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RESUMEN

Los dendrometros son modernos sensores que miden las microvariaciones del diametro del tron-
co y tallos de las plantas.

Puesto que el diametro de estos organos depende de dos componentes, el propio crecimiento de
estos y de la pérdida de agua, existen unas variaciones continuas a lo largo del dia, encontran-
donos cada 24 horas con un maximo y un minimo de grosor, a esta variacion se le llama con-
traccion, y las contracciones anormales nos indican un estrés del arbol.

La experiencia de varios anos en plantaciones de aguacates en lIsrael, y las llevadas a cabo
durante los Ultimos meses en varias plantaciones en la Axarquia, nos llevan a pensar que este es
un excelente sistema para evitar que el arbol sufra estrés hidrico por falta de agua y al mismo
tiempo no realizar aportes excesivos cuando estos no mejoren el estado hidrico de la planta. En
definitiva a regar dptimamente.

Al mismo tiempo hemos llegado a la conclusion de que con este sistema no se pueden obtener
parametros concretos a mantener, sino que es la propia evolucién de la planta la que nos indicara
si las contracciones son normales o existen variaciones atipicas.
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INTRODUCCION

Las privilegiadas condiciones climaticas y edafolégicas de la comarca de la axarquia permiten el
desarrollo adecuado del cultivo del aguacate. Este se extiende en la franja costera de la zona ori-
ental de la provincia de Malaga, desde el nivel del mar hasta los 140 de altitud.

Siendo este uno de los cultivos con mayores necesidades hidricas de los implantados en la comar-
ca, y estando cada vez mas limitados los recursos hidricos, que de una parte proceden de acuifer-
os muy esquilmados situados en los cauces fluviales y el resto, y en mayor importancia del
embalse de la Vinuela, que provee a todo el Plan de Riegos del Rio Guaro y parte de las necesi-
dades de agua para consumo humano del litoral de la provincia de Malaga. Asi, en competencia
con el alto desarrollo demografico que se da actualmente, hacen que el buen manejo del riego se
convierta en unas de las prioridades técnicas para los préximos anos, maxime, sabedores de que
otro periodo de sequias como los acaecidos recientemente, pueden dar al traste con las inver-
siones realizadas en todas estas explotaciones tropicales.

El fitomonitor nos permite manejar simultaneamente sensores que recogen datos in situ del esta-
do hidrico de la planta y sensores que registran las variaciones de los factores que lo afectan,
como pueden ser los climaticos y de suelo, midiendo y registrando en tiempo real y en continuo
todos estos parametros para ayudarnos a manejar de forma 6ptima el riego.

La incorporacién de la telemetria o captacion de informacion a distancia (via GSM o GPRS) a las
técnicas del fitomonitoreo, proporcionan al técnico un método en la gestion hidrica del cultivo total-
mente diferente, adaptando las recomendaciones a las condiciones particulares de su parcela y
variandolas de forma continda en funcién de los cambios del cultivo.

Esta informacion recibida y gestionada a través del moderno Sorfware creado por Phytech, nos
dan una vision real y con absoluta fiabilidad de las condiciones hidricas de la planta asi como de
las condiciones de clima y el suelo que la rodean. Todos estos datos almacenados y gestionados
correctamente nos permite crear un historial de la finca, registrando todas aquellas incidencias
que influyen en la productividad y en la medida de lo posible corregirlas de forma anticipada. A la
vez que al realizar cualquier modificacion de manejo, se puede comprobar los efectos de manera
inmediata.

MATERIALES Y METODOS

Este primer ensayo de fitomonitoreo con la tecnologia de Phytech y transmision de datos via
modem GSM se realiza en la finca “La Isla” situada en el Término Municipal de Vélez-Malaga, en la
comarca de la Axarquia, ubicada en las coordenadas 36° y 48’ Lat. Norte y 4° y 8 Long. Oeste,
a una altitud de 45 m. sobre el nivel del mar. Cuenta con una superficie de 30 Ha de aguacates
en su mayoria de la variedad Hass. En las primeras semanas del trabajo se instalaron algunos sen-
sores en una finca cercana “Rancho Antillano”, para comprobar la fiabilidad de los datos contras-
tando los propios de la parcela con los de otra finca adyacente, en este caso y por la cercania de
ambas fincas (menos de 1km), se pudo aprovechar el equipo de recepcion de datos por modem
para las dos fincas.

La finca “La Isla” tiene un suelo de aluvién fluvial con un porcentaje de arena de alrededor del 75%,
pero con capas a diferentes profundidades con un alto contenido de limo, esta estratificacion del
suelo hace que se produzcan movimientos horizontales del agua, creando problemas de drenaje
que ocasionan asfixia radicular e inciden negativamente en la aparicion y desarrollo de hongos
fitoparasitos. El agua es de buena calidad, tanto la procedente del embalse de la Vifiuela, con una
CE de 0,4 mhos, como las captaciones subterraneas en la propia finca con una CE de 0,9 mhos,
si bien con algo mas de Ca 'y Mg.
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MATERIAL DE CAMPO:

Para el control del estado hidrico de la planta se instalaron dendrometros, que registran el crec-
imiento y contraccién del diametro del tronco. Por otro lado se han instalado sensores para fito-
monitorear el crecimiento del fruto. De la comparacién de datos se observd como muestra la figu-
ra 1, que las fluctuaciones en el fruto estan estrechas y positivamente correlacionadas con las fluc-
tuaciones del dendrémetro. (Fig. 1)

Con el objeto de monitorear y controlar la humedad en suelo y evitar asi las pérdidas por lixiviacion,
con el consiguiente ahorro de agua y fertilizantes, se instalaron sensores de humedad de suelo a
diferentes profundidades (foto 1). Y por dltimo para el control de clima se instalé un sensor de
temperatura y otro de humedad ambiente.

Todos estos sensores recogen y almacenan los datos cada treinta minutos (este tiempo es pro-
gramable), y dos o tres veces al dia (esta frecuencia también se puede programar) los envian via
radio a una consola central de recogida de datos (Foto 2). A esta consola nos podemos conectar
directamente por cable a nuestro PC, o mediante una llamada por el modem descargando los
datos a nuestro ordenador.

Foto 1 Sensores humedad suelo  Foto 2 Consola con MODE Foto 3 Radio transmisores.
MATERIAL DE OFICINA:

Estos datos recogidos y almacenados en el programa PhytoGraph de Phytech, son manejados
segun nuestras necesidades para visualizarlos y graficarlos de forma rapida y eficaz, pudiendo
hacerlo de modo individual o colectivo e interrelacionando los datos entre ellos. Pudiendo presen-
tar informes que previamente hemos configurado con los parametros y periodos que deseemos,
obteniendo una visién panoramica de la situacion real de la parcela y el cultivo.

METODO:

El primer ensayo que se realizd consistia en comprobar que los sensores recogen y envian los
parametros de forma correcta, con absoluta fiabilidad y precision. Para ello instalamos los sen-
sores de la siguiente forma.

Finca “Lalsla” en la Parcela n29, se escogen dos arboles situados a 20 m. de distancia, con condi-
ciones de riego, suelo y estado de la planta muy similares, en cada uno de ellos se instalan sen-
sores de crecimiento del fruto, uno por arbol, dos sensores de humedad de suelo a 25 y 50 cm.

275




V Congreso Mundial del Aguacate

de profundidad respectivamente, un dendrémetro por arbol muestreado, y por tltimo un sensor de
temperatura y humedad ambiente. En la finca “Rancho Antillano” no se elige un arbol al azar, sino
que instalamos los sensores, en este caso un dendrémetro en un arbol privilegiado de la finca que
se caracteriza por su alta productividad y la gran calidad de fruta que produce.

El segundo tratamiento consistid es demostrar que la medicién de las micro variaciones diarias
del tallo del aguacate puede ser un vehiculo valido para dosificar la frecuencia y duracion del riego.
Para ello, y una vez comprobado la fiabilidad de los sensores y la eficacia de la transmision de los
datos, instalamos los mismos sensores de forma distinta:

Se eligen dos parcelas con regimenes de agua distintos y se instalan los sensores en arboles con
un aspecto similar. Como hicimos anteriormente, en cada arbol un sensor de diametro de fruto,
un dendrémetro y sensores de humedad a 25 y 50 cm. de profundidad. El sensor de humedad y
temperatura ambiente sigui6 instalado en el mismo arbol en el interior de la finca. Los regimenes
hidricos aportados en los dos casos fueron de aproximadamente un 40% de la cantidad que se
suministraba en anos anteriores. En una de las parcelas contamos con riego por goteo con 6
microtubos de aproximadamente 12 1. /hora, y en la otra, riego con microaspersores con 2 asper-
sores de 45 I/hora por arbol. Se puede trabajar con parcelas tan dispares porque los resultados
no son comparativos entre ambas, sino que estudiaremos las gréficas y los datos recogidos a lo
largo del tiempo y sacaremos conclusiones de lo acaecido dia a dia.

RESULTADOS

Con respecto al primer experimento, las graficas de las figura n2 2 muestran como la contraccion
diaria es mucho menor, practicamente no supera las 100 micras en el arbol excepcional de la finca
“Rancho Antillano”, asi como el incremento del grosor del tronco también es mucho mayor. Por
otro lado, las variaciones registradas en las gréficas de los dendrometros de los arboles de la
Parcela n®9 se manifiestan muy similares, tanto en el incremento total del tronco como en las con-
tracciones diarias, que se sitian alrededor de 200 micras, practicamente el doble que en el arbol
de la finca “Rancho Antillano”. Los sensores de humedad y temperatura son comprobados con
aparatos convencionales, que registran datos similares. Los sensores de humedad de suelo tam-
bién registran perfectamente las variaciones del porcentaje de agua en el punto donde se encuen-
tran situados, manifestandonos los incrementos de humedad, y con picos perfectamente marca-
dos los excesos por superacion de la capacidad de campo y las consiguientes perdidas por drena-
je (Fig. n®3).

Durante el tiempo que llevan instalados los sensores (mas de un ano), hemos recogido mas de
24.000 mediciones por cada sensor. Utilizando el programa “Phytograph”, todos estos datos se
pueden visualizar en forma de graficas de diferentes formatos y comparativas, las que nosotros
mismos podemos definir y transformar ya sea interrelacionando los originales entre si o impor-
tando datos de otras fuentes.

Hemos obtenido en este tiempo todo tipo de ejemplos que demuestran que el manejo combinado
de los sensores y la tecnologia de analisis de Phytech, permite dirigir la marcha de una explotacion
de aguacates en lo referente a un tema tan importante para este tipo de arbol como es el riego.
Principalmente se han estudiado los momentos y periodos de estrés del arbol, muy relacionados
con el DPV (Déficit de Presion de Vapor).

En la mayoria de los casos una subida brusca del DPV (valor que se puede asociar al concepto de
evapotranspiracion potencial) inducida por una bajada de la Humedad Ambiental y aumento de la
Temperatura, provocan un incremento de la contraccion en los troncos de los arboles. Si bien este
parametro (DPV), no siempre lo podemos controlar en una explotacion al aire libre, hemos puesto
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aprueba todos los medios para paliarlo, entre ellos el incrementar los aportes de agua, en este
caso las respuestas han sido inmediatas cuando la demanda transpirativa esta en unos niveles que
podemos considerar normales para esta especie frutal. En caso de llegar a unos valores de DPV
muy altos, las respuestas al aumento de riego no siempre han sido satisfactorias (figura n%4), ni
aun llegando a aportes varias veces superiores a las necesidades tedricas del cultivo. En todos
los casos y debido a los datos recogidos por los sensores de humedad, instalados en los hori-
zontes de suelo profundo (practicamente no existen raices), los incrementos hidricos se han con-
seguido aumentando la frecuencia de riego, evitando asi las perdidas por drenaje. Se ha observa-
do al mismo tiempo, que en la parcela con riego por microaspersion, durante el tiempo que dura
el riego se notaba una mejoria en el estado de estrés de la planta, (resta aun valorar la importan-
cia econdmica de estas leves mejoras).

En otras ocasiones y como es normal, el estrés hidrico se produce por una bajada de la humedad
de suelo, que normalmente no ocurre de forma brusca sino que se manifiesta en un incremento
progresivo de la contraccion del arbol, en estos casos el aumento de las dotaciones de agua de
forma escalonada provocan una mejoria de la planta (figura n? 5)

Otra serie de datos son ilustrativos de la importancia del conocimiento del estado de la planta a
través de los dendrémetros, tal fue el caso que nos ocurrié al inicio del verano del 2002 cuando
una importante subida de conductividad en el suelo de la finca, se manifestdé como un estrés hidri-
co normal, es decir con un cierre estomatico, el consecuente aumento de la contraccion del tron-
co e incluso con la disminucion del diametro del mismo. Esta observacion nos llevo a subir la
dotacién de agua, pero al cabo de varios dias la mejoria fue nulo, al comprobar que la demanda
transpirativa era normal (similar a otras fechas que no se manifesto estrés) se procedio a un estu-
dio pormenorizado de la situacion, realizando entre otras pruebas, un andlisis del extracto satura-
do del suelo, comprobando que la conductividad eléctrica del suelo habia subido hasta 16 ms/cm.
Resultando ser esta subida de salinidad la que provocaba el estrés hidrico.

Otro ejemplo significativo, fué la recogida de datos tras las primeras lluvias de otofio. De todos es
sabido los efectos negativos de estas lluvias, sobre todo cuando se deja de regar y la concen-
tracion salina que se encuentra fuera del bulbo himedo entra en este, provocando un aumento de
la conductividad eléctrica a nivel radicular. La sintomatologia que manifiestan las plantas con este
hecho, son las tipicas quemaduras de las puntas de las hojas por exceso de salinidad y aunque
todos sabemos que este hecho perjudica al arbol y se suele recomendar que no se cambie el rég-
imen de riegos después de estas lluvias, la verdad es que el agricultor tras un verano donde los
gastos de agua se llevan la mayor parte del costo de produccion, aprovecha cualquier lluvia como
excusa para dejar de regar. En la figura 6 se pone de manifiesto lo perjudicial que puede llegar a
ser una modificacion del régimen de riego al producirse estas primeras lluvias, llegando a perder-
se hasta un 10% de peso de fruto en una semana (un 5% de perdidas reales, mas un 5% que podria
haber ganado en circunstancias normales).

CONCLUSIONES

La gréfica de la variacion del diametro del tronco a lo largo de un periodo de tiempo nos indica el
crecimiento de este. Existen sin embargo variaciones diarias, con un maximo que se alcanza cuan-
do la hidratacion de los 6rganos es mayor y un minimo a las horas de mayor deshidratacion, la
diferencia entre ambos valores se llama contraccion, y representa la perdida maxima de agua que
experimenta la planta por la transpiracion. Una contraccion diurna anormal nos indica un estrés
hidrico de la planta, y esto puede usarse para establecer los limites de riego. (Goldhamer et. Al.)

Durante la presente experiencia hemos comprobado que aunque se mantenga una buena dotacion
de agua existen factores que pueden hacer aumentar drasticamente la contraccion diaria (por
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ejemplo una alta concentracién salina en el suelo o un elevado déficit de presion de vapor). Por
esto recomendamos manejar conjuntamente los datos de humedad y temperatura ambientales,
(DPV) y humedad de suelo, para sacar conclusiones rapidamente de la causa principal del déficit
hidrico de la planta.

La gran heterogeneidad de las explotaciones tropicales de la Axarquia, tanto por los tipos de
suelo, los sistemas de riego y el manejo de los mismos, asi como del gran anarquismo y falta de
criterio de la mayoria de los productores. Nos lleva a pensar que es dificil instaurar un modelo
Unico de riego, donde unas mismas dotaciones pueden ser escasas para algunas explotaciones y
excesivas para otras.

Por ultimo, pensamos que este sistema que se adapta a cada explotacion de forma individual. Es
fiable, ya que proporciona datos contrastados. Es de manejo cémodo, al no obligarnos a tomar
datos de forma manual, nos evita las pérdidas que ocurre con otros sistemas por falta de con-
stancia. Es el mas completo, porque relne la informacion de una gran cantidad de factores, los
medioambientales y los propios de la planta. Por todo ello es la herramienta mas indicada para
que la persona responsable tome las decisiones mas apropiadas de riego.
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Figura 2. Gréficas de los diferentes dendrometros
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Figura n®; en la primera parte de la gréfica no se ha podido controlar el estrés de la planta por la subida del DPV, pero a
partir del 24 de julio la respuesta del arbol al régimen de riegos ha sido muy positiva.
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W1258 SMS (40 cm)
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1239 Grosor del fruto

1245 DE Parc n°9

9=

8.54

T

mm ~

& & &

37
37

48.8

48.6

48.4

-

—

48.2

Er=1

f— |
[

-

— ]
—

40

47.8

|
——

——

"t

==
|
"1

47 6

—

—— ]

47 .4

‘____.:-

/

47 .2

47

=1

46.8

——

46.6

L —=

e s e

LE'__,_...':&-

46.4

—

46,24 ¥

AR
4

458

456
45.4

452

PERDIDA DE CALIBRE EN FRUTC

45

i

07/09/02

= et G e e R R

011002

Fig. n® 6 Primer lluvia de otofio, DIA 16 de septiembre. Bajada en diametro de tronco y grosor de fruto.




