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Introducción 
El cultivo en sustrato presenta 

unas características propias que lo dife- 
rencian claramente del cultivo en suelo. 
La reducción de la capacidad tampón 
aumenta la sensibilidad del cultivo a la 
incidencia de factores externos. Esto 
aumenta tanto las posibilidades de con- 
trol como la vulnerabilidad del cultivo 
a factores no controlados. 

Los criterios de riego deben tener 
en cuenta los medios de control dispo- 
nibles en la explotación, la incidencia 
en el cultivo de factores no controlados 
por el agricultor y la variabilidad exis- 
tente dentro de un sector de riego. 

En artículos anteriores se hemos 
tratado aspectos relacionados con el 
riego, los conceptos básicos a conside- 
rar en riego en sustratos (Terés et al. 
1997a), la interpretación de las propie- 
dades físicas del sustrato y su aplica- 
ción al riego (Terés et al. 1997b) y las 
características de los diferentes siste- 
mas de riego empleado en los sustratos 
(Terés et al. 1997a; Artetxe et al. 
1998). 

En este artículo se presenta de for- 
ma resumida un análisis de los factores 
que inciden en el riego. Partiendo de 
este análisis, se han desarrollado herra- 
mientas de trabajo que proporcionan 
unos criterios de riego claros y seguros 
y un sensor que proporciona una eleva- 
da eficacia para su aplicación en cam- 
PO. 

En cultivo hidropónico se dispone 
de una gran capacidad de control. 
La escasa incidencia de factores 
no controlados reduce la vulnerabilidad 
del cultivo. Esto permlte emplear 
sustratos de baja capacidad tampón 
que potencian la eficacia 

1 de los elementos de control. 
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Cultivo en sustrato 
La planta cultivada en sustrato de- 

sarrolla su sistema radical en un medio 
poroso diferente del suelo agrícola, 
contenido en un recipiente limitado por 
unas barreras físicas que impiden el de- 
sarrollo de raíces fuera del mismo. 
Esto proporciona al cultivo en sustrato 
unas características singulares que le 
diferencian claramente de cultivo en 
suelo. 

La reducción del volumen del sis- 
tema radical tiene como consecuencia 
la necesidad de aumentar la disponibi- 
lidad relativa de agua y nutrientes si se 
pretende alimentar adecuadamente a la 
planta. El medio poroso empleado 
como sustrato debe proporcionar ade- 
más el aire necesario para la respira- 
ción de las raíces. Para cumplir estos 
objetivos, es necesario recurrir a mate- 
riales con unas características del espa- 
cio poroso muy diferentes a las que se 
dan en cultivo en suelo. Consecuencia 
de la reducción de volumen y de las ca- 
racterísticas de  los medios porosos em- 
pleados, es la reducción de la capaci- 

dad tampón y en consecuencia una 
gran sensibilidad del cultivo frente a 
variaciones de los factores que afectan 
al entorno radical, como disponibilidad 
de  aire, agua y nutrientes, pH, C.E., 
etc. 

La reducción de la capacidad tam- 
p6n es a la vez la gran ventaja y el gran 
inconveniente de  la producción en 
sustrato de cultivo. Es una gran ventaja 
cuando las variaciones se  deben al con- 
trol realizado por el agricultor. 

Los criterios de riego deben 
tener en cuenta los medios 
de control disponibles 
en la explotación, la incidencia 
sobre el cultivo de factores 
no controlados 
por el agricultor 
y la variabilidad existente 
dentro de un sector de riego 
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CONTROL DE RIEGO 1 

En el cultivo de champiión intervienen 
dos materiales porosos de carácterísticas 
muy diferentes. Se establecen ademhs 
unas condiciones muy estrictas en cuanto 
a la variación del contenido hídrico 
en el compost. La simulación permite 
elegir la combinación compost-tierra 
de cobertura que facilite el manejo 
y determinar los criterios de riego 
más adecuados para respetar 
las restricciones establecidas. 

Es u n  gran inconveniente cuando 
las variaciones se deben a la incidencia 
de factores no controlados por el agri- 
cultor. La variación controlada de los 
parámetros del entorno radical propor- 
ciona una herramienta muy potente y 
eficaz para el control del desarrollo del 
cultivo. La sensibilidad del cultivo a 
los parámetros del entorno radical, le 
hacen vulnerable frente a la incidencia 
de factores no controlados, disminuyen 
el control del agricultor sobre el desa- 
rrollo del cultivo y pueden llegar a po- 
ner en peligro la propia supervivencia 
de la planta. 

La capacidad de control y la vul- 
nerabilidad del cultivo, son mayores 
cuanto menor sea la capacidad tampón 
del medio, que presenta variaciones 
muy importantes entre unos sustratos y 
otros. Las características de la explota- 
ción y los medios de control disponi- 
bles, condicionan la características del 
sustratos a utilizar. La comparación en- 
tre el cultivo hidropónico y el cultivo 
de planta ornamental al aire libre puede 
ayudar a entender esta relación. 

Los equipamientos empleados en 
cultivo hidropónico proporcionan una 
gran capacidad de control de los facto- 
res de producción, tanto de los que 
afectan a la parte aérea de la planta me- 
diante el control de clima, como de los 
que afectan al entorno radical mediante 
el control del riego y de las caracterfs- 
ticas de la solución nutritiva aportada. 
El empleo de u n  sustrato con una capa- 
cidad tampón mínima aumenta la efica- 
cia de los elementos de control. La vul- 
nerabilidad del cultivo es muy baja de- 
bido a la escasa incidencia de factores 
no controlados. 

- 
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) SITUACI~N ACTUAL 

En el caso de producción de planta 
ornamental al aire libre la capacidad de 
control es muy baja para los factores 
que afectan a la parte aérea de la plan- 
ta. La vulnerabilidad de la planta se 
disminuye en este caso, empleando un 
sustrato con una capacidad tampón más 
elevada, que reduce la capacidad de 
respuesta del cultivo a los factores con- 
trolados. 

Control de los factores de cultivo 
El control de los factores de culti- 

vo depende de la forma en que inciden 
en la planta. Desde este punto de vista 
los podemos clasificar en dos grandes 
grupos: los que afectan a la parte aérea 
de la planta y los que afectan al entor- 
no radical. 

El control de los factores que afec- 
tan a la parte aérea de la planta, se con- 
sigue mediante las estructuras de pro- 
tección de cultivos. Se presentan un 
amplio abanico de posibilidades, desde 
un minitúnel plástico para cada línea 
de cultivo, con un bajo nivel de control, 
hasta el control riguroso del clima en 

La heterogeneidad del cada sector 
de riego se debe reducir al mínimo 

posible. La heterogeneidad resultante 
varía en un intervalo muy amplio 
en función de diversos factores. 

Los criterios de riego y el sistema 
de control deben considerarla, 

asumirla y gestionarla, adaptándose 
a las características de propias 

de la explotación. 

un invernadero de cristal. La elección 
en cada caso de la estructura de protec- 
ción adecuada depende de las condicio- 
nes climáticas de la zona y las condi- 
ciones deseadas para el cultivo. Su ren- 
tabilidad depende de la relación entre 
el coste de la estructura y el beneficio 
obtenido por el aumento de la cantidad 
y10 precio del cultivo. 

Los factores que afectan al entor- 
no radical de la planta los podemos cla- 
sificar en dos grandes grupos: factores 
físicos y factores químicos. El control 
de los factores químicos se aborda me- 
diante la variación de las característi- 
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CONTROL DE RIEGO 1 

cas químicas de la solución de riego, 

I pH, C.E., relaciones entre nutrientes, 
etc. El control de los factores de tipo 
físico se consigue mediante el manejo m del agua de riego, para ello hay que de- 
terminar el momento de aplicación del 

1 agua de riego y la cantidad de agua a 
aplicar, es decir ¿cuándo hay que re- 
gar? ¿cuánto hay que regar? 

Control de riego: cuándo 
y cuánto hay que regar 

El control de riego tiene por obje- 
to mantener la disponibilidad de agua, 
aire y nutrientes dentro de unos inter- 
valos adecuados para el desarrollo de 
la planta. Nos ocuparemos en este caso 
del control de los factores de tipo físico 
que afectan a la disponibilidad de aire 
y agua y de los criterios a considerar en 
la determinación del momento de riego 
y de la cantidad de agua a aplicar. 

El momento de aplicación del rie- 
go está determinado por el momento en 
el que la disponibilidad de agua alcan- 
za un mínimo fijado previamente para 
la disponibilidad de agua. Para un 
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sustrato determinado, la disponibilidad 
de aire y agua son complementarios 
como ya se vio en Terés et al. 1997b. 
Por ello la aplicación de un riego au- 
menta la disponibilidad de agua y dis- 
minuye la de aire. Una vez finalizado 
el riego se alcanza la mínima disponi- 
bilidad de aire para la raíz. Si esta es 
menor que el mínimo necesario para 
las necesidades de la planta, podemos 
decir que el sustrato empleado es poco 
adecuado para la planta cultivada. La 
solución para el cultivo ya instalado no 
es fácil, para los siguientes cultivos la 
solución pasa por sustituir el sustrato 
por otro más aireante. 

La cantidad de agua que se debe 
aportar en cada riego está determinada 
por la diferencia entre el contenido 
hídrico en el momento de aplicar el rie- 
go y el deseado para después del riego. 
En cultivo hidropónico, en maceta y en 
multiplicación de planta, el objetivo 
del riego es normalmente, reponer la 

reserva máxima de agua y aportar un 
excedente para drenaje. En otros casos, 
como el cultivo de champiñón, las con- 
diciones son más restrictivas y se de- 
ben tener en cuenta en el cálculo de la 
cantidad de agua a aportar para conse- 
guir los objetivos deseados. 

Problemas que se plantean 
En la situación real de campo la 

disponibilidad de agua presenta varia- 
ciones entre las distintas macetas o sa- 
cos de cultivo. Si aplicamos los criterios 
anteriores cada maceta o saco habría que 
regarlo en un momento diferente. 

Son muchos los factores que afec- 
tan a estas variaciones. La heterogenei- 
dad del sustrato, las diferencias de Ile- 
nado entre las macetas, la diferente 
presión que ejercen los diferentes ope- 
rarios, la necesidad que se presenta en 
muchas explotaciones de incluir en un 
sector de riego planta de diferentes es- 
pecies o en diferente estado de desarro- 
llo, la orientación de la parcela, las di- 

En cultivos al aire libre hay una elevada 
incidencia de factores no controlados. 
La vulnerabilidad del cultivo se reduce, 
en este caso, empleando sustratos con 
una capacidad tampón más elevada. 

ferencias de aporte entre los diferentes 
goteros o aspersores, etc. Ante esta si- 
tuación es necesario adoptar una solu- 
ción de compromiso que permita mane- 
jar adecuadamente el agua de riego asu- 
miendo y gestionando esta diversidad. 

Clasificación de los factores de 
cultivo en función de su incidencia en 
el control de riego 

Desde el punto de vista del control 
de riego, los factores de cultivo los po- 
demos clasificar en tres grandes gru- 
pos: 10s que afectan a la reserva de 
agua y al reparto aire - agua en el en- 
torno radical, los que afectan al consu- 
mo de agua y los que afectan a la repo- 
sición del agua consumida. 



- 
Celloclim 4 9  es un plástico térmico tricapa de larga duración 
a base de burbujas para todo tipo de cultivos bajo 
invernadero. Desarrollado a partir de una alta tecnología, 
Celloclim 4S@ asegura para sus cultivos: 

una productividad y calidad excepcionales. ,. ... - . 
rápida rentabilidad para su inversión, gracias a sus efectos 

especiales: 

Celloclim 4S@ consigue temperaturas estivales inferiores de 6°C a 10°C con respecto a otros plásticos térmicos tradicionales. - 
I 

Las burbujas de Celloclim 4S@ dividen la luz dentro del invernadero en multitud de rayos, repartiéndose perfectamente en todas las 
direcciones y evitando las zonas de sombra. 

D U R A N T E  L A  N 

1 
4 

Con Celloclim 4s" las temperaturas nocturnas son superiores entre 2°C Y 4°C a las de otros ~lásticos térmicos tradicionales. 

Celloclim 49. Alta tec:nología al servicio de la agri(rii1tiira 

RIVIERA B L U M E N  HISPANIA S L. 
AUTOVIA MURCIA.ALMERIA. SALIDA 574. FINCA LOS ANGELES APTDO. CORREOS: 89. -90 PUERTO LUMBRERAS. MURCIA (SPAIN) 

TELF.: 868 402226.4023W FAX.  988 402229 



1 SITUACI~N ACTUAL 

a)  Factores que afectan a la reserva 
de agua y a las relaciones aire - agua 

La reserva de agua en el sustrato 
puede variar de una maceta, saco o 
contenedor, a otro en función de la ho- 
mogeneidad del sustrato, de la homo- 
geneidad del llenado, de la sensibilidad 
del sustrato a la compactación por pre- 
sión durante el llenado, de si el sector 
de riego tiene un solo tamaño de mace- 
ta o contenedor o si por el contrario 
hay más de un tamaño. 

La consecuencia de esto es que 
unas macetas pueden estar en condicio- 
nes de asfixia radical mientras que en 
otras la aireación de raíces es adecua- 
da. La reserva de agua es superior en 
las primeras, cuando estas todavía tie- 
nen agua disponible para la planta las se- 
gundas ya han agotado toda su reserva. 

b) Factores que afectan al consu- 
mo de agua 

El consumo de agua va reduciendo 
su reserva y disponibilidad en el sus- 
trato, cuando esta llega a un mínimo es 
el momento de aplicar el riego. 

El problema se plantea cuando el 

Desde el punto de vista 
del control de riego, 
los factores de cultivo 
pueden clasificarse 
en los que afectan la reserva 
de agua y al reparto 
de aire-agua en el entorno 
radical, los que afectan 
el consumo de agua 
y los que afectan 
la reposición del agua 
consumida 

consumo no es el mismo para todas las 
plantas del sector de riego. En este 
caso la disminución de la reserva en el 
sustrato no es uniforme, y el momento 
en el que se alcanza el mínimo fijado 
no es Único, sino un intervalo de tiem- 
po más o menos amplio. Si las diferen- 
cias son elevadas, en un momento de- 

terminado una maceta puede estar lejos 
de alcanzar el mínimo mientras que 
otra pueden haberlo sobrepasado. 

Son muchos los factores que pue- 
den afectar al consumo de agua. La 
orientación del invernadero o de la par- 
cela al aire libre, con una parte que re- 
cibe más radiación que otra, la exposi- 
ción a los vientos dominantes y a los 
vientos secos y cálidos, la inclusión en 
un mismo sector de riego de plantas de 
diferentes especies o con distinto grado 
de desarrollo. son factores que afectan 
de forma clara a las necesidades de la 
planta. Las diferencias en la incidencia 
de estos factores en las plantas de un 
mismo sector de riego, provocan dife- 
rencias en el consumo y por lo tanto en 
el momento de aplicación del riego. 

c) Factores que afectan a la repo- 
sición de la reserva de agua 

Una vez que la disponibilidad de 
agua alcanza en valor mínimo prefija- 
do, el sistema de riego es el encargado 
de reponer la reserva de agua alcanzan- 
do nuevamente su máxima disponibili- 
dad. 
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Al igual que en los casos anterio- 
res hay factores que afectan a la unifor- 
midad de la reposición de la reserva. 
En el caso de riego por goteo, los fac- 
tores a considerar son la uniformidad 
entre goteros, la relación presión cau- 
dal del gotero, y las diferencias de pre- 
sión debidas a las pérdidas de carga de 
la tubería. En el caso de riego por as- 
persión, además de los factores anterio- 
res hay que considerar las diferencias 
provocadas por la heterogeneidad espa- 
cial propia del aspersor, las zonas de 
solape, y la incidencia del viento. 

La incidencia de estos factores da 
lugar a diferencia en la cantidad de 
agua recogida en cada maceta, que en 
unos caso puede sobrepasar el porcen- 
taje de drenaje deseado, en otros casos 
ser inferior o ni siquiera llegar al 
drenar. 

Incidencia en el control de riego 
El control de riego será mejor 

cuanto mas homogéneas sean la reser- 
va, el consumo y la reposición de la re- 
serva de agua, dentro del sector de rie- 
go. Ni que decir tiene que la situación 

Los criterios de riego 
se establecen teniendo 
en cuenta la heterogeneidad 
que se presenta dentro 
del sector. El control de riego 
es mejor cuanto más 
homogéneas sean la reserva, 
el consumo y la reposición 
de la reserva de agua, 
y el margen de maniobra 
es menor cuanto mayor sea 
la heterogeneidad 

de homogeneidad absoluta es inalcan- 
zable. La heterogeneidad dentro de u n  
sector de riego se debe reducir al míni- 
mo posible, pero no se puede eliminar 
completamente. El control de riego debe 
considerarla, asumirla y gestionarla. 

La forma de reducir la heteroge- 
neidad depende lógicamente del factor 

de que se trate y en cada caso se debe 
hacer un análisis detallado de sus cau- 
sas. La homogeneidad de un sector de 
riego pasa por el control de los factores 
que inciden en cada caso, algunos de 
los cuales ya se han analizado. La posi- 
bilidad de control varía de unos facto- 
res a otros. La elección del sustrato, la 
inclusión en sector de tamaños de ma- 
ceta, especies vegetales o plantas en 
distinto grado de desarrollo, son facto- 
res fácilmente controlables. Para otros 
factores el control es mas dificil, es el 
caso de los factores naturales como 
vientos, temperaturas o lluvias. 

Los criterios de riego se deben es- 
tablecer teniendo en cuenta la hetero- 
geneidad que se presenta dentro del 
sector, sea esta debida a factores con- 
trolables o incontrolables. El margen 
de maniobra sera menor cuanto mayor 
sea la heterogeneidad. Se puede llegar 
a una situación con una heterogeneidad 
tal que el margen de maniobra sea muy 
pequeño, incluso impida la aplicación 
de unos criterios razonables. En este 
caso la solución pasa por redistribuir el 

ME;R.cg. 

Sistema portátil idear1 p m  análisis de 
c r g w  & riegOz Nihitos, Arnonio, Cloro, 
pH, Hierro, Potasio, F O S ~  y hasta un 

total de 25 parámetros químicos 
. , 

- L A  diferentes. 

Solicite m s inforrnoción o: 
MERCK Fama y Química, S.A. 
Polígono Merck - 08 100 Mollef del vollés [Barcelono) 
Teleéfono: 93 565 55  00 - Fax: 93 544 02 87 

.o para rw 



La metodología de laboratorio 
y el modelo de simulación 
son las herramientas 
empleadas para determinar 
el momento de aplicación 
del riego y la cantidad de agua 
a aplicar. Así se obtienen 
criterios de riego adecuados 
para una explotación o grupo 
de explotaciones 

sector de riego en dos o más mas ho- 
mogéneos en función de los factores 
controlables. 

Solución propuesta 
Actualmente se dispone de unas 

herramientas de trabajo de alta fiabili- 
dad y eficacia para la determinación de 
los criterios de riego y para su aplica- 
ción en campo, evaluando, asumiendo 
y gestionando la heterogeneidad de la 
reserva, del consumo y de la reposición 
de agua, dentro del sector de riego. En- 
tre ellas se cuenta la de la firma Lapton 

Control de Riego, que se describe en 
los siguientes apartados. 

Criterios de riego: cuanto y cuan- 
do regar. Herramientas utilizadas 

La metodología de laboratorio y el 
modelo de simulación son las herra- 
mientas empleadas para determinar el 
momento de aplicación del riego y la 
cantidad de agua a aplicar en cada 
caso. El modelo de simulación da en- 
trada a la variabilidad de la reserva de 
agua, del consumo y de la reposición. 
Esto permite obtener los criterios de 
riego adecuadas para una explotación o 
un grupo de explotaciones. 

a )  Merodología de laboratorio 
La metodología de laboratorio em- 

pleada para el estudio de las propiedades 
físicas, se ha desarrollado con el doble 
objetivo de medir parámetros útiles en el 
control de riego y de controlar y dismi- 
nuir los errores de medida. El resultado 
ha sido una metodología con desarrollos 
propios para la saturación de las mues- 
tras de sustrato y para la medida del vo- 
lumen ocupado por el material sólido, 
que proporciona una información más 
acorde para el control de riego, un mayor 
control de los errores de medida y una 
evaluación de estos, tanto de la exactitud 
como de la precisión. 

El reducido volumen del sustrato 
determina una reducida capacidad tampón 
en multiplicación de planta. Para reducir la 
vulnerabilidad de la planta es necesario 
aumentar el control de los factores de 
producción 

b)  Simulación del comportamiento 
hídrico 

El modelo matemático empleado 
para simular el comportamiento hídrico 
del sustrato, es totalmente conceptual, 
a diferencia de los actualmente dispo- 
nibles que son de tipo polinómico o 
solo parcialmente conceptuales. 

Este carácter conceptual, le pro- 
porciona una gran potencia de simula- 
ción aplicable no solo a la determina- 
ción de los criterios de riego sino tam- 
bién a la formulación y control de cali- 
dad de los sustratos. 

C) Control de la heterogeneidad 
mediante la formación de sectores de 
riego 

El modelo empleado da entrada a 
la heterogeneidad de los distintos fac- 
tores que inciden en el riego. Con ello 
se evalúa la incidencia de estas varia- 
ciones en el comportamiento hídrico 
del sustrato. Si estas variaciones son 





asumibles se mantiene el sector de rie- 
go, si no lo son, es necesario fraccionar La utilización de criterios 
o reestructurar los sectores de riego. de rieeo obietivos tiene una - d )  Criterios de riego: cuánto y " 

cuándo regar fuerte incidencia en 
La metodología aplicada nos per- la eficiencia del uso del agua. - 

mite obtener unos valores del momento El resultado es un ahorro 
de riego y de la cantidad de agua a de 1, ,,,tidad de agua 
aplicar fiables y adaptados a las carac- 
terísticas de la explotación considerada. empleada y reducción 

La fiabilidad se basa en el control del impacto ambiental del 
de los errores de medida en la determi- c~l t ivo  debido a un meior uso 
nación de las propiedades físicas y en de 1, ,isma 

" 

la potencia de simulación del modelo 
empleado. La adaptación a las caracte- 
rísticas de la explotación se obtiene 
dando entrada en el modelo a la hetero- 
geneidad de los factores que inciden en 
el riego. 

Aplicacidn de los criterios me- 
diante instrumentos 

El momento de aplicar el riego 
viene dado por un valor del estado 
hídrico del sustrato. La heterogeneidad 
del sector de riego hace necesario tener 
un conocimiento preciso del estado 
hídrico medio y de su variabilidad den- 

tro del sector. Para conocer el estado 
hídrico medio es necesario obtener una 
medida fiable del mismo en un punto 
representativo del sector. La variabili- 
dad la estimamos mediante la simula- 
ción dando entrada a las características 
de la explotación. 

El Laptómetro, instrumento desa- 
rrollado por la firma Lapton, es un 
sensor que proporciona una lectura 
cuantitativa, rápida, fiable y segura del 
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estado hídrico del sustrato. Ha sido de- 
sarrollado específicamente para el cul- 
tivo en sustrato. Su diseño, escala de 
lectura, el calibrado individualizado de 
cada uno de ellos, y la calidad de los 
materiales empleados, proporciona una 
respuesta segura, rápida y con un error 
muy bajo. La instalación es sencilla y 
solo son necesarias labores de manteni- 
miento en casos excepcionales, como 
incidencia de heladas. Dispone de un 
display de lectura y de una salida nor- 
malizada para su conexión a equipos 
automáticos de control de riego. 

Consecuencias en el cultivo y en 
el medio ambiente 

El sistema expuesto proporciona 
un control eficaz sobre el estado hídri- 
co del sustrato. Este control tiene dos 
consecuencias importantes en el culti- 
vo, la homogeneidad y el control del de- 
sarrollo mediante el control del estrés 
hídrico. Este sistema tiene además una 
incidencia muy importante en el aumento 
de la eficiencia del uso del agua 

La homogeneidad del cultivo es 
consecuencia de los criterios de riego 
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obtenidos de  la simulación. Estos crite- 
rios se  establecen para permanecer en 
una zona segura, en la que las variacio- 
nes esperadas para los factores exter- 
nos tengan como consecuencia unas 
variaciones mínimas en el desarrollo de  
la planta. 

El control del desarrollo mediante 
el control del estrés hídrico tiene apli- 
cación en la producción de planta fo- 
restal y de planta ornamental, por citar 
algunos casos. En el caso de  la planta 
forestal este control permite obtener un 
desarrollo equilibrado de  parte aérea y 
raíz y un endurecimiento de la planta 
que aumente las posibilidades de  im- 
plantación en el terreno definitivo. En 
el caso de  planta ornamental, el uso 
adecuado del estrés hídrico permite ob- 
tener plantas con un desarrollo más 
equilibrado, reduciendo el empleo de 
reguladores de crecimiento. 

La utilización de criterios de riego 
objetivos y fiables tiene una fuerte inci- 
dencia en el aumento de  la eficiencia 
del uso del agua. Esto significa que 
para obtener el mismo producto las ne- 

cesidades de  agua son menores o bien 
con una determinada dotación de agua 
las posibilidades de  producción son 
mayores. El resultado es un ahorro en 
el agua empleada y una reducción del 
impacto ambiental del cultivo debido al 
uso del agua. 

Campos de aplicación 
La solución propuesta para el con- 

trol de riego es aplicable a todo tipo de 
cultivo en sustrato. A modo de ejemplo 
consideraremos cuatro casos, cultivo 
hidropónico, cultivo en maceta, multi- 
plicación de planta y cultivo de cham- 
piñón. 

a) Cultivo hidropónico 
Los métodos más empleados para 

el control de riego en cultivo hidro- 
pónico son la bandeja de demanda y el 
cálculo de  consumo a partir de la radia- 
ción solar recibida. El primero se  basa 
en una medida cualitativa del estado 
hídrico del sustrato y el segundo en una 
medida indirecta. 

El instrumento descrito proporcio- 
na una media cuantitativa, directa, fia- 
ble y en tiempo real del estado hídrico 

del sustrato con ventajas importante 
respecto a los otros dos métodos men- 
cionados. 

La disponibilidad de una medida 
cuantitativa en tiempo real frente a la 
cualitativa de  la bandeja de demanda, 
aumenta considerablemente la capaci- 
dad de control, con la posibilidad de 
utilizar consignas variables díalnoche o 
en función del desarrollo del cultivo 
por citar algunos ejemplos. 

La disponibilidad de una medida 
directa frente a la indirecta proporcio- 
nada por la medida de  la radiación so- 
lar, aumenta considerablemente su fia- 
bilidad. En el caso del control por ra- 
diación solar, la fiabilidad depende del 
ajuste del modelo a las condiciones lo- 
cales, al sustrato empleado y a la planta 
cultivada. La consecuencia es una im- 
precisión, a veces muy importante de 
los valores calculados. Una solución 
adoptada frecuentemente consiste en 
complementarlo con una bandeja de 
riego a la demanda. 

La simulación del comportamiento 
hídrico permite tener una información 



Los instrumentos de medición 
proporcionan una mediada cuantitativa, 

en tiempo real, rápida, fiable y segura 
del estado hídrico del sustrato con unas 
necesidades mínimas de mantenimiento. 

El tamaño del sensor debe adecuarse 
al tamaño del envase empleado para 
el sustrato. En la foto, el instrumento 

denominado "Laptómetro". 

fiable sobre la variabilidad del estado 
hídrico del sustrato, que no se obtiene 
con los otros métodos comentados. 

El Laptómetro proporciona un me- 
dio de control rápido, seguro, fiable y 
de muy bajo rnantenimient.0 para el 
control de riego en cultivo hidropónico, 
que sustituye con ventaja al sistema de 
control por radiación, a la bandeja de 
riego a la demanda y a la combinación 
de ambos. 

b)  Cultivo en maceta 
Los medios empleados actualmen- 

te para el control de riego en maceta 
son muy escasos. Es frecuente seguir 
un calendario de riegos previamente es- 
tablecido que se puede variar en función La utilización de medidores pro- cen además unas condiciones muy es- 
de las apreciaciones del agricultor. Esto porciona una medida segura y fiable trictas en cuanto a las variaciones del 
suele dar lugar a muchos casos de incer- del estado hídrico del sustrato, elimina contenido hídrico del ComPost. 
tidumbre en los que no se tiene claro si completamente la incertidumbre, como La metodología empleada por 
es mejor regar o esperar u n  poco mas. consecuencia hace innecesario recurrir La~ ton  Control de Riego permite simu- 

Para reducir al mínimo estas situa- a sustratos más gruesos. Esto permite lar el comportamiento hídrico de 10s 
ciones, es frecuente recurrir a sustratos ajustar más las características del sus- dos medios PoroSoS7 elegir la tierra de 
cada vez más gruesos, que facilitan el trato a las necesidades de la planta, cobertura adecuada, establecer Unos 
drenaje, en los que un exceso del agua ajustar los momentos y dosis de riego y criterios de riego que permitan respetar 
aportada no tiene mayor importancia en consecuencia un ahorro de agua. las estrictas condiciones hídricas im- 
para el cultivo porque se evacua. La La conexión del medidor a un puestas para el compost y aplicarlas de 
consecuencia es la reducción de la ca- equipo automático de control de riego forma fiable n~ediante la utilizaci6n del 
pacidad de retención de agua, la nece- aumenta las ventajas anteriores, perrni- Lapt6metro. 
sidad de mayor frecuencia de riego y te la utilización de consignas variables 
una mayor evacuación de agua al dre- con una gran eficacia que se manifies- - 
naje. ta en la calidad de la planta obtenida. 

c )  Multiplicación de planta 1 
La situación de control de riego en 

multiplicación de planta es similar la ARTETXE, TERES, V.; A. BBUNZA, 1997a 
A.I.; oti 

L~ utilización de instrumentos de planta de maceta. En ambos casos se 
aplican criterios de visu para el control 

svriuca. Rwista Hdid8ini 
N* 120 Abril i997. p. *f2. como el descrito proporciona de riego. Las ventajas mencionadas allí TE*, v.; A; una medida segura y fiable para el Laptómetro son aquí superiores 

de] estado hfdrico del sustrato, por la sensibilidad de las plantas a la 

eliminado la incertidumbre. incidencia de factores externos no con- & -ltir9. gb.ir(r -- 
trolados rm No 125 Dlctmd5n m. p, Esto permite ajustar más d )  Cultivo de champiñón 

las características del sustrato El cultivo de champiñón presenta AFCRTXE, A.; BPUWA. 
a las necesidades de la planta unas características propias respecto a A.I.; T E R ~ S ,  V. 1 ~ 8 .  -M- 

otros cultivo en sustrato. intervienen y planificar mejor los de culfivw m a u m  
dos medios porosos, compost y tierra R m h  Hortkwltwa iV 1-. 

momentos y las dosis de riego de cobertura, con características físicas Mam 1998. p. a9.48. 
claramente diferenciadas. Se estable- 


