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O DEL AGUA DE RIEGO EN LOS CULTIVOS EN INVERNADERO

RESUMEN

La cuenca Mediterranea alberga una importante superficie de invernaderos. Este rapido crecimiento se
debe a que los invernaderos han permitido el desarrollo econémico de zonas pobres y un uso mas eficiente
de los recursos, como la tierra y el agua, este Ultimo es un recurso escaso en toda la zona. Conscientes de la
importancia que tiene el agua en la sostenibilidad de la horticultura en invernadero en Almeria, se ha trabajado
desde distintas instituciones por mejorar el uso del agua de riego y reducir los problemas medioambienta-
les relacionados con el riego. En este capitulo, se recogen los principales resultados de estos trabajos de
investigacién. En primer lugar, hay una caracterizacion precisa de los sistemas de almacenamiento de agua
(balsas de riego) y de las instalaciones de riego, asi como de la uniformidad de riego. En segundo lugar, se ha
medido el aporte de agua de riego en explotaciones comerciales, y posteriormente se ha analizado el uso del
agua mediante indicadores con el objetivo de detectar las ineficiencias e indicar dénde se puede actuar para
mejorar el manejo del riego. Paralelamente, se han desarrollado o evaluado herramientas que pueden ayudar
a optimizar el uso del agua. Se han evaluado varios tipos de sensores que miden el estado hidrico del suelo y
de la planta, y se ha desarrollado una metodologia que permite calcular el volumen de riego a partir de datos
climaticos. Un problema medioambiental importante y que esta relacionado con el riego, es la contaminacién
de acuiferos por nitratos. Se han caracterizado las practicas agricolas que contribuyen a esta contaminacion
y se han desarrollado herramientas que pueden ayudar a hacer un manejo mas éptimo de la fertilizacion
nitrogenada y reducir la lixiviacién de nitratos.

SUMMARY

In the Mediterranean Basin there is a large area of simple plastic greenhouses. The recent rapid expansion
of the greenhouse area has enabled substantial economic development of previously poor regions, and a more
efficient use of resources such as land and water, the latter being a scarce resource in this region. Because of
the importance of water to the sustainability of the greenhouse-based vegetable production system in Almeria,
several institutions have worked to improve the use of water for irrigation and to reduce the environmental
problems associated with irrigation. In this chapter, the most important results from this research are presented.
Firstly, there is a detailed description of the on-farm water storage and drip irrigation systems, such as irriga-
tion uniformity. Secondly, on-farm use of water for irrigation was measured and then analyzed using irrigation
performance indicators to detect inefficiencies and to indicate where irrigation water use could be improved.
Tools have been developed or evaluated, as to their suitability in this system, to optimize water use. Various
sensors to measure soil and plant water status have been evaluated, and a method was developed to calculate
the irrigation requirements from climate data. An important environmental problem associated with irrigation
is nitrate contamination of groundwater. The practices causing nitrate contamination from this system were
characterized and tools have been developed to increase nitrogen use efficiency and reduce nitrate leaching.
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1. Introduccién

El agua utilizada en la agricultura supone en torno a dos tercios de toda el agua
usada en el mundo, porcentaje que suele ser mayor en zonas aridas y semiaridas con
fuerte desarrollo agricola, como el litoral mediterraneo espariol. En un futuro préximo, la
mayor necesidad de alimentos, derivada del esperado aumento de la poblacion mundial
y la mejora de su calidad de vida, conducira a una mayor demanda de agua para regar
los cultivos y aumentara la competencia por este cada vez mas escaso recurso. En este
contexto, hay una creciente demanda social por un uso mas productivo y sostenible
del agua y por un mejor conocimiento de su uso en la agricultura, el principal usuario.

La provincia de Almeria ha padecido durante décadas un fuerte déficit estructural de
agua, que ha originado un progresivo agotamiento de los acuiferos de la zona (Sanchez-
Martos et al., 1999). La agricultura en invernadero, con unas 27.000 ha que aportan
mas del 90 % de la produccion final vegetal de Almeria, es la principal usuaria de agua
en la provincia. En este contexto, la estacion experimental de la Fundacién Cajamar,
junto con las universidades de Almeria y Cérdoba, ha desarrollado desde principios de
los afios 90 una linea de investigacion prioritaria con el objetivo de cuantificar y analizar
el uso del agua en los cultivos en invernadero, y generar métodos y herramientas que
permitan mejorar su eficiencia y productividad.

2. Origen del agua

La mayoria del agua de riego usada en los invernaderos de Almeria es de origen
subterraneo (80 % de estas explotaciones utilizan agua subterranea, Céspedes et al.,
2009), lo que ha provocado la sobreexplotacion de los acuiferos de la zona. En los ulti-
mos afos, como en otras zonas aridas y semiaridas del mundo, se ha impulsado el uso
de fuentes de agua alternativas. El agua depurada reciclada se utiliza, en la actualidad,
como fuente primaria de de riego en unas 2.000 ha de invernaderos de la Vega de Al-
meria y, en un futuro proximo, esta previsto reutilizar gran parte de las aguas depuradas
del Campo de Dalias. Seria aconsejable mejorar la calidad de dichas aguas, ya que los
tratamientos primarios, secundarios o terciarios que se realizan son, con frecuencia,
insuficientes o inadecuados (Bonachela et al., 2007). El agua desalinizada, a pesar de
su mayor coste, también se esta introduciendo progresivamente en zonas deficitarias

1 16 CUADERNOS DE ESTUDIOS AGROALIMENTARIOS | ISSN 2173-7568 | [115-138]



Uso del agua de riego en los cultivos en invernadero
Fernandez, M. D.; Thompson, R. B.; Bonachela, S.; Gallardo, M., Granados, M. R.

CEAO03

o con aguas de mala calidad del Levante de Almeria. El agua de lluvia recogida de las
cubiertas de los invernaderos es, en la actualidad, una fuente secundaria de agua en
numerosas explotaciones. La extension de esta practica a toda la superficie invernada
ayudaria a paliar sustancialmente el déficit de agua de riego, ya que la lluvia del litoral de
Almeria supone casi el 50 % de las necesidades hidricas de las principales rotaciones de
cultivo en invernadero (Fernandez et al., 2007). La recogida del agua de condensacion
en los invernaderos puede ser otra fuente alternativa, sobre todo en las zonas mas frias.
En invernaderos del valle del Aimanzora hemos recogido anualmente hasta 40 L m? de
agua condensada, aunque en zonas mas calidas (El Ejido) las cantidades recogidas
fueron inferiores. Por Ultimo, la reutilizaciéon de los drenajes de los cultivos en sustrato,
practica generalizada en los invernaderos centroeuropeos, reduciria claramente las
necesidades de agua y, sobre todo, reduciria los problemas de contaminacion de agua
y de suelos en la zona.

3. Sistemas de riego y almacenamiento de agua

Los invernaderos de Almeria disponen de sistemas de riego que permiten distri-
buir agua y fertilizantes de forma uniforme (Céspedes et al., 2009). Sin embargo, la
uniformidad de la distribucién del agua de riego, determinada mediante el coeficiente
de uniformidad (Merriam y Keller, 1978), ha sido, generalmente, baja y apenas ha
mejorado en las Ultimas décadas: Orgaz et al. (1986) encontraron un coeficiente de
uniformidad medio del 76 % en los invernaderos del Campo de Dalias, mientras que,
recientemente, Lupiafiez (2009) ha determinado un coeficiente de uniformidad medio del
77 % en la misma zona. Ambos valores estan por debajo del minimo obligatorio (85 %)
del reglamento de produccion integrada de cultivos horticolas protegidos de Andalucia
(Orden de 10 octubre de 2007, BOJA num. 211). Teniendo en cuenta que la mayoria
de los invernaderos ocupan superficies llanas y que las subunidades de riego suelen
ser pequenas, la uniformidad de distribucion del agua de riego deberia incrementarse
mejorando el manejo y el mantenimiento de los sistemas de riego: regulacion y control
de presiones en las subunidades, reparacion de fugas y limpieza de la red, manejo de
balsas y filtros, etc. (Lupiafez, 2009).
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La mayoria de las explotaciones de invernaderos disponen de balsas de riego
(83,5 %, Cespedes et al., 2009) para garantizar el suministro hidrico a los cultivos, que
son, en general, pequenas y sin cubrir (21,7 % cubiertas). En la provincia de Almeria
se han inventariado 8.730 balsas mayores de 150 m?, que ocupan unos 6,17 km? y que
estan concentradas en las zonas invernadas (Casas et al., 2011). El ahorro de agua
estimado que supondria cubrir todas las balsas con mallas plasticas seria de unos
6,9 hm?, considerando una evaporacion media anual de 1.404 L m. Sin embargo, el
coste del agua ahorrada cubriendo las balsas seria menor que el coste de cubrirlas en
la mayoria de zonas invernadas (Martinez Alvarez et al., 2009). Por otro lado, en zonas
con escasos ecosistemas acuaticos naturales, como el litoral de Almeria, las balsas de
riego abiertas desempefian una importante funcion medioambiental de conservacion de
la biodiversidad (Casas et al., 2011).

4. Aportes de agua de riego

El aporte medio de agua de riego a los principales cultivo horticolas en suelo (sin in-
cluir el tomate), medidos durante 6 campanas agricolas consecutivas (1993/94—1998/99)
en 41 invernaderos representativos del Campo de Dalias (Fernandez et al., 2007), fue de
228 L m2 por ciclo de cultivo y oscil6 entre 158 L m en la judia verde de otofio-invierno
y 363 L m? en el pimiento de otofio-invierno (Tabla 1). En un estudio similar en el Campo
de Nijar el aporte medio a un tomate de otofio-primavera fue de 558 L m (Carrefio et
al., 2000). Estos valores son claramente inferiores a los aportes a dichos cultivos al aire
libre (Fernandez et al., 2007), debido, sobre todo, a la menor demanda evaporativa en
el invernadero (menor radiacion solar y velocidad de viento), en comparacion al aire libre
(Orgaz et al., 2005), y a que los cultivos horticolas en invernadero suelen desarrollarse en
ciclos centrados en invierno, mientras que al aire libre los ciclos suelen estar centrados
en verano (Orgaz et al., 2005).

Los aportes por campafia agricola son generalmente mayores que por ciclo de
cultivo, al ser frecuentes las rotaciones anuales de dos cultivos. Los aportes medios a
las principales rotaciones de cultivo en invernadero del Campo de Dalias oscilaron entre
363 (pimiento de otofio-primavera) y 502 L m2 (pimiento de otofio-invierno + melén de
primavera), con un valor promedio de 444 L m? (Fernandez et al., 2007). Los aportes
totales anuales suelen ser ain mayores, ya que es comun realizar riegos de desinfec-
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cion, lavado de sales y mantenimiento del sistema de riego entre campafas agricolas.
Considerando estos riegos suplementarios (Pefia, 2009), el valor medio estimado del
aporte total anual es de 495 L m2 en el campo de Dalias.

4.1. Indicadores del uso del agua de riego

El analisis del uso del agua de riego en la agricultura se realiza mediante una se-
rie de indicadores establecidos internacionalmente (Malano y Burton, 2000) y los mas
representativos a escala de explotacion/parcela son:

» Aporte relativo de agua de riego: cociente entre el agua de riego aportada (L m2)
y la requerida para cubrir las necesidades del cultivo (L m2);

*  Productividad del agua de riego (€ m™): cociente entre el valor econémico ge-
nerado por el cultivo (€ m?) y el agua de riego aportada (m® m);

« Eficiencia en el uso del agua de riego (kg m=): cociente entre el rendimiento
comercial del cultivo (kg m?) y el agua de riego aportada (m® m-2).

El valor medio del aporte relativo de agua de riego en los principales cultivos hor-
ticolas del Campo de Dalias fue de 1,13 (Fernandez et al., 2007), lo que significa que
los agricultores aportaron, de media, un 13 % mas de agua de las necesidades de sus
cultivos. Se trata de un valor medio aceptable, ya que los agricultores buscan maximizar
el rendimiento y la calidad de sus productos. Sin embargo, hubo una elevada variabi-
lidad en cada ciclo de cultivo (altos coeficientes de variacion) y entre ciclos (Tabla 1).
Asi, el aporte relativo medio al pepino fue de 1,63, es decir, este cultivo, de media, fue
regado muy excedentariamente. Ademas, los aportes relativos de agua de riego fueron
muy excedentarios durante la fase de establecimiento de todos los cultivos y, en menor
medida, durante la de desarrollo de los mismos (Fernandez et al., 2007). Este indicador
muestra que podemos mejorar el uso de agua en los invernaderos ajustando los aportes
a los requerimientos hidricos.
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La productividad del agua de riego oscilé entre 7,8 y 15,9 € m3(Tabla 1), valores
muy superiores a los de otras zonas regables andaluzas y espafiolas (Lorite et al., 2004),
debido a los menores aportes de agua y, sobre todo, a la elevada productividad y valor
economico de las horticolas en invernadero.

La eficiencia media en el uso del agua de riego oscilé entre 15,3 y 35,6 kg m®
(Tabla 1), valores inferiores a los medidos en cultivos en sustratos en invernaderos
centroeuropeos. En cambio, estos valores son, en general, mayores que en los mismos
cultivos al aire libre, debido a los menores aportes de agua y a la mayor productividad
en invernadero (Fernandez et al., 2007).

Tabla 1. Valores medios (coeficiente de variacion entre paréntesis) de aportes
y aportes relativos de agua de riego (RIS), y la eficiencia en el uso (IWUE)
y productividad del agua de riego (WP) en los principales ciclos de cultivo horticolas
en los invernaderos del Campo de Dalias

Pimiento O-I 311 (32) 0,95 (36) 2,78 127 091  21,0(40)  13,1(50)
Pepino 270 (40) 1,62 (40) 3,53 148 120  332(52)  124(59)
Judia O-I 158 (33) 1,18 (24) 4,28 106 076  153(45)  159(45)
Melon 177 (31) 1,00 (39) 3,52 119 052  228(34)  10,1(44)
Sandia 189 (38) 0,92 (33) 2,41 127 042  356(34) 7,8 (46)
Judia P 197 (24) 1,03 (28) 4,25 1,80 060  16,8(31)  154(53)
Pimiento O-P 363 (30) 1,02 (27) 485 088 068  16,9(23) 8,7 (40)

O: Otorio; I: Invierno; P: Primavera.
Se presentan valores del RIS para todo el ciclo de cultivo y para tres periodos a lo largo del mismo: establecimiento del
cultivo (1); desarrollo del cultivo (2); y desde mitad hasta final del ciclo (3)

5. Programacion del riego en invernadero

La programacion del riego es un conjunto de procedimientos técnicos desarrolla-
dos para predecir cuando y cuanto riego aplicar para cubrir las necesidades de los
cultivos, y su importancia se pone de manifiesto cuando el agua es un recurso escaso
y su coste es elevado. La programacion del riego se puede realizar a partir de medidas
del contenido de agua en el suelo, medidas del estado hidrico de la planta o a partir de
datos climaticos.
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5.1. Programacion del riego mediante sensores

Los sensores que miden el estado hidrico del suelo y de la planta pueden usarse
como base para el manejo del riego o para complementar otros métodos. Estos sensores
permiten adaptar el manejo del riego a las caracteristicas particulares de cada cultivo/
finca. Hasta finales de los 80, la mayor parte de estos sensores requerian medidas
manuales y su uso en fincas comerciales era muy limitado. El desarrollo tecnolégico
reciente ha permitido una nueva generacion de sensores con nuevas prestaciones.
Actualmente la informacién sobre el estado hidrico del suelo y la planta puede ser
enviada directamente a un ordenador personal, teléfonos moéviles o controladores de
riego y activar el riego. En invernadero, debido a la elevada frecuencia del riego y a la
baja demanda evaporativa, el medio de cultivo se mantiene continuamente humedo.
La pequena superficie de las fincas y la intensividad del manejo de los invernaderos
favorecen el uso de las tecnologias de monitorizacion.

5.1.1. Programacién del riego con sensores de humedad del suelo

Los sensores de humedad en el suelo miden (i) la humedad volumétrica del suelo
(©,) o (ii) el potencial matricial del suelo (Y ). La ©  es la proporcion del volumen de
suelo ocupado por agua. ElY,_indica la disponibilidad de agua para los cultivos (Gallardo
y Thompson, 2003a). La ©, es una medida que necesita interpretacion (Thompson y
Gallardo, 2003). Los sensores de suelo pueden ser de lectura manual o automatica, lo
cual permite obtener informaciéon mas detallada de la dinamica de uso del agua por el
cultivo y su movimiento en el suelo. Los sensores de suelo se pueden usar con distintas
configuraciones (Thompson y Gallardo, 2003); un sensor debe estar siempre en la zona
de maxima concentracion de raices. Se pueden colocar mas sensores en profundidades
diferentes por ej. debajo de las raices para controlar drenaje.

El manejo del riego con sensores se basa en mantener la humedad del suelo entre
dos limites, uno inferior que indica los valores mas secos del suelo cuando se debe iniciar
el riego y un limite superior que indica los valores mas humedos que se permiten. La di-
ferencia entre los dos limites es una indicacién del volumen de riego requerido (Figura 1).
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Sensores que miden el potencial matricial del suelo

En condiciones no salinas, el Y es una buena aproximacion al potencial hidrico
total del suelo (Y,); el Y mide la fuerza con la que el agua es retenida por las particu-
las del suelo e indica la disponibilidad de agua del suelo para la planta. En condiciones
salinas (en suelos o0 agua), el potencial osmético puede contribuir apreciablemente
al Y_. La contribucion de la salinidad a este potencial se maneja en campo de forma
independiente. Algunos autores y fabricantes de equipos han indicado los limites supe-
riores e inferiores entre los cuales debe encontrase el Y en la zona radicular para la
produccion horticola en suelo; se establecen diferencias entre la textura, la especie de
cultivo y las condiciones evaporativas. En el caso de hortalizas bajo invernadero con
riego de alta frecuencia, recomendaciones generales de los intervalos de Y son entre
-10y -20 kPa, -10 y -30 kPa, y -20 y -40 kPa para suelos de textura gruesa, media y
fina respectivamente.

Hay dos grupos de sensores de potencial matricial que son relevantes para cultivos
horticolas protegidos: tensiémetros, y sensores de matriz granular. Los tensiometros
son baratos, simples y faciles de utilizar. Requieren una preparacion y mantenimiento
adecuado para proporcionar datos exactos y fiables (Thompson y Gallardo, 2003). Hay
(i) tensiometros manuales en los cuales se obtienen datos a partir de la lectura visual

Figura 1. Ejemplo de mantenimiento de la humedad del suelo entre limites

CUANTO regar
LIMITE SUPERIOR

Soil Water Content

LIMITE INFERIOR

[mm) | 16 Nov 17 Nov 18 Nov 19 Nov 20 Nov 21 Nov 22 Nov 23 Nov 24 Nov 25N [mm]

CUANDO regar

Nov 1993
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de un vacudémetro, (ii) tensiometros manuales con un interruptor para activar el equipo
de riego cuando se alcance un valor predeterminado, vy (iii) tensiometros eléctricos que
tienen transductores de presion que permiten medir continuamente y automaticamente
los datos y que pueden actuar como controladores de riego. Los tensiometros, normal-
mente tienen un rango de trabajo de 0 a -80 kPa. Este reducido rango es una limitacion
en algunos sistemas de cultivo, pero generalmente en cultivos horticolas protegidos el
Y. se mantiene dentro de esos limites. Hay ciertas excepciones, cuando la demanda
evaporativa y la superficie foliar son altas como por ejemplo en cultivo de melén en
mayo-junio en el sureste espanol.

Los sensores de matriz granular son sensores de resistencia eléctrica y estan for-
mados por una matriz con dos electrodos. El mas comun es el Watermark (Irrometer Co.
California, USA). El agua dentro de la matriz se equilibra con la del suelo. La medida
de la resistencia eléctrica entre los dos electrodos es una funcién del potencial matricial
del suelo. Son sensores baratos, simples, faciles de instalar con pocos requisitos de
preparaciéon y mantenimiento. El rango de medida es -10 a -200 kPa. El rango es mas
amplio que el de los tensidmetros pero no son muy fiables en suelos muy hiumedos (0 a
-10 kPa) y tienen una respuesta lenta en suelos que se secan rapidamente (Thompson
et al., 2006). En general son menos exactos que los tensidmetros pero necesitan me-
nos atencion por parte del usuario. Las lecturas se toman manualmente con un equipo
lector o automaticamente y tienen una vida util de 5-7 afos.

Figura 2. Un tensiémetro manual e instalado en suelo arenado,
un sensor watermarky su lector
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Sensores que miden el contenido volumétrico del agua en suelo

Del grupo de sensores que miden la humedad volumétrica del suelo (© ) los mas
adecuados para sistemas de cultivo horticolas de invernadero son los sensores di-
eléctricos (Thompson y Gallardo, 2003). Hay dos tipos (i) TDR (en inglés, Time Domain
Refractometry) y (ii) de capacitancia, o FDR (en inglés, Frequency Domain Refractome-
try). Los sensores TDR, compuestos por barras de acero inoxidable de >10 cm, se usan
bastante en investigacion. Los sensores de capacitancia, ademas de investigacion se
usan para el manejo de riego en aplicaciones comerciales. Los sensores de capacitancia
se comercializan en varias configuraciones, p. €j. barras o anillos en varias profundidades
(Thompson y Gallardo, 2003; Figura 3)

El sensor de capacitancia mas usado para el manejo del riego es el EnviroSCAN
(Sentek Technologies, Australia) que consiste en varios sensores tipo anillo montados
verticalmente en una sonda a varias profundidades (Figura 3). Este equipo registra datos
continuos de humedad dando informacion detallada sobre la dinamica del agua en el
suelo tanto en la zona radicular como por debajo. ElI EnviroSCAN es relativamente caro
y sensible a cambios en salinidad del suelo (Thompson et al., 2007a) lo cual limita su
uso en sistemas donde se maneja la salinidad para aumentar la calidad del fruto.

Algunos sensores dieléctricos y tensiémetros se han usado para el manejo del riego
en cultivos en sustrato (Thompson y Gallardo, 2003). Estos sensores dieléctricos inclu-
yen el EnviroSCAN (Figura 3), WET sensor (Delta-T Devices, Reino Unido; Figura 3),
sensor ECHO (Decagon Devices, EEUU), y sensor Grodan WCM Continuous Sensor
(Grodan, Holanda). Los tensiometros con una escala reducida p. ej. 0 a -40 kPa y res-
puesta rapida se han usado con sustratos artificiales y medios de cultivo como la arena.

Figura 3. Sensores de capacitancia. Varios sensores EnviroSCAN dispuestos
en una sonda, una sonda EnviroSCAN instalada en suelo, un sensor ECHO
y el WET sensor con lector
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5.1.2. Programacién del riego con sensores de planta

Los sensores de planta que mas aplicaciones tienen para el manejo del riego son: (i)
sensores de diametro de tallo, (ii) sensores de flujo de savia, y (iii) sensores de tempera-
tura de hoja/cubierta (Gallardo y Thompson, 2003b). Los sensores de diametro de tallo
miden la contraccion del tallo que ocurre durante el dia en respuesta a la transpiracion
y el crecimiento del tallo; ambos parametros son muy sensibles al estrés hidrico. En los
ultimos anos ha habido mucha investigacion con estos sensores en cultivos lefiosos y
cierta adopcion en fincas comerciales. En cultivos horticolas, estos sensores pueden
ser indicadores de estrés hidrico; sin embargo en cultivos de ciclo corto, la tasa de cre-
cimiento rapida hace mas dificil la interpretacion de los datos; ademas su sensibilidad
en la deteccion de estrés hidrico en cultivos de invernadero decrece en condiciones
invernales de baja demanda evaporativa (Gallardo et al., 2006). De manera similar,
los sensores de flujo de savia que miden directamente la transpiracion de la planta han
sido objeto de investigacion sobre todo en cultivos lefiosos. Estos sensores debido a su
elevado coste y complejidad técnica se han usado fundamentalmente en investigacion y
no existen muchas aplicaciones comerciales en horticultura para el manejo del riego. La
diferencia de temperatura entre la hoja o el cultivo y el ambiente es también un indicador
sensible al estrés hidrico. Se han propuesto varios indicadores para el riego basados en
esta medida como el CWSI (“Crop Water Stress Index”), pero aunque hasta ahora no
ha habido aplicaciones comerciales, actualmente se esta trabajando en este método
en combinacioén con teledeteccion. En general los sensores de planta han tenido menos
aplicaciones practicas para el manejo del riego que los sensores de suelo.

5.1.3. Consideraciones generales sobre sensores para el manejo de riego

Cuando se usan sensores para el manejo del riego hay que considerar (i) las repli-
caciones con un minimo de 2-3 sensores para un cultivo dado y (ii) la localizacién de los
sensores que debe ser representativa del cultivo. Otras consideraciones son el coste,
facilidad de uso, preparacion, mantenimiento, apoyo técnico, facilidad en la interpreta-
cion de datos, disponibilidad de protocolos de riego, idioma de trabajo y disponibilidad
de un software amigable en equipos que requieren el uso de un ordenador (Thompson
y Gallardo, 2003). En general los sensores de suelo son mas faciles de usar para el
manejo del riego que los de planta y el avance en el desarrollo de protocolos de riego ha
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sido mayor. Los sensores de suelo de capacitancia son usados actualmente en fincas
comerciales en otros paises. Sin embargo dos limitaciones importantes son su coste y
su elevada sensibilidad a la salinidad. Los tensiémetros son sensores muy adecuados
para cultivos horticolas de invernadero en suelo porque son simples, baratos y fiables,
no estan afectados por la salinidad del suelo y su rango de trabajo normalmente no es
una limitacién en los suelos generalmente humedos de este tipo de cultivos.

5.2. Programacion del riego con datos climaticos

La programacion del riego con datos climaticos se basa en la utilizacion expre-
siones matematicas que, a partir de datos climaticos, permiten estimar el volumen de
agua consumido por el cultivo o evapotranspiracién del cultivo (ETc). Cuando se utilizan
sistemas de riego por goteo, dada la elevada frecuencia de riegos se suele ignorar el
papel del suelo como almacén de agua y se considera que el contenido de agua en el
suelo no varia con el tiempo. Por tanto, bajo invernadero la programacion del riego se
simplifica y el proceso de programaciéon se enfoca hacia cuanta agua hay que aplicar
basandose en estimaciones de la ETc.

Los datos climaticos deben proceder de estaciones agrometeorolégicas localizadas
en areas cultivadas donde los instrumentos se exponen a condiciones atmosféricas
similares a las de los cultivos circundantes (Allen et al., 1998). Ademas, hay que tener
en cuenta que la precision de las estimaciones del consumo de agua del cultivo no sera
superior a la de los datos climaticos empleados. Por tanto, antes de realizar estimaciones
del consumo de agua del cultivo es muy recomendable que se evalue la calidad de los
datos climaticos para detectar errores. Se han desarrollado varios procedimientos que
permiten evaluar la calidad de los datos climaticos de forma sencilla (Meek y Hatfield,
1994; Allen et al., 1998).

5.2.1. Modelos para estimar las necesidades de agua de los cultivos

En los invernaderos con sistemas de control climatico y cultivo en sustrato se han
desarrollado modelos que permiten estimar la transpiracién del cultivo a escala horaria
o inferior (Stanghellini, 1987; Baille et al., 1994; Medrano et al., 2005). El uso de estos
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modelos en invernaderos con bajo nivel tecnoldgico puede ser complejo porque es ne-
cesario disponer de: (i) datos climaticos horarios en tiempo real, (ii) datos referentes al
cultivo, tales como la resistencia aerodinamica y el indice de area foliar, de los cuales
hay poca informacion o son de dificil medicion y (iii) hay que conocer como varian los
parametros de los modelos con las condiciones climaticas, especie y estado de desarrollo.

En los invernaderos sin control climatico y bajo nivel tecnoldgico, si ademas se usa
el suelo como medio de cultivo, puede ser mas aconsejable el uso de expresiones mas
sencillas. Se han propuesto relaciones empiricas entre la transpiracion del cultivo y la
radiacion solar (de Villele, 1974) o entre la evapotranspiracion del cultivo y la evaporacion
desde un Tanque Clase A (Castilla, 1986). Sin embargo, estas relaciones varian con las
condiciones climaticas, especie cultivada y estado de desarrollo del cultivo, ya que los
coeficientes de estas relaciones engloban tanto los efectos del clima y cultivo sobre la
demanda de agua del cultivo.

El modelo de la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1977) permite separar los efectos del
clima y cultivo sobre el consumo de agua, lo que ha permitido su aplicacién en distintas
condiciones climaticas o de cultivo. Este modelo estima el consumo de agua del cultivo o
evapotranspiracion (ETc) (ec. 1) como el producto de la evapotranspiracion de un cultivo
de gramineas de referencia (ETo), que cuantifica el efecto que tiene el clima sobre la
demanda de agua del cultivo, y el coeficiente de cultivo (Kc), que depende del cultivo en
cuestion, su estado de desarrollo y disponibilidad de agua en el suelo, sirve como una
integracion de las diferencias fisicas y fisioldgicas entre el cultivo y el cultivo de referencia.

ETc=EToxKc [1]

Este modelo, ampliamente usado en cultivos al aire libre, ha sido calibrado y eva-
luado en la Estacion Experimental de la Fundacion Cajamar para su uso en los cultivos
horticolas bajo invernadero en el sudeste espanol (Fernandez et al., 2001; Orgaz et al.,
2005; Bonachela et al., 2006; Fernandez et al., 2010).

Existen numerosas expresiones que permiten estimar la ETo a partir de datos clima-
ticos, pero el método FAO-56 Penman-Monteith (Allen et al., 1998) se ha recomendado
como método estandar de calculo por su precisién tanto en climas aridos como humedos.
Este método requiere datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y
velocidad del viento. Bajo invernadero en clima mediterraneo, este método ha propor-
cionado buena precisiéon cuando se utiliza un valor fijo de resistencia aerodinamica de
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295 s m' (Fernandez et al., 2010). Ademas, los métodos de Hargreaves y un método
de radiacion local también proporcionaron estimaciones precisas, y dado los pocos
datos climaticos que requieren y su sencillez se recomiendan para su uso en estas
condiciones (Fernandez et al., 2010). El método de radiacion local permite la estimacion
de los valores de ETo bajo invernadero a partir de valores de radiacion solar medida
en exterior y de la transmisividad de la cubierta del invernadero, que es funcion del tipo
de estructura, material de cerramiento, edad del plastico, etc. La principal ventaja de
este método es la posibilidad de adaptar la dosis de riego a diferentes tipos de manejo
(encalado o blanqueo, distintos tipos de sombreo), tipos de estructura de invernaderos
y materiales de cerramiento a partir de la transmisividad de la cubierta.

Los valores de Kc de los principales cultivos en invernadero han sido determinados
en las condiciones del sudeste de Espafia (Fernandez et al., 2001; Orgaz et al., 2005).
También se ha desarrollado un modelo que estima los valores de Kc en funcion de la
temperatura medida dentro de invernadero (Fernandez et al., 2001; Orgaz et al., 2005),
lo que ofrece un método simple para adaptar las dosis de riego a diferentes condiciones
climaticas o fechas de plantacién.

Utilizando el modelo de la FAO adaptado a invernadero se desarrollé un software,
PrHo v 2.0 (© 2008 Fundacion Cajamar; Fernandez et al., 2008) y se han elaborado
recomendaciones de riego basadas en datos climaticos medios de radiacion solar ex-
terior y temperatura de dentro de invernadero de una serie histérica de mas de veinte
afos (Figura 4). El objetivo es proporcionar a técnicos y agricultores herramientas que
les permita optimizar los aportes de riego a los cultivos horticolas bajo invernadero, y
que ademas sean facilmente utilizables.
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Figura 4. PrHo: Programa de Riegos para cultivos Horticolas y publicacion elaborada
por la Estacion Experimental de la Fundacion Cajamar
con las recomendaciones de riego para los cultivos horticolas
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6. Problemas medioambientales asociados con el riego

Los problemas medioambientales asociados al riego en el sistema de produccion de
hortalizas bajo invernadero de Almeria son: (i) contaminacion de acuiferos con nitratos
(NO,), (i) sobreexplotacion de acuiferos profundos, (iii) ascenso del nivel freatico del
acuifero superficial del Campo de Dalias, y (iv) intrusion salina en el acuifero del Campo
de Dalias. Obras de ingenieria como la construccion de plantas desaladoras y el bombeo
del agua desde la Balsa del Sapo pueden ofrecer soluciones al menos parciales sobre
estos ultimos aspectos. La reduccion de la contaminacion con NO,™ del acuifero requiere
cambios en las practicas de manejo del riego y la fertilizacion.

6.1. El problema de los nitratos y su relaciéon con la actividad agricola

La contaminacién de los acuiferos con nitratos es consecuencia de la lixiviacion
de NO, desde sistemas agricolas. Los acuiferos que reciben drenajes de ecosistemas
naturales tienen concentraciones de NO,” muy bajas <5 mg NO,7/L. La lixiviacion de ni-
tratos consiste en el transporte vertical de nitratos disueltos en el agua de drenaje y esta
asociado al uso de fertilizantes nitrogenados en agricultura siendo comun en la agricultura
de regadio. La contaminacion de acuiferos con nitratos es un tema de salud publica.
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El consumo de aguas con nitratos puede inducir la enfermedad metahemoglobinemia,
también conocida como “sindrome de los bebes azules” que afecta a niflos pequerios.
Por ello, existe legislacion que limita la concentracion de NO," de las aguas potables,
siendo la maxima concentracion permitida por la Union Europea (UE) de 50 mg NO,\L.

6.2. Legislacion sobre nitratos en la agricultura

La Directiva Nitratos de la UE (Directiva 91/676/CEE del Consejo de 12 de diciembre
de 1991) establece un nivel maximo de 50 mg NO, /L en todas las aguas subterraneas y
superficiales de la UE. Cuando la concentracion de nitratos excede este limite, las zonas
asociadas son declaradas ‘Zonas Vulnerables a la contaminacién por Nitratos (ZVN)’, en
las cuales se deben adoptar ‘programas de actuacion’ encaminados a la reduccién de la
contaminacion por nitratos de origen agrario. Aproximadamente el 40 % de la superficie
de la UE-27 ha sido declarada ZVN. La directiva de nitratos ha sido incorporada dentro
de la Directiva Marco de Agua (Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo, de 23 de octubre de 2000) que incumbe todos los aspectos relacionados con
la calidad de los recursos hidricos naturales y tiene como objetivo que la contaminacion
de las aguas sea minima para el afio 2000. En Espafia, esta directiva es implementada
a nivel de comunidades auténomas. En el Decreto 36/2008 de 5 de febrero se designan
22 zonas vulnerables a la contaminacion por nitratos de origen agrario en Andalucia,
que en Almeria incluyen el Campo de Dalias, Bajo Andarax, y Campo de Nijar. La Orden
de 18 de noviembre de 2008 contiene los planes de actuacion aplicables en las ZVN en
Andalucia. Entre las practicas requeridas estan determinar la cantidad de fertilizantes
nitrogenados (N) aplicados en funcién a la produccion esperada, limitar el N aplicado en
el estiércol, y llevar un computo de las aplicaciones de N de los cultivos registrandolas
en “hojas de fertilizacion nitrogenada”.

6.3. Practicas agricolas que contribuyen a la lixiviacién de nitratos
La elevada lixiviacion de NO, esta asociada a aplicaciones de fertilizantes N exce-

sivas y a la ocurrencia de drenaje cuando el riego excede las necesidades hidricas del
cultivo. Suelos de textura gruesa que drenan facilmente y condiciones climaticas donde
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son frecuentes las lluvias torrenciales en cultivos al aire libre favorecen la lixiviacion de
nitratos. Las aplicaciones excesivas de N ocurren cuando la aplicacién de N disponible
para la planta (NH,* y NO,’) excede claramente la extraccion de N posible por un cultivo.
El suministro de N incluye el N aplicado como fertilizantes N, el N mineralizado desde el
estiércol y desde el N organico del suelo y el N mineral residual desde cultivos precedentes.

En cultivos en invernaderos de Almeria en suelo, el drenaje esté asociado con riegos
excedentarios durante el periodo de establecimiento tras el trasplante y riegos de ele-
vado volumen durante la desinfeccion/solarizacion y riegos pre-transplante (Thompson
et al., 2007b). La fertilizacién excedentaria de N es consecuencia de aplicar programas
de fertilizacion fijos que generalmente no consideran otras fuentes de N como las ele-
vadas aplicaciones de estiércol (Thompson et al., 2007b). Desde cultivos en sustratos
a solucion perdida en invernaderos, ocurren pérdidas de NO, elevadas porque se suele
drenar como minimo el 20-30 % de la solucién de riego.

6.4. Practicas agricolas para un manejo optimo de la fertilizacion
nitrogenada

En varios estudios se han desarrollado practicas de manejo de riego y fertilizacion
nitrogenada, en cultivos intensivos, para minimizar las pérdidas de nitratos optimizando
produccion y calidad (Granados et al., 2007). En primer lugar se consideran practicas
de manejo prescriptivas, considerando volumenes de riego y aporte de N ajustados a
la demanda del cultivo, obtenidos mediante modelizacion utilizando la informacion de
cultivos desarrollados anteriormente bajo condiciones similares. En segundo lugar se
propone considerar un manejo correctivo, mediante el uso de sensores que indican el
estado de humedad y concentracién de nitratos en el suelo durante el desarrollo del
cultivo (Granados et al., 2007).

En 2006 se desarrollé un cultivo de pimiento en la Estacion Experimental de la
Fundacién Cajamar. La prescripcion de las necesidades de riego se basaron en la eva-
potranspiracion del cultivo (Fernandez et al., 2001), y la prescripcion del N absorbido por
la planta en el modelo Nup desarrollado por Granados (2011). Para el manejo correctivo
se utilizaron tensiémetros para mantener una humedad adecuada en el suelo, y sondas
de succién para mantener constante la concentracion de nitratos en la solucién de suelo
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y un nivel de salinidad adecuado, durante el desarrollo del cultivo. Como resultado se
redujo el volumen de riego desde 355 mm en el tratamiento convencional (MC) hasta
296 mm en el tratamiento con manejo prescriptivo-correctivo (MPC), y una reduccion del
volumen drenado de casi un 50 % (Figura 5). El uso de practicas prescriptivas-correctivas
de riego y aporte de N supuso una reduccién de 176 kg N ha' en el N aportado, lo que
equivale a un 35 % del N aportado en el tratamiento convencional. La concentracion de
nitratos en el drenaje del cultivo con tratamiento mejorado fue 8,5-12 mmol L', mientras
gue en el tratamiento convencional alcanzé hasta 19 mmol L, y se redujo de manera
importante la cantidad de nitrato perdida por lixiviacién, hasta un 40 % respecto al tra-
tamiento convencional (Figura 5).

Considerando, como método de monitorizacion del estado de N en el suelo, el uso
de sondas de succion, la concentracion de nitratos en la solucion del suelo se mantuvo
en 8-12 mmol L, durante la mayor parte del periodo de cultivo, mientras que en el tra-
tamiento convencional se mantuvo en 14-24 mmol L' (Figura 6). La produccién de fruto,
biomasa y absorcién de N en el tratamiento con un manejo prescriptivo-correctivo fue
similar a la obtenida en el tratamiento convencional, indicando que concentraciones de
8-12 mmol L' en la solucion del suelo no son limitantes para el desarrollo del cultivo,
y que es posible ajustar el aporte de N a las necesidades del cultivo, obteniendo una
importante reduccién de nitrato perdido por lixiviacion.

Figura 5. Volumen acumulado de agua drenada y cantidad acumulada de nitrégeno
en forma de nitrato (NO®>—N) lixiviada en el tratamiento prescriptivo-correctivo (MPC)
y convencional (MC)
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Figura 6. Concentracién de nitratos [NO,-] en la solucién del suelo a 15 cm

de profundidad en el tratamiento prescriptivo-correctivo (MPC) y convencional (MC)
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