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Generalidades

Almerfa, al igual que buena
parte de las zonas dridas y
semidridas del mundo, dispone de
poca agua y, ademds, de calidad
muy heterogénea y variable. La
escasez de recursos hidricos no es
un problema local y se mantiene
desde hace siglos. Resulta im-
prescindible optimizar la eficien-

Vista general de
los invernaderos
de la comarca de
Levante de
Almeria.
Obsérvese que
cada uno de los
invernaderos lleva
asociada una
balsa de riego.
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cia del consumo hidrico de los
sistemas de produccién, debido a
la limitacién de los recursos hi-
dricos en zonas como el sudeste
espafiol. Un control preciso de los
riegos, tanto en sistemas de pro-
duccién sobre suelo como en
sustrato, permitirfa mejorar la efi-
ciencia en el uso del agua y mini-
mizar Jos lixiviados o drenajes re-
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duciendo, en consecuencia, el im-
pacto medioambiental de los mis-
mos. La eficiencia del uso del
agua en cultivo en sustrato en Es-
pafia oscila entre 31 y 40 litros de
agua por kilogramo producido,
dependiendo de la calidad del
agua empleada. Estos valores son
notablemente superiores a los 15
litros por kilogramo cuantificados



en Holanda (Stanghellini, 1994)
y, aunque estos tltimos son obte-
nidos en invernaderos con un ele-
vado control climédtico, dan una
idea del margen de mejora en la
eficiencia del uso del agua. Los
sistemas actuales de produccién
bajo invernadero deben estar cada
dia mds en consonancia con el
medio ambiente y con los princi-
pios de la agricultura sostenible.
Una manera de conseguirlo es
mejorando la eficacia productiva,
optimizando el uso de la luz natu-
ral, disminuyendo las emisiones
contaminantes al medio, mejoran-
do el manejo del agua y la efica-
cia de su empleo en la horticultura.

Objetivos del riego

Adn no existe un acuerdo
general acerca de las dosis y el
nimero de riegos al dia en
sustratos colocados en contenedo-
res. A continuacién, se resumen
los objetivos que se persiguen con
el manejo del fertirriego en culti-
vo sin suelo (Salas y Urrestarazu,
2001):

1- Suministrar la cantidad
conveniente de cada nutriente.

2- Garantizar un adecuado
equilibrio nutricional para un de-
sarrollo 6ptimo de las plantas.

3- Una buena aireacién para
que las rafces realicen la respira-
cién en perfectas condiciones.

4- Conservar la temperatura
radical dentro de los niveles pro-
pios para cada especie.

5- Mantener las cantidades
correctas de agua facilmente dis-
ponible (bajas tensiones).

6- Por ultimo, mediante el
propio fertirriego, se debe mante-
ner la homogeneidad o uniformi-
dad de los cinco objetivos ante-
riores por todo el contenedor don-
de se desarrollan las raices, facili-
tando el aprovechamiento de todo
el volumen de sustrato.

De cualquier manera, aunque
anteriormente se han resumido al-
gunos de los objetivos del riego,
hay que tener en cuenta las nue-
vas tendencias sobre el fertirriego
no sélo en conseguir el mejor de-
sarrollo y productividad de las
plantas, sino en usarlo como una
herramienta de manejo del culti-
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Métodos de riego
utilizados en
cultivo sin suelo

ASOCIADOS AL SUSTRATO
- Tensiémetro
- Balanza

- Bandeja de demanda
- CE del sustrato

ASOCIADOS AL CLIMA
- Radiacién solar
- Nivel de transpiracién

ASOCIADOS AL SISTEMA
- A tiempo fijo

AD LANTA
- Microvariaciones
del didmetro del tallo
- Transpiracién

INTEGRADO

- Sustrato-planta-clima

vo, de igual manera que se usan
otras técnicas. Esta linea de ma-
nejo del fertirriego en funcién de
los fines pretendidos ha sido apli-
cada en miltiples investigaciones,
asi, por ejemplo, la floracién de
plantas jévenes bajo escasa ilumi-
nacién se ha aumentado mediante
flujos intermitentes en NFT (Gra-
ves y Hurd, 1993) o reducir el su-
ministro de fertirriego en lana de
roca para disminuir la expansién
de las hojas jévenes (Ho vy
Adams, 1995). Del logro de estos
objetivos dependerd el éxito de
nuestro cultivo, por lo que se de-
ben considerar los métodos y con-
troles del fertirriego como herra-
mientas para lograrlos.

Métodos de control
de riego

Es necesario realizar una se-
rie de consideraciones previas
distinguiendo entre objetivos, mé-
todos de control y métodos de rie-
go propiamente dichos. Los con-
troles del riego son, sea cual sea
el método de riego elegido y ge-
neralizando, todas aquellas medi-

—-— RIEGOY FERTIRRIGACION I

ciones que corroboren que esta-
mos cumpliendo los objetivos
perseguidos. En la mayoria de los
casos quedan resumidos a las ca-
racteristicas del riego y del drena-
je, tanto en volumen como en sus
caracterfsticas quimicas en CE,
pH y elementos quimicos. Todos
los sistemas deben ser controla-
dos.

Métodos de fertirriego.
Clasificacion

Los métodos de riego pue-
den ser utilizados después de que
las plantas se han estabilizado en
el medio de cultivo. Inmediata-
mente después del trasplante, son
necesarios mds ciclos de riego
que los previsibles por consumo
hidrico. Posteriormente, el riego
varia con el estado de crecimiento
de la planta, las condiciones am-
bientales y los objetivos producti-
VOs.

Bl La eficiencia del uso del
agua en Espafa oscila
entre 31y 40 | de agua
por kg producido,
mientras en Holanda
se alcanzan valores
de hasta 15| por kg

Como método de fertirriga-
cién se define la forma escogida
para enviar la orden del comienzo
de riego (inicio) y la orden de de-
jar de regar (fin), ambos determi-
nardn el volumen de fertirriego.
Asimismo, incluye las caracterfs-
ticas de los nutrientes y los
pardmetros de pH y CE de dicha
disolucién nutritiva. Los métodos
de fertirriego tienen como finali-
dad el ahorro de agua y de ener-
gia, repercutiendo no sélo en el
cultivo, sino también en un mejor
aprovechamiento del agua y los
fertilizantes, a la vez que intentan
automatizar el manejo, por lo tan-
to tendrdn que responder bésica-
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mente a dos cuestiones:

- Cuéndo regar: frecuencia
de riego y

- cudnta cantidad de agua
aplicar: dotacién.

La dotacién o dosis de fer-
tirrigacion es la cantidad de agua
que se aporta en un riego y viene
impuesta por las caracteristicas
del sustrato, el volumen del con-
tenedor y el porcentaje de drenaje
establecido. La dosis de riego no
puede ser mucho mayor que la ca-
pacidad de retencién del sustrato,
ya que el exceso se pierde. En ge-
neral, es la cantidad de agua que
corresponde a una fraccién de la
reserva hidrica del sustrato. Ten-
dria que expresarse como volu-
men por unidad de superficie o li-
tros por plantas o por unidad de
cultivo. La frecuencia del riego es
el nimero de riegos por unidad de
tiempo. En los cultivos sin suelo,
esta frecuencia es de varios riegos
por dia. Ambos conceptos estdn
muy relacionados, en cultivos sin
suelo se pueden manejar los rie-
gos dentro de un perfodo de tiem-
po de dos formas diferentes. Man-
tener fija la dotacién de riego y
variar la frecuencia dentro del pe-
riodo o mantener fija la frecuen-
cia y variar la dotacién de cada
uno de los riegos. Con el primer
tipo de manejo se mantienen con-
diciones estables y homogéneas
de aire y agua para las raices a lo
largo del tiempo. Una vez estable-
cido el exceso de riego, como
porcentaje de volumen que hay
que aplicar, la dosis se fija en la
minima posible que satisfaga la
retencién médxima del sustrato
para evitar pérdidas excesivas. A

B El fertirriego moderno se
utiliza no sélo para lograr
un mejor desarrollo
y productividad de las
plantas, sino también
como herramienta
de manejo del cultivo

Vista general de
una bandeja de
riego a la demanda
en cultivo de
tomate.
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continuacién, se describen distin-
tos métodos de fertirrigacién. La
mayoria actiia sobre la frecuencia,
integra la dotacién de riego e in-
cluso, los més sofisticados, per-
miten modificar la frecuencia y la
dotacién segiin los datos recopila-
dos de control. Estan clasificados
segun el o los pardmetros que son
medidos para enviar la orden de
riego.

Asociados a la planta:
variaciones del diametro
del tallo

Los métodos asociados a la
planta cuantifican el nivel de
transpiracion. Los aparatos que
miden el potencial hidrico y la re-
sistencia estomdtica a la transpi-
racién se utilizan solamente en
trabajos de investigacion, pues en

campo no es facil disponer de una
interpretacion sencilla de sus me-
didas, entre ellos cabe destacar el
potémetro, que mide la resistencia
a la transpiracién de la hoja, y el
termOémetro termopar, que mide la
temperatura de la hoja (Sutcliffe,
1984). A continuacién, se descri-
be uno de los métodos de posible
aplicacién en campo, aunque de
gran complejidad. Las microva-
riaciones del didmetro de los 6r-
ganos vegetales dependen del es-
tado hidrico de la planta. El dii-
metro presenta una evolucién tipi-
ca a lo largo del dfa, con un valor
maximo al final de la noche
(hidratacién méxima) y un valor
minimo hacia el mediodia, que
coincide con la pérdida médxima
de agua que experimenta la planta
por transpiracién. Estos sensores



no son faciles de instalar como
medida de rutina bajo un inverna-
dero. La informacién bruta que
aportan no puede utilizarse direc-
tamente en la gestién del riego y
ha de someterse a un tratamiento
elaborado. La evolucién del dié-
metro presenta dos componentes:
uno asociado al crecimiento del
6rgano y otro asociado con la pér-
dida de agua durante el dia y que
resulta de un desequilibrio entre
la transpiracién y la absorci6n ra-
dical (Burney y Costigan, 1984).
Para poder utilizar estas medidas
en el manejo del riego es necesa-
rio definir, para cada especie, los
valores de aumento del didmetro
por crecimiento y el valor asocia-
do a la aparicién de la restriccién
hidrica (Baille et al. 1992). La
manifestacién de una contraccién
diurna anormal no siempre estd
asociada con una falta de agua,
puede estar provocada por niveles
térmicos inadecuados, problemas
de salinidad o un desequilibrio

entre el desarrollo de las raices y
la parte aérea. Con este método
actuamos sobre la frecuencia de
riego en tiempo real, coincidiendo
con las necesidades de las plantas,
pero la dotacion deberemos defi-
nirla segln las caracteristicas del
sustrato y del contenedor.

Asociados al sustrato

El potencial hidrico del
sustrato aporta informaci6n relati-
va al nivel de reserva hidrica dis-
ponible y permite fijar la dosis en
funcién del nivel de reserva al
que se desea aplicar el riego. Es
necesario conocer el nivel de po-
tencial que corresponde a la capa-
cidad de reserva hidrica del
sustrato a la que se desea aportar
la dosis de riego y utilizar este ni-
vel, determinado experimental-
mente, para definir la frecuencia
del aporte de agua (Baille, 1992).
A continuacién, se resumen los
mds frecuentemente utilizados en
campo.

 RIEGOY FERTIRRIGACION I

Los sistemas de fertirriego deben incorporar como
método de control la bandeja de drenaje que garantice su
correcto funcionamiento.
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Tensiometros

Con los tensiémetros podre-
mos seguir las variaciones del po-
tencial hidrico en el sustrato. En
los cultivos sin suelo, se trabaja
dentro de rangos pequeiios de po-
tenciales; por ejemplo, la turba li-
bera una gran parte de su reserva
de agua entre -1 y -10 kPa y la
lana de roca, entre -1 y -2 kPa. La
utilizacién de estos sensores es
compleja (Fourcard, 1997), al no
ser siempre muy perfecto el con-
tacto entre el tensiémetro y el
sustrato, la heterogeneidad en la
humidificacién del sustrato y no
disponer de los valores de tensién
de retencién de agua asociados a
un sustrato colocado en un conte-
nedor de forma y volumen deter-
minado. Un ejemplo de aplicacién
de tensiémetros para medir el po-
tencial hidrico del sustrato fue de-
sarrollado por Charpentier (1988).

B Los métodos
de fertirriego tienen que
responder basicamente
a dos cuestiones:
cudndo regar - frecuencia
de riego - y cudnta
cantidad de agua
aplicar - dotacién

La caida del potencial hidrico del
sustrato se correlaciona con la pér-
dida de agua por transpiracién y
se aplican diferentes niveles de
potencial para definir la frecuen-
cia de riego. La reserva hidrica
del sustrato utilizada es de unos
400 g planta™. La consigna de po-
tencial que permite mantener una
reserva hidrica aceptable estd
comprendida entre -2 y -6 kPa,
que, en este caso, debe definirse
para valores del potencial supe-
riores a -10 kPa. Paschold y
Zengerle (1998) recomiendan, en
pimiento, valores de tensién para
el salto del riego de -8 kPa. Otros

Detalle de la
bandeja de
demanda.
Colocacion de la
unidad de cultivo
que controla el
sistema de riego
por bandeja de
demanda (arriba).
Abajo, detalle de
los dos electrodos
que regulan el
funcionamiento de
la bandeja de
demanda, donde
se observa a la
derecha el que
siempre
permanece
sumergido. Al
descender el nivel
de agua y emerger
el electrodo
izquierdo, se emite
la senal de riego.
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autores (Norrie et al. 1994b) ini-
cian el riego con tomate a —5 kPa
y terminan cuando la tensién en
el sustrato alcanza -1 kPa. Entre
tensiémetros, destaca el denomi-
nado comercialmente "laptéme-
tro", que proporciona una medida

del estado hidrico del sustrato,
habiéndose testado en sustratos
como la lana de roca y la perlita
(Terés, 2000) en ornamental, ase-
gurando que este instrumento es
capaz de detectar las bajas tensio-
nes y, segiin su disefo, corregiria
los problemas de contacto entre el
tensiémetro y el sustrato. Método
util para determinar la frecuencia

del riego en tiempo real y la dota-
cién (inicio y parada del riego).

Método de la balanza
Existen sensores que detec-
tan el peso completo de una uni-
dad de cultivo. Se diposita una
balanza debajo de la bandeja de
cultivo y se riega para mantener
el peso constante. Se colocan dos
puntos de contacto en la balanza,
el riego es iniciado o parado cuan-
do el contacto de la balanza toca el
correspondiente punto de contacto.
El método de pesada (Smith,
1987) es posible para cultivos que
est4n entutorados, el peso del cul-



En filmes para la agricultura tenemos
una extraordinaria cobertura

Sea cual sea su cultivo, sean cuales sean sus
condiciones climéticas, siempre encontrard un film
pléastico Repsol YPF para cubrir sus necesidades. Filmes
idéneos para invernadero, pequefio tinel y acolchado,
asi como compuestos especiales para cubiertas sobre
cultivo de flor y filmes claros y antigoteo para paises
con poca luz. Hemos enriquecido nuestra gama de
productos, ofreciendo siempre una perfecta cobertura
de servicio. Tenemos una gran cobertura para su
cultivo.
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l TECNOLOGIA DE PRODUCCION —

Diferentes parametros para aplicar los métodos de riego segiin radiacién solar

2001

roca-perlita consumo hidrico

Especie Referencia Sistema Observacién Consigna Dotacién
Tomate Graves (1986) Circulacién intermitente 0,6 MJ m?2 15 minutos flujo
Salter (1977) consumo hidrico 100 cal cm? 284 mL m?
Maree (1981) consumo hidrico 100 cal cm™? 273 mL m?
Salas y Urrestarazu, Otofo-invierno 1Em?2 AM 88 mL m?

Primavera-verano
consumo hidrico

PM 142 mL m?
AM 84 mL m?
PM 171 mL m?

Gerbera Van Labeke y Dambre (1998) salto del riego 2 MJ m?2 Frecuencia

Pimiento Paschold y Zengerle (1998) salto del riego 7 MJ m2 Frecuencia

Pepino Schnitzler et al. (1996) salto del riego 100 Wh m Frecuencia
salto del riego 75 Wh m?

tivo serd soportado por el tutor.
La escala se ajustard de tal mane-
ra que se dispare un ciclo de riego
cuando el peso de la bandeja de
control esté por debajo de un valor.
En plantas que no se entutoran,
como las fresas (Yasuba et al,
1995), serfa necesario hacer ajustes
semanales, porque durante el de-
sarrollo del cultivo aparecen fluc-
tuaciones en el peso de las plan-
tas. Este sistema se basa en el
mismo principio que los riegos
con tensiémetros. Consumido "un
porcentaje del agua total disponible
en el sustrato (5-10%) se hace sal-
tar un riego, el valor estdndar de
500 gramos es igual que hablar de
500 ml de agua, de manera que
este valor variard seguin la capaci-
dad de retencién de agua del
sustrato utilizado y las unidades
de cultivo colocadas sobre la ba-
lanza. Este método controla en
tiempo real la frecuencia de riego y
la dotacién, sélo influenciada por el
porcentaje deseado de drenaje.

Riego por bandeja
de demanda

Sistema de fertirrigacién re-
lacionado con la cantidad de dre-
naje, pero que controla la fre-
cuencia de los riegos 6ptimos por
dia, se utiliza la llamada bandeja
de riego por demanda (o bandeja
de riego a la demanda). La bande-
ja controla la cantidad de disolu-
cién suministrada para todo el sec-
tor que controla. Se colocan los
contenedores sobre una manta ab-
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B El potencial hidrico
del sustrato aporta
informacion relativa
al nivel de reserva hidrica
disponible y permite fijar
la dosisi de riego en
funcion del nivel de
reserva al que se desea
aplicar el riego

sorbente sumergida en un recipien-
te con solucién nutritiva, 1o que
permite que las plantas que estdn en
la bandeja dispongan agua de forma
continua. Dentro del recipiente
hay dos electrodos sumergidos, de
manera que cuando, debido al
consumo, uno de ellos queda al
descubierto, se inicia un riego.
Este sistema funciona poniéndose
en marcha por un electrodo que
acciona el riego y la parada se hace
tras un tiempo preestablecido. Di-
cho sistema controlaria la frecuen-
cia de riego en tiempo real. De lo
descrito, la frecuencia de riego
viene establecida por el consumo
de agua del sistema y no por el
drenaje. Este sistema permite
mantener el porcentaje de drenaje
establecido, pero la orden de rie-
go se produce cuando se ha consu-
mido el volumen necesario, que, al
reponer con el riego, produce el
porcentaje de drenaje optimo.

Asociados al clima:
radiacion solar

Las medidas de los pard-
metros del clima pueden ser utili-
zadas como métodos para el ma-
nejo del fertirriego a través de sus
implicaciones con las necesidades
hidricas de las plantas. Estos mé-
todos utilizan un conjunto de me-
didas que pueden registrarse de
manera continua bajo invernade-
ro, medidas de clima como son
temperatura, humedad relativa,
déficit de presion de vapor, etc.
La informacién que aportan los
sensores no puede utilizarse di-
rectamente en la gestién del riego
y exige que, previamente, se esta-
blezcan relaciones mds o menos
empiricas con el ritmo de transpi-
racion. En la préctica, la relacién
que mds se ha utilizado hasta aho-
ra se basa en una estimacién de Ja
transpiracion a partir de la radia-
cién global solar, la relacién de-
pende de la especie y debe identi-
ficarse experimentalmente. Es po-
sible automatizar la frecuencia de
riego asociando este automatismo
a su puesta en marcha con un
integrador de radiacién solar, de
modo que a una cantidad de ra-
diacién, se suministre la cantidad
de agua que corresponde a la
transpiracién estimada. Este mé-
todo aunque puede ser prictico,
no estd exento de inconvenientes
cuando se usa para la aplicacién
de riegos de alta frecuencia, que
requiere el cultivo hidropénico.
Su funcionamiento no va a diferir



sustancialmente del realizado por
la bandeja de riego a la demanda
(Salas y Urrestarazu, 2001). La
dotacién de los riegos variard se-
gin el tipo y volumen de sustrato
utilizado y los objetivos persegui-
dos en el cultivo.

Es importante destacar que
cuando se trabaja con radiacién
solar como método de fertirriego
debemos asegurarnos que no exis-
te ningin otro factor que sea
limitante (Caballero er al., 1997)
para el cultivo y que pueda pro-
vocar un estrés hidrico. En inver-
naderos del sur de Espaiia, las si-
tuaciones de estrés hidrico provo-
cadas por el clima extremo y por
la salinidad del agua se presentan
con mucha més frecuencia de lo
deseable, asi existen trabajos que
establecen diferentes constantes
de consumo, seglin el periodo del
dia y la estacién del afio para con-
seguir un mejor ajuste (Salas y
Urrestarazu, 2001). Hay diferen-
tes valores de radiacién solar para

tomar las decisiones sobre el
fertirriego (consignas de manejo)
en funcién de la especie cultivada
y los diferentes objetivos perse-
guidos (tabla 1).

Cuando el programa de riego
es controlado directamente desde
las lecturas de un solarimetro, ob-
viamente las plantas no recibirdn
riegos durante las horas de oscuri-
dad, no calcula la transpiracién en
periodo nocturno. Si el ultimo rie-
go del dfa es aplicado temprano
en la noche, es posible que los
contenedores de cultivo estén por
debajo del nivel deseado al co-
mienzo del dia siguiente. Autores
como Paschold y Zengerle (1998)
concluyen que seria interesante
combinar el método de ten-
siémetros con el de la radiacién
solar y otros autores, més acordes
con nuestras condiciones cli-
maéticas, recomiendan combinar
los riegos por demanda y por ra-
diaci6bn (Salas y Urrestarazu,
2001).

— RIEGO Y FERTIRRIGACION I

Asociados al sistema:
riegos a tiempo

Se trata de utilizar un pro-
gramador de reloj donde se conta-
biliza el momento de inicio y pa-
rada del riego, por lo tanto, el nu-
mero de veces que activemos el
programador fijard la frecuencia
de riego y el tiempo que transcu-
rra entre la activacién del sistema
y el instante de parada determina-
r4 la dotacién de cada riego. Con-
siste, pues, en automatizar el rie-
go para asegurar el suministro de
agua en intervalos. Serd necesario
estimar los intervalos de acuerdo
a la experiencia y considerando
los objetivos del riego y las medi-
das de control. La dnica limita-
cién es el méximo ndmero de ci-
clos que se pueden programar.
Comenzaremos estableciendo un
tiempo de riego durante la noche,
temprano por la mafiana y tarde
por la noche, y dos o tres durante
las horas de mdximo consumo
(Smith, 1987) para, posteriormen-
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te, ayudados de las medidas de
drenaje, aumentar o disminuir el
nimero de riegos. La ventaja de
este sistema es que la instalacién
es muy simple. Como mayor in-
conveniente presenta la imposibi-
lidad de regar segiin consumo en
tiempo real, pudiendo encontrarse
el sustrato en ocasiones por deba-
jo o por encima de los limites de
humedad deseados. En la actuali-
dad, a través de encuestas propias
realizadas en el sur de Espaiia, en
Almeria, Granada y Murcia (Salas
y Urrestrazu, 2001), el nimero de
riegos por sector y dia varia entre
dos y quince, segiin el estadio
fenol6gico y condiciones climé-
ticas, aunque no es infrecuente
que se alcancen los treinta riegos
en épocas de altas temperaturas y
con el cultivo en pleno desarrollo.
El método de riego més extendido
en los invernaderos donde se uti-
liza cultivo sin suelo en el sudeste
espafiol es una combinacién del
método de riego a tiempo y la

H En el método de la
balanza de control
de riego, los sensores
detectan el peso completo
de una unidad de cultivo
y se riega lo suficiente
para mantener ese peso
constante

bandeja de demanda. Durante el
dia se establecen una serie de rie-
gos fijos a tiempo, segin la expe-
riencia del agricultor o técnico, y
se complementan con el funciona-
miento de la bandeja de demanda
durante determinados periodos
del dia, que, a partir de ahora, lo
denominaremos "método local de
riego”. Normalmente la bandeja
no estd activa durante todo el dfa.

El manejo més extendido es que
durante la noche la bandeja per-
manezca desconectada, sin aplicar
riegos nocturnos. Los controles en
este método estdn basados princi-
palmente en mantener un porcen-
taje de drenaje (20-40% del volu-
men de riego) y en los valores ob-
tenidos de pH y CE en los mis-
mos; en cualquier caso, las co-
rrecciones se realizan siempre a
posteriori.

Métodos integrados
(planta-sustrato-clima)

En los métodos integrados,
el agricultor debe introducir o dis-
poner de los datos relativos al de-
sarrollo del cultivo, la consigna
deseada de drenaje y la dosis que
hay que aportar. Las necesidades
hidricas del cultivo son conoci-
das, en todo momento, a partir de
un algoritmo implantado en el or-
denador que calcula la tasa de
transpiracién. En este caso, la
consigna fijada en el drenaje va a
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ser utilizada para compararla con  exige que se determine experi- la solucién de riego. En épocas de
el valor real del drenaje. La dife- mentalmente la influencia que calor, la solucién del sustrato sue-
rencia entre estos dos valores per-  ejercen los pardmetros climéticos le incrementar su CE con facili-
mite ajustar la dosis de aporte y en la tasa de transpiracién, las dad y seré necesario contrarrestar-
calcular una dosis real que ha de  condiciones climéticas responsa- fo aumentando el nimero de rie-
satisfacer, a la vez, las pérdidas bles de condiciones de restriccién gos y/o reduciendo la CE de la di-
por transpiracién y la consigna de  hidrica, al igual que las caracteris- solucién, lo que, por un lado, fa-
drenaje. Permite corregir las ticas fisicas del sustrato. cilitard la absorcién radical y, por
imprecisiones del modelo de cél- otro, evitard mayores concentra-
culo de la transpiracién, ya que Conductividad eléctrica ciones salinas del sustrato (Urres-
este no tiene en cuenta la hetero- deJa solucién nutritiva tarazu, 2000). Por el contrario, en
geneidad que puede existir en el La mayoria de los métodos épocas frias, el drenaje o el ex-
invernadero, provocada por la va-  de fertirriego enunciados anterior- tracto del sustrato tienden a dis-
riabilidad espacial de las condi- mente actian sobre la frecuencia minuir su CE, por lo tanto, serd
ciones climaticas y del desarrollo  y/o dotacién de riego y es posible conveniente aumentar la concen-
de las plantas. Se puede disponer  combinarlos con consignas de CE tracién de la disolucién de riego.
en invernadero de diferentes tipos  y pH, éstas normalmente son fijas Trabajos como los de Norrie ef al.
de herramientas para controlar el y s6lo permiten variaciones gene- (1994), Lefebvre (1987), Roh vy
estado hidrico del cultivo. Las rales dentro de un periodo de Lee (1996), Kldring et al. (1998),
medidas de los pardmetros tiempo. Existen trabajos que co- Salas y Urrestarazu (2001) llevan
climéticos y del drenaje, que per- rrigen la CE del riego semanal- a cabo variaciones en la CE del
miten calcular, en un instante mente en funcién de la CE del riego en funcién del célculo del
dado, la dosis de agua y ajustarla  drenaje y de la solucién suminis- potencial de evapotranspiracion,
a las pérdidas por transpiracién trada en Ja semana anterior los primeros, y de la radiaci6én so-
del cultivo y a la consigna del (Kldring et al., 1998). Las condi- lar incidente, los tltimos. Todos
drenaje. La aplicacién a una esca-  ciones climdticas influyen sobre los autores, excepto Salas y
la préactica de estas herramientas las variaciones en el equilibrio de Urrestarazu (2001), varian la CE
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W Los métodos de control
de riego asociados
a parametros climaticos
utilizan las implicaciones
de éstos para con las
necesidades hidricas
de las plantas

del fertirriego, pero sélo un dfa
completo, por ejemplo, Kléring et
al (1998) trabaja varidndola entre
2,5,2,2y 1,9 dS m", segiin clasi-
fiquen el dia en nublado, parcial-
mente nublado y soleado, respec-
tivamente, constatando una mayor
eficiencia en el consumo de ele-
mentos minerales con respecto al
consumo de agua (van Nordwijk,
1990). Roh y Lee (1996) con un
cultivo de pepino, clasifican el
dia segiin la radiacién solar reci-
bida en una hora de la mafiana,
corrigiendo la CE del fertirriego
para el resto del dia, se
incrementa la CE base en 0,1
dS m! por cada 2,1 MJ m? més
que se recibe. Sin embargo, otros
autores (Salas y Urrestarazu,
2001) varian la CE en funcién de
la radiacién incidente en tiempo
real dentro del dia, en cada riego
la CE establecida como base es
modificada hasta en un 10% si se
superan los 600 W m? en el exte-
rior del invernadero. Existen evi-
dencias de que la productividad
de los cultivos, tanto en suelo
como en sin suelo, mejora si la
disolucién nutritiva préxima en la
rizosfera tiene una CE alta cuan-
do la radiaci6n solar es baja y la
CE es baja cuando la radiacién
solar es alta (Schwarz y
Kuchenbuch, 1998; Sonneveld y
Voogt, 1981). Estos autores obtu-
vieron estas conclusiones anali-
zando los cambios que se produ-
cen en la radiacién solar durante
las distintas estaciones del afio en
las que se desarrolla el cultivo.
Newton y Sahraoui (1996) han
realizado un manejo sencillo de la
CE en funcién del momento del

Detalle de un
tensiometro
utilizado en riego
en cultivo sin
suelo con sustrato
(Terés, 2000).

48 (EySelledis =121 =DAl HORTICULTURA

dia, incrementando la CE de la di-
solucién nutritiva durante la no-
che y en las primeras y dltimas
horas del dfa, y disminuyendo la
CE durante las horas centrales del
dfa (periodos de mayor radiacién
solar). Smith (1987) usa durante
el periodo de elevada radiacién
(de 9:00 a 17:00 h) una disolu-
cién con CE de 2,5 dSm! y du-
rante el resto del dia, de 3,5, los
cultivos probados fueron tomate,
pepino y lechuga. En pepino, los
resultados ponen de manifiesto
que, aunque las diferencias en el
nimero de hojas expandidas al fi-
nal del cultivo no eran significati-
vas, si lo eran en la cantidad de

frutos comerciales, siendo mayor
en el tratamiento de variacién de
la CE. En lechuga, se analiz6 el
peso de las plantas y, de igual ma-
nera, se obtuvieron diferencias
significativas en el peso fresco
por planta cuando era variada la
CE. Por dltimo, en las plantas de
tomate, la produccién total y el
peso por fruto era superior cuando
la CE cambiaba con la radiacién
solar.
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