia, la creación de dispositivos con manejo de datos opacos para 

el usuario.  

La alimentación de precisión constituye una de las innovaciones tecnológicas 

recientes con mayor potencial de impacto en la producción porcina (Pomar & López, 

2018a) (Pomar & López, 2018b) ya que incide en tres hechos fundamentales; 1) disminuir 

los costes de alimentación ya que suponen un 70% de los costes en producción de carne, 

mediante el aumento de la eficiencia en el uso de los alimentos; 2) disminuir la producción 

de residuos, especialmente reduciendo el nitrógeno del purín  y 3) aumentar el nivel de 

automatización para optimizar la mano de obra y mejorar el nivel de gestión para tomar 

decisiones óptimas. Sin embargo, el desarrollo de estos sistemas requiere la integración 

de numerosos componentes tanto hardware como software de manera que resultan 

sistemas altamente complejos. 

Con este trabajo se pretende contribuir a mejorar la tecnología existente para la 

integración de componentes y dispositivos heterogéneos basándose en los modelos 

multiagente (Genesereth & Ketchpel, 1994); (Soon, et al., 2019). Estos modelos se 

constituyen en base a agentes, que en definitiva representan cada uno de los equipos y/o 

dispositivos instalados en granja. Cada agente debe ser capaz de manejar su propia 

información, así como también ser capaz de relacionarse con uno o varios agentes, según 

la necesidad. La manera de hacerlo será a través de un lenguaje de comunicaciones entre 

agentes, el cual permitirá un intercambio de la información generada por cada uno de 

ellos y aplicándolo al dominio de la alimentación de precisión en porcino. 

 

Material y Métodos 

Para el inicio del desarrollo de los sistemas de alimentación de precisión se ha 

comenzado por crear prototipos viables para granjas de experimentación, un paso 

necesario y previo antes de llegar a los modelos comerciales. Uno de estos prototipos con 

los que se ha realizado este estudio son los alimentadores de precisión inteligentes para 

cerdos de engorde (IPF – Intelligent Precision Feeder). Estos equipos están provistos con 

una serie de sensores y actuadores capaces de identificar, monitorizar y proporcionar una 
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dieta individualizada y ajustada a las necesidades de cada animal (cerdo), mediante el 

envío y recepción de información concreta y precisa en tiempo real, con el fin de 

satisfacer los objetivos predefinidos por el usuario.  

Esta información, enviada mediante mensajes, se define teniendo en cuenta tanto 

el tipo de dispositivo conectado en el sistema, como el tipo de información que va a 

generar y va a ser enviada a otro agente (tabla 1). Esta información debe ser estructurada 

de acuerdo con el Lenguaje de Comunicaciones entre Agentes (ACL – Agent 

Communication Language) definido previamente (tabla 2). El ACL puede ser definido 

como un método de alto nivel para intercambiar información y conocimiento entre los 

diferentes agentes que forman parte de una arquitectura multiagente. Esta comunicación 

entre agentes es un componente clave que permite la interacción entre ellos y se convierte 

en la base de las arquitecturas multiagente.  

El lenguaje implementado ha seguido la propuesta base de un lenguaje de 

comunicación específico para sistemas de producción de engorde, en monogástricos, 

mediante el cual los agentes involucrados interactuaban entre sí de acuerdo con los 

propósitos deseados (Pomar, et al., 2011) siguiendo la estructura mostrada en la Tabla 2. 

Todos los mensajes incluyen un encabezado formado por un carácter “#” ó “$”, el cual 

permite distinguir si el mensaje es enviado por el software de control (SC) o es el SC 

quien lo recibe. A continuación, le sigue otro carácter, “{“, indicando que se inicia el 

encapsulado del mensaje con su contenido. Como carácter de finalización del mensaje, 

se utilizará el “}” seguido por un CRLF. El encapsulado utilizado para los datos que se 

transmiten, se ha estructurado en dos partes: la parte identificativa, o aquella que es 

necesaria para trazar el origen y el destino del mensaje y conocer su tipología, y la parte 

de contenido, o aquella que posee información útil para la toma de decisiones. Respecto 

a la identificativa, siempre indicará la dirección del agente receptor del mensaje, la 

dirección del agente que envía el mensaje, el número del mensaje, la fecha y hora de 

envío, la clase y subclase del mensaje, y por último el tipo de agente o dispositivo que 

genera el mensaje. En cuanto al contenido, éste puede ser variable dependiendo de la clase 

y subclase del mensaje de manera que se clasifica un mensaje dependiendo de la 

funcionalidad que éste tenga. Puede ser de configuración, manejo de las dietas y consumo, 

toma de datos de sensores/equipos, acciones específicas sobre los equipos, y por último 

del tipo supervisión (fig. 1). 

La implementación y validación en condiciones reales se ha realizado en el marco 

del proyecto europeo Horizonte 2020 Feed-a-Gene mediante su incorporación en un 

prototipo pre-industrial de sistema de alimentación de precisión para cerdos en 

crecimiento/engorde instalado en una granja comercial, en la que se llevaron a cabo 2 

ciclos de engorde de 18 kg a 120 Kg durante aproximadamente 120 días. 

 

Resultados y Discusión 

Los resultados experimentales obtenidos en las dos experiencias citadas (fig. 2) 

muestran un elevado número de mensajes intercambiados entre los agentes del sistema 

de alimentación de precisión (entre dispositivos físicos, sensores, y componentes 

software). Este intercambio se realizó de forma eficiente y estable a lo largo de los 

experimentos. De hecho, sólo con 12 alimentadores dando servicio a 230 animales, la 

cantidad de información media intercambiada ha sido cerca de los 60.000 mensajes al día. 

Exceptuando los mensajes de configuración y activación de los dispositivos – sólo 

suponen hasta alrededor de un 2% del total de mensajes generados –, la mayoría de los 

mensajes son utilizados para supervisar y monitorizar los equipos conectados (42%), 

transmitir datos productivos (44%), y para facilitar la toma de decisiones y gestionar el 

manejo de la formulación empleada (12%). La cantidad de mensajes a lo largo de un ciclo 
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de engorde es de tal magnitud que es necesario un sistema software eficiente para el 

tratamiento adecuado de dicha información y convertirlo en decisiones efectivas. 

Los resultados han puesto de manifiesto también que, tanto el lenguaje 

implementado como la arquitectura adoptada permiten intercambiar información entre 

agentes, solicitar servicios y monitorizar en tiempo real el sistema en su conjunto, 

cumpliendo el cometido de integrar todos los componentes y trabajar de manera 

cooperativa entre ellos. Todo ello ha quedado validado por el hecho de que a través de 

estos mensajes generados en los equipos IPF, se ha medido y registrado un amplio número 

de variables (consumo individual, peso, identificación del animal, velocidad de ingesta, 

visitas al alimentador, etc.) (fig. 3, fig. 4), haciendo posible gestionar la dieta suministrada 

a cada animal en función de sus necesidades. En la Fig. 5 se muestra el resultado de un 

análisis de datos más complejo que proporciona el nivel de ocupación de un alimentador 

de precisión IPF por los animales a lo largo del día. 

A la vista de los resultados, el lenguaje ACL propuesto podría soportar 

información adicional si se aumentase el número de dispositivos y sensores instalados sin 

comprometer su robustez, haciendo posible la realización de análisis más complejos sobre 

comportamiento y/o bienestar animal. 

 

Conclusiones 

El desarrollo de los nuevos sistemas de ganadería de precisión, como es el caso 

de los sistemas de alimentación de precisión requiere de la integración de un gran número 

de componentes y dispositivos heterogéneos que deben trabajar cooperativamente y de 

modo eficiente. El diseño e implementación de un lenguaje de comunicaciones de alto 

nivel que permita la interoperabilidad y el intercambio de información entre diferentes 

dispositivos, basado en mensajes, se ha convertido en uno de los primeros requisitos para 

avanzar en el desarrollo de los sistemas alimentación de precisión. 

La propuesta de este trabajo de definir y estructurar dichos mensajes de acuerdo 

con el Lenguaje de Comunicaciones entre Agentes (ACL) ha resultado ser 

operativamente robusta y eficaz en este dominio de la ganadería de precisión y puede 

constituir un lenguaje de alto nivel abierto que haga posible una estandarización en la 

integración de dispositivos, independientemente de su fabricante 

El ACL propuesto puede ser definido como un método de alto nivel para 

intercambiar información y conocimiento entre los diferentes agentes que forman parte 

de una arquitectura multiagente. Esta comunicación entre agentes es un componente clave 

que permite la interacción entre ellos y se convierte en la base de las arquitecturas 

multiagente 
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Tablas y Figuras 

 

Tabla 1 – Componentes que pueden formar parte del sistema multiagente y tipo de contenido que genera. 

Component Data acquired 

Feeder device Date Start time End time Time spent Diet A Diet B Diet C Diet D Animal ID Device ID Certitude 

Scale device Date Start time End time Time spent Weight Animal ID Device ID Certitude    

Drinker device Date Start time End time Time spent Water delivered Animal ID Device ID Certitude    

Accelerometer 

sensor 
Date Animal ID Sensor ID Distance Time spent standing Time spent lying Time spent walking     

Environmental 

sensors 
Date Time Sensor ID Signal        
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Tabla 2 – Ejemplo de estructura de los mensajes ACL diferenciando por bloques de: 

inicialización, identificación de los agentes implicados en la comunicación, contenido 

interno del mensaje y finalización. 

 

 Definition example 

Start Initial characters #{ 

Identification 

Destination agent address <18.01> 

Sender agent address <SAB040> 

Number of message <10201> 

Date <2016-02-21> 

Time <09:45:18> 

Class <10> 

SubClass <4> 

Type of device <Scale> 

Content 

The quantity of information 

depends on the Class and 

SubClass of the message 

<2016-02-21> 

<09:35:22> 

<09:45:18> 

<1> 

<982000056189330> 

<21> 

<082,400> 

<03021> 

<00,423> 

<0085510,546> 

<015996382,301> 

End End characters }+CRLF 

 

Device 
configuration

Device data 
acquisition

Device 
supervision

Classification of messages

Weight data

Temperature data

Weighing system

Humidity sensor

Feeder

Network communication

Electronic Identification

Default composition 

Feed 
management

Individual comp.

Ad libitum

Restricted

Group comp.

Feeder

WD & Events

Motor supervisor

Consumption data

Composition

Temperature sensor

Spray-marker

Actuations

Feeder

Synchronization

Scale

Tare

Spray-marker

Auto-spray

Scale

Scale log

Temperature sensor

Temp  log

Humidity sensor

Humidity log

Spray-marker

Spray-marker log

Calibration

Humidity data

DSS

Init. calculation

Drinker data

Accelerometer data

Drinker

Drinker log

Accelerometer

Accelerometer log  

Figura 1 – Clasificación de un mensaje ACL dependiendo de su funcionalidad. 
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Figura 2 – Distribución diaria de la tipología de mensajes generados en un ensayo de 

alimentación de precisión en cerdos en granja con 12 alimentadores IPF. 

 

 

 

Figura 3 – Ejemplo de información del consumo de alimento realizado por cada animal 

medido y registrado en tiempo real por el sistema IPF.  
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Figura 4 – Ejemplo de información del peso cada animal medido y registrado en tiempo 

real por el sistema IPF. 

 

 

 

Figura 5 – Ejemplo de medida del nivel de ocupación por los animales de un alimentador 

de precisión IPF a lo largo del día. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 


