
TECNOLOGÍA DE PRODUCCION ^

Los cultiros hidropónicos en sustrato
han alcanzado un desarrollo notable

en los últimos años como alternativa a los
cultivos en suelo dentro de invernadero.

En España, estos cultivos se
rxticnden fundamentalmente en la
r.^in^i rJel sureste (^r^ivincias de
Almeria y Murcia) pr<iduciéndose
princip^>Imente rultiv^^s h^xtíc<ilas
en invernadero^ de recicnt^ cons-
trucción y de mayor ni^^el tecnoló-
^^ico yue I<is cultivos en suelo, que
dispunen de tiofisticad^is progra-
madures de rieg^^ yuc penniten

Bandeja
de drenaje
(izquierda);
el sensor
denominado
"laptómetro"
(derecha).

Métodos de control
de riego en cultivos
en sustrato

aportar cl agua y los nutrientes de
forma automatirada.

Debido al pequeñ^^ volumen
ocupado por el sistema radicular
y a las propieda^fes físicas de los
sustratos que retienen el agua a
muy baja tensión, el manejo del
rie^^o en cultiv^^ s<ihre ^ustrato
(C ► ) reyuiere un c^mtrol mucho
mas preciso que en cultiv^^s en
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suel^i. Además, el manej^^ del rie-
^^c^ en susU^ato es mas complejo ya
yue Ileva usociado dc forma si-
multánea, el manejo ^e I^is sales y
de la nutrici^ín del culti^^<i y al

misnu^ tiempo ha de asegurar ni-
veles de ^ixígeno adecuad<is en el
sustrato yue permitan la respira-
ci^ín ratlicular. Los sush^atos tle
<irigen mineral (por ej. lana de
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^ RIEGO Y FERTIRRIGACIOr1'

rctca ct perlita), t-recuentes en cul-
tiv<is hcirtícctlas, suelen ser inerteti
desde el puntc^ de vista químicc^.
Dchiclci al peyueñci vctlumen de
sush-atct y^u baja rapacidad tam-
pún para ttuU-ientes, los rie`:oti
han de scr aplicados en peyucños
vetltínteneti y cctn alt^t frecuencia
sicndo cumún la aplicacicín de
rie^^cts excedentaric^s de lavado de
s,tles. A pesar de su alta pc^msi-
cl,td, pueden pre^entarse en sustra-
tc^s dcficiencias de O, yue resU-in-
gen la respir^tcicín radirular y cxa-
sicman ctiU-^s u la plant^t.

EI nt^tculc^ cle rcmtrctl del rie-
gct a adctptar depende de lus pctsi-
hilidacles del caber^al de riegu y
en concrrtc^ dcl ccmtrciladctr. Lc^s
cuntntladctres pueclen ser un sim-
ple prcigranutdor yue pcrmite fijar
dc^si^ y I^recuencia dc riego et hien
recihir una señ^tl de^de un tiensor
cte apertura <i rierre de válvula.
Lct^ controladores mas sofistica-
^us son capacc^ de rccihir infctr-
ntacicín a ticntpu real de distintus
tipcts de senutres, y mediante un
ctrdenaclor y sctftware, elahorar la
int^trmacicín recihicla y generar la
tctma de clecisicín de puesta en
ntarcha clrl riegc^.

Las t^cnica^ ^c cc^nh-ul del
rie^ct perntiten deterntinar la dci-

sis de riego a aplicar (dur^tcicín de
cada riego) y la Irecuencia de rie-
^^o nut^ adecuada para cada com-
hinacicín cultivc^-sustratc^-clima. A
menudct, en CS se aplican dosis
de riego fijas. Ltts necesidades hí-
dricas del rultivo, variahles en
funcieín del rlinta y de su estadict
de desarrollct, se suelen ^tjustar
variando la frecuencia de riego.
En la fase inirial del cultivo se
utilizan frecucncias fijas.

EI valumcn dc agua aportada
en cada riego dcberá compensar
la ahsctrción de agua por I^t planta
en el periodo U-anscurridct enh-e
dcts riegos y dependerá de la ca-
pacidad de retencicín de aguu del
su^tratc^ y de la^ necesidadeti de
I^n^adct de sales yue a su vez de-

En CS comerciales
del sureste
español está
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 depósito
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 depósito
se encuentra un
tejido absorbente
que se extiende
en el fondo
de la bandeja,
cuya función
es mantener en
contacto el drenaje
y el sistema
radicular.

penden de la calidacl dcl a^ua clc
riego. Cc^mc^ punto p^trlida, cl vc^-
lumett de riegct se puede calcular
como el cctrrespcmdiente a un 5-
10^/^ del agua dispctnihlr mas la
fraccicín dc lavado, yue nurmal-
mente se ajust^t a partir del vulu-
men de drenaje medidct diaria-
ntente o U-as cada ricgct. La rnayc^r
parte de métodcts de cctntntl del
ricgct yue se presentan a rc^ntinua-
ción suelen entplearse para deter-
min^u- la ti-ecuencia cie ric^^t^.

n Debido al pequeño volumen ocupado por
el sistema radicular y a las propiedades
físicas de los sustratos que retienen el
agua a muy baja tensión, el manejo del
riego en CS requiere un control mucho
más preciso que en cultivos en suelo

Los programas
de riego fijos

Estc tipct cte cctntml dc ricru
c^< el yuc nuncts responde a la^
neresiclades hídricas del rultivci.
Se hasa en la aplicacicín dc riegctx
^t intervcdcts fijo^ determinadoti se-
gún la experiencia dcl ^tgricultc^r.
La autont,ttizacicín sc a^nsi^^ue
mediante un simple reloj hor,trict
prctgramahle. Esle tnétctdct es yue
cl se usa durante cl periudc^ dc
pctst-transplante hasta yue el culti-
vo esl.í cstablccidc^ y se pueda uli-
lizar algunc^ de Ic,^ ctU-ct^ métudcts.

A veccs, Ia pmgramaricín dc
rie^^os fijc^s se utiliia en cc^nthina-
ción ccm c^lms m^Ic^dc^^ (pc^r e.j. Ia
handeja clc clernandal durante pe-
ric^dos críticus en Icts yue el ^tgri-
cultor ducla scthre Ia efiracia clel
métodct o en las últint,ts de horati
del dí,t en los yuc a menudc^ ^c
desactivan Ios sistemas cie cc^nU-ul
autc^máticu para cctntieguir un me-
nur contenido dc humedad en el
su^h-atc^ clurante la nc,rhe .

Métodos basados
en el control
del volumen de drenaje

F,slr ntílc^dc^ ^irvc para cc^m-
pmbar yue se est.í aplicandc^ la
fraccibn de lavadct de^eahlc in-
cluid^t en el c.ílculct de la clt^sis de
riegu. Nctrmalnunte se utele cm-
plcar en cctntbinaricín cctn c^trc,s
métodctti cctmu el clc radiacicín, la
handeja de demxnda ct tensicíme-
U-c^s y sirve para calihrarlc^s c^ eva-
lu^tr su cctmpctrtantientu. EI rn^tct-
dc^ ronsiste en rolctcar una c^ dtts
uniclades de cultivci en una b^tncJe-
Ja cuyu cfrenaje es recct`^idu en un
cctntenedur dur^tnte peric^dc^s de
2^ horas y medid<t su vcilumcn.
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TECNOLOGÍA DE PRODUCCIÓN ^

T^cmbién se recoge y mide el
volumen de agua aplicad^r desde
un ^^otero en el mistno periodo y a

partir de amhos se determina el
porrentaje de drenaje. Además
del volumen, se mide la conducti-
vidad eléctrira (CE) de la solu-

ción dc rie^o y de drena_je para
conlprobar si el riego de lavado
fuc cfectivo en mantener I^r CE de
la solución a niveles adecuado^.
EI volumen de drenaje se puede
medir dc forma manual o automá-
tica siendo posible ^tutomatizar el
riego estableciendo unas consig-
nas de porcent^tje de drenaje de-
seahle.

Métodos basados
en la medida del estado
hídrico del sustrato

f:n CS rumerci,tle^s clcl sure.-
te español e^tá hastant^ extendidu
el sititema de ricgo mediante sen-
sores de nivel también conocidu

como h^tndeja de demand^t. EI si.-
tenlu con^iste en colocar varia^,
unidttdcs de sustrato (normalmen-
te dus sacot o tahlas) en una ban-

deja. Ados^tda lateralmente a zsta
se cncuenh-a un pequeño depeísito
yue la recorre longitudin^tlmentc
donde tie recoge el volumen dc
ricgu drenado por el sustrato y en
cl yue se colocun un par de elec-
trodos en contarto con el drenaje.

DcnU•o del depá^ito se en-
cuenh-a sumer^^ido un tejido ab-
sorhentc yue se extiende en el
fondu dc la bandeja cuya función
es n^trntener en cont^tcto cl drena-
je y cl ,istem^t radicular. A medi-
da yue la planta va ahsorbiendu
agua, lo hace de la solución del
depcísito, a travts del tejido ab-
sorbente y de este modo descien-
de el nivel de agux del dcpcísito.

Estc descenso es detectado
por un elech^odo que pur medio
de una sonda de nivel. emite una
señal eléctrica yue activa automá-
ticamente el riego. EI nivel dcl
sen^or yue pone en marcha el rie-
^^o se ajusta periódicamente en
funcicín del drenaje dc^cado. el
cu^tl a su vez tie mide mediante un
sistcma de control de drenaje.

Mediante etite método se de-
terrnina la freruencia del riego
mientras yue su duracicín suele tier

Evolución a lo largo del tiempo de la humedad
volumétrica para un sustrato
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Se señalan los límites superior e inferior de humedad deseables.

fija Ipredetenninada en el contro-
lador). aunyuc tambi^n sc pucde
dtu^ la orden de fin^tlii.acibn del
ricgo mediante un sc^^undo elec-
h•odo. Se pueden establecer unoti
tiempo^ mínimos de espera cntre
rie^^os demandados. Normalnlente
dur^tnte el día se est^rhlecen perio-
doti de activación de la handeja de
drmanda, y periodo^ en loti yue
aunyue el nivel del deposito esté
por debajo del elech'odo no se per-
mite el riego con el fin de favorecer
la oxigen^rcieín de las raíces.

Este método reyuiere que las
plantas situadas en la handeja
se^ui representativas del cultivo y
yue ^ste sea homogéneo. Se reco-
nlicnda instalar una bandeja de
demanda cada 5000 m', siendo
cuatro el número m^íximo de ban-
dejas que los equipo^ de riego
pueden controlar. Un^r complira-
cicín asociadcr es cuando por pru-

blem^ts patolcíricos tie pierde al-
^^una planta de la bandeja. Aunyue
la handej^r de demanda es un sis-
tema útil y práctico, no pennite
un control del riego totalmente
perl'ecto. En los periodos del dí^t
de 111áxima demanda de a^ua se
consi^ue un dren^tjc mcnor yuc rn
los dc nlenor demund.c.

Sensores de medida
de potencial mátrico
o humedad volumétrica

E^te nt^todo se hasa en la
in>talacicín de tm sensor en el sus-
U•ato, en las proxitnidades del ^is-
tema radicular, que mide de forma
directa o indirecta el estado hídri-
co del sutitrato. La peyueña etica-
la temporal con yue se aplican los
rie^^os, ohli^^a a utilirar casi ex-
clusivamente scnsores de medidas
continuati dcl estado hídrico del
xuelo, que permiten automatir.ar
el riego.

Para yue la, Iccturas ^can
fiahles es crítico yue haya un
hucn conlaclo sensor-sus[ralo.
Los sensores pueden medir el po-
tencial m^ítrico del susttato o la
humedad volumétrica.

Para automatizar el riego con
sensores es necesario dcfinir pre-
viamente el rtngo de humedad de-
^eable el cual dependerá del ^u^-
trato, ^poca del <tño y especie. La
m^íxima humedad (o potencial
m^ttrico) permitida se denomina
limite superior y coincide con la
capacidad de contenedor. La míni-
ma hunlcdad o potenrial penniti-
da se denonlina linlite inferior Y

n Los programas de riego fijos se basan
en la aplicación de los mismos a intervalos

fijos determinados según la experiencia

del agricultor. La automatización 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 está establecido y se pueda

utilizar alguno de los otros métodos
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^ RIEGO Y FERTIRRIGACIÓN

crn^respc)ncle cun el v^llur de hu-
med^lel a partir cle cual la planla
sulre rstr^s hídricu.

I:n la Figura I se pretienta un
ejrmpli) dc límites de humedad
p^lra un sustratc). EI sensc)r se cu-
ncrta al prc)`^ramaelc)r de riegc) y
ruandc) la humeclad del sustrUo
decrece hast^l el límite inl^erirn^, el
sistema cle riero se pune en mar-
ch^l dc li)rma autum^ítica. Aunyue
ni)rmaln)ente en invernuder^)s cl)-
mercialcs sc riega cc)n vulúmenes
fijc)s, es pl)sihlc us^tr Ic)s unsc)res
para determinar la duración del
rie^_o. EI prt)^^ramaelor de ricgu
^uele incluir rutinas conx) lu má-
xima y mínima cluraciún de ric^,c)
permitida, y el máximo ci mínimu
periiulc) clc tien)po enh•e riegc)s.

LI)ti sensore^ se dehen cl)Il)-
l'[Ir l'll l'f SLItiU'lllc) l'll Un8 /OIl'.l re-

presentaliva del sistema radicular
tpl^r cj. a 10 cm clc la planla). Pa-
ra clcterminar I^t prufundidtlcl de
instalarilín del sensc)r hay yue te-
ncr en rucnta clue existe un gra-

cliente de humecl^lcl en altura. Pc)r
elll) Ic)5 valores ,lbsulutus y Ic)^ li-
mites deseables clependcr.ín de la
prc^fundidad de instalacicín. Ll)
icleal es yue el tien^or cn lu^^ar de
ser puntual. permita Iectura^ de
humedad integrad^ls cle tc)da la al-
turu dcl contenedor.

Debido al peyueñu ^^c)lumen
cle medida es recc)mendahle instu-
lar varios sensoreti para asegurar
yue las medidas sc)n repre^ent^lti-

n F,I método de bande,ja a demanda reyuiere

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 número máximo de bande,jas
que los equipos de riego pueden controlar

vas del cultivc). L<)s ^en.^ores se
ilutalan cerca clc plantas sana^ y
en zonas representativax alejadas
de los bc)rdes. Si el invernaderl^
tiene una l)rienturiún cstr-c)este.
es reromendahle situar un tiensor
en la parte nc)rte y uU-c) en la sur
para rlractcrir.u^ las cliferenrias
clebidas a la distrihucicín dc la ra-
diación.

Se puedcn us^u^ dc)s tipos de
^ensores, lus tenxi^ímetrc)s y Ic)s
sensores ^e humedacl volumétrica
adaptadus para susU^atc)s. Los ten-
si6mctros p^lra C'S sc)n aclaptacio-
nes de Ic^^ de suclc) para meclir en
un rango muy csu-e^hc) de poten-
cial (0-10 kPa) cun re^puestas
muy rápida^ y pcrmitcn re^^istrus
rc)ntinuc)s clcl pc)ten^ial mátricc).

H^ly tensiúmetros cum<) el
^^IaptómeU^c^" yuc penniten Inedir
en una escala cle ^^ensihilidad ele
cca ( 10 cca=1 kPa) yuc sc rccl^-
miendan para sustratc)s rl)nu) lana
de ruca dc)nde el a^sua displ)nihle
se encucnu•a en el ran^^c) ele 0-3

Condiciones ideales para el crecimiento
Nuestro objetivo es crear y^ mantener las condiciones pcrfectas para cl crccimiento y cl desarrollo de

cualyuicr producto dentro de un invernadcro. I;l concepto IVíuntcrs está formado por los paneles

c^^aporati^•os CEl,dek^, la Kama de ^^entiladores de Euroemme^', los sistemas l^tunters dc distribución de

aqua, sistcmas de control climático, calefactores y otros accesorios como persianas y filtros dc luz yue

awdan a crcar un clima ideal v controlado.
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kPa. Las lecturas de los tensióme-
tros no están afectada^ por la
salinidad porque los solutos pue-
den entrar sin restricciones en la
cápsula porosa. Para su correcto
funrionamiento los tensibmetros
reyuieren un mantenimiento pe-
riódico, lo cual contiume tiempo
del agricultor o t^cnico.

Debido a su rápida respuesta
a aunbios de humedad, con los
tensiómetros es posible tanto dar
la orden de apertura de ^^álvulas
como de cierre. Aunyue lo^ ^^alo-
res umbrales de potencial yue po-
nen en marcha o detienen de for-
ma automática el riego dependen
del sustrato, época del año y obje-
tivos perseguidos con el riego, se
han propuesto límites inferiores y
supcriores de tensión de 5 y 1 kPa
adecuados para distintos sustra-
tos. Sin etnbargo en al^^unos sus-
tratos susceptibles a la saturación
este límite superior no es el ideal
y en otro^ sustratos, el límite infe-
rior de 5 kPa puede limitante; por
ejemplo en lana de roca se reco-
mienda utilizar un limite inferior
de I.5 kPa.

La mayor parte de los senso-
res yue miden humedad volumé-

Irica del suelo o sustrato lo hacen
de forma indirecta midiendo la
constante dieléctrica del medio.
Loti xensores de constante dieléc-
trica yue 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-rontrol (Grodan, Dinamar-
ca). El Theta ProbeÓ (Delta-
Devices, UK) ^e ha utilizado co-
mo herramienta de diagnósticu
para caracterizar la dinámica del

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

u^zua en el sustrato en combina-
ciGn con sensores de mcdida del

estado hídrico de la planta y cli-
máticos en fitomomitores; sin em-
hargo no se ha empleado para au-

tomatizar el riego. El sensor Gro-
dan WCM-controL desarrollado
específicamente para lana de ro-
ca, permite tnedir el contenido
volumrtrico de agua, la CE y la
temperatura del sustrato de forma
manual o continua y se puede
usar para automatizar el riego.

E^toS sensoreti tienen varillas
cortas (<10 cm) y se insertan di-

rertamente en el sustrato. EI uso
dc sensores de humedad volumé-
h-ica para el control del riego re-
yuiere la determinacibn de los li-
mites superior e inferior de hume-
dad yue ^^arían 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 voluméh-ica para pe-

n Para automatizar el riego con sensores

es necesario definir previamente el rango

de humedad deseable, el cual dependerá

del sustrato, época del año y especie.

La máxima humedad permitida se
denomina limite superior y coincide
con la capacidad de contenedor. La mínima
humedad permitida se denomina limite
inferior y corresponde con el valor

de humedad a partir de cual la planta
sufre estrés hídrico

pino en ciclo de primavera del
60^%r. En las condiciones de Alme-
ría tie recomiendan valores um-
brales de 40-50^/r para pimiento
en ciclo de invierno y de 70-R0^/^
para melón en ciclo de primavera.

Métodos de control
del riego basados
en parámetros climáticos

Método de radinción. En e,-
te métodu el rie^o se controla a
partir de medidas de radiación so-
lar tomadas con un pirancímetro
en el exterior del invernadero.
Cuando se alcanza un cierto valor
de radiacibn acumulada yue pre-
viamente habrá sido indicado el
programador, comienza el riego y
el contador 5e pone a cero para
iniciar un nuevo ciclo.

Etite método presenta incon-
venientes ya yue la radiarián no
e^ el único parámetro rlimático
determinante de la evapotranspi-

racibn del cultivo; otros paráme-
tros clim^íticos cotno el déPicit de
presibn de vapor (DPV) pueden
tener importancia. Además no se

tiene en cucnta el estado de desa-
rrollo del cultivo. Cuando se usa
este método se suelen producir
desajustes en el riego a lo lar^o
del día. Debido a sus limitacione^
se utiliza en combinaribn con el
de la medida del voltnnen de dre-
naje, denominándose método de
bandeja activa que se describe a
continuación. En el método com-
binado el umbral de radiación
acumuladu para la activación del
riego se ^^a corrigiendo a lo I^u^^_o

del día en funci6n del purcentaje
de lixiviacibn obtenido en cada
riego.

Bandeja nctiva. La bandeja
acti^a es un dispositivo quc mide
automáticamente el ^^olumen de
drenaje aplicado en cada riego.
Esta bandeja es similar a la de de-
munda descrita anteriormente. Se
fabrica de fibra de vidrio y contie-
ne dos unidades de cultivo. En
uno de sus extremos tiene un pe-
yue^io recipiente donde se recoge
el drenaje de lo^ dos sacos de cul-
tivo.

Cuando el recipiente e^tá Ile-
no es detectado por un controlu-
dor de nivel yue envía ^ma señal

.^O - • ^ ^ ^^ORTICULTURA



-C RIEGO Y FERTIRRIGACIÓN

clicu-ica al ^r<,^^ramadur de riego,

el rual tc,nur la Iectura de ese vo-
lumen. Simultáncamcnte el reci-
picnte se ^lesa^u^r ltor medio de
un^r rlcch^c,válvula ^ituacla en su

f<,n^o. EI runlrctladctt' calcula el

pc,rcentaje de clrenaje sohre la

hatic elcl vc,lumen cJc ^rcnaje me-
did<, y cl ^rgua apc,rtatla.

fil sislcma utiliza tamhién un
ticnsctr cir radiaricín yuc mide la
rrdiaciún ^luhal acumula^a y la
utiliza scgún sc clesrrihe en el
m^tc,du ^e ra^iuricin, ajustón^ose

el valc,r ele radiacicín ^trumulada
^rogrant^rda mc^liantc la lertura
^^I ch^enaje. En cl cunU^ol de riego

sr rstahleren clcts rc,nsi^^nas, el
^urcenl^tjc dc drenuje ^eseado y

I^t racliacicín ^rcumulada a la yue
sc dc^ca artivar cl rie^z<t.

I:I cyuipc, c<tmprueba en ca-
da ric^ct si cl drenajc ha sido cl
desradct y cn casct runtru^io tnctdi-
fica el valc,r míninut de radiación
para adelantar o reu^asar el próxi-
mo rie^^ct. Este sistcm^r es el mas
us^ulc, en invernacleros romercia-
Ics en Holanda (S^un,^^hc^llirti, co-
mun. perscmal). Un incctnveniente
yue prescnta es yue Icts ,tjustes se
hacen a posteriori.

Modelns de F,T. Para opti-
mizar la prctduccibn dc los culti-
vo^, el c<mtenidct ^e ^rgua en el
medict radirulur ^ehe scr suficien-
tc p^rra yuc la planta puccla man-
tener tasas c1c transpiracicín máxi-
ma^ rn un amhicntc d^rdct. Los
mo^clus matcmáticos yuc predi-
ren el rctnsunxt híclriro dc las
plantas y^u trplicacicín para el
cuntrctl ^el riego en CS sc han de-
^arrc,llaclc, ron^iclerablemente en
lus últinuts aricts cctn ^tplicaciones
conterrialcs en invernaderos de
ai121 ICCnOi(ti'Í11.

En cl caso de CS se requie-
rcn ntc,dclo, yue estimen la eva-
p<ttranspiración dcl cultivo (ET)
atn una .rlta precitiicín y a corto
pluzc, (csrala hcrraria). Para auto-
nurtizar cl ric^o, Icts mctdelos se
intc^r'^tn cn los ctrdcna^ores tle
riegct y las tasas cle ET se stunan
en el tiempc, para estimar la canti-
d.rd tcri^tl ^le a^ua perdida desde el
últint<, rie^c,. ('uan^lct cierta ranti-
clacl de azua ha si^c, ccrosumid^r, el
riegct sc aplira ^tc fc^rma autc,máti-

ca, aplictín^osc la F,T consumida
mas wt pctrcent.rje cle lixiviación.

L^ts fúrmulas ^c ET mas ade-
cuada^ para calcular tasas instan-
túneas ^e ET pc,r su muyor preci-

sibn ^on las hasadas en el modelo
de Penm^un-Mc,ntcith. E^tas fbr-
mulas son muy complejas y re-
yuieren medidas de i) parámetros
climáticos cumo radiarión y défi-
cit de presicín ae vap<tr, ii) pará-
metros de cultivo conut el índice
de área fctliar (IAF1 y iii) valores
de conductancia foliar y aerodiná-

mica. Descle un puntct de vista
prírticct eti ^ifícil determinar Ic,s
par^ímeh^os de planta. Aclemás los
modelos han de ser vali^adct^ para
cada e^pecie y cctndicictnes de
cultivo. Hay modelos yue han tii-
do aplicacl^s y valitlados en diver-
sos rultivos cctntct tomate, pepino.
rosa y plantas c,rnamentales en

Los sensores
de humedad
volumétrica
la miden
indirectamente,
estableciendo
la constante
dieléctrica del
medio, como
la WCM-Control,
del fabricante
danés Grodan.

Control del riego
mediante medida
del estado hídrico
de la planta

La mayctr partc dc I^ts nt^tct-

dus ha^a^cts cn medidas cn pl^tnta
est^ín tcxlavía en fatie ^e inve^tig,t-

cicín y no han sido emplcadcts a
nivcl rctmcrcial para el cctntrul clcl

ricgct. Enh^e estos tn^tc,dcts pct^r-

ntcts ritar la mcdida dc la tcmpc-
ratw^a dc la planta, el tlujc, dc sa-
via y las variacictne^ del di.ímeU^<,
^el tallu. En gcncral, la apliracicín
mas cl.u^a de cstcts sensc^res en CS
eti la dc ser instruntcntc,s de clia^z-

ncísticct yue permiten evaluar ^e
fctrma rctrc,spertiva la b<tndad clc
la ^ráctiras ^1e riegc, a^lica^as

prcviamcnte.
EI métodct de la balanza lisí-

mcU-ct nc, ha tenido aplicacic,nes
romerciales y se h^t u^adc, funcla-
mentalmcnte en investi^acicín pa-

ra calibrar nutdelos dc ET. Cun-
tiltill' Cn tillUilr UnA O VlII'lilti Unll^a-
^es de cultivo sc^bre una h^rlani..r
^Ic alta prccisicín; la balanza rc^_is-
trx cle forma continua I.r pérrlirla
de pe^c, ^el conjunto rultivct-sus-
U^ato lo yuc es eyuivalcntc .r la
h•.utspiracicín.

Cuando la pérrlirla cie pesct
alcattre un ciertu v^rlot' se pone en
marrh^t el equipo de riego. P^rra
una determinaricín precisa, sc ^le-
hen hacer correcriuncs rutin.u-ias
^e la diferencia cn peso dehicta al
incrementct en la bicnn^rsa de la
planta o pérdida de petict pur po-
^itcs y roserha. Adem^ís hay yue
ronsi^lerar las variaricmes en el
peso clel sustrato debido a Icts
aporles clc ric^^o y drenajcs yuc
inter^ieren rctn la^ mecticla^ dr
pérdi^a de peso dehida^ a U•.mspi-
rill Itín.

CS.

n La mayor parte de los sensores que miden
humedad volumétrica del suelo o sustrato
lo hacen de t'orma indirecta midiendo
la constante dieléctrica del medio.

Los sensores de constante dieléctrica
que más se han usado en CS

son los de capacitancia
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