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n la actualidad se cuenta
con mualtiples métodos
para el control del riego,
utilizando para ello senso-
res basados en distintos
principios de accionamiento so-
bre una medida directa o indirec-
ta del estado hidrico del medio de
cultivo, de la planta o el microcli-
ma. El empleo de nuevas tecnolo-
gias de medida directa, precisas
y de monitoreo en tiempo real
para el control de la fertirrigacion,
es determinante para la mejor
comprension de este proceso.

- Sensor de nivel: La denomi-
nada bandeja de demanda repre-
senta el dispositivo tecnoldgico
de uso tradicional en el sureste
espanol para el manejo del riego
en el cultivo en sustrato, y ésta se
basa en una estimacion indirecta
del estado hidrico del sustrato.
Este dispositivo €s un recipiente
a modo de bandeja, sobre el cual
se colocan un par de unidades de
sustrato en donde creceran las
respectivas plantas representati-
vas del dosel vegetal. Adosado la-
teralmente a este, se encuentra
un pequeno deposito donde se
recoge el volumen de riego drena-
do por el sustrato y en el que se
ubican un par de electrodos en
contacto con el mismo (Lorenzo,
1997). En el deposito se encuen-
tra sumergida una lamina de teji-
do gque mantiene el contacto en-
tre el volumen drenado y el siste-

ma radicular de las plantas. Al es-
tablecerse la absorcion por el sis-
tema radiculary a su vez existien-
do la continuidad hidrica entre
éste, el sustrato y el tejido su-
mergido en el deposito, baja el ni-
vel de agua en este uitimo. Cuan-
do uno de los electrodos del sen-
sor de nivel queda sin contacto,
esto hace cerrar un circuito que
envia la senal de activacion al ca-
bezal de riego. La gestion con
este dispositivo es bastante em-

En los invernaderos con mayor nivel tecnologico hay una importante presencia
de los cultivos sin suelo.

pirica, ya que carece de unidades
de medida que permitan conocer
cuantitativamente los reajustes
que se realizan sobre los electro-
dos y no deja de ser un equipo
que responde a una condicion ex-
terna del agua distinta a la situa-
cion real del sustrato.

- Porcentaje de drenaje: El
porcentaje de drenaje es un me-
todo de riego que generalmente
se utiliza en combinacion con




otros métodos, como el de ra-
diacién o sensor de nivel, el cual
sirve de referencia para evaluar
y ajustar el desempeno de estos
otros. El porcentaje de drenaje
se calcula con relacion al volu-
men de riego aplicado y es de-
terminado por medio de la reco-
gida continua del volumen que
drena de una unidad de cultivo
sobre la cual se conoce la canti-
dad de volumen regada. La exis-
tencia de este método de riego
se fundamenta en la necesidad
de comprobacion del volumen
de la fraccion de lavado estable-
cida en el calculo de la dosis de
riego. El manejo del riego basa-
do en la consecucion de un por-
centaje de drenaje resulta en
muchos casos un método de va-
foracion subjetiva del estado hi-
drico del sustrato y que no siem-
pre garantiza la correcta dota-
cion del riego para la planta niun
eficiente lavado de las sales
acumuladas en el sustrato.

El volumen de drenaje se
puede cuantificar de forma ma-
nual o automatizada. La forma
manual es un procedimiento nor-
malmente utilizado para evaluar
el funcionamiento de otros mé-
todos de riego. La automatiza-
cion de la frecuencia de riegos
con relacion al volumen de dre-
naje se lleva a cabo por medio
de un sistema eléctrico sencillo
que cuenta las veces que se va-
cia un recipiente de volumen co-
nocido una vez que éste se ha
llenado con el volumen de dre-
naje. Este dispositivo es contro-
lado con la ayuda de un softwa-
re. donde se pueden establecer
los niveles de porcentaje de dre-
naje que se quieren obtener tras
una serie de riegos. La condicion
de un porcentaje de drenagje se
fija habitualmente como condi-
cion para ocasionar un lavado de
las sales acumuladas, sin em-
bargo, no permite evaluar su efi-
cacia. El nivel de porcentaje a
conseguir varia en funcion de la
calidad del agua, del sustrato,
de las condiciones climaticas y
del estado fenologico de la plan-
ta, alcanzando éste un valor su-
perior al 30% en la mayoria de
las situaciones.
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La determinacion del potencial matrico proporciona una medida fiable del estado
hidrico del sustrato.

Potencial matrico: La deter-
minacion del potencial matrico en
los sustratos con electrotensio-
metros proporciona una medida
cuantitativa, directa y fiable en
tiempo real del estado hidrico del
sustrato (Terés, 2000). La modifi-
cacion de la consigna de tension
para la activacion del riego con el
fin de aumentar o disminuir la fre-
cuencia de los mismos se realiza
de manera sencilla a través de un
programador propio del equipo
que va conectado al cabezal de
riego. La escala tedrica de ten-
sidn para la disponibilidad de
agua en el sustrato esta com-
prendida generalmente entre Oy
100 cca, como cita Marfa
(1996). Algunos autores propo-
nen que el manejo debe estar
comprendido entre 0-30 cca y el
punto de activacion del riego en
15 cca (Raviv et al., 1993). Sin
embargo, de la experiencia desa-
rrollada por Hernandez et al.
(2003) con tomate sobre lana de
roca apuntan a que la tension de

riego no debe exceder de 10 cca
para evitar problemas inherentes
a la acumulacion de las sales en
el sustrato .

- Potencial osmético: E! po-
tencial osmoético es uno de los
componentes principales del po-
tencial hidrico de una solucion y
éste es dependiente directo de la
concentracion de las sales y mo-
léculas organicas que se encuen-
tran diluidas en ella. El potencial
osmotico causado por los iones
disueltos en un liquido se deter-
mina de manera indirecta a tra-
vés de la medida de la conductivi-
dad eléctrica. La conductividad
eléctrica en la solucion de drena-
je es un parametro utilizado fre-
cuentemente como criterio de
evaluacion de la gestion de riego
en sistemas de cultivo hidropéni-
co, siendo ésta una practica habi-
tual llevada a cabo generalmente
de forma manual con equipos
portatiles, aunque también exis-
ten automatismos que incorpo-
ran sondas que registran de for-
ma continua el valor de la con-
ductividad en el volumen de dre-
naje. Para conocer el potencial

osmotico al que esta sometido
un cultivo es necesaria la medida
directa de la conductividad eléc-
trica de la solucion del sustrato,
ya sea por medio de una succion
de la solucion del sustrato o por
la medida in situ de la misma.

Actualmente existen equipos
en fase experimental que aco-
plan una capsula porosay una cé-
lula de medida de la conductivi-
dad eléctrica que permite el
muestreo en continuo de la solu-
cion del sustrato por medio de la
aplicacion de una succion con
una columna de agua (Eymar et
al., 2000}). lgualmente, en el am-
bito comercial se han desarrolla-
do sondas que permiten conocer
de manera continua la conductivi-
dad eléctrica del sustrato, por
medio de la determinacion de la
constante dieléctrica del medio a
altas frecuencias (1,5 MHz). Es-
tas sondas son facilmente adap-
tables alos sistemas actuales de
riego con la colocacion de un pro-
cesador programable en el cual
se pueda asignar el nivel umbral
de acumulacion de salinidad en
dS/m permisible segun el cultivo
y unavez alcanzado éste dar la or-
den de aplicacion de riego. Estas
sondas deben ser instaladas jun-
to con un sensor de humedad con
el cual se pueda complementar la
gestion del riego.

- Gravimétrico: Este método
esta basado en la medida de la
pérdida de peso, cuantificandose
por medio de una balanza la dis-
minucion del peso del conjunto
sustrato-cultivo que soporta ésta
y el cual es atribuido a la pérdida
de vapor de agua por transpira-
cion de las plantas. Esta magni-
tud de la variacion de la pérdida
de peso en gramos se deberia co-
rresponder con el nivel de volu-
men de agotamiento de agua cal-
culado para el sustrato. El alcan-
ce del valor maximo establecido
de pérdida de peso representa el
punto para la activacion del riego.
Este método proporciona una
medida directa bastante real de
la situacion hidrica del sustrato,
aunque para una determinacion
precisa se deben hacer correccio-
nes rutinarias de la diferencia en
peso por la ganancia de biomasa
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o pérdida de peso por cosecha 'y
podas.

- Contenido relativo del volu-
men de agua: El empleo de equi-
pos electronicos basados en los
cambios aparentes de las propie-
dades dieléctricas del medio per-
mite conocer el contenido volu-
métrico del agua en relacion con
el volumen del sustrato mues-
treado (Hilhortst et al., 1992).
Con esta tecnologia se logra una
medida directa, no destructiva y
muy precisa para el manejo del
riego en tiempo real. Reciente-
mente se han desarrollado son-
das tipo FDR de bajo coste que al-
canzan una alta precision y que
permiten incluso hacer medidas
en medios salinos y con tempera-
turas variables sin que la medida
se vea afectada. El empleo de
esta tecnologia proporciona gran
versatilidad en caso de necesitar
cambiar rapidamente el sitio de
medida por razones de deterioro
de la representatividad del dosel
vegetal. El conocimiento del por-
centaje de humedad del punto de
muestreo nos permite extrapolar
esa condicion al volumen del con-
tenedor y conocer el valor absolu-
to de agua disponible para la
planta en un momento dado.

- Radiacion: La radiacion so-
lar es un parametro de medida cli-
matica que se emplea parael ma-
nejo del riego y el cual utiliza
como sensor un solarimetro.
Para el inicio del riego se preesta-
blece un valor de radiacion acu-
mulada en w/m2 de manera ex-
perimental y sobre el cual se van
haciendo ajustes continuos (in-
crementando o disminuyendo) de
acuerdo a un criterio visual del es-
tado hidrico de la planta o para
conseguir con 10s sucesivos rie-
g0s una tasa de drenaje que el
operario ha establecido adecua-
da. Este método también ha sido
automatizado de forma que 10s
valores de radiacion y volumen de
drenaje son almacenados en la
memoria de un ordenador e inte-
grados a través de un software
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que, segun las consignas esta-
blecidas, toma decisiones sobre
la frecuencia del riego. La puesta
en practica de este método tiene
cierto inconveniente por cuanto
la radiacion no es el Unico ele-
mento climatico condicionante
del incremento de la demanda hi-
drica de un cultivo, desestimando
las demandas hidricas de la at-
mosfera debidas al incremento
de la temperatura de ésta por
efecto del invernadero o de su ca-
lefaccion, e inclusive debido al
aumento de la transpiracion de la
planta por una baja humedad am-
biental.

- Modelos matematicos: Son
meétodos desarrollados mediante
modelos que integran distintos
parametros climaticos y del culti-
vo, logrando pronosticar en corto
tiempo las exigencias hidricas del
sistema sustrato-planta (Medra-

no, 2000). Los parametros co-
munmente utilizados en las ecua-
ciones empiricas de estos mode-
los son la radiacion solar, el défi-
cit de presion de vapor, el indice
de area foliar y la conductancia
estomatica. Los modelos climati-
cos desarrollados para la gestion
del riego en cultivos hidroponicos
han sido probados con bastante
éxito por algunos investigadores
bajo condiciones microcliméticas
muy controladas. La adopcion de
estos modelos requiere hacer
modificaciones segun las condi-
ciones particulares del microcli-
ma del invernadero, la especie y

el sistema de cultivo. A pesar de
experiencias positivas desarrolla-
das con los modelos matemati-
€0s, su utilizacion para la gestion
del riego en cultivos sin suelo no
deja de ser arriesgada debido ala
poca inercia hidrica que tienen
estos sistemas y a la alta veloci-
dad de respuesta que exigen.

- Fisiologicos: Este método
consiste en medir la velocidad del
flujo de savia, considerandose
este parametro un buen indica-
dor de la transpiracion de la plan-
ta (Riviére et al., 1999). Para la
determinacion del flujo de savia
se pueden emplear sensores de
fijacion externa donde el sensor
simplemente se coloca abrazan-
do al tallo 0 métodos invasivos

donde el sensor es insertado
hasta el tejido vascular del tallo.
Los sensores de fijacion externa
se basan en el balance de calory
éstos estan compuestos por un
par de termistores separados a
una distancia conocida y en el
medio de ambos una resistencia
eléctrica como fuente de calor
continuo. La diferencia de tempe-
ratura registrada entre las dos
sondas a ambos lados de la fuen-
te de calor permite conocer si
existe flujo de savia y calcular el
caudal de savia por la determina-
cion de los flujos de calor (Kitano
et al., 1989). Los sensores de fi-

jacion interna miden la velocidad
de desplazamiento de los impul-
50S que emite la fuente de calor.
Para esta estimacion se colocan
distintos termistores separados
adistancias conocidas de la fuen-
te de calor y a la vez se va regis-
trando el tiempo de deteccion de
cada impuiso. El flujo de savia al-
canza los mayores valores a me-
diodia, cuando la radiacion es
maxima, y minimos en la noche
(Fernandez, 2001). En la actuali-
dad, este tipo de sensores es uti-
lizado en estudios cientificos
para determinar las causas de
estrés en las plantas, no estando
por ahora desarrollado para llevar
a cabo directamente la gestion
del riego.

- Morfométricos: La utiliza-
cion de este tipo de sensores nos
permite medir en tiempo real 0s-
cilaciones muy pequenas, del or-
den de las micras, en el volumen
de organos como el tallo o el fru-
to. El principio de funcionamiento
del sensor esta basado en la in-
duccion que se genera por el des-
plazamiento lineal de una peque-
na barra metalica por el interior
de una bobina. Este desplaza-
miento ocurre por el empuje o
contraccion del organo medido y
el valor de la induccion tiene una
correlacion con la longitud des-
plazada. Para el caso del fruto el
Sensor va incorporado en una es-
pecie de pinza que permite soste-
nerse de éste, y para el tallo el
sensor es fijado a través de una
abrazadera. Las micro-variacio-
nes detectadas en estos organos
tienen correspondenciacon el es-
tado hidrico de la planta, enten-
diéndose que las contracciones
del tallo o fruto que ocurren du-
rante el dia posterior se reflejan
con una drastica disminucion del
agua de reservay cuando la
transpiracion decrece estas re-
servas se incrementan durante la
noche (Riviere et al., 1999}. Es-
tos sensores son herramientas
con las que no se gestiona direc-
tamente el riego. Sin0 que Nos
permiten evaluar de manera cua-
litativa la frecuencia de aporte de
agua (Lorenzo, 1997). permitien-
do establecer relaciones entre la




tendencia diaria del crecimiento
de estos 6rganos y la gestion del
riego. La alta sensibilidad de es-
tos equipos los hace muy vulne-
rables de cometer grandes erro-
res cuando €stos son operados
bajo condiciones de campo.

- Térmicos: Como su nombre
indica, son métodos basados en
la evaluacion de la temperatura,
la cual se mide a nivel foliar. Esta
medida se realiza de manera pun-
tual con la colocacion en las ho-
jas de la planta de pequenas pin-
zas provistas de termopares 0
por la determinacion a nivel gene-
ral de la temperatura del dosel de
una plantacion por medio de la
utilizacion de un termémetro de
rayos infrarrojos. La medida de la
temperatura se relaciona con una
escala de estrés hidrico de la
planta y sobre estos criterios se
toma la decision del aporte de rie-

£o.

- Riegos fijos: Es el método
mas empirico de los utilizados .
por 1o tanto, menos ajustado a la
realidad del estado hidrico del
sistema sustrato-planta-atmoésfe-
ra. El riego a horarios fijos o cicli-
€0S nO es mas que el estableci-
miento subjetivo de los riegos ba-
sados en la experiencia sensorial
del operario y los cuales se auto-
matizan con la ayuda de un reloj
horario programable. Sin embar-
go. a pesar de que este método
es el cientificamente menos rigu-
roso. continuamente se recurre a
él durante el periodo post-trans-
plante hasta el momento en que
el sistema radicular se encuentra
suficientemente desarrollado. La
programacion de riegos fijos es
frecuentemente utilizada junto
con métodos de medida indirecta
del estado hidrico del sustrato
como es el caso de la bandeja de
demanda. También los riegos fi-
jos son establecidos normalmen-
te para asegurar la dotacion del
fertirriego, cuando se duda del
buen desempeno de ciertos sen-
sores durante las horas criticas
de mayor demanda hidrica del
cultivo.
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