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En Espatia, estos cultivos se
exticnden fundamentalmente en la

vona del sureste (provincias de
Almerfa y Murcia) produciéndose
principalmente cultivos horticolas
en invernaderos de reciente cons-
truccion y de mayor nivel tecnolé-
gico que los cultivos en suelo, que
disponen de solisticados progra-
madores de riego que permiten

Bandeja

de drenaje
(izquierda);
el sensor
denominado
"laptéometro"
(derecha).
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Meétodos de control
de riego en cultivos
en sustrato

aportar ¢l agua y los nutrientes de
forma automatizada.

Debido al pequefio volumen
ocupado por el sistema radicular
y a las propiedades fisicas de los
sustratos que retienen el agua a
muy baja tensién. el manejo del
ricgo en cultivos sobre sustrato
(CS) requiere un control mucho
mas preciso que en cultivos en
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suelo. Ademais, el manejo del rie-
<o en sustrato es mas complejo ya
que lleva asociado de lorma si-
multanea. el manejo de las sales y
de la nutricion del cultivo y al
mismo tiempo ha de asegurar ni-
veles de oxigeno adecuados en el
sustrato que permitan la respira-
cion radicular. Los sustratos de
origen mineral (por e]. lana de



roca o perlita). frecuentes en cul-
tivos horticolas, suclen ser inertes
desde el punto de vista gquimico.
Debido al pequeto volumen de
sustrato y su baja capacidad tam-
pon para nutrientes, los riegos
han de ser aplicados en pequenos
voliumenes y con alta frecuencia
siendo comun  Ta aplicacion de
ricgos excedentarios de lavado de
sales. A pesar de su alta porost-
dad. pueden presentarse en sustra-
tos deficiencias de O, gue restrin-
een la respiracion radicular y oca-
stonan estrés a la planta.

El' método de control del rie-
2o o adoptar depende de las posi-
bilidades del cabezal de ricgo y
cn concreto del controlador. Los
controladores pueden ser un sim-
ple programador que permite fijar
dosis y frecuencia de ricgo o bien
recibir una sefal desde un sensor
de apertura o cierre de valvula.
Los controladores mas sofistica-
dos son capaces de recibir infor-
macion a tiempo real de distintos
tipos de sensores. y mediante un
ordenador y software, elaborar la
informacion recibida y generar fa
toma de decision de puesta en
marcha del ricgo.

Las téenicas de control del
riceo permiten determinar fa do-

sis de riego a aplicar (duracion de
cada riego) y la frecuencia de rie-
g0 mas adecuada para cada com-
binacion cultivo-sustrato-clima. A
menudo. en CS se aplican dosis
de ricgo fijas. Las necesidades hi-
dricas del cultivo. variables en
funcidn del clima y de su estadio
de desarrollo, se suelen ajustar
variando la frecuencia de riego.
En la fase inicial del cultivo se
utilizan frecuencias fijas.

El volumen de agua aportada
en cada riego deberd compensar
la absorcion de agua por la planta
en el periodo transcurrido entre
dos riegos y dependerd de la ca-
pacidad de retencion de agua del
sustrato y de las necesidades de
lavado de sales que a su verz de-

En CS comerciales
del sureste
espanol esta
bastante extendido
el sistema de riego
controlado por
sensores de nivel,
también conocido
como bandeja de
demanda. Consiste
en colocar varias
unidades de
sustrato (centro)
en una bandeja,
con un deposito
que la recorre
longitudinalmente,
donde se recoge el
volumen de riego
drenado por el
sustrato (derecha)
y en el que se
colocan un par

de electrodos

en contacto con

el drenaje (primer
plano). Dentro

del deposito

se encuentra un
tejido absorbente
que se extiende

en el fondo

de la bandeja,
cuya funcion

es mantener en
contacto el drenaje
y el sistema
radicular.

B Debido al pequeno volumen ocupado por
el sistema radicular y a las propiedades
fisicas de los sustratos que retienen el
agua a muy baja tension, el manejo del
riego en CS requiere un control mucho
mas preciso que en cultivos en suelo
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penden de fa calidad del agua de
ricgo. Como punto partida, ¢l vo-
lumen de ricgo se puede calcular
como ¢l correspondiente a un 5-
10% del agua disponible mas la
fraccidn de lavado. que normal-
mente se ajusta a partir del volu-
men de drenaje medido diaria-
mente o tras cada ricgo. La mayor
parte de métodos de control del
riego que se presentan a continua-
cidn suelen emplearse para deter-
minar la frecuencia de riego.

Los programas
de riego fijos

Este tipo de control de ricgo
es el que menos responde a las
necesidades hidricas del culuvo.
Se basa en la aplicacidon de ricgos
a intervalos [ijos determinados se-
gun la experiencia del agricultor.
La automatizacion se  consigue
mediante un simple reloj horario
programable. Este método es que
el se usa durante ¢l periodo de
post-transplante hasta que el culti-
vo estd establecido y se pueda uti-
lizar alguno de los otros métodos.

A veces. la programacion de
riegos fijos se utiliza en combina-
cion con otros métodos (por ej. la
bandeja de demanda) durante pe-
riodos criticos en los que ¢l agri-
cultor duda sobre la cficacia del
método o en las dltimas de horas
del dfa ¢n los que a menudo se
desactivan los sistemas de control
automatico para conseguir un me-
nor contenido de humedad c¢n el
sustrato durante la noche .

Métodos basados
en el control
del volumen de drenaje

Este método sirve para com-
probar que se esta aplicando la
fraccion de lavado deseable in-
cluida ¢n el caleulo de la dosis de
riego. Normalmente se suele em-
plear en combinacion con otros
métodos como ¢l de radiacion, la
bandeja de demanda o tensidme-
tros y sirve para calibrarlos o eva-
luar su comportamiento. El méto-
do consiste en colocar una o dos
unidades de cultivo e una bande-

Ja cuyo drendje es recogido en un

contencdor durante periodos  de
24 horas y medido su volumen.
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También se recoge y mide ¢l
volumen de agua aplicada desde
un gotero en ¢l mismo periodo y a
partiv de ambos se determina ¢l
porcentaje de drenye. Ademuis
del volumen. ~e mide la conducti-
vidad eléctrica (CF) de la solu-
cion de riego y de drenaje para
comprobar st el riego de lavado
fue cfectivo en maatener la CE de
la solucidn a niveles adecuados.
El volumen de drenaje se pucde
medir de forma manual o automi-
tica siendo posible automatizar ¢l
riceo estableciendo unas consig -
nas de porcentaje de drenaje de-
seable.

Métodos basados
en la medida del estado
hidrico del sustrato
En CS comerciales del sures-
te espanol estd bastante cxtendido
el sistema de ricgo mediante sen-
sores de nivel también conocido
como bandeja de demanda. El sis-
tema consiste en colocar varias
unidades de sustrato (normalmen-
te dos sacos o tablas) en una ban-
deja. Adosada lateralmente a ésta
se encuentra un pequenio depdsito
que la recorre longitudinalmente
donde se recoge el volumen de
ricgo drenado por el sustrato y en
¢l que se colocan un par de elec-
trodos ¢n contacto con el drenaje.
Dentro del depdsito se en-
cuentra sumergido un tejido ab-
sorbente que se extiende en el
fondo de la bandeja cuya funcion
es mantener en contacto ¢l drena-
je y el sistema radicular. A medi-
da que la planta va absorbiendo
agua. lo hace de la solucion del
depdsito. a travds del tejido ab
sorbente y de este modo descien-
de ¢l nivel de agua del depasito.
Liste descenso es detectado
por un electrodo que por medio
de una sonda de nivel. emite una
sefial eléctrica que activa automa-
ticamente el riego. El nivel del
sensor que ponc en marcha el rie-
go se gjusta periddicamente en
funcion del drenaje descado. el
cual a su vez se mide mediante un
sistema de control de drenaje.
Mediante este método se de-
termina la frecuencia del rnego

mientras que su duracion suele ser

Figura 1:

Evolucion a lo largo del tiempo de la humedad
volumeétrica para un sustrato
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Humedad volumétrica (%)
N
~

8-mar 9-mar 10-mar 11-mar 12-mar 13-mar 14-mar 15-mar 16-mar 17-mar

Se senalan los limites superior e inferior de humedad deseables.

fija (predeterminada en el contro-
lador). aunque también sc¢ puede
dar la orden de finalizacion del
ricgo mediante un segundo elec-
trodo. Se pueden establecer unos
tiempos minimos de espera entre
riegos demandados. Normalmente
durante el dia se establecen perio-
dos de activacion de la bandeja de
demanda. y periodos en los que
aunque el nivel del deposito esté
por debajo del electrodo no se per-
mite el riego con el fin de tavorecer
la oxigenacion de las raices.

Este método requiere que las
plantas situadas en la bandeja
sean representativas del cultivo y
que dste sea homogéneo. Se reco-
micnda instalar una bandeja de
demanda cada 5000 m-, siendo
cuatro el ndmero mdximo de ban-
dejas que los equipos de riego
pucden controlar. Una complica-
cion asociada es cuando por pro-

B Los programas de riego fijos se basan
en la aplicacion de los mismos a intervalos
fijos determinados segun la experiencia
del agricultor. La automatizacion se
consigue mediante un simple reloj horario
programable. Este método es que el se usa
durante el periodo de post-transplante hasta
que el cultivo esta establecido y se pueda
utilizar alguno de los otros métodos

28 183-MARZO 2005

HORMTICULTUHA

blemas patologicos se pierde al-
guna planta de la bandeja. Aunque
la bandeja de demanda es un sis-
tema atl y prdctico. no permite
un control del ricgo totalmente
pertecto. En los periodos del dia
de maxima demanda de agua se
consigue un drenaje menor gue en
los de menor demanda.

Sensores de medida
de potencial matrico
o humedad volumeétrica

Este método se basa en la
instalacion de un scnsor en el sus-
trato, en las proximidades del sis-
tema radicular, que mide de forma
directa o indirecta el estado hidri-
co del sustrato. La pequena esca-
la temporal con que se aplican los
riegos. obliga a utilizar cast ex-
clusivamente sensores de medidas
continuas del estado hidrico del
suelo. que permiten automatizar
el ricgo,

Pura que las lecturas sean
fiubles es critico que haya un
buen  contacto  sensor-sustrato.
Los sensores pueden medir el po-
teacial matrico del sustrato o la
humedad volumétrica.

Para automatizar el riego con
sensores es necesario definir pre-
viamente ¢l rango de humedad de-
seable el cual dependerd del sus-
trato, época del afo y especie. La
mdxima humedad (0 potencial
mdtrico) permitida se  denomina
limite superior y coincide con la
capacidad de contenedor. La mini-
ma humedad o potencial permiti-
da s¢ denomina limite infertor vy



corresponde con el valor de hu-
medad a partir de cual la planta
sufre estrés hidrico.

En Ta Figura | se presenta un
cjemplo de limites de humedad
para un sustrato. El sensor se co-
necta al programador de riego y
cuando la humedad del sustrato
decrece hasta el limite inlerior, el
sistema de ricgo se ponc en mar-
cha de forma automdtica. Aunque
normalmente en invernaderos co-
merciales se ricga con vollimenes
fijos. es posible usar los sensores
para determinar la duracion del
ricgo. El programador de ricgo
suele incluir rutinas como Ta ma-
Xxima y minima duracién de riego
permitida, y el maximo o minimo
periodo de tiempo entre riegos.

Los sensores se deben colo-
car en ¢l sustrato en unua zona re-
presentativa del sistema radicular
(por¢j.a 10 cm de [a planta). Pa-
ra determinar la profundidad de
instalacion del sensor hay que te-
ner en cuenta gque existe un gra-

diente de humedad cn altura. Por
ello los valores absolutos y los li-
mites deseables dependerin de la
profundidad de instalacion. Lo
ideal es que el sensor en lugar de
ser puntual. permita lecturas de
humedad integradas de toda la al-
tura del contenedor.

Debido al pequeio volumen
de medida es recomendable insta-
lar varios sensorcs para asegurar
que las medidas son representati-

B El método de bandeja a demanda requiere
que las plantas situadas en la bandeja sean
representativas del cultivo y que éste sea
homogéneo. Se recomienda instalar una
bandeja de demanda cada 5000 m?, siendo
cuatro el nimero maximo de bandejas
que los equipos de riego pueden controlar
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vas del cultivo. Los sensores se
instalan cerca de plantas sanas y
en zonas representativas alejadas
de los bordes. Si el invernadero
tiene una orientacion este-oeste.
es recomendable situar un sensor
en la parte norte y otro ¢cn la sur
para caracterizar las diferencias
debidas a la distribucion de la ra-
diacion.

Se pueden usar dos tipos de
sensores, los tensidmetros y los
sensores de humedad volumdétrica
adaptados para sustratos. Los ten-
stometros para CS son adaptacio-
nes de los de suelo para medir en
un rango muy estrecho de poten-
cial (0-10 kPa) con respuestas
muy rapidas y permiten registros
continuos del potencial matrico.

Hay tensiometros como el
laptometro” que permiten medir
en una escala de sensibilidad de
cea (10 ceca=1 kPa) que se reco-
miendan para sustratos como lana
de roca donde ¢l agua disponible
se encuentra en ¢l rango de 0-3
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kPa. Las lecturas de los tensidome-

tros no estdn alectadas por Ja
salinidad porque los solutos pue-
den entrar sin restricclones en la
cédpsula porosa. Para su correclo
funcionamiento los tensidmetros
requieren un mantenimiento pe-
riddico, lo cual consume tempo
del agricultor o téenico.

Debido a su ripida respuesta
a cambios de humedad. con los
tensiometros es posible tanto dar
la orden de apertura de vilvulas
como de cierre. Aunque los valo-
res umbrales de potencial que po-
nen en marcha o detienen de for-
ma automdtica el riego dependen
del sustrato, época del afio y obje-
tivos persegujdos con el riego. se
han propuesto limites inferiores y
superiores de tension de Sy | kPa
adecuados para distintos sustra-
tos. Sin embargo en algunos sus-
tratos susceptibles a la saturacidn
este limite superior no es el ideal
y en otros sustratos. el [imite infe-
rior de S kPa puede limitante: por
ejemplo en lana de roca se reco-
mienda utthizar un limite inferior
de 1.5 kPa.

La mayor parte de los senso-
res que miden humedad volumé-
trica del suelo o sustrato lo hacen
de ftorma indirecta midiendo la
constante dieléctrica del medio.
Los sensores de constante dieléc-
trica que mas se han usado en CS
son los de capacitancia y en con-
creto los que han tenido aplicacio-
nes comerciales son el Theta
ProbeO y  Wet-Sensor  (Delta-
Devices, UK), y el sensor Grodan
WCM-control (Grodan, Dinamar-
ca). El Theta ProbeO (Delta-
Devices. UK) se ha utilizado co-
mo herramienta de diagndstico
para caracterizar la dindmica del

Recogida de
drenaje y detalle
de sensores de
nivel (derecha).

agua en el sustrato en combina-
cion con sensores de medida del
estado hidrico de la planta y cli-
mdticos en fitomomitores: sin em-
bargo no se ha empleado para au-
tomatizar el riego. El sensor Gro-
dan  WCM-control. desarrollado
especificamente para lana de ro-
ca, permite medir el contenido
volumétrico de agua, la CE y la
temperatura del sustrato de forma
manual o continua y se puede
usar para automatizar el riego.
Estos sensores tienen varillas
cortas (<10 cm) y se insertan di-
rectamente en el sustrato. El uso
de sensores de humedad volumé-
trica para el control del riego re-
quiere la determinacion de los [i-
mites superior e inferior de hume-
dad que varian con el tipo y edad
del sustrato, el cultivo y su estado
de desarrollo y el clima. Por
ejemplo con la sonda de Grodan.
se recomienda un limite inferior
de humedad volumétrica para pe-

B Para automatizar el riego con sensores
es necesario definir previamente el rango
de humedad deseable, el cual dependera
del sustrato, época del afio y especie.

La maxima humedad permitida se
denomina limite superior y coincide

con la capacidad de contenedor. La minima
humedad permitida se denomina limite
inferior y corresponde con el valor

de humedad a partir de cual la planta
sufre estrés hidrico
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pino en ciclo de primavera del
60%. En las condiciones de Alme-
ria se recomiendan valores um-
brales de 40-50% para pimiento
en ciclo de invierno y de 70-80%
para meldn en ciclo de primavera.

Métodos de control
del riego basados
en parametros climaticos

Método de radiacion. En es-
te método el riego se controla a
partir de medidas de radiacién so-
lar tomadas con un pirandmetro
en el exterior del invernadero.
Cuando se alcanza un cierto valor
de radiacion acumulada que pre-
viamente habrd sido indicado el
programador. comienza el riego y
el contador s¢ pone a cero para
iiciar un nuevo ciclo.

Liste método presenta incon-
venientes ya que Ja radiacion no
¢s el dnico pardmetro climdtico
determinante de la evapotranspi-
racion del cultivo: otros pardme-
tros climdticos como el déficit de
presion de vapor (DPV) pueden
tener importancia. Ademis no se
tiene en cuenta el estado de desa-
rrollo del cultivo. Cuando se usa
este método se suelen producir
desajustes en el riego a lo largo
del dia. Debido a sus limitaciones
se utiliza en combinacién con el
de la medida del volumen de dre-
naje. denomindandose método de
bandeja activa que se describe a
continuacion. En el método com-
binado el umbral de radiacién
acumulada para la activacion del
riego se va corrigiendo a lo largo
del dia en funcién del porcentuje
de lixiviacion obtenido en cada
riego.

Bandeja activa. La bandeja
activa ¢s un dispositivo que mide
automdticamente el volumen de
drenaje aplicado en cada riego.
Esta bandeja es similar a la de de
manda descrita anteriormente. Se
labrica de fibra de vidrio y contie-
ne dos unidades de cultivo. En
uno de sus extremos tiene un pe-
queno recipiente donde se recoge
el drenaje de los dos sacos de cul-
tivo.

Cuando el reciptente estd lle-
no es detectado por un controla-
dor de nivel que enviua una senal



eldetrica al programador de ricgo.
¢l cual toma la fectura de ese vo-
lumen. Stmultincamente el reci-
piente se desagua por medio de
una clectrovilvula situada en su
fondo. EI' controlador calcula el
porcentaje de drenaje sobre  la
base del volumen de drenaje me-
dido y ¢l agua aportada.

F:1 sistema utiliza también un
sensor de radiacion que mide la
radiacion global acumulada y la
utiliza segin se describe en el
método de radiacion, ajustdndose
el valor de radiacion acumulada
programada mediante la lectura
del drenaje. En el control de riego
se establecen dos consignas. el
porcentaje de drenaje deseado y
la radiacion acumulada a la que
se desea uctivar ¢l riego.

El equipo comprucha en ca-
da riego s el drenaje ha sido el
descado y en caso contrario modi-
fica el valor minimo de radiacion
para adelantar o retrasar el proxi-
mo ricgo, Este sistema es el mas
usado c¢n invernaderos comercia-
les en Holanda (Stanghellini. co-
mun, personal). Un inconventente
que presenta es que los ajustes se
hacen a posteriori.

Modelos de ET. Para opti-
mizar la produccion de los culti-
vos, el contenido de agua en el
medio radicular debe ser suticien-
te para que la planta pueda man-
tencr tasas de transpiracion maxi-
mas c¢n un ambiente dado. Los
modelos matemdticos que predi-
cen ¢l consumo hidrico de las
plantas 'y su aplicacion para el
control del ricgo en CS se han de-
sarrollado  considerablemente en
los dltimos afos con aplicaciones
comerciales en invernaderos  de
alta teenologfa.

En el caso de CS se requie-
ren modelos que estimen la eva-
potranspiracion del cultivo (ET)
con una alta precision y a corto
plazo (escala horaria). Para auto-
matizar ¢l ricgo, los modelos se
itegran en los ordenadores de
riego y las tasas de ET se suman
cn el tiempo para estimar la canti-
dad total de agua perdida desde el
Gltimo riego. Cuando cierta canti-
dad de agua ha sido consumida. el
ricgo se aplica de forma automati-

ca. aphcdndose la ET consumida
mas un porcentaje de lixiviacion.

Las formulas de ET mas ade-
cuadas para calcular tasas instan-
tineas de ET por su mayor preci-
s16n son Jas basadas en el modelo
de Penmam-Monteith. Estas for-
mulas son muy complejas y re-
quieren medidas de i) pardmetros
climdticos como radiacion y défi-
cit de presidn de vapor. ii) pard-
metros de cultivo como el indice
de drea fohar (IAF) y ii1) valores
de conductancia foliar y aerodind-
mica. Desde un punto de vista
prictico ¢s dificil determinar los
pardmetros de planta. Ademds los
modelos han de ser validados para
cada especic y condiciones de
cultivo. Hay modelos que han si-
do aplicados y validados en diver-
sOs cultivos como tomate. pepino,
rosa y plantas ornamentales en
CS.

Los sensores
de humedad
volumétrica

la miden
indirectamente,
estableciendo
la constante
dieléctrica del
medio, como

la WCM-Control,
del fabricante
danés Grodan.

B La mayor parte de los sensores que miden
humedad volumétrica del suelo o sustrato
lo hacen de forma indirecta midiendo
la constante dieléctrica del medio.

Los sensores de constante dieléctrica

que mas se han usado en CS

son los de capacitancia
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Control del riego

mediante medida

del estado hidrico
de la planta

La mayor parte de los mélo-
dos basados en medidas en planta
estdn todavia en fase de investiga-
¢ion y no han sido empleados a
nivel comercial para el control del
ricgo. Entre estos métodos pode-
mos citar la medida de la tempe-
ratura de [a planta. el flujo de sa-
via y las variaciones del didmetro
del tallo. En general. la aplicacion
mas clara de estos sensores en CS
es la de ser instrumentos de diag-
nostico que permiten evaluar de
forma retrospectiva la bondad de
la pricticas de riego aplicadas
previamente.

El método de la balanza lisi-
metro no ha temdo aplicaciones
comerciales y se ha usado tunda-
mentalmente en investigacion pa-
ra calibrar modelos de ET. Con-
siste en situar una o varias unida-
des de cultivo sobre una balanza
de alta precision: la balanza regis-
tra de forma continua la pérdida
de peso del conjunto cultivo-sus-
trato lo que es equivalente a la
transpiracion.

Cuando la pérdida de peso
alcance un cierto valor se pone en
marcha el equipo de ricgo. Para
una determinacion precisa, se de-
ben hacer correcciones rutinarias
de la diferencia en peso debida al
incremento en la biomasa de la
planta o pérdida de peso por po-
das y cosecha. Ademds hay que
considerar las variaciones en el
peso del sustrato debido a los
aportes de ricgo y drenajes que
interficren con las medidas de
pérdida de peso debidas a transpi-
racton.
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